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Introduction générale

INTRODUCTION

Le terme élastomére désigne d'une facon gkndoais les caoutchoucs (naturels ou
synthétiques). Les élastomeres sont des polyméoestitués de longues chaines flexibles,

qui ont de l'aptitude a se déformer pour des nixdees éleves.

L'utilisation de ces matériaux a pris daenfipleur ces derniéres 50 années dans différents
Domaines (aéronautique, spatial, industrie et damiay civil) et notamment l'industrie
automobile ; cette derniére utilise de nombreuéeqs en élastomere (voir figure 1-1). Parmi

elle on peut citer :

- les pneumatiques.

- Les cales de support de moteur.
- les suspentes d’échappements.
- attache d’amortisseur.

- billette de reprise de couple.

Ces pieces sont realisées en caoutchoucrehatontenant du noir du carbone ;
L’incorporation de ces charges confere aux élastesndes propriétés mécaniques meilleurs
sur une large gamme de température : augmentatiomatiule élastique ; une résistance

significative a la rupture, a la déchirure et &tasion.

Pour la caractérisation du comportement statmuquasi-statique des ces matériaux ; nous
faisons recours aux modeles ou aux lois de comperte hyperélastique répandues dans la
littérature. Les uns étaient basés sur des obsmmgaexpérimentales et des propriétés
mathématiques d’isotropie et d’incompressibilit@’autres étaient issus de considérations
micro-structurales et traduisaient l'origine esmdlement entropique de ['élasticité
caoutchoutique [1]

Pour mettre en évidence les effets thermiques aeemportement hyperélastiques des
élastomeéres nous proposons de développer un mtdglmo-hyperélastique permettant de
prendre en compte les effets de la température dansmportement hyperélastiques des
élastomeres.



Premiere partie

Synthese bibliographique



Chapitre01: physicochimie et comportement mécanique des élastomeres

Introduction

Ce présent chapitre comporte deux partie, domgréaniere résume les différentes
propriétés physico-chimiques des élastomeres jganée dans la deuxieme nous abordons
les mécanismes induisant les différents modes depocdement, en partant d’'une bréve
présentation du comportement hyper élastique, remri met I'accent sur le comportement

viscoeélastique, tout en rappelant ses différentegrigtés ,en grandes et petites déformations .

|-1Physicochimie des élastomeres
I-1-1 Généralités sur les élastomeres

Dans le langage courant les élastomeres sont aplpsl€aoutchoucs, ce mot est né de
deux mots indiens : ‘cao’ et ‘tchu’ qui signifieehsemble ‘bois qui pleure’. Le caoutchouc
est un produit naturel sous forme liquide appeltex. Ce dernier est produit par une famille
d’arbres équatoriauxles Hévéasll s’agit d’un polyisopréne de formule chimiquésKs),

( Fig. 1.2). lls se caractérisent par de tres benqmepriétés mécaniques, apres vulcanisation,
mais de faibles tenues chimiques et une médiosista@ice a la chaleur.

00 =C—CH, }-

CHy H

_.n:

Figure (1.2) 4sopreneC5H8 [1] Figure (1-3): les héveéas [3]
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Pour des températures supérieures a leupéture de transition vitreuse, les
élastomeres se caractérisent par une grande ddfiithaet une haute élasticité
caoutchoutique.

En effet, I'étude des propriétés physiques polymeres, en fonction de la température,
montre I'existence de plusieurs états de la matiere
— Etat vitreux : cet état caractérise généralement les verres angasiui présentent une trés
faible déformabilité.

— Etat de transition : & ce stade, on est en présence de polyméres éisdagrmoplastiques
de type cellulosiques, polyamides, polyesters, \pojes. . . Il s’agit comme son nom
'indique d’'une phase de transition significative tétat quasi-fragile & un état de grande
déformabilité.

— Etat caoutchoutique :les élastomeéres sont caractéristiques de cetlitagossédent une
grande déformabilité et un comportement visqueux.

— Etat d’écoulement :le polymére, bien que encore solide, se comportem® un fluide non

newtonien quasi-incompressible fortement visquéLix.

JLE o)

E.it =~ quelques GPa

~ Eyj L
Ecaou — ﬁ%& """""""""""""""""""" T

R

1, Température (°C)
|:| Ftat vitreux . Etat caoutchoutique
I:I Etat de transition . Ecoulement

Figure (1-4) : évolution du module de Young et ilnde perte en fonction de la
température[1].
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La température de transition vitreusgd®s élastoméres varie entre -10 a -i2Gelon

leur composition chimique et leur micro structure.

Les propriétés mécaniques €levees, ainsilquperméabilité et aussi la stabilité au
changement de °Tont amplifié l'utilisation des matériaux élastom@rdans différents

domaine notamment dans l'industrie.

Le tableau ci — dessous regroupe les différentasses des élastoméres avec leurs

températures de transition vitreuse ainsi que lpropriétés caractéristiques.

famille nomenclature symbole T Propriétés caractéristiques

& Caoutchouc nature _79° onne propriétés  mécaniques, aihle
aoutchouc naturels Caoutch | NR 72°C Bon opriété ecani faibl
ou synthétiques résistance a la chaleur et a I'ozone, faible

tenue chimique.

polisopréne IR -72°C
Caoutchoucs BUNA | Copolymére styréne- SBR -50°C Grande résistance a 'abrasion
Butadiéne
Polymere de butadiene | BR -112°C
Caoutchouc éthyléng Terpolymere étylener EPDM -55°C Excellentes propriétés élastiques, borne
propyléne-diéne tenue au vieillissement et en température,

propylene diene mauvaise tenue aux huiles et carburants.

Caoutchouc butyle Copolyméres isobutyleng- ||R -66°C Trés bonne résistance au vieillissement| et
isopréne étanchéité aux gaz .

Caoutchouc Cpolyméres butadiéng- NBR -45°C bonne propriétés mécaniques, bonne tepue
nitriles acrylonitrile (basse teneu aux huiles (_et_aux carburants, tenue gn
en ACN) température limitée.

Copolyméres  butadiéng- NBR -20°C
acrylonitrile (haute teneur
en ACN)

Néopréne polychloropérene CR -45°C bonne propriété mécanique, bonne tenu|au
vieilissement, tenue aux huiles modérées,
tenue en température limitée.

Silicones Polydiméthylsiloxane MQ -120°C Haute résistance a la chaleur et au froid,
faible tenue mécanique.

Polydiméthyl-

Vinylméthylsiloxane VMQ -120°C

Silicones fluorés FVMQ -70°C

Tableau (1-1) : famille d’élastomeres [1]
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I-1-2-Renforcement des élastomeéres :

Le renforcement des élastomeres a fait I'objet almbreuses études afin de dégager les
réles joués par les charges car la majorité desitcoucs utilisés pour les applications
mécaniques contiennent une charge.

Les élastoméres sont renforcés grace a I'pmration de charges telles que les noirs de
carbone ou encore la silice. Ce qui leur conferemddlleures propriétés (résistance a la
rupture, abrasion, rigidité ...). Actuellement, leBages renforcantes les plus souvent
utilisées sont les noirs de carbone. La substitutie cette charge classique par la silice
constitue le challenge relevé par Michelin en 19994][5].

Le noir de carbone, qui reste la principdiarge renforcante du caoutchouc, se présente
sous la forme de petites particules de carbonesn23 50 nm) mélangées a la gomme
naturelle avant vulcanisation. Pour obtenir ces émaix chargés on effectue la
polymérisation en présence des charges : Le pob/omistitue alors un réseau continu et les
charges forment un agglomérat a l'intérieur du agsé.e caoutchouc est alors un matériau
multiphasique composé de constituants avec desigté@p mécaniques différentes.

Les propriétés d’'un élastomere chargé midga aussi du taux de charge .
De plus, sur le plan économique ces charges pemhda diminution du prix de revient
d’'une piéce a conditionner tout en conservant oareéliorant les propriétés mécaniques du

matériau... [6]
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[-1-3 Vulcanisation

La vulcanisation des élastomeres se fait de diffésemanieres selon I'élastomeére, ceci

est grace a I'action d’'un agent de vulcanisationegti généralement le soufre. Ce dernier se

fixe sur les chaines pour former des ponts entes.el

Ce procédé impose la présence de double Imisonles chaines macromoléculaires de

I'élastomeére et consiste a créer une liaison per{taly- ou mono sulfure).[7]

Le nombre de liaisons

élastomeres.

physicochimie et comportement mécanique des élastomeres

pontales a une tres granfluence sur les propriétés des

J

|

Unvulcanizad

N

}\J_/\S- . |
r o Rubber Molecules =~
™

S Crosslinks -..._____H

Vuleanized
Natwork

Sulfur

Sy

Figure (1-5) : Formation d’'un réseau par les psotiires [7]
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[-1-4 Influence du nombre de ponts

Certaines des propriétés mécaniques tel que iélastsont considérablement améliorées
lorsque le nombre de ponts (le degré de réticulptemugmente, et autres se dégradent ;
comme le montre la figure ci-dessous

La vulcanisation améliore I'élasticité mais uédes propriétés a la rupture au dela d’'une
limite.

résistanco & u déchiromemnt
el resistance & o Taligue

vl ulas
oy el T g

module
- = SLAT I e

rgistanco
i BE et

Frysierpsis
ol deformation
i P TR i

b S Ve e rdDColation

Figure (1-6) : influence du degré de réticulatiom les propriétés mécaniques d’'un
elastomere. [6]

La vulcanisation par le soufre présente des inauiewés du fait que les liaisons formées
sont relativement sensibles a la température etuisent a des vulcanisats aux propriétés de
vieillissement parfois problématique. Toutefois fgabiais de I'ajustement du taux de soufre,
on arrive a optimiser la résistance thermique dsead. Cette résistance est fondée

essentiellement sur la nature des ponts forméslidisons polysulfures ayant des énergies de

dissociation ( 205kj/mol) plus faible que les mautfures (268kj/mol). [p
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I-1-5 La cristallisation

Dans sa configuration non déformeée, la microstmectie I'élastomére se présente sous la
forme de pelote statique ; ou les chaines macr@cntdires sont repliés sur elle méme et
s’enchevétrent avec les chaines voisines. Sousaiotd, ces chaines entrainent I'alignement
progressif dans la direction de chargement, ettdiesion des segments situés entre deux
points de réticulation, formant ainsi des zonestallites. (Figure 1-6) .Cette cristallisation
induite par la déformation se traduit par une riéigation de I'élastomére a partir d’'un niveau

de déformation important [8].

: ' AYAYAVAVS
-, ) /@ = kﬂf\ VAVAVAN
\ /N PavaVa¥als

Figure (1-7) : cristallisation sous contrainte8] [

|-1-6 Le vieillissement :

La dégradation des élastoméres provient générateteelenvironnement .ceci est di
a leurs sensibilité a de nombreux facteurs de détjen (oxygene, par exemple). celle-Ci
peut étre dailleurs se manifester de facons trigsrses : modification de l'aspect (en
particulier changement de coloration), apparitiom actaquelures, poissage accompagnes
presque toujours d’une variation importante deppétés mécaniques.

L’oxygene est le facteur le plus critiqe¢,son action est d’autant plus intense que la
température.

Le vieillissement par 'oxygene ne géneas peulement une diminution importante des
propriétés mécaniques (diminution de I'allongeneefd rupture), mais il s'Taccompagne aussi
souvent d’'un durcissement des vulcanisats di étileutation (la plus part des élastomeéres de
synthese). [9]
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|-2 Comportement mécanique des élastomeres

[-2-1 I'élasticité caoutchoutique

il s’agit d’'une élasticité a caractere essentiedletmentropique, c'est-a-dire liée aux
changement de conformation des chaines. ces desnart I'aptitude de se déformer au
niveau des « points d’ancrage » . [9]
La figure ci-dessous représente la réponse d'ast@here a base de silicone a un

chargement en traction uni axiale .

Contrainte (MPa)

__

1 ]
‘___,_,-——"'-_—'
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Déformation

Figure (1-8) : Caractére hyperélastique d’'un elaste en traction uni axiale [1]

La courbe nous illustre la capacité de déformatierfélastomere qui peut atteindre parfois
les 700%, et d’'une autre part on remarque aussindinéarité du comportement.

A T'échelle microscopique un élastomére vulcéanisst constitué de longue chaine
moléculaire comportant des points de jonctionsmeasromolécules forment aussi un réseau

tridimensionnel. Sous l'action d'une sollicitatiomécanique, ces chainasoléculaires

10
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peuvent glisser les unesir les autres et changer aussi la configuraticsrasiructurale du
réseau moléculaire qui passe d’'un arrangemenb@éauivant la direction de sollicitation.

Par conséquent I'élasticité caoutchoutique estatiera entropique. [1][10].

[-2-3 La viscoélasticité des élastomeres
Les élastomeres présentent ont la particularité pdésenter simultanément deux

comportements :
*le comportement élastique d’origine entropiquaacterisé par un module élastique.
*le comportement visqueux se manifestant par warded la réponse et une perte d’énergie a
chaque cycle de déformation .on parle ainsi de cotementviscoélastique.

On peut ainsi caractériser les propriétés visctglass d’'un élastomeére en mesurant sa
réponse a une sollicitation dynamique.
La déformation se décompose en deux composanies, ¢st en phase (déformation élastique
de moduleG) , I'autre est en quadrature retard(déformaticgueuse de modu@ ). [9]

DEFORMATEION
i )
("" ‘\ i DEFormat §on Conmtrainte
~ totale ppligques
I I"‘
r L1
N oy
-!“'\-‘_.ﬂ-\-! "I.J fo-"' '.. TEMPS
r'.._‘ [ ’.ui' ,
P ‘tﬁola- - ’; Déformation =
N . ,.' vi SOueuse
._ " .
i { "\ "
i .| R\ DEformation
o ' elastique
Figure (1-9) : Composante de la déformatiomégyime sinusoidal (petite
déformation). [9]
On a doncG'=G+ G OuU G est le module de conservation (relié & I'énergie

élastigue emmagasinée) @t est le module de perte (relié a I'énergie visquetissipée)
8= G/ G apelé également «facteur de perte » qui mesuss kinperte d’énergie par
frottement interne du matériau.

Si on suit I'évolution avec la températures deopriétés d’'un élastomére lors d’'une

sollicitation dynamique (figure 1-9) on observedes :

11
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Relaxations mécanioues
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Figure (1-10} a) évolution du module élastique avec la tempéea(11]
b) évolution des composantes dynamique avec ladeanhpe [12]

* a basse température (I'état vitreux) : le modulesuré est de I'ordre de GPa, cette rigidité
est due a la quasi-immobilité des chaines macrauldé&es un réseau rigide.
* quand la température augmente, on observe queelidrie des propriétés varie
brusquement au-dela d’une température apptdégpérature de relaxationa (tg) (associe a
la température de transition vitreuse de I'élast@ne
* pour des T° élevées, correspondant a I'état cdmuwitique, la valeur du module est
comprise en 0.1let 1IMPa. pour I'essentiel des agipdias, ce sont les propriétés mécanique de
cette zone qui sont exploitées :le module élastigaee peu et le facteur de perte

d’énergie(tard)est minimum.

La nature viscoélastigue du comportement mécanise manifeste ainsi par une
dépendance marquée de la réponse du matériauigsaa-la vitesse de déformation et de la
température.ces deux facteurs peuvent étre reliés ane certaine approximation par
'équivalence temps-température, qui permet de tooins une courbe maitresse a partir
d’essais réalisés a différentes températures guérice, situé dans un domaine expérimental
limité.

une extension du domaine eshvisageable lorsque I'on connait une propriété

caractéristique de la viscoélasticité du matérpetéfacteur de glissement appe&e . [7]
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logicT) : ISOTHERMES log(cT) COURBE MAITRESSE
; T — _ _ To - tt:rinpl':rutun; de référence
"~ < T~ :
i T extension du - | )
T Tl-r: T Homaine expérimental; ; u.-_rldcnswnrcliu
0 H - domaine expérimental
T .,llllgl:ﬁi'aj Tﬂ facteur de glissement; Tl:l
T log(ar) |
T T T | ™~
0 : I -
domaine expérimental log( t ) T{' T log( tar )

figure (1-10) : principe d’équivalence temps-tengbére [13]

La figure (1-10) schématise le principe détiton d’'une courbe maitresse a partir de
mesure expérimentales isothermes.
L’approche phénoménologique de [13] introduidarrelation WLF, peut etre utiliser pour

modeéliser I'évolution du facteur de glissement assuis de (I

¢, (T—-T,)
loga; = ——*
Cz +T_Tﬂ
Ou;
- ar est le facteur de glissement
- G et G des coefficients universels dans la théorie WLRisnen fait dépendent souvent
des matériaux.
- To une température de référence choisie arbitrainenes regle générale , on prengl T
=Ty ou Tp = T4+50°C , ceci conduisant a une translation de 3°& Jfbur une décade de
fréquence.
Le tableau (1-2) nous renseigne sur les valdersG et G pour quelque polymeéres ,

« constante universelles » corespondent aux vatieuls théorie WLF .
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Polymeéres (5 G Ty (K)
Polysobutyléne 16.6 104 202
Caoutchouc naturel 16.7 53.6 200
Elastomeére poluréthane, 15.6 32.6 238
« constante universelle|»17.4 15.6

TABLEAU (2-1) : constantes &t G pour différents polymeres [9]

|-2-4 Hystérésis
La conservation de I'énergie mécaniganechaleur, ou hystérésis, est un aspect trés
important du comportement dynamique des materig@ooelastique.
L’hystérésis est la perte d’énergie mécanique pié we volumes.

Si I'on trace sur un méme diagramme forcdat@Ement la réponse a faible vitesse d’'une
éprouvette en caoutchouc, la courbe de retour reugerpose pas a la courbe aller. Il y a
hystérésis, mettant en évidence I'existence deéefr@nts internes dans le matériau [7]. Les
éléments libres des chaines moléculaires glissentuhs sur les autres, entrainant un
frottement sec interne générateumpdete d’énergie.

Une étude de l'hystérésis en fonction de lap@&rature, du taux d’élongation et de
'énergie de déformation, a vitesse de déformaticonstante, pour un élastomere
thermoplastique, est présentée dans [7]. Il esttm@oque I'hystérésis croit lorsque la
température diminue ou lorsque la déformation augendfigure 1-12). Ce phénomene
dissipatif est donc fonction de la structure duémat (taux de cristallisation, nombre de

liaisons secondaires, ...).

14



Chapitre01: physicochimie et comportement mécanique des élastomeres

PERCENT WYSTERESIS

Figure (1-12) :  Variation de I'hystérésis pourthermoplastique en fonction de la
déformation et de la température [7].

[-2-5 Viscosité

Le comportement du caoutchouc dépend de la vitdsssllicitation. Cette viscosité est
particulierement visible autour de la températurdrdnsition vitreusdg, et a une influence
plus petite sur le plateau caoutchoutique. Elleagsbuée au glissement des chaines les unes
sur les autres. Des essais de relaxation (ou fjuetgies essais de viscoélasticité dynamique.
nous montrent I'attitude de dépendance de la sigE@is-a-vis du niveau de déformation ;ce
qui est connu sous le nom de I'effet PAYNE

Dans cette étude ils utilisaient des vitesses flméation faible, inférieur a

05 St
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Figure (1-13) : courbe de traction cyclique Figure (1-14). courbe de traction cyclique
Cing cycles de chargement sont imposés chaque cyclque de chargement est
Entreeffort nul et une déformation effectué a un niveau de déformation

Maximale de 300% .[2] superieur a celui du cycle précédent.[2]

La viscosité provoque aussi des effets secondairespérés. L'énergie produite est
dégagée sous forme de chaleur ,ce qui engendevd@®n de la température ; car les
elastomere ont une faible conductivité thermique .

De plus pour des hautes vitesses de chargeniesg peut que le matériau soit détruit a la
suite des échauffements répétés.

[-2-6 L'effet Mullins

Des études ont été réalisées pour préciser le avempent des élastoméres pour des
essais sous chargement cyclique ou un adoucisserotatile est observé pour la premiere
boucle. Ce phénomene est appelé effet Mullins [14].

Lorsqu’un élastomére est sollicité de fagon cymiqune diminution de la charge est
nécessaire pour obtenir la méme élongation. Ceguhéne plus ou moins réversible, connu
sous le nom d’adoucissement sous contrainte ($steftening”) ou d’effet Mullins, a été
'objet de nombreuses recherches. Aprés un certambre de cycles, ce nombre pouvant

dépendre de I'amplitude de la déformation, la réeatiu matériau se stabilise.[3]
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Ainsi, on représente, sur la figure (1-14), I'eff&llins dans le cas d'un matériau idéal

c'est a-dire sans phénomeéne viscoélastique oupdandénce a la vitesse de déformation.

30
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= - \ i
'(E |II i "\.\ :
£ 104 \ | \ |
S courbe 1 \ : :
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4 | :
: :
0 L | L] | 1] I | ] | ¥ L]
1 2 3 4 5 6
Déformation

Figure (1-15) : éamatisation de I'effet Mullins [6]
On peut alors décrire I'effet Mullins, pour ce mizté idéal, de la maniére suivante:

Le matériau est chargé jusqu'a un premieranivde déformation 1 (courbe 1) puis, il est
déchargé jusqu'a déformation nulle, la réponsegehatge emprunte un autre chemin (courbe
2). Si on recharge le matériau jusqu'a un niveadéd@mation inférieur au niveau maximal 1
déja atteint puis on le décharge, alors il se catepde maniére totalement élastique et
emprunte toujours le méme chemin (courbe 2). Emrmeve, s'il est chargé jusqu'a une
déformation supérieure a la déformation maximatkeja atteinte, la réponse du matériau suit
la courbe 2 entre l'origine et cette valeur maxarmhlpuis réemprunte la courbe 1 jusqu'au

nouveau niveau de déformation maximale 2. Enslorsgue le matériau est déchargé, sa
réponse emprunte la courbe 3.

Ce phénomene a été observé pour la prerugrgar Bouasse et Carriére, Mais il doit
son nom a Mullins qui I'a étudié plus en détails.

bY

L'effet Mullins est souvent assimilé & undemmagement dans la mesure ou il

représente une deégradation permanente du matéaompagnée de déformations
rémanentes.
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En fait, cet «xendommagement » n’est pas complétenneversible. Le matériau a une
capacité de restauration, trés lente a températmisante, plus rapide a température élevée.
Ceci permet parfois de considérer I'effet Mullinemome résultant d’'une viscosité a trés
grande échelle de temps. Des essais de recouvrdtot@itou partiel) issus de la these de
Chagnon montrent que plusieurs mois a températt@aate sont nécessaires pour que le
matériau recouvre son comportement a la premiémrgeh il serait du a plusieurs
phénomenes physique différents :

— la décohésion entre la gomme et les charged'sffes du chargement mécanique ;

— des ruptures de chaines ;

— une réorganisation des chaines provoquant uaetation préférentielle du réseau .

[-2-7 L’effet payne

Dans le domaine de petites déformations, la mate@stométrique montre un
comportement lineaire ; lincorporation des chargesnfére aux élastomeéeres un
comportement non lineaire(voir figure ci-desso@x.phénomene est connu sous le nom de
I'effet payne. Aux faibles niveaux de déformation on observeplateau correspondant au
plateau caoutchoutique.

Le module de conservatid® diminue lorsque la déformation augmente jusqu'a un
valeure stableCette décroissance est associée a un maximum dulende perte traduisant
une dissipation d’énergie d’autant plus grandelguwhute de G’ est élevee.

L’effet payne est interpreté comme le procesiel désagrégation ou de rupture du réseau
des charges ou par des mécanismes de frottemeenrjes a l'interface charge/matrice [15]
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Figure (1-16):analyse de I'effet payne, évolutiongiété mécanique en fonction du niveau
de déformation pour un élastomere S B R renforcglee.[15]
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu voir d'une manigmérale la microstructure des
élastomeres tout en rappelant leurs différentessekaainsi que un bref apercus sur les notions
de renforcement et la dégradation de ces matériaux.

L’élasticité non- linéaire et les grandesadgfations que les élastomeres, peuvent subir,
sont liées a la nature de leurs chaines macromlaiéesiet a leur état de conformation.

Lorsqu'un élastomére est sollicité par des contesi dynamiques, il répond en
combinant une réponse élastique et une réponseetsg avec perte d’énergie a chaque
cycle de déformation : il obéit a un comportemesteélastique.

Les élastomeres présentent un comportemanplese ; certaines caractéristiques sont
encore mal comprises... a l'instar de I'effet Mudliat I'effet payne ou beaucoup de théorie

ont été proposé mais sans qu’une d’elle soit géisée pour expliquer ces phénoménes.
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Chapitre Il : modéeles de contparent hyperélastique.

Introduction
Dans ce présent chapitre nous abordons primordeadeom bref apercu sur la mécanique

des milieux continus, en suite nous rappelons if@rents modéles répandus dans la

littérature qui décrivent le comportement hyperidae des élastomeres.

Les premiers modeles hyperélastiques ont été péspdss les années 40. Les uns étaient
basés sur des observations expérimentales et desighes mathématiques d’isotropie et

d’'incompressibilité ; d’autres étaient issus desid@rations physiques.

[I-1 Rappel sur la mécanique des milieux continus
Considérant une structupequi occupe un domainé&), de R & l'instant initial (sans effort),la
configurationQQp sera nommée configuration de référence.
Sous sollicitation mécanique, la struct@irea se déformer et occuper a l'instant courant un

nouveau domain€ de R (voir figure 2-1) ce domaine est la configuratiéformée.

Figure (2-1) : configuratide référence et déformée.
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Admettons que chaque point matériel Pede position)?o) a t occupe la position; au
temps t.

on note F(t) le tensewrad(x) : tenseur gradient de la transformation F(t) ;ecefant on

écrit

dx = F(t)dX (11-1)
dx : la transformée d’un vecteur matés.
[I-1-1 les tenseurs de dilatation :

On définit le tenseur lagrangien des dilatationcbgugreen droit tel que :

t

5]
> 1]

C= (1-2)

Et le tenseur de cauchy green gauche , donné enptas eulérien :

R

=FFt (11-3)
[1-1-2 tenseurs des déformations :

a-description lagrangienne :

Le tenseur symétrique de déformation de greennagrast définit :

= 1 = =
E=_(C-1) (I1-4)
b-description eulérienne :

Le tenseur d’Euler d’Almansi permet d'ecrire les déformation en déscriptiorégahne :

= 1 = =_
A=1(1-5") (II-5)
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Considérons un cube unitaire se déformant en gé&péde de dimension 4, 13

A
A3
117 |:| |:| | >F v
NP
1 1 Ay
-«
)
Figure (2-2) : déformation d’'un cube élémentaire.
La matrice [F] du gradient de transformation S*€cri
A, 0 O
[F]=10 A, 0] (11-6)
0 0 A
ou A4, A,, A5 sont les élengation principales.
Le tenseur c de cauchy-green s’ecrit alors :
/1% 0 O
[C]=]0 2% o© (11-7)
0 O A%
[1-1-3 : les invariants :
Les invariants d€ sont :
L = /ﬁ + /1% + /1§ (11-8)
I, = (11)[2)2 + (/11/13)2 + (/12/13)2 (11-8)
I; = det(C) = (A14,15)? (11-9)

22



Chapitre Il : modéeles de contparent hyperélastique.

\/E . Correspond donc a la longueur de la diagonale callkpipede.

21, : Correspond a la somme des Carré des aires des fac

\/1—3 . Correspond au volume du parallélépipede.
[I-2-4 notions d’incompressibilité :

Les élastomeres sont considérée généralement calesnmatériaux incompressible ; c.-a-

d. : ils se déforment a volume constant

j2=(detF)2=detC =1, =1 (11-10)
En termes des extensions principales :
A3 =1 -(1)

Dans le cas ou la compressibilité ne peut étreiggyl on inclut le troisieme invariaht dans

I'ecriture de I'énérgie de déformation, cette deraisera decomposer en deux termes :

- Un terme déviatorique

- Un terme hydrostatique

w = (,()D(Il,' 12) + (I)H(Ig) (”-12)

[1-3 les lois de comportement hyper élastique :

Les matériaux hyperélastiques sont caractérisés lgaistence d'une énergie de

déformation (w) qui dépend de I'état de déformati@i) et dont dérivent les contraintes.

En tenant compte de I'incompressibilité j=1tll ; on écrit :

*en ecriture lagrangienne :
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s=2B% _pc-?
ocC

*en ecriture eulérienne :
bl
o =2BZ —P]
oB
*en ecriture mixte :
__Odw —t
1= o7 PF
W peut s’exprimer :
*En fonction des invariants du tenseur de déforama@ ; | et b (l3)
W=w ( |1 , |2)
*en fonction des extensions principales 1., A3

W=wQi, A2, A3)

Nous obtenons aussi :

S=2 ([611 + 1, 612] I ——C) pc1

a1,
n=2r (|3 etk aIZ]I—C) — PFt

a1,

Ou également :

ow 1 dw
_ 2 2 LT oWl P
AL al, A}l

Avec | =1,3

(1-14)

(1I-15)

(1I-16)

v

(1I-18)

(11-19)

(11-20)

(II-21)
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[I-4 Quelgues modeles hyper élastiques :
[I-4-1 Les modeles phénoménologiques :

e cette démarche propose des expressions mathénwpgue décrire le phénomeéne
sans se soucier de l'interprétation physique.cesmaements mathématiques sont
souvent motivés par des observations expérimerfiites a I'’échelle macroscopique.

e W étant le potentiel de déformation et s’exprimamgonction:
1-Des invariants du tenseur de déformation, Il ( Is=1 hypothéese
d’'incompressibilité)

2-Des extensions principales du tenseur de défaomgt , A, , A3

a)Les modéeles a base des invariant de tenseur derahétion :

a-1)Modele de monney- rivelin, (1940) :
Dans cette approche considérée comme semi empingoeney et rivelin ont proposé de
relier la variation d’énergie libre accompagnanddédormation hyperélastique des élastomeéres
réticulés aux premiers invarianget L du tenseur de déformation.

dans laquelle et G sont deux constantes indépendantes de la déformditioéseau.

w(ly, 1) = C1(I; —3) + C,(I; — 3) (11-22)
Ce modele reste de loin le plus utilisé pour sapboieé et sa capacité a refléter

convenablement le comportement des élastomeres desuniveaux de déformation allant
jusqu’a 100% [1].

a-2) Modele de rivlin , (1948) :

w(ly,13) = Yosms=o Cyn(I; —3)I; —3)™ (11-23)

0<n<oo
elle englobe plusieurs modeles, proposés par diftér auteurs et dont les degrés
d’approximation polynomiale eny() I,) varient selon la nature de I'élastomere a moeeks
le domaine de déformation a couvrir [2].

Cette approche englobe plusieurs modeles :
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a-3) le modele de BIDERMAN (1958) :
w(I{,1,) = C10(I11 - 3) + CO1(12 - 3) + C20(I1 - 3) + C30(11 — 3)° (II-24)

Ce modele a quatre coefficients approche miewessais de Treloar que le modele de
monney, et améliore Iégérement les résultat paidnées de Kawabata et al en traction
biaxiale. [8]

a-4 le modéle de yeoh (1990) :
w(ly, 1) = Cio(Iy —3) + Coo(I; — 3)* + C30(I; — 3)° (11-25)

ce modele a 3 constantes reste intéressant pouralsiiité dans la modélisation du
comportement des élastomeres pour des niveau derdgfon inférieur a 300 % et pour sa

disponibilité dans les codes de calculs. [2]

a-5 le modéle de LION (1997) :
w(ly, I) = C19U1 — 3) + Co1(Iz — 3) + Cso(I1 — 3)° (11-26)

ce modele a 3 constante est en fonction des deemig@rs invariantd; et [, reproduit

parfaitement le comportement des élastomeéres etiotmauniaxiale et traction biaxiale[1].
a-6) le modele de haines-wilson :

ce modéle est une extension du modéle de monneljariavec six constantes indépendantes

du tenseur de déformation :

w=C(; =3)+ Co1(I = 3) + C11(I; = 3)U2 = 3) + Cop(I1 — 3)* + Cpo(; —3) +
C1o(I1 —3)* (11-27)

Ce modéle fournit une excellente approximationamgbes de traction des trois expériences
classiques pour des élongations inférieures a fi.4raetion simple et inférieures a 4 en

cisaillement pur et en traction équibiaxiale [2].
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a-7) le modele de rivelin et saunders (1951) :
Les deux auteurs réalisent des essais de tragagiabdans lequehlou b est fixé.

Les résultats de ces essais donne comme conckqus&a}}”— est indépendant de ¢t L, et que
1

% he dépend pas de De plus le rappoéﬁla—w décroit lorsquezlaugmente.
al, I, 0l

Alors ils proposent que w soit de la forme suivante
w=CU,—3)+fU,—3) (11-28)
a-8) le modele de Gent-thomas (1958) :

ce modéle a deux constantes découle d'une étuderimgntale ou le potentiel de

déformation s’exprime de la forme suivante :
w(ly, 1) = A (I, = 3) + Azln% (11-29)

IL traduit convenablement le comportement des @haétes pour des déformations inférieurs
a 200 % [14].

a-9) le modele de Gent (1966) :

Gent propose que hdmet une valeur maximalg ] il propose alors un modele empirique a

deux constantes :

W = _?E(Im —3)in [1 - 111_3] (11-30)

m

Ce modéle a deux constantes reproduit parfaitetasrdssais de Treloar avec des valeurs de
coefficients ayant un sens physique. Il ne déa# @ comportement en traction biaxiale en
dehors des déformations modéreés. [14]
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a-10) le modéle de Hart-Smith (1966) :

Hart-Smith constate, queZ—Iw est constant pour des valeurs gdeferieures a 1 mais que ce
1

terme augmente ensuite de maniére significative ges valeurs dg supérieures a 12. Alors
il propose un modele ou la fonction expenentieltaélise le raidissement du matériau :

% _ ¢ exp k,(I; — 3)? (1-31)
et

ow k2 i

PP (11-32)

Ce modele reste bien localisé, car il ne modélesel@ comportement de tous les caoutchoucs.
a-11) le modeéle de Lambert-DIANI et Rey

Ce modéle a 5 constantes, permet de bien reprodelireomportement hyperélastique

caractéristique des élastomeres.
w = [, exp(ag + ay(l — 3) + ay(I; — 3)2dl + [* By I27dl, (11-33)

Les parametres de ce modele sont déterminés ex@#dlament, généralement par

identification sur des essais de traction uniaxietpii-biaxiale induisant des fortes variations
de L, permet l'identification des parameétres grtl les essais de traction equi-biaxiale et de
cisaillement induisant des fortes variations gpdrmettent I'identification des parametres en
2. [3]

b) les modéles a base des extensions principales
b-1) Modeéle de VARGA, (1966)
w = (44,43, 43) = u(A +,4; + 43 —3) (1-34)

Avec 14,45 =1

Dans la catégorie des densités d’énergie fonctamss extensions principales, ce modele

constitue une premiere approximation du compontmes matériaux élastomeres.[1]
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b-2) le modele de Valanis et Landel (1967)
(A1, 22, 43) = Eiog w(4) (11-34)

Avecw(};) = ¥, Z—j(&f‘f - 1) (11-35)

Dans ce modéle la densité d’énergie de déformasbrécrite en tant que la somme de 3

fonctions découplées et qui dépendent respectivedesntrois extensions principales.[1]

b-3 )le modele d’Ogden (1972)
L’énergie de déformatiom s’exprime en termes de déformation généraliséagretuit une

forme mathématique en serie de puissance re€llgk. |
u
©=Yn-15" A"+ 25"+ A5") — 3 (11-36)

Ce modéle a 6 constantes reproduit les essais eleafravec une tres bonne précision en
traction uniaxiale, en cisaillement pur et en egtem equibiaxiale.il est a noter que cette
forme mathématique est suffisamment riche pour ptren d’approcher n’'importe quelle
fonction w avec peu de terme.[1]

[I-4-2Les modeles physiques :

Nous présentons dans ce qui suit des modeles hypiEyae fondés sur des considérations

physiques.

a) le modele neo-hookeen (1943)
C’est le modele hyperélastique le plus simple.itegspond au modéle de mooney-rivlin
a un seul terme, mais sa justification est pluséewdhire que phénoménologique [16]. En

utilisant les lois de la mécanique statique penat étrit sous la forme :

w = %nkT(Af + 25+ 15 - 3) (11-37)

Qui peut s’ecrire
w = %nkT(ll —3) (1-38)

N est le nombre de chaines par unité de volutmest la constante de Boltzmann et T la

température absolue.
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b) I'élasticité d’'une chaine (1942) :
Kuhn et Grun , considere qu’apartir de la limitexdensibilité des chaine que I'accroissement
de raideur final des courbes expérimentales paesaliquer.[14]
N étant le nombre de segment d’une chaine donng par

Apax = VN (11-39)

— A B ;
w—nkT[mﬁ+lnsinhﬁ] (11-40)
OC =1L II-41

u B= = (11-41)
[t est l'inverse de la fonction de langevin défini par
[(x) = cosh(x) —i (11-42)

c) Le modéle 3-chaines (1943) :
Dans ce modéle les deux auteurs James et Guthogmipque la déformation du réseau de
chaine orietées aléatoirement peut se rameneréseau de chaines réparties suivant les trois
axes du repére de déformation principales.
Si n est la densité de chaine, chagque axe du repereit attribuer une densité n/3 de chaines.

Le modele est illustré par la figure (2-3) :

Figure (2-3) : modéle a 3 chaines[14].
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Les contraintes sont alors calculées par sommatéem efforts des n/3 chaines de chaque
direction selon I'équation

_ nKTA, ,_q (A
i =T Al (m) P (11-43)

d) le modele a 4 chaines (1944) :

Flory et Treaor développent un modéle purementigbgsreprésenté dans la figure  (2-4).
Les chaines sont orientées suivant les quartestidins du tétraédre. Ce dernier est inclus
dans une sphére unité qui se transforme en elllpsobntenant le tétraédre déformé. Ce
modele ne présente pas de forme analytique ; pette caison que son utilisation reste

toujours restreinte.

Figure (2-4) : représentation du modéle a 4 chfidgs
e) Le modele d’Ishiara (1951)
Ishiara construit un modéle de forme similaire adee de rivelin ou w s’écrit :
w = Cyo(ly —3) + Coo(Iy — 3)? + Co (I — 3) (1I-44)
On note la présence dg , qui n’était pas présent dans la théorie des mogdlgsiques.

Ce modele se rapproche des modeles phénoménolegitud@iderman et de mooney-

rivelin.
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f) le modele slip-link (1981)

Selon ce modele un lien relie deux chaines suilasthéma de la figure(2-5).L’'inconvénient
de ce modele est la complexité mathématique peanadtétablir une énérgie de déformation

moyenne.

Figure (2-5) : représentation du modéle slip-lifiy.

Ball et all dégagent expression de W qui permekmliguer la chute du module initiale

(premiere courbure de la courbe de traction).

(1+n)A?
+na?

W ==KkTN, S5, 22 +—kTNs B2, +n(1 + n/lf)] (11-45)

On netera que ce modéle est plus important endrebtaxiale a., imposé a 2 [10].
g) le modele de Kilian ou modele de van der waals ()98

Kilian et al , partent de I'idée des interactionsre chaines par les forces de van der waals. Le
réseau ideal est alors traité comme un gaz ounkésactions sont appliqués entre quasi-

particules.

Il aboutit alors a un modéle a trois parametre1B89 le modele est proposé sous la forme

d’un potentiel w par I'introduction d’un invariagénéralisd :

© = G1—(22, — )[in(1 - 6) + 6] — 2/, (%)_ (11-46)
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-3
Avec 0 = 73 (11-47)
Et I=8L+1-P)L (11-48)

La justification moléculaire du parametre supplétaiga, considere comme un coefficient
d'ajustement, n'est cependant pas fournie. Lesftamations apportées au modele initial de
Kilian conférent finalement a ce modéle un caractEmpirique méme s'il est fonde sur des
considérations moléculaires.

Ce modéle reproduit tres bien la traction uniaxélée cisaillement pur avec le meme jeu de
paramétre dans le domaine des grandes déform&0®84 en traction , 500% en cisaillement
pur).il permet aussi de simuler le comportementrantion équibiaxiale jusqu'a 150% de

déeformation[14].

h) le modéle de Flory et Erman (1982)

Flory et al dévloppe un modéle ou les points detjon entre les chaines sont contraint de se
déplacer dans un voisinage restreint du fait ggdaence des autres chaines. (voir figure 2-6).

Figure (2-6) : modele jonction couransgjbnction courante ;(x) jonction voisines. [14]
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la partie fantome de ce modéle est alors est atorstitué du modéle néo-hookeen tandis que

la partie contrainte réseay prend la forme suivante :

sachant queN= Wpp + W, (11-49)

we = %kTu Y3 [B; + D; — In(B; + 1) — In(D; + 1)] (11-50)
Avec B; = k2(2? —1)(22 + k) (I-51)
D; = A2k™1B; (11-52)

Ce terme supplémentaire améliore le modele néodwokins la déformation moyenne en

ajoutant une courbure plus prononcée en débutalgement.
i) le modéle d’arrauda et boyce :

Les deux auteur se sont basés sur les travauepeistipar james et guth ainsi que flory et
tréloar sur les modeles 3 et 4 chaines et propasentodéle a 8 chaines ,dont suppose que le
réseau de chaines est distribué suivant les qudirestions privilégiées correspondant aux

sommet d’'un cube inclus dans une sphére unité commentre la figure (2-7)

Figure (2-7) : modele a 8 chaines. [8]

L’avantage de ce modele est sa simplicité, on rquearque lorsque la sphere unité se
déeforme, toutes les chaines s’étendent de mandeetique, et que la valeur de cette

extensior, est donné par la relation :
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A%, =228 (1I-53)

- Les contraintes sont données par :

0; = nkTﬂA—‘Zl‘1 (%’;)

3 Ton (11-54)
[~1 : Fonction inverse de la fonction Langevin
n : la densité de chaine du réseau

N : le nombre moyen de segment par chaine

Ci: nkT

L’énergie de déformation est donnée par la relagigmante

Wgch = Cr [ﬁch’lch ++VN In (#i}[gch))] (11-55)

Avec

Ben =171 (%) (11-56)
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j) Le modele tube (1997)
Heinrich et Al partent des travaux d’édwards etisil, pour établir un modéle de
déformation ou les chaines ne se déforment plumseh modéle du réseau fantome.
Les chaines sont supposées se déformer en restdirtées dans un tube fermé par le

réseau avoisinant (voir figure 2-8)

Figure (2-8) : représentation du modéle tube. [8]

Le potentiel élastique de ce modéle est donnéspaidtion suivante :

2G,

w=G1I"(2)+ ay

I"(—p) (11-57)

OuI*(p) est le premier invariant du tenseur de déformagiaméralisée (f3).
G. et G des paramétres qui ont une signification physique
Cemodeéle se rapproche du modele d’Ogden a deux temiesposant,

az=-0, tu=G, et w:% .
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Ce modele permet de modéliser le comportement dass differents modes de

comportement.
k) le modéle tube étendu (1999) :

Vu les insuffisances que présente le modéle tubs amodélisation du comportement
aux moyennes déformations, Kalishe et Heinrichoohtisent un parametre d’extensibilité des

chaines, ils obtiennent alors une fonction d’éreligire de la forme suivante :

Gc [1-6%(11-3)
w0 =% [m +In(1 - 82(1; - 3))| (11-58)
La partie  w, = %I* (11-59)
Avec 0<p<1 (11-60)
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Conclusions:

- Les modeles cités ci-dessus décrivent relativenerdomportement hyperélastique des

élastomeres.
- La fiabilité des modeles varie en fonction dueaiu et du mode de déformation.

- Les parametres des modele phénoménologiquentasigours délicats a mesurer car ne

sont pas relies a des valeurs parfaitement physique

- Certains modéles sont promoteurs mais sontpodible dans le code de calcul.
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Chapitre lll : résultats et simulations

Introduction :

Dans ce chapitre nous retenons deux lois depodement hyperélastique afin de les
implémenter dans le logiciel ABAQUS pour la siatidn du comportement hyperélastique

des élastomeres.

Ce présent chapitre se base premiérementrseidascription de la démarche suivie pour la
programmation du modele de Gent et Isharai arpduticode de calcul fortran ; puis nous
comparons les courbes numeériques obtenues aveoudses expérimentales, tout en variant
les parameétres des modeles et en fin nous inclwomsodéle de gent I'effet de la température

pour mettre en évidence, son influence.

[lI-1: démarche suivie pour la programmation desedx modeles de

comportement hyperélastique :
[1I-1-1 : le sous programme UHYPER :

[11-1-1-1 : l'utilité du sous programme UHYPER :

* le sous programme UHYPER est utilisé pour défigimergie de déformation pour le
comportement des matériaux hyperélastiques.

« |l fait appel a tous les points matériels de caldak éléments pour les quels la
définition matérielle contient un comportement hngbestiques.

» |l exige que les valeurs des dérivées de la fonatie I'énergie de déformation soit

définie en fonction des invariants de déformatifit8]
[11-1-1-2 : I'interface du sous programme UHYPER :

SUBROUTINE UHYPER (BI1,BI2, AJ,U, U1, UI2,UI3, TEM P,NOEL,

1 CMNAME, INCMPFLAG, NUMSTATEV, STATEV , NUMFIELDV , FIELDV,
2 FIELDVINC, NUMPROPS, PROPS)

C

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

C

CHARACTER*80 CMNAME

DIMENSION U(2),Ul1(3),U12(6),UI3(6), STATEV(*),FIELD V(*),

2 FIELDVINC (*), PROPS(*)

Utilisation du codage en fonction U,UI1,UI2,UI3,STAEV
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RETURN
END

[11-1-1-3 : variables a définir :
uQ@):

U :la fonction de I'énergie de déformation. Pour untériaux compressible J soit
impliqué avec une valeur non nulle, et pour un mEtéincompressible : toutes les dérivées

impliquant J seront ignorées.

U(2) ; Ugev, la partie déviatorique de I'énergie de déformatigette quantité est nécessaire

si les effets Mullins sont inclus.

Uil (1) : aU/al1 (I11-1)
Uil (2) : aU/al2 (1-2)
Uil (3) : aU/a] (111-3)
UI2 (1) :‘92(7/612 (11-4)
1
ui2 (2) : BZU/aIZ (111-3)
2
ui2 (3) :‘92U/a]2 (11-4)
2
UI2 (4) :‘92(7/611612 (I11-5)
UI2 (6) :GZU/(?IZGI] (111-6)
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I3 (1) :agu/allza] (I11-7)

UI3 (2) :GBU/%Z@] (11I-8)
I3 (3) :asU/allazza] (111-9)
UI3 (4) :<93U/alla]2 (11I-10)
I3 (5) :<93U/6126]2 (Ill-11)
UI3 (6) :f’ZU/(,U23 (11-12)

STATEV : tableau contenant les variables solution-dépendaogédie ci sont fournie comme

valeurs au début de I'incrément ou comme valedliségs par d’autre sous programme.
[1I-1-1-4 : variables définies :

BIl

BI2

AJ
J
TEMP : température courante
NOEL : nombre d’éléement
CMNAME : spécification du nom du matériau

INCMPFLAG : l'incompressibilité est égale a 1 si le matériauiesompressible ou 0 si le
matériau est compressible.

NUMFIELDV : nombre de variable de champ
FIELDV : choix de valeurs interpolées des variables pré@étin
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NUMPROPS : nombre de propriétés matérielles pour un materypetelastiques défini
PROPS :tableau des propriétés du matériau hyperélastidgi@s par I'utilisateur.
[1I-1-2 : les expressions des énergies de déforratutilisées et le calcul des

dérivées correspondantes :

a) Le modéle de Gent :

L’expression de I'énergie de déformation est fanctu premier invariant du tenseur

de déformation :

0 == (I, - 3)in [1 - 1"33] (111-13)

m

les dérivées non nulle utilisée dans le sous progra UHYPER sont les suivantes :

-1
dw _ —E =3
. %:T(lm_B) 1’_&‘ (111-14)
| T3
dw —-E [ —1
=2 Un—3) _—Im_l] (111-15)
dw _ E Im—3)
al, 6 (Im—11 (-16)

0’w _ E[ (In=3)
a2 6 Lyn-11)?

(I1-17)

b) Le modele d’Ishiara :
L’expression de I'energie de déformation est erctiom des deux premiers invariants

du tenseur de Déformation :

w = C].O(Il - 3) + CZO(Il - 3)2 + COl(IZ - 3) (|||'18)
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Les dérivées non nulles utilisées dans le sousramge UHYPER sont les

suivantes :
Z_Iw - C].O + 2C20(11 - 3) (“I'lg)
1
dw
6_12 = Co1 (111-20)
02w
or = 2C5 (11-21)

[ll-2Les données expérimentales :

[ll-2-1Les essais classiques :

La fiabilité d’'une loi de comportement hyperélgat est sa capacité de reproduire le

comportement du matériau pour les difféerents maeedgéformation.

Dans ce qui suit nous présentons les deux différesgais classiques qu’on avait utilisé pour

la simulation numérique.
[11-2-1-1 I'extension simple :

Ce mode de déformation consiste a étirer un édlemsur lequel la partie utile peut etre
supposée en état de déformation uniaxiale.(vouréi¢3-1).les contraintes dans la largeur et
dans I'épaisseur de I'éprouvette sont alors condeenulles.[10]

<IN

Figure (3-1) : expérience de traction
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la matrice [F] du tenseur de déformati®rest alors donné sous la forme suivante :

A 0 O
1
Fl=1° 7 ©° (111-22)
1
0 O 7

Les invariants dé sont donnés par les relations :

I, = 22 +§ (11-23)
I, = /1—12 + 21 (11-24)
I, =1 (111-25)

Selon I'écriture de la loi de comportement on pEdore ecrire :

ow 1 dw

0= " Tk

(111-26)

Ou ;Tw et ;Tw représentent les dérivées partielle de la fonalv lorsque celle-ci est
1 2

ecrite sous la forme Wi, 4,, 45)

[11-2-1-2 la compression uniaxiale :

La compression uniaxiale est un cas particulief'aeld¢ension simple, I'éprouvette est alors

comprimée au lieu d’étre étirée. La forme analyigst la méme que I'extension simple.

FL_> s < ] F

Figure (3-2) : expériemeecompression uniaxiale.
Nos résultats expérimentaux ont été extrais duatravené par Mustapha et g19].

Les résultats expérimentaux sont représentés sbdes

45



Chapitre lll :

* En traction uniaxiale

résultats et simulations

contrainte MPa
w

®exp

o

0,5 1

1,5 2

déformation

2,5 3

Figure (3-3) : courbe expérimentale de tractioraxiaile d’'un NBR

« En compression uniaxiale

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

contrainte MPa

0,6

Mexp

0,4

0,2

0 &

10

15

déformation%

20 25 30

Figure (3-4) : courbe expérimentale de compressivaxiale d’'un NBR.
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[11-3 simulation et interprétation des résultats :

La validation des résultats numériquesdiasx modeles utilisés ce fera en les comparant
aux résultats expérimentaux représentés ci-dessus.

[11-3-1 : en utilisant Gent :

Les résultats numériques obtenus auscdun essai de traction sur un cube unitaire
des deux modeles utilisés : Gent et Isharia sspresentés dans les figures ci-dessous avec
les résultats expérimentaux :

* En traction uniaxiale :

B EXP

e GENT
/
2

contrainte MPa
N

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

déformation

Figure (3-5) : comparaison du modele det@eac la courbe expérimentale de traction

E=0.978 , Im=92.0
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* En compression uniaxiale :

1,8 Vi

1,6 .//
1,4 L

I/
1,2 L

/ B exp
0.8 Gent
0,4

0,2

contrainte MPa
[y
\l

0 5 10 15 20 25 30 35
déformation%

Figure (3-6) : comparaison du modeéle de gent azamurbe expérimentale de compression
uniaxiale

E=0.987 ,Im=92.0
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[11-3-2: En utilisant Ishiara :

* En traction uniaxiale :

résultats et simulations

contrainte MPa
w I
[ |
[ |
\_

0 1 2 3 4

déformation

B EXP

= |sharia

Figure (3-7) : comparaison du modéle d’isharia daemurbe experimentale de traction

« en compression uniaxiale :

2,5

\

contrainte MPa
[
[ |
]
|
]

o
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0 5 10 15 20 25 30
déformation%

35

B exp

= jsharia

Figure (3-8) : comparaison du modéle d’isharia @darbe de
expérimentale.

C10=0.171, C20=-0.00022D1= 0.489

la compression uniaxiale
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Chapitre lll :

résultats et simulations

e En utilisant les deux modeles :
- En traction uniaxiale :

8

7 /

6
&
s 5
o /
€4 B EXP
‘E /
- e GENT
§ 3

= |sharia

2

1

0

0 1 2 3 4 5
déformation

Figure (3-9) : comparaison du modele de Gent eardshet la courbe expérimentale de

traction.

-en compression uniaxiale :

2,5

2 /
s //
5 =
[
; // -
# [ ] ishari
£, = isharia
8 y,;/ o
0,5

0

0 5 10 15 20 25 30 35
déformation%

Figure (3-10): comparaison des modeles avec labeoexpérimentale de compression

uniaxiale.
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Chapitre lll : résultats et simulations

[11-3-3 : Interprétation :
Dans le cas du modele de gent :

* le modele de Gent reproduit parfaitement le comepoent hyperélastique des

élastomeres en traction uniaxiale (petite , moyestrggande déformation)

* il reproduit ainsi le comportement hyperélastiqies élastomeres dans le cas de

compression uniaxiale .

Dans le cas du modeéle d’ishiara :

* |le modele d’Isharia reproduit le comportement hgfastique des élastoméres dans la
cas de la traction uniaxiale pour des niveaux ietéra 200% (petite et moyenne

déformation) .

* dans le cas de la compression uniaxiale le modglere acceptable pour modéliser le
comportement des élastomeres, du fait que la cawrberique présent seulement un

petit décalage a la courbe expérimentale.

[11-3-4 : influence des parametres :

Pour démontrer l'influence des parametres matérgwxle comportement mécanique des
élastomeres, nous faisons varier les paramétremddsles utilisés dans le cas de la traction

pour les deux modéles :

e dans le cas de Gent

Parameétres l E

Valeurs 92.0 0.987

les valeurs des parametres du modeéle desgahprésentés ci-dessus :
Tableau (3-parameétres du modele de gent

Le tableau ci-dessous présente les parametre®dealende Gent

Parameétres ml E

Valeurs 41.0 1.087

Tableau (3-2) : paramétrenthdéele de Gent
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12

10

contrainte MPa
(o)}

/ ——92,0.98
41, 1.07
4

0 1 2 3 4 5

déformation

Figure (3-11) : influence gesameétres dans le cas de Gent

* dans le cas d'Ishiara
Les parametres du modéle d’isharia sont représent#essous :

parameétres %) Cao Co1

valeurs 0.171 -0.00024 0.489

Tableau (3-Parametres du modéle d’isharia

Le tableau ci-dessous pressente les paramétresdlarde d’Isharia

parametres G Cao Co1

valeurs 1.171 -0.024 0.489

Table®d4) : parametres du modele d’ishiara
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8 ~

7 /
6 /
5 /
/ -
3 / / ——1.17,-0.024, 0.48
/ / ——0.17,-0.00024,0.48
Ny
/

contrainte MPa

déformation

Figure (3-12) : influendes parametres dans le cas d’Ishiara

Les courbes numériques des modeles présemeitant considérable entre elles, en faisant
varier les parametres ; cependant les paramdtsesodeles ont une grande influence dans

la modélisation du comportement hyperélastiqueétiestomeres.

[11-3-5 influence de la température

[11-3-5-1 programmation du modele de Gent avec effets de la température :

I'expression de I'énergie de déformation du modiEléSENT s’énonce comme suite :

—FE
W ="l — 3)ln[1 -

-3
Lp—3

| (3-27)

et pour prendre en compte l'effet de la températiares le modele , nous avons adopté pour

les deux nouveaux parametres E.get lQui s’écrivent comme suit :

Ly = Ipol1 + a(T — TO)]b (3-29
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Chapitre lll :

résultats et simulations

Le tableau ci-dessous représente les valesrparametres du nouveau modele :

parametres EO mb a To a b
valeurs 0.76 102.33 0.00045 295.0 1.0 1.0
Tableau (3-5) : parameétres du mmdel Gent avec effet de la température
8
7
6 /
2 5 / /
= / /
2
£4
£ // e GENT
I // e GENT T°
2 //
1
0

0 1 2 3 4 5

déformation

Figure (3-13) : validation codele de Gent avec effet de la température

Comme le montre la figure, le modéle det gleté des effets de la température se situe
sous la courbe numérique du modeéle de Gent sagisdefftempérature, cela prouve que les
élastomeres sous sollicitation mécanique tout kewaét la température présente des

déformations importante pour de petite sollicitatinécanique
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Chapitre lll : résultats et simulations

Conclusion
Les modeles utilisés décrivent le comportement rglpstique en fonction du mode et

du niveau de déformation.

- Le modéle de Gent reste trés intéressant en tractidaxiale car il modélise
parfaitement le comportement de I'élastomére serlarge gamme de déformation.

- Le modele d’Isharia est moins attractif que le medie Gent notamment en traction
uniaxiale, Ce qui fait que son utilisation est mesite seulement aux petites
déformations.

- Le choix des paramétres des modeles jouent unpgdant dans la reproduction du
comportement hyperélastique des élastomeéres.

- le modéle de Gent programmé avec effet de la teatyrér s’avére un modeéle réussi,
car il reproduit parfaitement le comportement hgfastique des élastomeres sous

effet de la température.
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Conclusion générale

Ce travail est destiné a la modélisation numérapueomportement thermo-hyperélastique
des élastomeéres ; I'objectif tramé était d'implémeenieux lois de
comportement hyperélastiques (Gent et Isharainetouveau modeéle thermo-hyperélastique
indisponibles dans le code de calcul ABAQUS ,cégsatle reproduire le comportement

meécanique des élastomeres

L’étude comparative entre les résultats nugués et ceux de I'expérimentale ; en deux
mode de déformation, respectivement, traction uaiexet compression uniaxiale, nous a
illustré I'aptitude des deux modéles dans la repetidn du comportement hyperélastique des
élastomeéres et notamment le modéle de Gent gudpe compte le raidissement finale de la
courbe de traction.

Dans I'étude de l'influence des parametresddesx modeles nous avons pu voir I'utilité

du bon choix pour une bonne attraction entre leérique et 'expérimentale.

Sous choc thermique (€lévation de la tempézptas élastomeres présentent de grandes
déformations pour de trés basses contraintes ye@aous avons démontré a travers les

résultats du modeéle Gent programmeé avec effetrdpésature.
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Annexe

1 présentations du logiciel ABAQUS :

le code de calcul ABAQUS est un code de calcul pour des éléments finisrgési. il est connu

pour ca performance dans la résolution des protdérae linéaires.

La version 6.1.10 se compose de 3 modules différent
1-1: ABAQUS CAE:

Ce module permet la définition et la visualisattes différentes simulations. Les problemes
sont définis par des entités géométriques pourgiesiles seront définies et pour les
differentes étapes de calculs, les chargementspladitions initiale , en suite le maillage des
différentes entités. En fin I'étape de calcule séaisé par I'un des deux modules de calcul :

‘standard’ ou ‘explicit’. [6]
1-2 : ABAQUS standard (implicite) :

Ce module est utilisé pour les calculs quasi-atasglinéaires ou non, thermique ,acoustique.
L’algorithme de calcul se base sur des calculstiférvisant a atteindre I'équilibre global du
systeme a chaque incrément de temps. [6]

1-3 : ABAQUS explicit :

Le module explicit est souvent utilisé pour lescadd dynamiques ; I'algorithme se base sur

un trés grand nombre d’incrément tres courts.

Le module explicit est toute fois confronté a delifficultés qui sont la stabilité des calcules

et les modes vibratoires.

Le choix entre les schémas explicit et implicitgpel®d principalement du degré de non

linéarité et de la vitesse du phénomene simulé.[6]
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Rupture

Damage

Buckling

Plasticity

Elasticity

Static Dynamic Velocity

Figure (3-1) : domaines d’applicatiors @ehémas implicite et explicite.[6]
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Annexe

1-4 : description de l'interface ABAQUS CAE :

Barre de titre barre de menu rebade d’outils barre de contexte

I RbaqusWRE 6.10-1 Viewport:
[2] File Model Viewport View Pat Shape ‘Featwre Tools Plug-ins Help N?

NELL) A RBUEARN  BCUMEE00 @Bt U6- 0
CLoL Y=
1=

Model | Results | Module: | Part H Model: | Model-1 E] Part: H VL
gME]: 6 % 9 BE

-ﬁ Models (1) . % /Q_
& Model-1 &

L Parts A, @
Pz Materials D

ﬁ. Sections

& profes | | Ik by
tﬂ Assembly Q" )
#ofa Steps (1) —

I5 Field Outp| | 4=

Bo History Ou & W -
5 Time Poin .‘h r‘ﬂv
fip ALE Adapt o .}\
T Interactior] | *+. /N,
E Interactior ﬁj ,E‘
ﬂ Contact Ci =
4?' ContactIn Uﬁ‘ E
€] Constraint @‘ x

@ Connector
@ F Fields .
[% Amplitude & %
[ Loads
[L BCs
[ Aedefinec
B Jameching © 73

il : ‘} DSIMULM

SRl

Arbre de secteur de zonendssage zone de message de feh@fiichage
Construction boite a outils  ou interfacdigee de sollicitation graque

Commande

Figure (3-2) : l'interface ABAQUS CAE

On retrouve dans l'interface ABAQUS CAE (Figure Bl éléments essentielle suivant:
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Barre de menu

La barre de menu contient tous les menus dispanibles menus donnent l'accés a
toutes les fonctionnalités du produit.
Barre d'outils

Y sont disposées les icdnes correspondant aux eoaes les plus courantes, c’est-a-
dire les commandes d’ouverture et de sauvegardichiers, et les commandes réglant

I'affichage des vues (perspective, ombrage, zootations, etc.)
Barre de contexte

Barre de menus déroulant permettant d’accéder autxesa modules, ou de
sélectionner le modéle ou la piéce sur lesquekoohaite travailler.

Secteur de boite a outils

On dispose d'une colonne d’icbnes permettant d@ec@ux outils disponibles a

l'intérieur du module dans lequel on se trouve.
Zone de message de sollicitation

L’espace juste sous la fenétre d’affichage graphigst celui dans lequel ABAQUS
vous parle : les messages affichés a cet endnaitfails pour vous guider dans I'action que

Vous avez entreprise.

Arbre de construction

L’arbre donne une description visuelle de la hiérar des objets du modele. Tous les
objets (comme des pieces, des matériaux, des étigmsharges) sont indiqués par de petites
icbnes avec en parenthéses le nombre de ces dbgetire de I'arbre reflete I'ordre classique
d’élaboration du modele. A partir de cet arbre st possible de retrouver la plupart des
fonctionnalités de la barre de menu principale.é¢xample, double cliquer sur Part permet de

créer une nouvelle Part comme sélectionner PaEreate dans la barre de menu.
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