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Résumé — On présente dans cette communication l’extension du modèle de Delattre [1] au cas des sol-
licitations multi-axiales ainsi que son application pour la simulation d’essais de compression/cisaillement
sur paliers lamifiés élastomère-métal. Le modèle est basé sur une approche purement phénoménologique
en grandes transformations qui permet à la fois de traduire de l’anisotropie induite par la viscosité et
de l’assouplissement dynamique en fonction de l’amplitude de sollicitation (effet Payne [2]). Des essais
expérimentaux originaux sont présentés afin d’évaluer les capacités prédictives du modèle (globale et
locale).
Mots clés — Grandes transformations, viscosité, multi-axial.

1 Contexte

Ces travaux sont le fruit d’une collaboration qui a pour objectif le développement d’outils prédictifs
pour le dimensionnement de diverses pièces lamifiées élastomère-métal utilisées dans les rotor d’hélico-
ptères. Ces pièces sont soumises à des sollicitations multi-axiales importantes et jouent un rôle centrale
sur le plan de la sécurité de l’ensemble de l’architecture rotor. Les outils industriels standards sont peu
adaptés pour simuler ce type de pièces à la fois pour des raisons liées à la complexité géométrique (fort
élancement dans un contexte de faible compressibilité), aux sollicitations vues par les pièces (charge-
ments dynamiques multi-axiaux avec pré-contrainte) et aux non-linéarités matérielles. Sur le plan scien-
tifique on constate également qu’il y a peu (voire pas) de modèles dans la littérature qui sont capables de
décrire à la fois les dépendances à la fréquence et l’amplitude de sollicitation en grandes transformations
et qui soient valides dans un cadre multi-axial. On peut tout de même citer les travaux de Höfer et al. [3]
qui proposent un modèle décrivant correctement les effets de la fréquence et de l’amplitude en petites
transformations ou les travaux de Martinez et al. [4] qui introduisent une vision statistique de la viscosité
pour les effets de la fréquence combinés à de la plasticité pour le comportement à froid et les effets de
l’amplitude.
Dans ce travail, le couplage thermo-mécanique est négligé et seul le comportement stabilisé et assou-
pli du matériau est considéré (on néglige donc également l’effet Mullins). Pour autant le comportement
est identifié à partir d’essais conduits dans une enceinte thermique avec régulation de température afin
d’évaluer la dépendance des paramètres mécaniques à la température.

2 Modélisation

2.1 Modèle de comportement

Le modèle de comportement développé est présenté en détail dans [5]. Il est principalement basé
sur la décomposition multiplicative du gradient de la transformation : F = J−1/3Fi

e ·Fi
v avec J = detF

et i = 1..n qui permet de définir n branches de maxwell à partir de la donnée de n+ 1 énergies libres

(construites à partir de B = F ·FT , J et de Bi
e = Fi

e ·Fi
e

T
) et de n lois complémentaires. Les potentiels
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d’énergie libre retenus sont classiques et sont choisis isotropes en cohérence avec les constats expéri-
mentaux qui donnent une élasticité instantanée et retardée isotrope. Les lois complémentaires sont moins
classiques et font intervenir un tenseur de viscosité d’ordre 4 qui distingue les temps caractéristiques des
phénomènes visqueux respectivement en élongation et en cisaillement. Ce tenseur de viscosité introduit
donc de l’anisotropie liée à l’écoulement visqueux. Tout développement fait, les équations du modèle
sont les suivantes :

σ = σh +2J−1
n

∑
i=1

GiαiB
i
e

D
+σvol

˙Bi
e = L ·Bi

e +Bi
e ·L

T −4GiJ−1Vi
e ·R · (Hv

i
−1 : (RT ·Bi

e
D
·R)) ·RT ·Vi

e

Bi
e(t = 0) = I{

α̇i =−1/hi 〈
αi − (3/I1(B))ri

〉
αi(t = 0) = 1

(1)

ou L est le gradient eulérien des vitesses, Gi est le ieme module de cisaillement associé à la ieme branche
visqueuse, R le tenseur rotation issu de la décomposition polaire de F, Vi

e le tenseur de déformation
pure issu de la décomposition polaire de Fi

e, σh et σvol les contraintes hyperélastiques isochorique et
volumique. Le tenseur Hv

i est défini par (notation de Voigt) :

[Hv
i ] =



ηt
i 0 0 0 0 0

0 ηt
i 0 0 0 0

0 0 ηt
i 0 0 0

0 0 0 ηc
i 0 0

0 0 0 0 ηc
i 0

0 0 0 0 0 ηc
i


avec ηt

i , ηc
i les deux modules de viscosité de la ieme branche. Les αi sont des variables internes homogènes

à des variables d’endommagement et qui traduisent l’assouplissement du module dynamique en fonction
de l’amplitude (effet Payne), I1 est le premier invariant de B, hi est homogène à un temps caractéristique,
ri un paramètre matériau. Ce modèle est identifié sur des essais cycliques (et de relaxation) de traction et
de cisaillement simple et pour trois températures d’enceinte. Pour le matériau considéré et dans la plage
de fréquences 3-25Hz, 6 branches sont suffisantes pour traduire le comportement.

2.2 Implémentation numérique

Le modèle décrit par les équations (1) a été implémenté dans Abaqus et dans un outil spécifique qui
utilise la méthode de réduction de modèle proposée par [6]. Les équations d’évolutions sont intégrées
en temps localement aux points de gauss à l’aide d’un schéma d’Euler implicite qui utilise une sous-
discrétisation du pas de temps avec auto-adaptation à l’aide d’une évaluation de l’erreur de discrétisation.
Les développement ont été validés en utilisant des essais de traction/torsion sur éprouvettes diabolos.

3 Essais sur éprouvettes technologiques

3.1 Protocole d’essais

Afin d’évaluer les capacités prédictives du modèle pour des structures s’approchant des applications
industrielles, nous avons mis au point des essais de compression/cisaillement sur palier élastomère-métal
avec mesure de champ. Le montage utilise deux paliers identiques (52x38mm2 de section) constitués
de deux lamelles d’élastomères de 14mm d’épaisseur intercalées avec une lamelle métallique de 2mm
(voir figure 1). La compression est imposée de manière manuelle par un serrage à vis. La vitesse de
serrage n’est pas contrôlée mais reste très faible, de plus le temps de mise en route de l’essai permet aux
effets visqueux d’être quasiment relaxés avant l’application du cisaillement. L’ensemble du dispositif est
installé sur une machine uniaxiale hydraulique qui permet d’imposer et de contrôler le déplacement de
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FIGURE 1 – Montage expérimentale de traction/cisaillement sur palier. 1© : paliers, 2© : capteur d’effort
tri-axes, 3© : axe de la machine, 4© : glissière, 5© : centre de symétrie, 6© : mise en compression par un
dispositif chambre/piston réglable par vis

cisaillement. Après une phase d’assouplissement à faible vitesse de déformation, le cisaillement est im-
posé de manière sinusoidale à différentes amplitudes et à trois fréquences : 0.1Hz, 1Hz et 4Hz. Les efforts
de compression et de cisaillement sont enregistrés en continu à l’aide de deux capteurs d’efforts. Pour
la première fréquence uniquement, un dispositif de mesure de champ (Aramis) nous permet d’obtenir le
champ de déplacement d’une lamelle d’élastomère.
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FIGURE 2 – Réponse global pour 14mm de cisaillement, 3mm de compression à 4Hz
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FIGURE 3 – Réponse global pour 14mm de cisaillement, 12mm de compression à 4Hz
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FIGURE 4 – Ecart local simulation/essais sur le champs de déplacement pour 12mm de compression,
14mm de cisaillement à 0.1Hz calculé au maximum de cisaillement

3.2 Confrontation numérique/expérimental

Comme le montre en partie les figures 2 et 3, le modèle permet de correctement décrire le comporte-
ment global des paliers élastomère/métal et ce pour différentes combinaisons d’amplitudes de compres-
sion et de cisaillement appliquées et à différentes fréquences.
La figure 4 présente des isocouleurs d’écarts relatifs simulation numérique/mesure de champ qui montrent
que la cinématique locale semble correctement décrite par le modèle car les écarts locaux maximum res-
tent inférieurs à 8% (exception faite de zones en bord du domaine où la mesure de champ atteint ses
limites).

4 Discussions

Les résultats obtenus avec le modèle proposé sont très encourageants et répondent quasiment plei-
nement à la problématique industrielle qui était d’avoir un modèle prédictif, valable en multi-axial dans
une gamme de sollicitations connue (en amplitude et en fréquence) et à différentes températures. Pour
l’aspect température, les dépendances à la température ont été identifiées il nous reste à valider les résul-
tats d’identification à partir d’essais bi-axiaux (traction/torsion) à différentes températures. Sur le plan
scientifique la prise en compte de l’effet Payne a été réalisée en négligeant la réversibilité partielle qui
est constatée expérimentalement. La combinaison de chargements multi-axiaux à différentes vitesses et à
différentes amplitudes peut faire jouer un rôle non négligeable à cette réversibilité. Cet effet mérite donc
d’être plus amplement exploré d’autant plus qu’il n’existe que très peu d’approches dans la littérature
qui l’ont abordé sur le plan de la modélisation.
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