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Résumé — Grice a leurs propriétés amortissantes, les élastomeres sont couramment utilisés dans 1’in-
dustrie pour attenuer les vibrations, notamment sous forme de liaisons entre pieces mécaniques. La mo-
délisation élément finis de ces liaisons doit prendre en compte les non-linéarités géométriques ainsi que
la loi de comportement hyper-visco-élastique du matériau. Ce type de modele numérique peut s’avérer
trop coliteux lorsqu’il s’agit de simuler 1’assemblage de structures complexes. L’ objectif de ce travail
est de proposer des stratégies de réduction de modeles pour la liaison, basées sur des modeles a peu de
degrés de liberté construits a partir d’essais numériques.

Mots clés — liaison amortissante, élastomére, dynamique non-linéaire, visco-€lasticité, modeles réduits.

1 Introduction

Grace a leurs propriétés amortissantes les matériaux élastomeres sont couramment utilisés dans I’in-
dustrie pour réaliser des pieces anti-vibratoires notamment sous la forme de liaisons (ou jonctions) entre
sous-systemes d’ensembles mécaniques. Ces liaisons sont généralement composées de divers matériaux
(métalliques, composites et élastomeres) et ont des géométries complexes adaptées au domaine d’appli-
cation. Dans I’industrie spatiale, ce type de liaison est par exemple utilisé pour protéger la charge utile
(satellite) ou les équipements embarqués (cartes électroniques) des sollicitations dynamiques subies par
le lanceur au décollage ou lors des séparations des étages par découpes pyrotechniques. Pour prédire le
comportement dynamique de ces liaisons dans leur environnement, des modeles doivent étre développés.
Ces modeles sont complexes a mettre en place car ils nécessitent a la fois :

— de connaitre le comportement dynamique des matériaux constitutifs (en particulier des élasto-

meres) ;

— d’étre capable de modéliser la liaison dans sa globalité, par exemple via des modeles éléments

finis non-linéaires géométriques ;

— de pouvoir estimer I’efficacité de ces dispositifs d’amortissement sur le comportement dynamique

des sous-systemes connectés.
Il existe aujourd’hui peu de modeles prédictifs pour ce type de problématique et les développements
sont souvent empiriques et basés sur des expérimentations cofiteuses. Le travail proposé dans cette étude
concerne le développement de modeles réduits efficaces de liaisons flexibles amortissantes en élastomere
pour la prédiction du comportement dynamique de systémes complexes.

Dans un premier temps, un code de calcul éléments finis tridimensionnel en dynamique non-linéaire
hyper-visco-élasticité est développé. Dans un second temps, des modeles réduits sont proposés. Ils sont
basés sur des lois entrée-sortie reliant les grandeurs généralisés des faces d’appuis de la liaison (torseurs
cinématiques et d’efforts) et sont construits a partir d’essais numériques menés sur la liaison tridimen-
sionnelle seule. Les essais expérimentaux classiquement réalisés sur ce type de piece sont ici remplacés
par des essais virtuels moins coliteux.

2 Comportement hyper-visco-élastique d’un élastomere

Le comportement hyperélastique de 1’élastomere constituant la liaion est modélisé par un modele de
Yeoh (1993). Cette loi de comportement est retenu pour sa capacité a reproduire les courbes contraintes-



Traction uniaxiale

7 Cisaillement
— Modele identifie — Modele identifie

6f| =~ = Essais [Treloar, 1944] 19| = =~ Essais [Rouleau, 2013]
- / g
£ 5 =
< =
=) =18
) €
A [
] §
=, 3" b
g3 ]
g 5 v
= 16 ?
5 3 4

/ = <
1 15 T
/ =
0

0 100 200 300 400 500 600 700 10° 10t 102 10° 10* 10°
Allongement [%] Frequence [Hz]

FIGURE 1 — Modeles hyperélastique et viscoélastique identifiés a partir d’expérimentations

déformations caractéristiques des essais de traction des élastomeres jusqu’a un haut niveau d’allonge-
ment. Le modele de Yeoh est caractérisé uniquement par trois parametres matériaux a identifier expéri-
mentalement.

Le comportement viscoélastique est quant a lui représenté par un modele de Maxwell généralisé. Il
est composé d’un élément rhéologique de Hooke en parallele avec plusieurs éléments de Maxwell qui
permettent de reproduire les phénomenes de relaxation et de fluage. En transformation finie, la loi de
comportement de la viscoélasticité linéaire doit étre adapté pour tenir compte des non-linéarités géomé-
triques [1, 4].

Le modele ainsi construit relie le tenseur des contraintes de Piola-Kirchoff 2 au tenseur des déforma-
tions de Green-Lagrange. Une séparation des parties isochore et volumique est également effectuée car
les essais montrent que la viscoélasticité affecte principalement la partie isochore. Un exemple d’identi-
fication des parametres du modele hyperélastique de Yeoh (obtenus a partir des essais de L.R.G Treloar
[3]) et du modele viscoélastique de Maxwell généralisé (issus d’essais DMA proposés par L. Rouleau
[S]) est présenté figure 1.

3 Modele réduit de la liaison amortissante

En dynamique linéaire, les approches classiques utilisent des projections sur bases modales adap-
tées aux structures fortement amorties [6]. En non-linéaire, différentes méthodes de réduction peuvent
étre envisagées comme par exemple 1’utilisation de modes non-linéaires ou de méthodes dérivées de
décompositions en valeurs singulieres (voir par ex. [7]).

Nous proposons dans ce travail de construire des modeles de la liaison a peu degrés de liberté qui per-
mettent de représenter son comportement dynamique dans des assemblages complexes de sous-structures
linéaires. Ces modeles réduits sont obtenus a partir d’essais numériques caractéristiques des sollicitations
susceptibles d’étre subies par la liaison dans son environnement. L’idée est de construire une loi de com-
portement reliant les grandeurs généralisées des faces de la liaison en contact avec les sous-structures. Les
grandeurs généralisées sont choisies comme étant les composantes des torseurs cinématiques et d’efforts
de ces faces. Etant donné qu’un tel comportement dépend de nombreux paramétres comme par exemple
la direction, le niveau ou la fréquence du chargement, des techniques d’interpolations peuvent étre mises
en place pour construire a moindre cofit les surfaces de réponse qui alimentent le modele réduit.

4 Applications

On considere une liaison ayant la forme caractéristique d’un diabolo. Son corps est en élastomere et
ses faces inférieure et supérieure sont composées de plaques en aluminium. Les dimensions de la liaison
et les parametres de Yeoh de 1’élastomere sont présentés figure 2, ces derniers parametres sont issus de
I’identification présentée figure 1. Les simulations sont réalisées a 1’aide du code de calcul développé en
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FIGURE 2 — Géométrie et données matériaux de la liaison
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FIGURE 3 — Déformées et courbes efforts/déplacements pour les trois cas de chargement

Python et en fortran. Ce code utilise des éléments finis hexaedriques a 8 nceuds ainsi qu’un algorithme
classique de Newton-Raphson pour la partie non-linéaire combiné a un schéma de Newmark pour la
partie temporelle.

4.1 Etude quasi-statique non-linéaire

Une étude quasi-statique est tout d’abord réalisée. Elle permet de simuler des précontraintes pour
trois types de chargements : traction/compression, flexion et torsion. Ces chargements sont appliqués
sous la forme d’un torseur d’efforts équivalents sur la face supérieure de la liaison tandis que la face
inférieure est encastrée.

La réponse de la liaison est représentée en fonction des mouvements de corps rigide de la plaque
supérieure. Les résultats pour les trois cas de chargements sont présentés figure 3. Ces résultats sont
validés par comparaison avec ceux issus de simulations menées avec LS-DYNA non présentées ici. On
observe le caractere disymétrique des comportements en traction et compression ainsi que des non-
linéarités marquées pour les trois types de sollicitations.

4.2 Etude dynamique non-linéaire en viscoélasticité

Les premieres simulations en dynamique sont effectuées dans le domaine linéaire autour d’un état
précontraint. Les modeles réduits sont dans ce cas relativement simples a obtenir car en lien avec les
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FIGURE 4 — Courbes d’hystérésis pour la flexion en dynamique

modes propres de la liaison autour de sa configuration précontrainte. On peut dans ce cas réaliser des
simulations a moindre coit dans le domaine fréquentiel et optimiser ainsi I’amortissement apporté par la
liaison.

Si ’amplitude des excitations est plus importante, des simulations dynamiques non-linéaires sont
nécessaires et doivent étre réalisées dans le domaine temporel. Un exemple de résultat typique du com-
portement hyper-visco-élastique en régime établi de la liaison est présenté figure 4. Les travaux en cours
portent sur la mise en ceuvre I’approche proposée précedemment pour obtenir des modeles réduits de
liaisons amortissantes.
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