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RESUME

Les matériaux viscoélastiques sont utilisés dans kesi domaines de l'ingénierie et des
systemes mécaniques, de I'électroménager, spaighmobile, I'aéronautique ou le génie
civil (ponts...) grace a leur capacité d’amorts tghocs ou de filtrer les vibrations. Ce travail
constitue une contribution a I'étude du comportenggmiamique non linéaire des composants
viscoélastiques notamment les élastomeres. Dansé&mwroire, on introduit, d’abord, les
propriétés mécaniques des élastomeres, pour lestasfiscoélasticité et friction. Un rappel
des différents phénomeénes physiques et une listextoaustive des modéles existants dans
la littérature sont présentés. Ensuite, on propeseechniques expérimentales afin de décrire
le comportement dynamique sous sollicitations ualag d’'un élastomere. Une description
des bancs d’essais, des chaines d’analyse vilrattes méthodes de traitement des données
des essais et d’'analyse des mesures expérimemstiadétaillée dans ce manuscrit. Une
nouvelle approche du modele de Maxwell généralisétéa proposée pour décrire le
comportement dynamique du composant viscoélastiGeemodele permet une description
précise et une bonne connaissance du comportemgnamique des composants
viscoélastiques en fonction de I'amplitude, de écharge et de la fréquence. La dissipation
d'énergie identifiée sous forme d'amortissement @ea issue de I'amortissement intrinseque
des matériaux polymére comme de la friction awerfates dans le cas de composants
caoutchoucs non adhérisés sur les piéces, dansaecail,t un nouveau modeéle visco-
tribologique a été développé en couplant les pébési rhéologiques linéaires du modele de
Maxwell généralisé et le modéle de frottement dalPaur la description du comportement

de frottement hystérétique des liaisons viscoé&jast non adhérisées.

Mots clés : Amortissement des vibrations/ Viscoélasticité riméaire/ Elastomére/

Frottement hystérétique/ Raideur dynamique/ ModfdeMaxwell généralisé/ Modéle de
Dahl/ Essais AMD.



SUMMARY

Viscoelastic materials are used in all areas ofirmgging and mechanical systems,
appliances, aerospace, automotive, aerospace ahermjineering (bridges...) through their
ability to absorb shock and vibration filtering. itwork is a contribution to the study of
nonlinear dynamic behavior of viscoelastic composeparticularly elastomers. In this
dissertation, we introduced the mechanical propentif elastomers, for both viscoelasticity
and friction aspects. A review of the different pital phenomena and a non-exhaustive list
of existing models in the literature are presenfdten, we propose experimental techniques
to describe the dynamic behavior under uniaxiasstrof an elastomer. A description of test
benches, vibration analysis chains, methods ofgasing data and analysis of experimental
measurements is detailed in this manuscript.

A new approach of generalized Maxwell model was psegd to describe the dynamic
behavior of viscoelastic component. This model adlaam accurate description and a good
knowledge of the dynamic behavior of viscoelastienponents depending on amplitude,
frequency and preload. Energy dissipation idermtifeess damping can be from intrinsic
damping of the polymer as friction at the interaae case of not bonded rubber component
to mechanical part, a new viscoelastic model topmal was developed by combining the
rheological properties of linear generalized Maxwebdel and the Dahl friction model for

describing the behavior of viscoelastic hystergtation of not bonded connections.

Keywords: Vibration damping/ Nonlinear viscoelasticity/ Elaster/ Hysteretic
friction/ Dynamic stiffness/ generalized Maxwell neddDahl Model/ DMA tests.
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Introduction générale

Introduction generale

Contexte de I'étude

L’amortissement des vibrations mécaniques est wmaiton importante dans la
conception des systémes et structures mécanigues. vibrations engendrées par les
sollicitations dynamiques des systémes peuventecadss probléemes allant jusqu’a la
rupture des composants par fatigue.

Afin d’éviter ce type d’avaries, les vibrations peat étre minimisées par:

a) L'élimination ou l'isolement de la source désations,

b) La modification de masse ou de rigidité de laucttre de telle sorte que les
sollicitations dynamiques n’excitent pas les mopespres potentiellement dangereux pour
l'intégrité de la structure.

c) La dissipation (absorption) de I'énergie vibnagoi

Ce travail constitue une contribution a I'étude camportement dynamique non
linéaire des composants viscoélastiques notammentétistomeres qui constituent une
solution technologique majeure pour les applicatiamdustrielles. Les modélisations, les
techniques expérimentales et les méthodes d'idztiin proposées s'inscrivent dans le cadre
des trois stratégies décrites précédemment damaitiement des vibrations de structure et de
systemes.

Grace a leurs capacités a amortir les chocs dtrer fles vibrations, les matériaux
viscoélastiqgues sont utilisés dans tous les dommaide l'ingénierie et des systémes
mécaniques: I'électroménager, le spatial, I'autolmpkaéronautique et le génie civil.

Le composant viscoélastique est trés souvent soamise double contrainte : une
charge statique qui représente la partie du poiggp@té par I'élément et une charge
dynamique qui vient des sollicitations vibratoinegatives entre une structure porteuse et
I'élément suspendu.

La modeélisation du comportement mécanique des osamis viscoelastiques s'avere
souvent délicate, ce comportement est en effetrfteht non linéaire et dépendant entre autre
de latempérature de laprécharge de lafréquenceet del’amplitude d’excitation

Dans bien des cas, la viscoélasticité linéairanssiffisante pour bien appréhender le

comportement de ces pieces : elle ne prend pagrepte I'aspect grandes déformations ni les
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non linéarités comportementales observables dgseldss amplitudes d'excitation. L'analyse
et la représentation du comportement dynamique lm&aire du caoutchouc est souvent
réalisées en étudiant l'influence de deux paramétda précharge statique et I'amplitude
d'excitation sous sollicitations sinusoidales.

D’autre part, les composants viscoélastiques assueerdle d'absorbeurs de chocs ou
de liaisons entre des structures sensiblementrigiaes que le composant en élastomeére. Par
conséquent, la connaissance de la facon dont asers viscoélastiques influent sur les
caractéristiques dynamiques des sous-systemes rd@ganisme est souvent déterminante
dans le développement des modéles notamment erdasonudes systemes multi-corps
(MBS).

Le comportement dynamique d'un mécanisme est glassient issu d'une
modélisation de chacun des solides en termes dbtéigde masse et d'amortissement. La
modélisation des liaisons viscoélastiques est sdwsienplifiée en négligeant les aspects non
linéaires ou les effets de la viscoélasticité. Aides modéles globaux des mécanismes
doivent représenter les liaisons entre les solides,seulement pour modéliser les degrés de
liberté relatifs qui prennent en compte la cinémai du systeme, mais aussi la raideur et
'amortissement au sens large. La dissipation tj@élentifiee sous forme d'amortissement
peut étre issue de I'amortissement intrinsequardgsriaux polyméres comme de la friction
aux interfaces dans le cas de composants caoutaimu@dhérisés sur les pieces de leur
environnement (joint d'étanchéité, butée, ...). Dae travail de thése, des techniques
expérimentales spécifiques sont développées, deslesodiscoélastiques non linéaires sont
proposés ainsi que des méthodologies d'identificgtiaramétriques dédiées, associées aux
techniques expérimentales et aux modéles reteraessir@vaux portent sur le comportement
dynamigue non linéaire des composants viscoélastigusur la caractérisation du frottement
hystérétiqgue qui engendre un comportement diséipatiniveau de l'interface des liaisons

viscoélastiques non adhérisées.

Plan du mémoire

Ce mémoire de thése est constitué de quatre obspitr

Le premier chapitre bibliographique est consacréinttoduire les propriétés
mécaniques des élastomeéres, pour les aspects lasticeé et friction. Un rappel des
différents phénomeénes physiques et une liste nbatestive des modeles existants dans la

littérature sont présentés dans ce chapitre.
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Un deuxiéme chapitre présente les moyens expéramemhis en ceuvre. Ce chapitre
est consacré a la description du banc d’essaia, Ghdine d’analyse vibratoire ainsi qu’a
'explication du mode d'analyse et de traitemens dennées expérimentales. Enfin des
résultats expérimentaux sont présentés et discutés.

Dans le troisieme chapitre, un modéle de Maxwefiégalisé non linéaire (MGNL)
avec seulement 5 paramétres indépendants est proflopermet une description du
comportement dynamique des composants viscoélastign fonction de I'amplitude, de la
précharge et de la fréquence. Les différents pdraméu modéle choisi peuvent étre
identifiés avec un seul essai de compression dyneeniUne comparaison entre les
simulations et les résultats expérimentaux onnpela validation de ce modéle.

Un modéle visco-tribologique est proposé dans latrgeme chapitre pour la
description du comportement de frottement hysiguétides liaisons viscoélastiques non
adhérisées. Ce chapitre comporte 3 étapes, la iplmcr du modele, les techniques

d’identification des parameétres du modele et lesltéts de validation de ce modeéle.
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Ce premier chapitre est consacré a I'étude bibdiplgique des matériaux
E, C viscoélastiques et leur comportement dynamiquee lkompose de trois
IV\N\I M parties. Dans la premiére partie, on présente &énmaux viscoélastiques,
L on s’intéresse particulierement aux élastomeres)no® le caoutchouc.
Une étude générale des propriétés physiques desimet élastomeres
d’'un point de vue phénoménologique est présentéegrdnd nombre de
recherches ont été menées sur les élastomeresd’afincomprendre les
L ! mécanismes, nous proposons ici d'en donner lesipaox résultats.
L’étude des modéles capables de restituer le campent viscoélastique
des élastomeéres fait I'objet d’'une deuxiéme partie. comportement
dissipatif des composants viscoélastiques peuesgait étre généré par
les forces de frottement aux interfaces. L'étudelalenodélisation du
frottement sera abordée dans la derniére partie dbapitre.
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1. Les matériaux viscoélastiques

Les matériaux viscoélastiques trouvent des appicatdans tous les domaines de
lingénierie et des systemes mécaniques, de l®@enager au spatial en passant par
'automobile, 'aéronautique ou le génie civil (psnt). lls sont souvent destinés a assurer la
tenue statigue des composants tout en proposanfionngon d’isolation vibratoire grace a
une rigidité relativement faible au regard des cosapts assemblés. L'utilisation des
matériaux élastomeres est particulierement intargsscar elle permet de dissiper I'énergie
meécanique des vibrations sous forme de chaleem, dni-dela des capacités de dissipation des
composants métalliques tels que les ressorts.

Outre 'augmentation de la durée de vie des sirast ils permettent d’atténuer le
bruit et les vibrations. On peut distinguer deuangtes classes de matériaux viscoélastiques :
les polymeéres (élastomeres, plastiques...) etdesuques (verre, vernis...) ; [1].

On s’intéresse dans ce travail aux élastomeresmogant le caoutchouc.

Le caoutchouc naturel et ses homologues synthé&tides élastomeéres, sont fortement
répandus dans le domaine de lindustrie. La midiipl des utilisations des élastomeéres
provient de ces caractéristiques mécaniques trésestantes, notamment, la capacité a subir
de grandes déformations et a dissiper de I'énecgiequi permet d'obtenir des propriétés
d'isolation vibratoire et acoustique.

La terminologie "élastomére" regroupe des matériamyant des compositions
chimiques différentes, mais une structure moléoeilei des propriétés mécaniques similaires.
Le préfixe "élasto” rappelle les grandes déformati@hastiques possibles, tandis que le
suffixe "mére" évoque leur nature de polymeregjagtc leur constitution macromoléculaire
[2].

Les élastoméres possedent une remarquable ékashimta leur structure moléculaire.
A T'échelle de la structure microscopique, un éasre vulcanisé est constitué de longues
chaines moléculaires comportant des points de i@ncBous I'action d’'une sollicitation
mécanique, ces chaines moléculaires peuvent glessenes sur les autres et changer ainsi la
configuration microstructurale du réseau molécalgui passe d’'un arrangement aléatoire a
un arrangement orienté suivant la direction deolacgation. Le caoutchouc peut ainsi subir
des grandes déformations éventuellement de plgsoemtaines de pour cent.

Il est également a noter la quasi incompressibilééces matériaux : le module de
compressibilité du caoutchouc varie entre 1000802VIPa, alors que l'ordre de grandeur du

module de cisaillement est d'environ 1 MPa. Ceifférénce signifie que le caoutchouc ne

12



Chapitre 1 : Etude bibliographique

varie guére de volume, méme sous de fortes cotdgison comportement est ainsi quasi
incompressible [2].

Parmi les caractéristigues du caoutchouc on peulerédgat mentionner I'effet
Mullins. Lorsqu’un élastomere est sollicité de fagoyclique, on n'observe que l'effort a
appliguer initialement pour déformer I'élastomersqgu’a un niveau donné est toujours
supérieur a celui nécessaire pour atteindre le méweau de déformation au cours des cycles
suivants. Ce phénoméne est connu sous le nom tdMfiins ou assouplissement sous

contraintedes élastomeres.

A
b
R
8
R= ,
s
£ 2y
=) yd
o i //’ //
Ao)
(0) Déformation (¢) g

Figure 1. Chargement cyclique d’'un élastomégg.

Cet effet (Figure 1) peut aussi étre mis en évidence par un essaadgon cyclique

au cours duquel on augmente progressivement |'&amleli de déformation [4], ou l'on
observe gue le chemin suivi par la réponse du maté&tépend du niveau maximum de
déformation subi par le matériau au cours des gdexté chargements. Ce phénoméne a fait
I'objet de plusieurs investigations [5], [6] etpéupart des auteurs s’accordent pour attribuer
ce caractére speécifique des élastoméres a un ple@eomiendommagement. Parmi les
mécanismes micromoléculaires qui ont été proposas gxpliquer ce phénomene [7], [8], on
peut citer pour les élastomeres chargés: le mateBueche qui attribue I'effet Mullins a une
rupture de chaines entre deux charges voisinesrabtéle de Dannenberg et Boonstrat qui
propose un meécanisme de glissement de chainesv@aunde la surface de charge [3]. Ce
comportement conditionne les procédures d'essamouvette et piece en caoutchouc : il est
ainsi nécessaire de réaliser au moins 3 cycles talaoquisition des mesures. Ce

conditionnement mécanique de la pieéce est communmtéappelé "déverminage” [2].
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1.1. Dépendance en température et en fréquence des natémpolymeres

L’étude des propriétés physiques des polymérefraaion de la température, montre
I'existence de plusieurs états de la matiereFigaire 2 représente I'évolution schématique du

module dynamique et de I'angle de perte en fonciela température.

s E 7Y

El‘i.r

E(‘ll'(llf '

|:| Etat vitreux |:] Etat caoutchoutique
C] Etat de transition - Ecoulement

Figure 2. Effets de la température sur le module de Youtigragle de perte.
Quatre zones sont ainsi mises en évidence :

« Etat vitreux: Aux basses températures, le caoutchouc est figé edbmporte comme
un verre rigide : les macromolécules ne sont pabile® Les mouvements inter
macromoléculaires sont ainsi "gelés" et négligeabke ['échelle du temps
d'observation. Les mouvements moléculaires étbtes, la dissipation est faible,
I'amortissement est donc négligeable. Cet étamrctérise par un module d'Young
élevé et peu dépendant de la température. Cetartattérise généralement les verres
organiques qui présentent une tres faible déforitabi

« FEtat de transition : & ce stade, on est en présence de polymeéres réiséai
thermoplastiques de type cellulosiques, polyamigelyesters, polyvinyles... Il s’agit
comme son nom l'indique d’une phase de transitignificative de I'état quasi-fragile
a un état de grande déformabilité.

« Etat caoutchoutique :les élastoméres sont caractéristiques de cetlistagossedent
une grande déformabilité et un comportement visqueux

« Etat d’écoulement :le polymére, bien que encore solide, se compastente un
fluide non newtonien quasi-incompressible fortemasdqueux.

La zone de transition vitreuse est centrée auteda dempérature de transitiog des
elastomeres qui varie selon leur composition chimiget leur microstructure. Ces

caractéristiques mécaniques alliées a des propréidperméabilité, d’inertie chimique et
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d’'une certaine stabilité aux changements de tertypéran font des matériaux devenus de

plus en plus incontournables pour diverses utibsatindustrielles.

E
12 4 0.8
= —_
E 9 4 0.6 'E
R o6 1 o4 =
+ 0.2

Fréquence (Hz)

Figure 3. Effets de la fréquence sur le module de Youngrgle de perte.
La Figure 3 représente le comportement typique du modulegidité et de I'angle de
perte en fonction de la fréquence. Les valeurs migongs données sont approximatives et
dépendent tres fortement de I'amplitude des défboms et des mélanges d’élastomere. La

forme générale des courbes est toutefois simifaite tous les élastomeres.

1.2. Dépendance en amplitude

Evolution du module dynamique en fonction de I'amplitude a 20 Hz Evolution du déphasage en fonction de 'amplitude a 20 Hz
1000

900, i
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(@) Influence de I'amplitude sur la raideur (b) Influence de I'amplitude sur le
dynamique. déphasage.

Figure 4. Variation du module de coulomb en fonction de I'itage d’excitation
sinusoidale, pour deux mélanges. Cas d'un esseisddlement2].

En plus de la rigidification en fréquence, on olieeaussi pour les élastomeres
chargeés, que :

—le module dynamique diminue avec I'amplitude ditation imposée.
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— L’amortissement augmente dans un premier temgerartion de I'amplitude, puis
diminue.

Ces phénomenes sont nettement visibles shkiglare 4. La diminution de la rigidité
en fonction de 'amplitude est souvent appeléesté?fayne” [9], [10].

De nombreux auteurs ont observé expérimentalentamtt&ommenté ce phénomene.
Les premiéres explications ont été fournies panPan 1965. Parmi les travaux plus récents,
citons [11]-[17]. Le degré de dépendance en angdituarie en fonction du type et de la

guantité de charges [18] [19], mais la forme gatlie des courbes reste la méme.

1.3. Propriétés dissipatives
1.3.1. Relaxation, fluage et “effet mémoire”

Sous contrainte, le déploiement des chaines macécmialres est freiné par le
frottement visqueux au niveau des points de liagsdaible énergie et par I'enchevétrement
entre les différentes chaines. Ce mécanisme c@upidasticité de I'élastomeére induit donc
un caractere viscoélastique dans le comportementros@opique de la plupart des
élastomeres. Ce comportement est notamment casécpar la dépendance de la réponse en
fonction de la vitesse de déformation ainsi queleareffets de fluage et de relaxation. Ces
deux phénomeénes se caractérisent par les courpésragntales présentées suiFigure 5
((a) et (b)).

oM} e® |

&(t) o(t)

(a) ()

Figure 5. Caractéristique de fluage (a) et de relaxation (b).

Les fonctions de fluage et de relaxation dépendartemps, et de ce fait résulte que
pour un instant quelconque, la déformation (oudatminte) dépend de tous les états de
contraintes (ou de déformation) précédents [20]r Resumatériaux viscoélastiques linéaires,

pour lesquels la relation de contrainte-déformatiBipend uniquement de l'histoire des
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sollicitations, le principe de superposition detBwlann est applicable (si 'on suppose deux
histoires de sollicitations, la réponse est la gupstion des réponses), et dans ce cas, la loi
de comportement ne va donc plus relier directeraeptoportionnellement les contraintes et
les déformations, comme dans le cas de I'élastiiciéaire, mais elle doit prendre en compte

tout I'historique des contraintes et des défornmetiantérieures [21].

1.3.2. Approche du module complexe

Le fluage et la relaxation permettent de caractéusematériau pour des phénomenes
d’'une durée suffisamment longue (minute, heure, jourMais lorsqu’ils sont beaucoup plus
rapides, les tests dynamiques s’'avérent nécessaires une description du comportement
viscoélastique dans le domaine fréquentiel. Unerge®on basée sur des caractéristiques
matériaux complexes est donc plus apte a décrives¢aélasticité dans ce domaine [3]. Dans
cette approche non paramétrique la partie réelleedecaractéristiques est liée a I'élasticité

tandis que la partie imaginaire correspond a lsifhgion.

1.3.2.1.Module dynamique

Pour caractériser I'amortissement d’'un matériagoétastique, on définit les notions

demodule de la raideur dynamiqueet d'angle de perte

Fa
Comportement
D viscoélastique linéaire

| .
! - Comportement non linéaire
o4

Figure 6. Cycle d’hystérésis représenté dans le pfanF).
Considérons le cas ou le matériau est soumis aél@acements sinusoidaux cycliques de
pulsationw :

X(t) = %, sin(wt) (1.1)

La réponse de la force est souvent considérée caimasoidale de méme pulsatiomais

avec un déphasage
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F(t) = Fysin(at + @) (1.2)

Généralement, cette hypothése, dite de premier dragme, n’est pas suffisante.
Typiquement, la réponse en force contient des haignes d’ordre supérieur [22] et la

réponse réelle est du type :
F(t)=) Fsin(kat+4,) (1.3)
k

Dans laFigure 6, la surface grise correspond au comportement &iasbique linéaire
qui est caractérisé par une forme purement elliptitp surface en traits pointillés correspond
au comportement (réel) non linéaire. Dans le caghypothése du premier harmonique,
'énergie dissipée au cours d’'un cycle correspond aone délimitée par les courbes de

chargement et de déchargement représenté daitl® 6 et s’exprime comme suit :
T
E, = F(t) dx= K x| cos( @) sin{ at+ ¢ dt= 75 x sir{ ¢ (1.4)
0

L'énergie dissipée au cours d'un cycle d'’hystétésdiit les propriétés d'amortissement du

matériau. En notant respectivemetito) etF (w) les transformées de Fourier du déplacement

imposéx(t) et de la force (t) correspondante, on définit la raideur dynamikjluéw) en
fonction de la pulsatio@ par la relation :
F(w) =K () X( @) (1.5)

avec la transformée de Fourier définie par :

+o00

(o) = j x(1) exp(- jat) dt (1.6)

—0co

+00

F(w) = j F(t) exp(—jat)dt (1.7)

A partir de la représentation complexe (par trams&tion de Fourier) des équations
précédentes traduisant la force et le déplacenemgideur dynamiqueK (w) est donnée

par :

BN

(w) _F

5@ T

exp( @) =K @)+JK" (w)=K " (w) 1+] tang (1.8)

SE Fo est lemodule de Ia raideur dynamique
%o
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K’ =‘Km‘cos¢=i.cos¢ est la partie réelle de la raideur dynamique. Cegtandeur
X

caractérise la partie de la réponse en phase &weagtdtion. On I'appelle également
module de conservation (%torage moduluy, c'est en effet une mesure de I'énergie

emmagasinée et restituée au cours d'un cycle.

K" =|K"sing -5 .sing est la partie imaginaire de la raideur dynamiquetteCgrandeur
X

caractérise la partie de la réponse en quadratughdse avec I'excitation. On l'appelle
egalementmodule de perte (loss modulu$), elle caractérise une mesure de I'énergie

dissipée sous forme de chaleur pendant un cyafeest appeléangle de perte

Ima

.
>

K' Re

Figure 7. Représentation schématique de la raideur dynamilgus le plan complexe.
La Figure 7 représente les différentes propriétés dynamiques cqractérisent

'amortissement dans les composants viscoélastiques

1.3.2.2.Mesure du module complexe

Différents travaux ont été menés pour identifies taractéristiques du matériau en

fonction de la fréequence. Les méthodes employéels gaoréralement uniaxiales et de trois

types [20]:

Mesures résonantes sur des échantillons de typety@ol23] ou plaque[24]-[26] : la
sollicitation d’'une éprouvette a une fréquence dsomance permet de remonter a
I'information de la raideur et de I'amortissementaafréquence considérée. Plusieurs
fréquences de résonances ou plusieurs échantitlovent donc étre considérés pour
couvrir une gamme de fréquences [23], [26]. Cetithode nécessite un matériel
d’analyse dynamique des structures comme celuiatiyaa modale. Elle est donc plutot
adaptée a la caractérisation d’échantillons trgislgs comme les métaux. D’autre part,
elle est trés sensible a I'environnement (modiftcatpar l'intrusion d’'un capteur par

exemple) et a la dispersion des résultats. Enfime méthode d’analyse modale
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expérimentale peut-étre nécessaire pour décowggerésultats de mesure, notamment
dans le cas des plaques [24], [25].

* Mesures fréquentielle§5], [27], [28] : des mesures sont réalisées sur une large gamme
de fréquences a partir d’'un essai de propagationdd’ dans un échantillon de matériau.
Toutefois, les mesures sont réalisées directemantéchantillon a la différence des
essais sur barres de Hopkinson pour les métauyp@ed’essai est généralement réalisé
en sollicitation uniaxiale de type traction-comgies ou torsion et fait appel a un choc
(par explosion) pour I'excitation.

* Mesures AMD[14]: L'Analyse Mécanique Dynamique est une techniqueyrdede
précision pour mesurer les propriétés viscoélassiqies matériaux. Elle consiste a
appliguer une déformation sinusoidale a un échamtét mesurer la force résultante
transmise par ce dernier a I'aide d’'un Analyseucdhéque Dynamique. Cet instrument
tres polyvalent permet la réalisation d'analysesoraatisées en appliquant a un
échantillon une excitation dynamique contrdlée réqguence et en amplitude dans des
conditions définies par I'opérateur. La machine AMjDi est semblable aux machines
de traction, a cependant des dimensions trés eedtiihe permet de solliciter que des
échantillons de faibles dimensions (quelques métnes) ayant de faibles raideurs. Ceci
est d0 d'une part au fait qu’elle ne fait aucunenpensation dynamique en supposant
simplement un état de déformation quasi-statiqud,agitre part a la possibilité de mise
en résonance de la machine. Elle est donc plutjitéd a la qualification de matériaux
comme les caoutchoucs. Sur les machines modergespllicitations peuvent étre de
différentes natures : traction, flexion, cisailleme..

Ces méthodes de mesures visent donc a identifiesideur et I'amortissement en
fonction de la fréquence et des caractéristiquestiériaux, comme par exemple le module

d’Young et/ou le module de cisaillement complexesdi@ cas d’'un matériau isotrope.

2. La viscoélasticité des élastomeres

La viscoélasticité est un phénomeéne largement @&ta@ipuis des décennies. De
nombreux auteurs ont tenté de modéliser le comperte linéaire et non linéaire des
matériaux viscoelastiques par differentes métheeém les essais expérimentaux employes.
A la vue de multiples applications analytigues pssms par les auteurs, différentes
démarches sont présentées pour la modélisatiommipartement dynamique des matériaux
viscoélastiques. Citons a titre d’exemple les tmavde Ferry [29], Vinh [30], Caputo et
Mainardi [31], Lakes [32], Chevalier et Vinh [33li@ncore Balmes et Leclere [34].
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Avant d'aborder la notion de viscoélasticité, qmpedle les comportements dits "purs”,
ou comportement idéaux, ensuite, on présente quelgpproches les plus couramment
rencontrées dans la littérature pour la modélisatian comportement des matériaux

viscoeélastiques.

2.1. Comportements et modeéles rhéologiques de base

Les modeéles rhéologiques traitent de I'écoulemededa déformation des matériaux
sous l'action de contraintes. Afin d’obtenir depressions analytiques d’'un comportement, il
est nécessaire de choisir un ou des modéle(s) gaga&fs). Dans ce paragraphe, on cite
guelques modeles rhéologiques permettant de repieésdes comportements mécaniques de
base.

2.1.1. Modeéele de Newton

La théorie de Newton, publiée en 1687, sur I'éanel® des liquides suppose que
I'écoulement des liquides est un écoulement lam@n&ie qui caractérise un fluide newtonien
est que sa viscosité est constante. Le liquide el@tdh est schématisé par un amortisseur

Figure 8.

\ 4

C /Liquide

rrrrr77

Figure 8. Représentation du liquide de Newton (Amortisseur).

Sa loi de comportement est :

%,

o, =C p

(1.9)

ou C estla viscositée dynamique [mPacg],est la contrainte (rapport force/surface) [mPa]

et g, est la déformation instantanee. .

2.1.2. Solide purement élastique (solide de Hooke)

Le solide de Hooke, a la différence du liquide daamtdn, oppose beaucoup plus de

résistance a la déformation quand il sera soumime contrainte du méme ordre. Cette
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déformation sera limitée au bout d'un temps trestcthty aura donc une déformation brutale,
guasi instantanée, puis retour a I'état immobiliainiOn parle d'élasticité.
L'équation descriptive est :

o = EgE (110)

ol E est le module de rigidité [Nf} et &. est la déformation instantanée. Le solide de

Hooke est schématisé par un ressagtire 9.

Figure 9. Représentation du solide de Hooke (Ressort).
F = Kx (1.11)

ou F est la force de traction/compress[pf, K est la raideur du ressort [Nihet x est la

variation de longueur [mm].

2.2. Modeles utilisés pour décrire le comportement videséque
2.2.1. Modéles rhéologiques simples

La viscoélasticité est un phénoméne causal poureldguforce précéde toujours le
déplacement. Ce comportement peut étre décritpgfankttion de relaxation ou par la fonction
de fluage. Dans le domaine de Fourier, la rigiditéathique est une fonction complexe qui
dépend de la fréquence.

Le comportement viscoélastique est un comportenpamtiellement visqueux, et
partiellement élastique. En fonction de la conteiou du gradient de vitesse, I'un des deux
comportements peut dominer.

Les comportements viscoélastigues peuvent étre lmédépar des associations
d’éléments de Hooke ou de Newton en série et/opamalléle. Leur combinaison doit
permettre d’obtenir des lois de comportement preates celles des matériaux, suivant des
regles simples. En série, la déformation totale @éments est donnée par la somme de
chacune des déformations, alors que les contraiagtent identiques dans ces éléments. En
paralléle, c’est la déformation qui est égale pchucun des éléments, pour une contrainte
totale donnée par la somme des contraintes inddétes les €léments [20].
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En combinant ces éléments purement élastiguesetent dissipatifs, nous obtenons
des modeles viscoélastiques linéaires classiquekn ditérature, Figure 10. lls sont au
nombre de trois Maxwell, Kelvin-Voigt etZener.

E, E,

s C —VWW— —AWW—
—MWW—]F _ ] _
_[.C_ —'\/\E/l\/\,—g—
(a) Maxwell (b) Kevin-Voigt (c) Zener

Figure 10. Modéles rhéologiques usuels.

Le modele de Maxwell Rigure 10a) permet de modéliser un comportement
viscoélastique par combinaison d’'un ressort et chmmortisseur en série. Le modele de
Kelvin-Voigt ou d’amortissement visqueux [35] esteriu par la combinaison d’'un ressort et

d’'un amortisseur en parallel€igure 10.b). Le modéle de ZeneFigure 10.c) [36] [37] est

constitué d’'un modéle de Maxwell de paramé{Es C) en série avec un ressort de module

d'élasticité E,. Ceci dit, I'ensemble de ces modéles mentionné&semtent les défauts
suivants [22]:
Les phénoménes de relaxation ou de fluage sonttslqmar des lois exponentielles
comportant un temps de relaxation unique. Ceaa@siraire aux mesures expérimentales.

Ces lois exponentielles conduisent a des variatiapgles des grandeurs considérées que

I'on n'observe pas expérimentalement.

2.2.2. Modéles rhéologiques composés

Les trois modeles cités précédemment restent tioples pour pouvoir étre
représentatifs d’'un comportement expérimental ourniouune bonne modélisation du
matériau. C’est ce qui motive I'établissement de @l plus complexes que nous présentons
par la suite, en généralisant ces modéles et enidépast un groupement quelconque
d’éléements de type ressort ou amortisseur [16].

Le modele de Zener étant peu apte a représentaraportement expérimental, il est
généralement nécessaire de I'étendre en y ajoerarparalleéle des modéles de Maxwell
supplémentairesN au total) pour conduire a I'assemblage proposélgpdtigure 11 Ce

modele est dit de Maxwell généralisé ou de Weicfg&8l. Comme il s’agit d’une extension
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du modele précédent avec un plus grand nombre @enpires, il permet évidemment de
mieux approximer la réalité, avec en contrepartieplus grand nombre de coefficients a

déterminer ou a identifier.

Figure 11. Modele de Maxwell Généralisé.
Dans leurs travaux, Heymans et Bauwens [39], ordginé de décrire les propriétés
viscoélastiques des polymeres solides a I'aide dssemblage fractal d’'unités rhéologiques
élémentaires constituées de ressorts et d’amartss€e modele rhéologique complexe,
composé d’éléments élastiques de modkleet d’éléments de viscosit€ est représenté
dans laFigure 12

e, ! G,
E 1 G
O
E | G
AN ——

5 | G
E'F— = —WWH{——

Figure 13. Arrangement hiérarchique en paralléle des élémeatsldxwell.
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Partant d’'une idée similaire, Schiessel et Bluméf] [ont proposé un modele
rhéologique constitué d’'arrangements en paralleé&dients hiérarchiques de Maxwell, voir
Figure 13 Le défaut des modéles rhéologiques composésuélst fpnt intervenir un grand

nombre de parametres, qu'il esffidile d’identifier.

2.2.3. Modeéeles a dérivées fractionnaires

Un tres grand nombre de mathématiciens et automattomme Grundwald, Cauchy,
Leibniz, Riemann-Liouville, Oldham, Rubin, Podlubrustaloup... ont présenté diverses
origines des dérivées et d’'intégrations non ergidces meécaniciens ont utilisé cet outil pour
décrire le comportement viscoélastiqgue des matér{@2]. D’apres les expériences, les
auteurs Bagley-Torvik [41] ont montré que ce modedeit étre utilisé pour modéliser un
grand nombre de matériaux viscoélastiques. Le nequ®posé par Vinh Tuong [30] en 1967,
pour étudier le comportement des matériaux visstiglaes en régime harmonique, est
devenu une référence pour la modélisation et l'ifleation du comportement des polyméres
et des élastomeres sur une large gamme de fréquesacd dans les cas des matériaux
comportant plusieurs zones de transitions diff@®nNous le rencontrons dans la these de
Soula [42] et dans l'article de Vinh et al. [43]slagit d’identifier les quatre paramétres du
module d’Young complexe en fonction de la frequeacpartir des essais de vibration en
extension ou en torsion sur des tiges viscoélassiqges résultats des parameétres sont estimés
a partir des courbes d’'essais représentées dadmgramme de Bode du module d'Young
complexe.

Un modele particulierement proche de celui de Bagte Torvik est le modele de
Zener fractionnaire (ZF). Avec ce modéle ZF, dasdux de modélisation ont été menés dans
la thése de Cosson [44]. Cosson a réalisé dessedgaamiques en traction-compression
uniaxial imposée par un excitateur électrodynamiguredes plots constitués d’un cylindre en
elastomere. La plage de fréequence d’étude se eiitre 10 et 3000 Hz. L’identification est
réalisée en minimisant une fonction d’écart consdrai partir des mesures de la fonction de
transfert et de I'expression analytique du modé&edner fractionnaire a quatre parametres.
Il conclut que I'étude sur ce modele néfgipas pour représenter le comportement en basses
fréquences. Des modéles de Maxwell Fractionnaidedtelvin-Voigt fractionnaire peuvent
étre déduits du modele de Zener fractionnaire [22].

En rhéologie, le principe pour obtenir ce derniedgle est de remplacer 'amortisseur

par le spring-pot qui est I'élément de base du catepwent uniaxial s’appuyant sur le calcul
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fractionnaire. Le spring-pot est un élément rhéiojog supposé avoir un module complexe de

la forme :

E'(w) = E( jwr)’ (1.12)

et dont le symbole rhéologique est présenté dariglae 14.

N
A4
Figure 14. Spring pot.

2.2.4. Modéles issus d’'un comportement dissipatif

Plusieurs essais expérimentaux sur les polymerggméral ont montré que I'énergie
dissipée au cours d'un cycle est indépendante @i@daence et proportionnelle au carré de
I'amplitude de la déformation [22]. Cette énergit @aractérisée par un type d’amortissement
appelé amortissement hystérétique connu aussi $uterminologie d’amortissement
structural. C’est un phénomeéne associé a la cotgraiycligue. On montre que I'énergie
dissipée au cours d’'un cycle est égale a la baliblgstérésis. Makris [45] a donc recherché
un modéle viscoélastique linéaire dont la dissipati’énergie est équivalente a ce qui est
propose et il aboutit a un modele hystérétiquecaursal [19]. En s’appuyant sur les relations
de Kramers-Kronig, il construit un modele connuss¢éel nom d’hystérétique causal. Il est
aussi important de noter que les phénomenes diggsséont fait I'objet de préoccupations
auprés de certains auteurs dans la recherche dag&lencapable de modéliser les boucles
d’hystérésis apparaissant lors des décharges.

Dans ce domaine, nous trouvons trois auteurs quirawaillé sur l'identification du
comportement non linéaire en grandes déformations :

Soulimani [46] et Cantournet et al. [8] ont étuldidormulation thermodynamique par
deux approches fiiérentes. La compréhension de la structure physigeeétisstomeres a
permis a Cantournet et al. [8] d’établir un modélermodynamique avec variables internes.
Un modéele rhéologique par frottement est présenhigrend compte d’'une part de la non
linéarité comportementale et de I'hystérésis dayart. Puis, la thése de Soulimani aborde
I'approche fonctionnelle qui généralise l'intégrakeréditaire aux grandes déformations. Cette
approche intégrale traduit la relation qui lie défation et contrainte a chaque instant et
utilise le principe de Boltzmann. Enfin, le traveffectué par Saad [47] dans le cadre d’'une
these a permis de construire un modele basé sufoutgperviscoélastique proposée par

Simo [48] qui tente d’identifier le comportement naréaire en grandes déformations des
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cales en caoutchouc a basses fréquences (0-10ébhiz précharge constante. Le principe est
de linéariser cette loi pour traduire le fait gaeriodule dynamique mesuré dépend fortement
de la précharge. On observe que le module dynamdjoenue avec l'amplitude de
I'excitation imposeée « effet Payne » [10]. Les f&ga expérimentaux obtenus par Saad ont
aussi montré que I'amplitude du module d’Young aegte avec la précharge imposeée. Les
auteurs Soula et Chevalier [49] ont aussi spéddigs leurs travaux ce phénoméne et ont tenté
de modéliser ce comportement dans le domaine fnéiglipar les dérivées fractionnaires.

Le comportement dissipatif des matériaux viscogjast peut également étre géenéré
par les forces de frottement aux interfaces dansake de composants caoutchouc non
adhérisés sur les piéces de leur environnementpi®@sente dans la partie suivante le
phénomeéne de frottement et quelques approches Usscpuramment rencontrés dans la

littérature pour la modélisation du frottement.

3. Modélisation du frottement

Le frottement est un phénomene macroscopique darignicroscopique. Divers
modeéles mathématiques qui décrivent les phénondmé®sttement ont été proposés dans la
littérature [50], [51]. Le modéle qui décrit avecépision un maximum de phénomenes
observés est en général préférable. Lors du frette¢non observe plusieurs comportements
gu’on résume ici :

= gtiction (collage) :frottement statique, le solide reste immobile tqntl N’y a pas
rupture des adhérences,

= pre-sliding displacement (pré-déplacementprsqu’il y a collage, les adhérences ont
un comportement élastique tant qu’il N’y a pas uogt

= stick-slip motion (collé-glissé) un mouvement salgcabservé lors du glissement
relatif des deux solides,

= breakaway force (la force de rupture)C’est la force nécessaire pour initier le
mouvement,

= hysteresis behavior with nonlocal memory (phénoméngsstérétique avec mémoire
non locale) :lors d’'un pré-déplacement, la force de frottenddyiend de la position

suivant une hystérésis dont le centre varie (nonésgque) [52],

» rising static friction (Augmentation du frottemenstatique) : dépendance entre le
temps de collage (dwell time) et la valeur de l@dade rupture (breakaway force),
= frictional memory (mémoire du frottement)pour des vitesses faibles, retard entre les

variations de vitesse et la valeur des frottements,
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= effet Stribeck :a vitesse élevée, le solide glisse sur le fluidwifiant sans étre en
contact direct avec le support. Le frottement Essagroportionnel a la vitesse.

Pour modéliser le frottement, une distinction estef entre les modéles statiques et
dynamiques. Les premiers utilisent une fonctiorélatgjue pour modéliser les frottements,
contrairement aux seconds, qui ajoutent un oug@lusiétats pour les retranscrire.

Dans la suite, on propose une liste non exhaud#@serincipaux modeles utilisés dans

la littérature.

3.1. Modeles statiques

1 I

(b) Coulomb + viscosité

" el

(c) Coulomb + viscosité + statique (d) Coulomb + viscosité + effet Stribeck

Figure 15.Exemples de modeles de frottement : (a) modeleod@b, (b) modeéle
‘Coulomb + viscosité’, (c) modele ‘Coulomb + visitést+ statique’, (d) modele complet
avec effet Stribeck.

Amontons dans [53], puis Coulomb dans [54], et mliautres, ont conduit & des
modeles de Coulomb, de viscosité, de frottementigag (tiction), et leur possible
combinaisons, qui sont souvent appelés des modklssiques de frottement. Le modele de
Stribeck, qui modélise l'effet Stribeck [55], peatissi étre classé aujourd’hui comme
appartenant a cet ensemble de modeéles. Les madlésssques du frottement sont constitués
de différents composants, chacun prend en consigi@raertains aspects de la force de

frottement. L'idée principale est que le frottem&pnppose au mouvement et que sa grandeur
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est indépendante de la vitesse et la zone de d¢oi@aatre combinaisons possibles sont

présentées dansfégure 15, [50].

3.1.1. Frottement de Coulomb

Le modele de Coulomb, [51], [54], suppose un frodat constant quelle que soit la

vitesse.
+1 0 vy 0
F=F.sgn{ ), sg¥ 4 O O v= | (1.13)
-1 0O w0

Ou F est la force de frottement & la force du frottement de Coulomb proportionnélle

f. la force normale appliquée au solide.

Tel que F. =pu|f,| ou pestle coefficient de frottement.

Ce modele tres simple a mettre en ceuvre est erlaogement utilisé pour la
compensation du frottement [56]. Cependant, eniquatpour des faibles variations de
vitesse autour de 0, la fonction sign provoque dissontinuités [57] qui imposent un pas
d’intégration numeérique trés petit et donc un temipsimulation trés grand. Pour résoudre ce
probléme, on régularise la discontinuité en laaligs on utilise la fonction atan ou tanh a la

place de la fonction sign. Bien évidemment, ce gearent dégrade la véracité du modele.

3.1.2. Frottement visqueux

Au 19°™ siecle, la théorie de I'hydrodynamique a été dép@oconduisant aux
expressions de la force de frottement causé pasdasité des lubrifiants, voir [58]. Le terme
de frottement visqueux est utilisé pour cette cosapte de la force, qui est normalement
décrite comme

F=Fyv (1.14)

Le frottement visqueux est souvent combiné avémtéeement de Coulomb comme le
montre laFigure 15.b).
3.1.3. Frottement statique (stiction)

Stiction signifie frottement statique par oppositiau frottement dynamique. Il décrit

la force de frottement au repos. Rabinowicz [5Bjteoduit I'idée d'une force de frottement au
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repos qui est plus élevée que le niveau de frotterde Coulomb. Le frottement statique
(stiction) comme on a expliqué précédemment s'oppose aodessfextérieures au-dessous
d'un certain niveau et permet donc de mainteniohjet. Il est par conséquent clair que le
frottement au repos ne peut pas étre décrit conmaefanction de la vitesse uniguement, au

lieu de cela, il doit étre modélisé en utilisantdece externe Fe de la fagcon suivante.

e

F =

F if v=0et|F|<F
(1.15)

F.sgn(F.) if v="0et|F|=F

La force de frottement pour la vitesse nulle est famction de la force extérieufg et

non pas de la vitesse.

3.1.4. Modele de Stribeck

Stribeck [50] a observé que la force de frottemeeat diminue pas de maniere
discontinue comme représenté surFlgure 15.c), mais que la dépendance en vitesse est
continue. C'est ce qu'on appelle le frottement wibexk. Une description plus générale de

frottement que les modéles classiques est, paégoest,

F (v) if vz0
F={F, if v=0and|F|< F, (1.16)
F,sgn(F,) otherwise

F(V) est une fonction arbitraire, qui peut paraitre casur laFigure 15.d). Un nombre de
paramétrisation dé (v) ont été proposés [8]. Une forme commune de la maradité est

F (V)= R+ (R ~Fo) ™% Ry 1.17)
Ou v, s'appelle la vitesse de Stribeck et permet deriseita vitesse de décroissancekie
versk. .

Js dépend de la geométrie de l'application et perdestcontrbler la courbure de

F(v) au voisinage de=0[60]. Ces modeles ont été utilisés pendant uneuemggriode de

temps. La fonction F est obtenue en mesurant lzefde frottement pour des mouvements
avec une vitesse constante.
Ce modele, bien que plus complet que les précédeatsésoud pas les problémes

pratiqgues de simulation autourw= 0.
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3.1.5. Modéle de Karnopp

Le modeéle de Dean Karnop [61], a pour objet de udso les problemes de
convergence en simulation des modeles précédenss|(le la vitesse tend vers 0).

Karnopp a développé son modéle pour surmontertddeames avec la détection de la
vitesse nulle et pour éviter de passer entre diffids équations d'état pour le collage et
glissement.

Le modele définit un intervalle zéro de vitess¢,<\DV. En effet, pour des vitesses
dans cet intervalle, la vitesse interne du systpeg changer et étre non-nulle, alors que la
sortie du bloc est maintenue a zéro.

L'inconvénient de ce modele est qu'il est fortenoeniplé avec le reste du systeme. La
force externe est une entrée pour le modele et ¢ette n'est pas toujours explicite Le
modele doit donc étre adapté a chaque configuratienrmodele de Karnopp est largement
utilisé car il permet des simulations efficacesaiN@oins, l'intervalle de vitesse nulle n'est
pas conforme au vrai phénomeéne de frottement.

Les modéles statiques refletent I'évolution desodeertes dans le domaine de la
tribologie, chacun complétant le précédent en lwutant de nouvelles composantes.
Cependant ces derniers sont des modéles quasgiststialors qu’en réalité des phénomenes

dynamiques existent.

3.2. Modeles dynamiques

L’objectif commun aux modéles dynamiques est deésmter un des phénomenes
physiques les plus importants dans les frottements comportement élastique des liaisons

de contact.

3.2.1. Modélisation des pré-déplacements

Quand un solide est immobile sur un plan, les adtéEs entre lui et son support ne
sont pas rigides mais élastiques. En outre, leact@&mstiques du collage ne sont pas
uniformes sur I'ensemble de la surface. Ainsi, nisdé chaque adhérence impose trop de
contraintes d’identification et de simulation, aréfere utiliser un modéle moyen : lorsqu'il y
a collage, on suppose que le solide et son suppottreliés par un seul ressort comme il est

représenté dans Egure 16.
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=

| 1
Figure 16. Modele de ressort des aspérités.

Pour un micro-déplacement 'allongemerdu ressort est maximal lorsque qu’il vaut
Zmax Il y @ alors rupture des adhérences et glissechemiobile. La déformation des contacts
entre les surfaces est montré dan&igure 17.a) et laFigure 17.b) montre la rupture des
contacts et mise en mouvement des surfaces.

En général, on suppose la force du frottement ptimpmelle a I'élongation du ressort
fictif.

| ] /4
(@) (b)

Figure 17. (a) Déformation des contacts entre les surfacesR(ipture des contacts et mise
en mouvement des surfaces.

Le solide peut se déplacer soit en glissant, doi des phases de collage, en
déformant les liaisons. Sa position est donc lamnserde ces 2 déplacements relatifs. De cette
relation on en déduit Iaigure 18

Z A

|
Zmax X

Figure 18.Pré-déplacementen fonction de la position.

Au lieu de présenter une liste exhaustive des nesddisponibles, on s’intéresse dans
la suite aux plus récents et aux plus utilisésn@te aussi la filiation entre ceux-ci : du plus
simple (modéle de Dahl [62]) au plus complet (Med#® Leuven [63]).

A chaque itération, la liste des phénoménes prisoampte est complétée. L’'ensemble
de ces modéles sont des modéles empiriques oedlifogst de faire correspondre une ou des
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equation(s) différentielle(s) a la réalité obsenaeec plus ou moins de succes. C’est aussi la
démarche entreprise par Bliman et Sorine [64]aeiggmodéle "reset integrator” [65]. Il est &
noter cependant que dans [66] un modele générigueiaion (generic friction model) est
proposé en modélisant 'ensemble des adhérences kEntmobile et son support. Il se

rapproche en cela du modéle "bristle” de Haessid ¢5].

3.2.2. Modele de Dahl

Dahl [62] présente un modeéle élastoplastique qunpe de prendre en compte un
maximum de phénomenes liés aux frottements. Eniffaitilise un état supplémentaire pour
modéliser les pré-déplacements. Il approche le cammpent élastique des adhérences en
lissant la discontinuité lors de la rupture dea=lti.

Ce modele présente plusieurs avantages : c’estogielendynamique assez simple qui
comporte difféerents aspects de frottement, il needd que du déplacement. L’inconvénient

de ce modéle est qu’il ne prend pas en compteet'eié collagegtiction).

3.2.3. Modele de Bristle

Ce modele introduit par Haessig et al. [65] prenccempte les aspérités irréguliéres
du contact au niveau microscopiqgue comme un ensemél lames flexibles élastiques

(bristles/brushde raideuo,) en nombren et de localisationdi aléatoires. La force

appliguée entraine une tension des lames qui géneréorce de frottement (1.59).

EWACE (1.18)

Figure 18. Modeéle de lame a partir duquel est construit le Bledle Bristle.

Pour une valeur suffisante, la distance reldtiye h), montrée sur la&Figure 19,

atteint une valeur limitez,et il y a brusque rupture du contact avec détehtmise en

glissement [67], [68].
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Ce modeéle tient compte du caractere aléatoireateefnent qui dépend du nombre de
lames choisis, plus le nombre est grand plus leeheode lames est complexe. La difficulté
des simulations, qui réside dans n non constaotogsant au cours du mouvement, rend ce
modele inefficace. Les mérites de ce modéle sonivés dans l'interprétation du frottement
comme lames agissant I'une sur l'autre et de repeodu mieux le comportement aléatoire

réel.

3.2.4. Modele de Bliman et Sorine

Bliman et Sorine [69] ont proposé un modele gémszamat le modele de Dahl, basé sur
les recherches expérimentales de Rabinowicz [&8h d’obtenir I'effet Stribeck. Cependant
I'effet Stribeck n’est pas modélisé par ce modeéiedt le début du régime statique comme en
réalité Figure 15.d). Ce modele posséde I'avantage d’avoir beauceypapriétés, il capture
I'effet de cisaillement, il dépend du déplacemenisypar contre ne dépend pas non plus de la

vitesse (I'effet Stribeck n’étant que partiellemeapturé).

3.2.5. Modele de LuGre

Le modéle de LuGre est issu d’'une collaboratiomeelais laboratoires des universités
de Lund (Suéde) et de Grenoble (France), d’ou warénomination [67]. Cette extension du
modele de Dahl permet d'intégrer I'effet Stribetk frottement visqueux et I'effet frictional
memory. Ce modéle repose sur I'hypothése que lefac®s en contact peuvent “étre
modélisées par des ‘lames’ (ou des brosses) damsréche de Bowden et Tabor [70].

Le modeéle de LuGre est un modele reposant sur bejyer microscopique de la
modélisation des surfaces de contact par des labaeBigure 20 illustre cette approche,

chaque lame représentant une aspérité en contatct ame autre.

Figure 20.Modéle de lame a partir duquel est construit le eledle LuGre.
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Cette approche est identique a celle des ressqutgjeée au paragraphe 3.2.1. Grace
a ce modeéle la déformation des lames est prisompte mathématiquement par la variable
z. LaFigure 21 montre cette déformation lorsque les surfaces gacknt.

Le modéle mathématique est basé sur la vitesseédlmadment des lames pour
prendre en compte I'effet Stribeck. Méme s’il nema pas en compte la liste exhaustive des
phénomenes physiques observables, avec peu degtaarat sa relative simplicité lui ont
permis d’étre I'objet de nombreux travaux autantdemtification qu’en contréle-commande,
[71], [72]. Les modeles qui en sont issus ne somet de petites adaptations pour prendre en
compte les derniers phénomenes non modélisés. delendécrit par le systeme d’équations
(1.19).

dz_ M,

dt *g(v)

g(v)= Fc+( R, - FJ e_[vsj (1.19)
F=o0,z+0,z+0,v

ou vest la vitesse relative de déplacement des solalels rigidité des lamesk,. la force de
CoulombfF la force statique, et enfinvgla vitesse de Stribeckg,est le coefficient

d’amortissement, et7, le coefficient de viscosité.

3.2.6. Modéle élasto-plastique avec la propriétémmn-dérive

Les modeles de Dahl et de LuGre ont un des incoentnmajeurs, ils ne possedent
pas la propriété deon-dérive: lorsqu’on applique une force de cisaillemenhig¢iieure a la
force de rupture Fs, la position du solide doitaebornée.

Le modéle élasto-plastique avec la propriéténde-dérivea été proposé dans [73]
comme une extension du modéle de LuGre afin dedlianer. Cependant, la mise en plus de

cette seule propriété a rendu le modele plus compe plus difficile a identifier surtout par
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I'ajout de 2 nouveaux parametres [74]. Ce compagtgnest obtenu en modifiant (1.19) pour

obtenir I'équation (1.20).

‘;_i :v(l—a’(z) ga(i/) sgn(v) Z] (1.20)

La fonction a(2) est nulle lorsqu’il y a adhérence et est égal@ borsqu’il y a

glissement. Dans ce cas lagonverge vers 0

3.2.7. Modele de Leuven

Malgré que le modéle élasto-plastique résoud le lpnod de dérive lors de pre-
déplacements, mais, le phénomeéne "hysteresis wittocal memory" n’est pas encore pris
en compte. Le modele de Leuven [63] délivre cetbpmpet en modifiant le modele de LuGre,
tout en gardant celle de non-dérive. L'ensemblenthdele de Leuven est donné par les
équations (1.21) a (1.22).

g(v)= F+(F-F) e_[VVJ (1.22)

F=F,(z)+0,z+0,v

(v

(1.21)

Avec

Le modele de Leuven avec ses différentes versioradpen compte tous les
phénomenes physiques que nous avons introduitsaaugrd, néanmoins, la fonctid,(2)
dans la formulation mathématique de ce modeleeredtit trés complexe a modéliser et a

identifier.

Conclusion

L’étude bibliographique présentée dans ce prenti@pitre a permis de passer en
revue les modeélisations du comportement des élasemsmotamment la viscoélasticité et la
dissipation non linéaire.

Cette étude met en évidence une grande diversitéugkts liés aux matériaux
viscoeélastiques tant sur I'aspect constitutionb@tation que d’'un point de vue des propriétés
meécaniques. Un rappel des différents phénomenssali& frottements et une liste non-

exhaustive des modeles existants dans la littérasomt présentés dans ce chapitre.
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Résumé

Les techniques expérimentales présentées dans agtreh
permettent de décrire le comportement dynamiques sou
sollicitations uniaxiales d’'un élastomere.

Ce chapitre est consacré a la description dessbdlessais,
du post-traitement des données des essais etridyba des
mesures expérimentales.
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1. Description des bancs d’essais
1.1. Banc hydraulique de caractérisation des élastomeres
1.1.1. Descriptif général

Le dispositif est formé de deux parties distinctegure 22 Une partie opératoire,
appelée banc d’essais, permet la sollicitation méca de I'échantillon. Une seconde partie,
qui constitue la chaine d’acquisition et d’analysbkratoire, permet de piloter la partie
opératoire, de générer et de traiter les signaekte(artie sera détaillée dans le paragraphe

suivant.
Banc d’'essai
Chaine Machine MTS
d’analyse

Figure 22. Dispositif expérimental.

Le vérin hydrauliqgue est a l'origine des sollidibais mécaniques. L'échantillon est
sollicité a la compression et dans une autre cardigpn au cisaillement. La force résultante
ainsi que sa déflexion sont mesurées indépendamirenaideur dynamique est obtenue par

la fonction de Réponse en Fréquence de la vari&hooe/Déplacement.
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Avant de commencer les mesures, un déverminageffestué. Il consiste a effectuer
un chargement cyclique jusqu'a stabilisation deéonse. On s’affranchit ainsi de I'effet
Mullins.

Pour les différents essais nous avons négligé pheénhomeéne thermique di a un
gradient de température dans le matériau. Lessessdiété réalisés pour une température
ambiante de 20°C.

Accumulateurs
-~ hydrauliques

Vérin hydraulique

Capteur de
déplacement

Capteur de

force Bati

Figure 23.Dispositif du banc d’essai- machine d’essai MTS.

La machine d’essai MTS 830 se compose d’'un bapendu a tres basse fréquence (<1 Hz)
afin d’isoler le systeme des perturbations extéegligure 23.

Deux colonnes verticales reliées par une traverskilenqui supporte un vérin hydraulique
sont fixées rigidement au bati.

Au vérin hydraulique sont associés :

- deux accumulateurs

- une servovalve
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- un groupe hydraulique
- un capteur de déplacement
- un capteur de force.

Ces organes assurent le fonctionnement et I'assenaent en déplacement du veérin.
Le capteur de déplacement est fixé sur la baserisup& du vérin. Il s’agit d’'un capteur
inductif linéaire (LVDT : Linear Variable Differei@l Transformer). Son étendue de mesure
de 0.00025 mm a 250 mm et sa bonne résolution lpmh adaptées aux mesures de
vibrations.

Le capteur de force est intégré dans I'embase dutagend’essai, il s’agit d’'un
capteur de force traction/compression extensiométtimuni d'une étendue de mesure allant
de 0.5 N jusqu’a 50 kN. Ce type de capteur esttadassi bien pour des mesures en statique
gu’en dynamique. La fréquence maximale supportédapmachine d’essai MTS est de 200
Hz.

Les Figure 24 et Figure 25 montrent les montages en compression et en eisealt
réalisés sur le banc hydraulique.

Précharge

Capteur de
déplacement - LVDT

Echantillon en
élastomeére

! 28 mm
Capteur de force

Figure 24. Montage de compression.

Pour les essais de compression, on utilise urncplugtitué d’'un cylindre en élastomeére
vulcanisé de 18 mm de hauteur et de 28mm de diamgtchantillon est placé entre deux
armatures métalliques. L'une des armatures estefixautre se déplace suivant I'axe du plot
sous l'action du vérin. On impose donc a la surfagaerieure de I'’échantillon une précharge
statique et un déplacement verticéFigure 24).

Pour les essais de cisaillement, on utilise un agmte cisaillement. Les échantillons

sont placés en sandwich entre deux plaques rigidealleles et planes et un déplacement est
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imposé sur l'armature centraléiqure 25).0n impose donc aux échantillons une précharge
normale et un chargement de cisaillemenPour déterminer la précharge, lors des essais de
cisaillement dynamique, on utilise un capteur dedoannulaire. C’est un capteur de force

piézo-électrique dont la plage de mesure s’étentiN\dgisqu’a 100kN.

Signal d'entrée
(Capteur de déplacement —
LVDT)

Echantillon en

élastomeére

Armature mobile

Capteur de la
précharge
normale

8

B Signal de sortie
(Capteur de force)

Figure 25. Montage de cisaillement.

1.1.2. Description de la chaine d’analyse vibratoire deN&l'S

On s'intéresse, dans ce paragraphe, a I'élaboragida,mesure et au traitement des
divers signaux de force et de déplacement gérédipmrmédiaire de la chaine d’'analyse
vibratoire. Quant a I'analyse du signal et au éraient des données, ils seront développés

dans les paragraphes suivants.

Carte
d’acquisition
NI

Micro console
MTS

Figure 26.Appareils de la chaine d’analyse vibratoire.
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La Figure 26 montre I'ensemble des appareils de la chaine ys@aibratoire. Ces

appareils électroniques sont rassemblés sur uriothgui permet de les isoler et de les

protéger des conditions régnant autour du bancaies

Génération de fonction
Sinus

Micro console MTS

Pilotage

Banc hydraulique MTS

Conditionnement des
signaux

Acquisition et échantillonnage des signaux
(carte d'acquisition)

I

Traitement numé

rique des données

(Micro ordinateur)

Servovalve

)

'

Excitations mécaniques
dynamiques

Capteurs (force et
déplacement)

Figure 27.Fonctionnement de la chaine d’analyse vibratoire.

Le principe général de fonctionnement de la chdiaealyse vibratoire est le suivant,

voir Figure 27. Un signal électrique créé par un générateur detifom ou par la carte

d’acquisition (National Instrument) est amplifiéyip converti en déplacement par une

servovalve électro-hydraulique. L’ensemble est camaé par la micro console (MTS 458-

20B).

Le passage du courant fourni par le génératewmvans le moteur couple électrique de

la servovalve permet de commander un distributgdréulique qui alimente un servo-vérin

hydraulique.

L’asservissement du vérin en déplacement est ppatéla micro console MTS qui

assure le contréle en boucle fermée du systemesadl'dsa micro console MTS gére et

contrble le balayage en fréquence du signal sinus@émentant, aprés chaque acquisition,

la frequence d'excitation.

Elle est munie d’'un « compresseur » qui permetoletréle en puissance du signal

d’entrée et assure I'asservissement du vérin quistorme le mouvement hydraulique en un

42



Chapitre 2 : Techniques expérimentales pour la caractérisation du comportement dynamique des composants viscoélastiques

mouvement mécanique, cjui induit un déplacement. Ce déplacent est sinusoidal ¢
méme fréquence que la tsion délivrée par le générateur. Ce mment vibratoire e:
transmis a I'échantillon pdintermédiaire des mors de sollicitatir

La plupart des essasont réalisés avec un "balge" sinuspas épa, toutefois, pour
certaines expériences l'inté se porte sur le comportement de la stire a une fréquenc
déterminée pour laguelle st étudiés les signaux temporels et leurs ses. Dans ce cas, !
réalise des excitations a fr@mnce stabilisée avec le général

La micro console MS gére aussi le suivi des signaux et lesfonctionnements ¢
l'asservissement. Elle dispe de deux tiroirs spécifiques destinés attement des signat
provenant des capteurs de:e et de déplement.

Les signaux force t déplacement sont conditionnés anauement (filtrés e
amplifiés). Aprés amplificatn et filtrage, les signaux délivrés en tens sont renvoyés polt
échantillonnage sur une ce d’'interface de type GPIB en vue de leuitement numérique.

L’ensemble du systeme estoté par un ordinatet

1.2. Banc d’essais dynamides de torsio :

Le dispositifexpérim:ntal utilisé pour leessais dynamique dersior est représenté

sur laFigure 28.

Figure 28.Dispositif expérimental des essais de torsion mique

Ce dispositif estconstitué de deuxpoutres de sectionsectangulairescouplées
mécaniquement au moyer'une liaison déformab formé par une v et un échantillol
cylindrique en caoutchoud.es sollicitations mécaniques sont effetes au moyen d'L

actionneur vibrant comme Inontre le schéma da Figure 29.
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Echantillon
Diamétre : 14 mm
Epaisseur: 3 mm

Poutre 1
Longueur : 200 mm
Largeur: 18 mm
Epaisseur : 2 mm

Masse : 152 g
Pot vibrant Vis
Diameétre : 8 mm
—]

/ Poutre 2

o Longueur : 300 mm
Capteur de force Largeur : 18 mm
annulaire Epaisseur : 2 mm
Masse : 198 g

|

Figure 2S. Schéma du mécanisme vibrant.

Le pot vibrant utilisé est un excitateur électrodyigue : GEARING & WATSON
type V20C de. Le pot vibrant est a l'origine dedlicitations mécaniques. Une excitation
sinusoidale de méme fréquence que la tension éélipar le générateur est appliquée a la
premiere lame, la structure étant libre (maintepaele point d’excitation), un moment de
torsion se crée au niveau de la jonction, ce gliiile mouvement de la deuxieme lame.

La force est mesurée directement grace a un capidorce monté sur I'axe de
sollicitation (entre le pot vibrant et la premigweutre). Le capteur de force est relié a un
amplificateur opérationnel. Ce branchement perrieetsérvir le pot vibrant en force. Il s’agit
d’un capteur de force piézoélectrique, de senwtilil V/N.

Les mesures de vibrations sont effectuées au mdgetnois accélérometres, placés
comme suit : deux sur la premiére poutre et unlawteuxieme poutre. Il s’agit de trois
acceélérometres piézoélectriques unidirectionnelec aine étendue de mesure de +/-10 g,
avec g = 9,806 65 nf/eet de sensibilités 0.01079 V/g, 0.01024 V/g et 05BLV/g. Les
accélérometres sont orientés pour gu’ils mesurant da direction du mouvement de la
structure. Un schéma du dispositif expérimentapestenté dans FEigure 30.

Pour déterminer la valeur de la précharge au nivlala jonction de serrage, on
utilise un capteur de force annulaire branché asailloscope. C’est un capteur de force
piézo-électrique dont la plage de mesure s'étendNgusqu’a 100kN. La précharge est

observée comme signal constant sur I'oscilloscope.
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Carte d’acquisition

Amplificateur

Ordinateur
I Capteur de force
—| Accélérométre 1 |
Accélé atre 2 | Pot | Amplificateur |—| Générateur
_| ccelerometre 2 | vibrant des signaux

Capteur de force Oscilloscope
annulaire

Figure 30. Schéma du dispositif expérimental.

Le principe de fonctionnement de la chaine d’arealybratoire du banc d’essai est le
suivant, voir Figure 31 Le pot vibrant est piloté par un générateur dgaix et un
amplificateur.

Les signaux d’accélération deélivrés en tension sorbyés a la carte d’acquisition de
type GPIB en vue de leur traitement numérique.igaad de la force sinusoidale engendrée
par le pot vibrant est conditionné analogiqueméhig et amplifi€) puis renvoyé a la carte
d’acquisition. Le signal de la force au niveau agonction des deux poutres (précharge) est

filtré et acquis au niveau de I'oscilloscope.

Génerateur de T
signaux Capteurs (forces et accelerations)
Asservissement en force 1[ i 1
| Accelerométres | Capteur de Capteur de
force force
annulaire
¥ 1
- Conditionnement,
Am!]ilﬁ:_:ateur amplification du Conditionneur
Operationnel signal l
=T ! Acquisition des signaux Dscilloscope
e {Carte d'acquisition)
i ; J
Pot vibrant Excitations mécanigues

Traitement numeérigue des données

dynamigues

Figure 31. Fonctionnement de la chaine d’analyse vibratoire.
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L’ensemble du systéme est piloté par un ordinageutacquisition est gérée par un
logiciel développé a Supméca. Le traitement numérides données est réalisé par le logiciel
MATLAB. Dans le paragraphe suivant, on présentanaéthodologie d’acquisition et de post

traitement des données des essais de torsion dynami

2. Technigues de traitement des données des essais a@wmues et
résultats expérimentaux

Dans ce paragraphe, on présente le protocole dstign et traitement des données
des essais dynamiques de compression, de cisaillazhele torsion. On propose de décrire
les propriétés dynamiques des échantillons élastswpar leurs raideurs dynamiques.

Ces essais ont été réalisés pour évaluer le coement dynamique et sont effectués
en y appliquant une sollicitation du type sinusubl@avons qu’'un matériau €lastomére a un
comportement différent selon I'amplitude maximalelds déplacements sinusoidaux et selon
la précharge P statique préalablement imposée[d?2], [49], [75]). Les non-linéarités sont
comportementales et sont indépendantes de nomitégde type géomeétrique.

Ces essais sont a balayage harmonique, ils sofisésti pour caractériser

'amortissement du matériau et déterminer expérialentent les valeurs de la raideur

dynamiqueK "~ pour différentes pulsationas

2.1. Essais de compression dynamique
2.1.1. Techniques deraitement des données des essais de compression

La raideur dynamique est obtenue en effectuant halayage sinus" avec une
amplitude de déplacement maintenue constante dllessti. Pour chaque fréquence, La
raideur dynamique est calculée par la fonction dpdRse en Fréquence Force/Déplacement
dont il n'est retenu que I'harmonique principdba(iéquence d'excitation).

La carte d’acquisition (National Instrument) u#ées permet non seulement
d’enregistrer des signaux mais également d’en génélie est donc branchée directement sur
'amplificateur qui alimente la servovalve. La gétéon de signaux et I'acquisition sont
pilotées par la micro console MTS et gérées pampragramme Labview. Le traitement
numerique des données est realisé par le logicATIMB.

La Figure 32 montre le type de signal qui est envoyé a l'anygateur. Ces signaux
présentent tous 25 périodes avec une partie cnoéssi@ 10 périodes, une partie stationnaire

de 8 périodes et une partie décroissante de 7desrio
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1.5¢

0.5+

Tension générée par la carte [V]
o

157005 0.1 0.15 0.2 0.25

Temps [s]
Figure 32. Exemple de tension délivrée par la carte Nationatdument.

La montée et la descente en amplitude permetteminieniser les régimes transitoires
qui naissent d'un démarrage brutal de [I'excitati@u systéme. Les fréquences
d’échantillonnage de génération et d’acquisitiont $xées dsc=2 kHz.

La plage fréequentielle d’excitation va de 4Hz a 130HlIle est balayée de maniere
discrete en effectuant un sinus pas a pas a raigorl6 fréquences. Les fréquences
d’excitation sont choisies de telle sorte que 4igos correspondent a un laps de temps
multiple du pas temporel d’échantillonnagéexcitation = 4 * fec{Nech avecNech le nombre
d’échantillons sur 4 périodes entieres. De cettriéne, il n'est pas nécessaire de fenétrer le
signal lors du post-traitement, car la fréquenaxcitation correspond au pas fréquentiel de
la transformée de Fourier sur 4 périodes.

Les essais sont réalisés en asservissant le dém@atgue I'on impose au systeme via
la servovalve. Ce déplacement est asservi par/essar. Pour cela, a chaque fin de bloc
d’acquisition a une fréquence d’excitation donnkeprogramme vérifie quel niveau de
déplacement était réellement imposé. Ensuite, pécessaire, il modifie la tension délivrée
par le générateur de signaux. Pour chaque essanpose une précharge statique. Les
différentes valeurs de précharge statique imposgeisP = [300, 500, 700, 1000, 1500, 2000,

2500] N. Les différents niveaux d’amplitude de dépiments imposés sont A = [10, 25, 60,
100, 150, 250, 60Qjm.

2.1.2. Résultats obtenus des essais de compression

On s’intéresse dans ce paragraphe a I'analyse desé® obtenues a partir des essais

dynamiques de compression.
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Module [N/m]
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Figure 33. Le module et la phase de la raideur dynamiqueoaation de la fréquence pour une
précharge P = 300N lors des essais de compression.
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Figure 34. Le module et la phase de la raideur dynamiqueoaatifon de la fréquence pour une
amplitude A =0.1mm lors des essais de compression
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Les figures présentées dans ce paragraphe mofdeeeatlures de la dépendance en
fréquence observée pour les différents essais.dauba de raideur dynamique est exprimé en
N/m et la phase exprimée en degré en fonction &e&daence. Il est présenté d’'une part, pour
une amplitude constante en fonction des préchaetjefautre part, pour une précharge
constante en fonction des amplitudes. Nous avossi athoisi de représenter la raideur
complexe dans les plans de Bode et de NyquisEigiare 33 et Figure 34 montrent d’'une
part un essai de compression a précharge 300 Nleweeplitudes 10, 25, 60, 100, 150, 250

et 600pm et d’autre part, un essai de compression d’aog#itLl00 um avec les précharges

300, 500, 700, 1000, 1500, 2000 et 2500 N. Leshéleandiquent le sens de variation des
graphes pour les précharges croissantes (respmipbtudes croissantes). Quelle que soit la
nature de la sollicitation, la précharge ou I'amyale du déplacement imposé, on observe bien
une rigidification en fréquence.

Il y a aussi une rigidification avec 'augmentatida la précharge et un adoucissement
avec l'augmentation de 'amplitude. La variationl@enplitude n’a aucun effet sur la partie
imaginaire de la raideur dynamique qui, comme cam Vu précédemment, défini la
dissipativité du matériau. Quant a la précharde,esdt sans effet sur la phase.

La Figure 35 et Figure 36 regroupent les résultats expérimentaux des edeaismpression
dynamique. LaFigure 35 montre I'évolution du module et de la phase derdamleur
dynamique en fonction de I'amplitude et de la fréee pour chaque précharge. Chaque
surface présente une préchargeFigure 36 montre I'évolution du module et de la phase de
la raideur dynamique en fonction de la préchargeeefa fréquence pour chaque amplitude.
Chaque surface présente une amplitude. On retilesvy@incipales caractéristiqgues observées
précédemment sur I'échantillon, a savoir :

Rigidification dynamique en fonction de la fréquenc

Diminution du module dynamique lorsque l'amplitudexcitation augmente pour une
précharge fixe. Ce phénomene est I’ « effet Payji®}que I'on a présenté dans le chapitre
précédent.

Le déphasage augmente avec I'amplitude et atteimbaximum quand le module de raideur
dynamique atteint son minimum, puis il devient ¢ans

Il est important de souligner aussi que la préahagl'amplitude de déplacement ont des
effets opposés. En effet, le matériau viscoélastigste plus souple avec des amplitudes

d’excitations croissantes mais plus raide en auganetd précharge statique.
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Figure 35.Le module et la phase de la raideur dynamiqueoantfon de la fréquence et de
I'amplitude pour chaque précharge lors des essaisampressian

Bl 10um B 25um ] 60um [ 1 100pum B 250um Bl 600um

x

-

o
=

A OO0 O
w
o

N
N
4]

-

%0
—
o

2500

Module de la raideur dynamique [N/m]
W

2000

Phase de la raideur dynamique [°]
= 8

e 1500
3000 50 :
1000

100

1000 500

- g Précharge [N]
requence [Hz A
q [Hz] 150 g Précharge [N] Frequence [Hz] 150 O

Figure 36.Le module et la phase de la raideur dynamiqueoantfon de la fréquence et de
la précharge pour chaque amplitude lors des essaisompression.

2.2. Essais de cisaillement dynamique
2.2.1. Techniques ddraitement des données des essais de cisaillement

Pour les essais de cisaillement dynamique I'intgéegborte sur le comportement de la

structure a des frequences d’excitations déterrain®a réalise donc des excitations de type
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sinus a fréquences stabilisées avec le généragesigdaux qui est branché a I'amplificateur
pour alimenter la servovalve. L'ensemble est pifmdéla micro console MTS et gérées par le
programme d’acquisition développé a Supmeéca, endaitraitement numérique des données
est réalisé sous MATLAB.

Avant l'acquisition des mesures, le plot est « éyct jusqu'a ce que ses
caractéristiques dynamiques soient identiques eleue relevés conseécutifs. En général, ces
essais de répétabilité ont permis de vérifier laveogence du comportement vers des
caractéristiques stables.

Les fréquences d’excitation choisies sont dans légep fréquentielle de 2.5Hz a
100Hz. Ces essais sont réalisés pour différentsaniv de précharges statiques imposés P =
[150, 500, 1000] N. Les signaux de force et de al@phents sont acquis a une fréquence
d’échantillonnagés=12.8 kHz.

La raideur dynamique est obtenue, pour chaque érémpud’excitation par la fonction
de Réponse fréquentielle Force/Déplacement.

2.2.2. Résultats obtenus des essais de cisaillement

[
T

Module [N/m]
N

—_
T

0 10 20 30 40 50 80 70 80 0 10 20 30 40 50 80 70 80

f[Hz] f[Hz]
4
wa
Z
F AN SO e oI SRR S S S
[— 150N — 500 N —1000 N
| | | | | i \ | | |
92 14 16 18 2 22 24 28 28 3 32

Re [N.’ITI] X 105

Figure 37. Le module et la phase de la raideur dynamiqueoaation de la fréquence lors des
essais de cisaillement pour 3 cas de précharges.
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On présente dans ce paragraphe les résultats shagrartir des essais dynamiques de
cisaillement. On présente la raideur dynamique @'’part dans les plans de Bode et de
Nyquist, laFigure 37 montre un essai de cisaillement avec les précharge, 500 et 1000,
on remarque qu’il y a aussi une rigidification ayergmentation de la précharge, et en
cycles d’hystérésis dans le plan (Force, Déplac&mka Figure 38 représente I'évolution
de la force en fonction du déplacement & une frécpiegle 2.5Hz et pour une précharge
normale de 1000N.

400

[—— 2.5 Hz, 1000 Normal Load|

300 -

200 -

100 -

Force [N]
o

=100+

=200

=300~

Déplacement [m] x 107

Figure 38.Evolution de la force en fonction du déplacemem@efuéquence de 2.5Hz et
pour une précharge normale de 1000N.

La zone délimitée par les courbes de chargemetéartargement d’une boucle d’hystérésis
correspond a I'énergie dissipée sous forme de ghalecours d’'un cycle.
Plus il y a d’hystérésis dans le diagramme forqaat@&ment, plus grande est la dissipation de
I'énergie et donc plus élevée est la capacité ditissement.
Les premiers cycles de l'essai (vdtigure 39) montrent des courbes ellipsoidales qui
correspondent au comportement viscoélastique heédaie comportement non linéaire se
présente comme une distorsion de la forme purepiiptique, ces non linéarités sont dues a
'amortissement par frottement.
Pour les petits déplacements, le frottement estai@ét par un micro glissement et un
glissement partiel tandis que pour les grands dépiants, la forme de la courbe montre

clairement le macro glissement, vBigure 39.
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Figure 39. Evolution des boucles d’hystérésis pour un essaisigllement a une fréquence
de 2.5Hz et pour une précharge normale de 1000N.

2.3. Essais de torsion dynamique
Pour les essais de torsion dynamique l'intérét stepsur le comportement de la

structure a des fréquences d’excitation détermin@esréalise donc des excitations de type

sinus a fréquences stabilisées avec le généragesigdaux qui est relié a I'amplificateur pour
alimenter le pot vibrant.

On propose de décrire les propriétés dynamiquesile échantillon élastomeére par la
raideur dynamique c'est-a-dire la réponse frégekmtiMoment de torsion/Déplacement

angulaireK ™ = ﬂ.
6
2.3.1. Technigues ddraitement des données des essais de torsion

2.3.1.1.Post traitement des moments et de I'effort :

On utilise les équations de Lagrange pour trouw@ndment de torsion au niveau de la

jonction entre les deux lames rectangulaiveset retrouver la force d’excitatioR et le
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moment engendré par la force d’excitatidn.

Les équations de Lagrange permettent d'obtenir faédement les équations du
mouvement d'un systeme complexe sans avoir aautiisnotion de force.

Pour un systéme & degrés de liberté décrit pat coordonnées généraliségs on
exprime le lagrangierL a partir des coordonnées généralis§et de leurs dérivées par
rapport au tempg comme la différence entre I'énergie cinétiquéseelrgie potentielle.

Lorsqu'aucun effort extérieur n'est appliqué swyistéme, les équations de Lagrange
ont la forme suivante [76]:

doL_oL_,

aa E = (2.1)

Analyse de la structure par les éguations de Lagnan

Considérons notre structure mécanique constituéeddax lames rectangulaires, de

longueurd,, |, de largeurb,, b,, de hauteurls, h,, et de massem, m,respectivement pour
la lame 1 et la lame 2. On no®&, G, les centres de gravité respectifs de la lame & ktrhe
2, g, 6,les déplacements angulaires, ®t x,les déplacements tangentiels respectifs de

G, G,de lalame 1 et la lame 2, véirgure 40.

Accelérométre 1 | Capteur de force

Pot vibrant

Accélérométre 2

Accelérometre 3

6,

—
Zy

v

Figure 4C. Montage Mouvement des lames.
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Le moment d’inertie erG, est

12
Le moment d’inertie er, est
|, =1%)2 (2.3)
12

On noteV; , V;, les vitesses respectives aux poigietG, .

a. Energie cinétigue

L’énergie cinétique de la structure s’écrit dededn suivante :

1 1. .,.1 1. .
=3 ”1\/621”5 167 S m\&, 5 155 (2.4)
La vitesse au centre de graviggest :
Var =% % (2.:5)

Le vecteur@ s’exprime :

GG, =(Xl+(|§l - 9sing, +(l—§ - e)sinﬁzj—x) +( % - §cod, +'152 - eco§2j—g (2.7)
La vitesse au centre de gravigest :

Vs, :(x1 +(|—£ - 64, cosf, + % - ey, cos92j70 —( % - e, sirg, +I§ - ep, sirﬁzj? (2.8)

VE =+ (2 -9%07 +(2 - 9207 +20,(2 - 9 xcos8, + D, X - §cod,
2 2 2 2 ‘ (2.9)
+2(% -e)(2 - 964, cod g, -6)
L’énergie cinétique s’exprime en fonction des pagaes de la structure de la maniere

suivante :

_1 . Loomy Lol [ Myl o)
EC_E(nl+n1)>§+|:E+2(2 e}ﬁl +[2+—2(2 ﬂﬁz 2.10

ool o | | -
+m, 40,2~ 9008, + M, - 9o, + mE - 4 - PP, coke,-0)

b. Energie Potentielle

L’énergie potentielle est donnée par :

E,=m, gKl—;— j(l—cosﬁz) +(I—é - %( 1- coﬂ)} (2.11)

Ou g est 'accélération de la pesanteur g = 9.8B0B6/<]

55



Chapitre 2 : Techniques expérimentales pour la caractérisation du comportement dynamique des composants viscoélastiques

c. Les équations de Lagrange

Les équations de Lagrange sont données par lesystdivant :

ga;c _0E +6Ep M.
dtog 06 096
E OE
ga.°—6E°+ =M (2.12)
dtod, 06, 06,
d 0, _0E,  0E, _
dtox 0dx 0x
Avec F . la force d’excitation.
M. :le moment de la force d’excitation.
M  :le moment de torsion au niveau de la liaison pfwotre inconnue).

» Dérivation par rapport a 6,

ZZ = I1¢91+m2(|é —e] x cosf, + mz(lé - %Z 0,+ ng% - 63% - ¥,co46,-6)
((jjtglzz = I191+m2(|é —e} % coSf, - mz(lé - % ¥, sing, + n{lé - }2 0,
em,(2-9(2 - 98,056, ~6,) - mE2 ~e)(% - 90, (4, -6,)sin( .- ) (2.13)
32 =- (Ié —e) X0,sing, - rq(l—; - e)g—; - ¥,0,sin( 6,-6)
3Eé’=ng[lé—ejsin91

Le moment de la force d’excitation est expriméaléaton suivante :

! LY
Mg = |191+m2(_£_ej %cosd, + ITE(—; B % 91"' I’Q% - ‘)% - ﬁzcoi 0, _92)
2.14
N L) (2.14)
+mz(5_9(5 - 90, Sln(el _82) +m _2 - esing,

» Dérivation par rapport a 6,
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O, _ AT L, :
66?: = |292+m2(; —e} X cosé, + @(; - % g,+ n}% - Q% - W1CO£ g, _99
doE, . . | . I ) | 2
85 rtom o5 s ofy o
| [ .. I (s )

m, (2 - 92 - 96,056, -6,) - mi2-e)(% -84 (4 -¢)sin(4,-6) (2.15)
OE, [ O 37 o
aec =-m, (; —e} %0,sing, + n}(% - E)% - .0,sin( 6, -6)

2
oE I .
ag::ng(é— e}smé?2

Le moment de torsion au niveau de la jonction degxdames est exprimé de la fagon

suivante :

2
M = I26?2+m2(|§2—e] % oS, + r@(l—; —% 0, + rg% - 9% - ¥, co46,-6)

I I I (2.16)
~my (-8 - 96;sin(6,-6,) + m {—2 - %Sinﬁz
» Dérivation par rapport a X,
oE
= MO TG - 39000, + kS — 0,00,
d oE .. -- T
" a){ =(m+m)%+ rg(E2 - §9,c0s0, - ng% - ¥, sing, (2.17)
+ mz(l—é - 86,cosd, - m % - & sing,
On retrouve I'expression de la force d’excitation
B | N o
F=(m+m)%+ mE - $6,c080, - n;% ~ ¥, sing,
| (2.18)
+ mz(zl -6, cosb, - m % - & sing,
On obtient alors le systeme des trois équationsastes :
M. =16 +m, [I—ej % coS6, +mz(|£ —% 0, + rgL QL ¥,co4 6, -6)
( e(f 86,’sin(6,-6,) + rg{ %smH
M =10, +m (I —ej % cos@, + m, I;—% 0,+ ngL &L W.cos(6, - 6,) (2.19)

m, (2 - (5 - 9ésin(4 9)+mg€;—§sm9

) | .
F=(m+m)%+ n;(—é— ¥9,c0s8, - ngLZ ¥, sing, + rp% ¥, cod, - rﬁé g, sirg

On pose
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On obtient donc ce systeme d’équations :
M =(|1 +m2d12)91+ m,d;’Xcosg,+ m, qdpzcoigl_e)
+m,d,d.6,’sin(6,-6,) + m,gdsing,
M = (I2 +m2d22)6?2 +m,d,%cosd,+ md dd,co$6,-6) (2.20)

-m,d d:sin(6,- 8,) + m,gdsing,
F :(ml + I’T}) X+ m dﬁzcosgz_ m quzsingz-l' m élcosgl_mZdlgzl sing,

2.3.1.2.Post traitement des accélérations :
Dans cette partie, on cherche a retrouver les sgyaes des accélérations tangentielles
X, X, et les accélérations angulairéls 92 respectivement pour la lame 1 et la lame 2 arparti

des signaux délivrés par les accélérométres. Oridéne les hypotheses des petits angles

sind =6 et cosfd =6. LaFigure 41 présente un schéma des positions des accélérersatre

la structure.

Accélérométre 1 A
da
1
dg B
Accélérométre 2 o Capteur de force
, edCT .
AT
d,
dp y
2
Lz 5 D
Accéléromeétre 3

Figure 41. Schéma des positions des accélérometres sur ledalaes.

On exprime les accélérations mesurées aux poin8 & D (y,, yyety,) en fonction des

parametres de la structure.
Les accélérationg, et y, sont données par

Va=%+d,8 (2.21)

Yo =% +d50 (2.22)
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On obtient I'accélération tangentielle et I'accatén angulaire au niveau du centre de gravité

G,de la lame 1.

h-Ya" Ve

a = 2.23

74, -, (2.23)
%= (Vat ¥o =(ds+do) §) (2.24)

Le point C appartient a la jonction entre les déames, donc, I'accélératiop. peut étre

exprimée de deux manieres

Veu =% + 06, (2.25)
o L, .
Vo =%~ 7_6 6, (2.26)

L’accélération mesurée au point D est donnée par
Vo =% +(dy —d,) 6, (2.27)
Considérant,

Vn = Vo, = X% +dc 0= Xz_(f_ej 6,

:>X2:)Z1+dcél+(%_ejéz

L .. ..
o= veat{ g -e)8 40,8
alors,
. (L ),
Ve =%~ ?_e 92

on obtient I'accélération tangentielle et I'accétérn angulaire au niveau du centre de gravité

G,de la lame 2.

92_ Yo = Ve

- (dD +(L22—eD (2.28)
%, =%(ch + ¥y -(dD —(L—ZZ - D QJ (2.29)

Le tableau 1 représente un récapitulatif des ac@é@s tangentiellesX, X, et les

accélérations angulaire8, 8, respectivement pour les centres de gravité danell et la

lame 2.
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Accélérations angulaires Accélérations tangentielles
s Vi~ W o 1 .
gl_ﬁ _E(VA-'—VB _(dA+dB) Q)

e IS GRS LoD

Tableau 1.Récapitulatif des accélérations tangentielles etudaiges.

2.3.1.3.Veérifications des équations utilisées pour le postditement :

Afin de vérifier les équations utilisées pour le tpiogitement, on étudie trois cas tests.
Il s’agit de vérifier :

- les équations de post traitement des accélégation

- les expressions des moments et de I'effort obtepae le systeme des équations de
Lagrange,

- que le programme de post traitement utilisé elstbla pour le cas particulier ou on

considére que la structure est un corps rigide.
2.3.1.3.1Cas de test 1 : Vérification des équations de pgostement des acceélérations

Dans ce premier cas de test, on se propose deevélds relations entre les

accéléerations mesurées aux points A, B ety), g, ety,) et les accélérations tangentielles

%, % et angulaire§, &, .
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%, (1) = X, SIN(WE)
gl(t) = HlmaxSin(Wt + ¢1)
HZ(t) = HZmaxSin(Wt + ¢2)

nm:4m+¢@w+@§—%@w

v

Calcul des accélérations

Ya=%+d,8
Ve =% +dg6
Vin =% +dc6

. L -
Vo =% _(72 _ej 92

Vo =% +d, 6,

A 4

Post traitement des accélérations et intégrations

él — Yo~ W
dA - dB
Vérification ..

X :%(VA W _(dA +dB) Q)

é_ W~ Va

%:%{mﬁ+%—@%-F§‘%]éJ

Y

%,(1),6,(1), 6, (1), %, (1)

Figure 42.Schéma de la démarche de vérification du cas dd tes
On suppose que les équations de mouvement deuletwst X (t), 8, (t), 8,(t), X, (t)
sont sinusoidales, on calcule les accélérationspaints A, B, C et D puis on insere les
valeurs des acceélérations,, Vs, Vi, ¥ ,€ty, dans le programme de post traitement des
accélérations et on vérifie ensuite si on retroaves mémes équations de mouvement. Le

diagramme de |&igure 42 schématise la démarche de vérification.

En considérant :
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X = 2.610°m g, = 8.2610rad 4, =5.4610ad %, .= 8.25%0n¢g = °5gel= °La

Figure 43 représente une comparaison entre les équatiomaodeement de la structure

X (1),6,(1),6,(t), X, (t)imposées et retrouvées par le programme de poentent. On

remarque bien que les résultats retrouvés corregmbnaux équations de mouvement

imposées.

x10°

X retrouvé . X, imposeé

-4 :
0 0.1 0.2 0.3
t[s]
x10*
15 X, retrouvé ... X, imposeé
1
0.5
=
E o
><N
-0.5
-1
-1.5
0 0.1 0.2 0.3

t [s]

6, [rad]

82 [rad]

x 107

1.5 ‘ —61 retrouvé - 61 imposé

0 0.1 0.2 0.3
t[s]

x 10

—_— 62 retrouvé - 92 imposé

] 0.1 0.2 0.3
t[s]

Figure 43. Vérification du cas de test 1.

2.3.1.3.2Cas de test 2 : Vérification des expressions obtnpar le systéme des équations

de Lagrange

On se propose de Vérifier les expressions des nisnetrde la forceM ,M_ etF

obtenues par le systeme des équations de Lagramig&igure 44. On suppose que la force

d’excitation est sinusoidale d’amplitudé et que le moment de torsion au niveau de la

liaison pivot est nul.

(2.30)
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Figure 44. Force et moments appliqués a la structure.

On résoud numériquement le systeme des équationsaglange pour trouver les
équations de mouvement de la structft, & (t), 6,(t) etx, (t), on calcule les accélérations
aux points A, B, C et D puis on insére les valalgs accélérationg,, Vs, ¥, ¥ ,€ty,dans
le programme de post traitement des moments eteffert et on vérifie ensuite si on
retrouvera les mémes valeursl-‘d@t),M etM_ . Le diagramme de laigure 45 schématise la
démarche de vérification.

On résoud numériquement le systéme des équatiobagilange qui sont considérées comme

équations différentielles ordinaires (ODE). Il stadg résoudre cette équation matricielle :

X=Y
{ (2.31)

K=[4"e
% (m +m) m dcos6, m d cod,
L X= 91 , A=| m,d,coss, n}qqcoiel_gz) ( I+ n}dg)
% mdcoss,  (L+md)  mddcogs,-6)
m,d,@%sing,+ m,dé’sind,+ F

etB=| mddg’sin(6,-86,) - m gdsing,+ M
-m,d,dg,’sin(6, - 8,) - m gdsing,+ M
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A 4
=T
I
o

Résolution numérique du systéme des équations
de Lagrange par ODE et intégrations

M. :(Il +m2d12)é1+ m,d, % cosf, + I’T’&d_d?zcoiﬁl—ﬁ)
+m,d d8; sin(6,- 8,) + m gdsiné,
M = (I2 +m2d22)é2 +m,d, %cosd,+ m,d dd,cof6,-6)
-m,d d#’sin(6,- 6,) + m,gdsing,
F=(m+m)%+mdd,cosd,- mdF,sind,+ m € coss, -m,dé sing,

Y

Vérification x (1), 6,(t) et g, (t)

\ 4
Calcul des accélérations

Var Voo Yur Y2 L )6

Post traitement des accélérations

%(1),6,(1) et, t)

\ 4

F.M etM,_

Figure 45. Schéma de la démarche de vérification du cas detes

La Figure 46 représente une comparaison entre les momentsfetclaF,M etM_

imposeés et retrouves par le programme de posetnaitt. On remarque bien que les résultats

retrouveés correspondent aux moments et la forcesggpo
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2 —
F retrouvée ----—---- F imposée
1
Z ol
L
1E
_2 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t[s]
0.1
MF retrouvé .. MF imposé
0.05
€
= of
L
=
-0.05F
_01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t[s]
-4
10
| —— M retrouvé ---—--—--- M imposé

-5 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

t [s]

Figure 46. Vérification du cas de test 2.
2.3.1.3.3Cas de test 3 : Vérification pour le cas d'un corpgide

On se propose de vérifier que le programme detpaistment utilisé est valable pour
le cas particulier ou on considere que la struadgteun corps rigide, vokigure 47. Il s’agit

de vérifier les relations entre les accélératioesumées aux points A, B et [y, y, ety,) et

I'accélération tangentiellé et angulaire .
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Pot vibrant

Figure 47. Montage Cas d’un corps rigide.

X(1) = Xy, SIN(WH)
8(t) = 6, SinWt + 9)

Y

Calcul des accélérations

ya=%+d,0
Vo =X+dg0

Vo =%X+d,0

Vérification

Y

Post traitement des accélérations et intégrations

G=Yr" Ve
dA_dB

X:%(VA Ve _(dA +dB) 3)

\ 4
% (1), 6,(1), 6,(t), X, (t)

Figure 48. Schéma de la démarche de vérification du cas d&tes
On suppose que les équations de mouvement dautdust x(t) etd(1) sont sinusoidales, on
calcule les accélérations aux points A, B et D pmnsinsere les valeurs des accélérations

Y Ve €ty, dans le programme de post traitement des acdélésatt on vérifie ensuite si on
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retrouvera les mémes équations de mouvement. lgeasiene de l&igure 48 schématise la
démarche de vérification.

x 10°

ol - ' ' ' r X retrouvé —— X imposé

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t[s]

10°

1 X

0 retrouvé —— 0 imposé

1 | | L 1 1 1 |

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t[s]

Figure 49. Vérification du cas de test 3.

En considérant x . =2.610°mg . = 1.810radla Figure 49 représente une

comparaison entre les équations de mouvement detrlgture X(t) etd(t)imposées et

retrouvées par le programme de post traitemente@marque bien que les résultats retrouvés
correspondent aux équations de mouvement imposées.

Avant l'acquisition des mesures, le plot est « éyct jusqu'a ce que ses
caractéristiques dynamiques soient identiques eleue relevés conseécutifs. En général, ces
essais de répétabilité permettent de vérifier lavemgence du comportement vers des
caractéristiques stables.

Les fréquences d’excitation choisies sént [30, 60, 75, 90] Hz. Ces essais sont
réalisés pour différents niveaux de préchargesystzd imposés P = [45, 100, 150, 500] N.
Les signaux de force et d’accélération sont traésféur ordinateur via la carte d’acquisition
GPIB avec une frequence d’échantillonnbgg2kHz.

La raideur dynamique est obtenue, pour chaque érémpud’excitation par la fonction

de Réponse Moment de torsion/Déplacement angulaire.
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2.3.2. Résultats obtenus des essais de torsion

On s’intéresse dans cette partie a caractériseorigportement dynamique de I'échantillon
soumis a un chargement cyclique de torsion, ersami le diagramme moment-déplacement
angulaire.

La Figure 50 représente I'évolution du moment de torsion enction du déplacement
angulaire a une fréquence de 60 Hz et pour unédngrge normale de 150N.

Les courbes ellipsoidales traduisent le comportemestoélastique linéaire et le
comportement de frottement est bien visible parclesrbes de macro-glissement lors des

derniers cycles pour les grands déplacements.

60Hz, 150 N Normal Load

0.1f
£
Z. 0.05f
[
je]
n
e 0
[M]
©
I=
£ -0.05}
(@]
=

-0.1

A 0 1

Déplacement angulaire [rad] x 10%

Figure 50. Evolution du moment en fonction du déplacement lairgua une fréquence de
60 Hz et pour une précharge normale de 150N.

Conclusion

A travers les résultats des essais obtenus, lepard@ments non linéaires des matériaux
viscoélastiques sont identifiés car leurs répomsgmendent de la précharge, de I'amplitude
d’excitation et de la fréquence. En prenant aiosngte de toutes ces propriétés mecaniques
assez complexes, les chapitres qui suivent, p&setittude des modeéles et concernent
différentes techniques utilisées pour cette moalétis fondée sur une analyse des données

expérimentales.
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Chapitre 3 Modele de Maxwell généralisé non
linéaire pour décrire le comportement
dynamique des composants viscoélastiques
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Résumé

Dans ce chapitre on propose une nouvelle approohe d

modele de Maxwell généralisé avec seulement 4
"1){'(1) parametres indépendants pour décrire le comportemen

dynamique du composant viscoélastique. Le modele de
Maxwell généralisé non linéaire (MMGNL) permet une
description précise et une bonne connaissance du
comportement dynamique des composants
viscoélastiques en fonction de I'amplitude, la pgge
et la fréquence. Une méthode d'identification
paramétrique est proposée. Les différents paramétre
linéaires et non linéaires du modéle choisi soaniifiés
a partir d'essais de compression dynamique pour
différentes fréquences d'excitation, amplitudes de
déplacement et précharges statiques. Une comparaiso
entre les mesures et les simulations est effecttida
validité du modele proposé est discutée.
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Introduction

Les composants viscoélastiques sont des élémeanidads la conception du comportement
dynamique des systéemes mécaniques, par conséquiffidtents modeles décrivant le
comportement viscoélastique ont été développés. &aall [77] ont présenté le modéle du
module complexe constant qui est un modéle nonataces modele convient seulement dans
le domaine fréquentiel et ce n'est pas un modétenpat puisque son module est constant. Le
modele de Maxwell représenté par Park [38] commeesgmort et un amortisseur monté en
série et le modele de Kevin Voigt qui se compogm dessort et d'un amortisseur en
paralléle, sont efficaces seulement sur une pplitge de fréquence. En fait, ils ne sont pas
réalistes a basses et hautes frequences, le mibellderaideur dynamique est respectivement
infiniment petit et élevé et la phase de la raiddymamique du modele de Kevin Voigt est
linéairement dépendante de la fréquence. Le modeél&ener, voir [78], sous-estime la
raideur dynamique pour les basses fréquencessatéatime pour les hautes fréquences. Tout
comme le modele de Kevin Voigt, le modele de Zeast incapable de capturer la
dépendance de la phase en fréquence. Koeller [éflise le modele de Maxwell généralisé
qgui se compose d'un ressort en paralléle avec dHsles de Maxwell pour décrire la
dépendance de la raideur dynamique des composast®-élastiques en fréquence.
Toutefois, les caractéristiques dynamiques des osans viscoélastiques sont souvent tres
complexes, en raison que leur réponse dynamiquiEpend pas seulement de la frequence
mais aussi de plusieurs variables, telles que liamlel, la précharge et la température, qui
influent le comportement dynamique et la non liitéaapparait.

Par conséquent, différentes méthodes qui traitenoh linéarité du comportement dynamique
des matériaux viscoélastiques ont été développesmadéle de Volterra, voir Schetzen [80],
est utilisé dans les travaux de Saad [2] pour préti dépendance de I'amplitude du
déplacement observée expérimentalement et de iseéam modele visco-hyperélastique en
prenant en compte les effets de la précharge. obhgortement dynamique non linéaire des
plagues multicouches préchargées incorporant uariaatvisco-hyperélastique confiné entre
les couches raides comme une couche d'amortissersestudiée par Gacem [19]. Monsia
[81] a proposé un modele de Maxwell généralisé hodaire constitué d'un ressort non
linéaire monté en série avec un amortisseur narailia obéissant a une loi de puissance a
parametres constants, pour caractériser les ptépriEpendantes du temps d'une variété de

matériaux viscoélastiques. Monsia [82] a développénodele mathématique non linéaire a
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coefficients constants pour caractériser le conagpeoent de déformation en fonction du temps
d'une grande variété de matériaux soumis a degehaonstantes.

Dans ce contexte, ce chapitre propose une nouweglfgoche du modeéle de Maxwell
généralisé avec seulement 4 parametres indépengemis décrire le comportement
dynamique du composant viscoélastique. Le modeleMdrwell généralisé non linéaire
(MMGNL) permet une description précise et une bowpenaissance du comportement
dynamique des composants viscoélastiques en fondéd’amplitude, de la précharge et de
la frequence. Nous proposons une meéthode d'ideatiifin paramétrique ou les différents
parametres linéaires et non linéaires du modelesickont identifies a partir d’essais de
compression dynamique pour différentes fréquencesxcithtion, d’amplitudes de
déplacement et de précharges statiques. Une cosgraentre les mesures et les simulations

est effectuée et la validité du modéle proposélisstitée.

1. Description du modele de Maxwell généralisé non léaire

Le modele de Maxwell généralisé (MMG) est classigelet composé de cellules de Maxwell
en parallele. Une cellule de Maxwell est représepir un ressort et a un amortisseur monté
en série. Avec une telle définition ce modeéle mest capable de décrire le fluage réversible,
voir Caputo et Mainardi [83]. Le MMG défini dans tavail est le méme modele utilisé par
Chevalier et Vinh [33] et la méme que la repréd@madonnée par Maxwell Caputo et
Mainardi [83], sans le premier amortisseur. Ce nedeermet de décrire fidelement le
comportement linéaire des composants élastomenegefbis, ce modeéle linaire ne permet
pas de décrire certains phénoménes tels que :

— I'évolution de la raideur dynamique en fonctianld précharge,

—les non linéarités comportementales a faible angd d’excitation (effet Mullins et effet
Payne [10], [84]),

— les non linéarités géométriques dans le cas Hieitations en grands déplacements et
grandes déformations.

Le Modéle de Maxwell Généralisé non linéaire (MMGNIroposé dans cette partie prend en
compte ces phénomeénes non linéaires. C’est un MatieMaxwell Généralisé dont seule la
premiere raideulf, (raideur statique) est supposée assumer I'ensedelsigghénomenes non

linéaires observeés (vokigure 51)
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Figure 51. Le MMGNL proposé.

Pour déformer ce modeéle rhéologique, il est néaesshimposer un déplacemem(t),

la réponseF (t) est la somme de la force du ressort non linégng@ a la réaction de chaque

cellule:
N
F(t)=FR(t)+> . F(t) (3.1)
La formulation rhéologique de la raideur dynamigae MMG :

_ K G
Z(CL)) =K, +Zm (3.2)

i=1

En réduisant I'équation (3.2) au méme dénominateen groupant les mondmes, on obtient
la raideur dynamique de MMG linéaire exprimé comimeaapport de deux polynébmes de
méme degré\.

Cette formulation de fonction de transfert est égent utilisée en automatique, a savoir,
Oustaloup [85] qui a introduit un modéle en utitiska formulation pdles et des zéros (FPZ).

(14w )
AQ_QD&qﬁﬁgﬂ (3.3)

w, et w,; sont respectivement le zéro et le poleitlf couple pole-zéroj D[l..N].Cet

opérateur appelé par Oustaloup [85] "régulateur RROfacilite considérablement le
traitement et l'identification paramétrique du ragide polynémes en I'exprimant sous forme
de produit.

2. Techniques d’identification paramétrique

La prédiction du comportement dynamique est direetd liée aux parameétres du modéle
rhéologique. Dans ce paragraphe, la méthode didatibn paramétrique a été construite
pour décrire avec précision le comportement et paet exécutée automatiquement pour un
grand nombre d’essais dynamiques.

La raideur statiqué,est substituée par une fonction polynomiale detaé (3.4) :
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F(x) =2 a.x (3.4)

Cette hypothese se justifie par les propriétésiquéigres du MMG et les caractéristiques
expérimentales souvent observées sur les élastentéaemi les propriétés remarquables du

MMG, notons que :

— dans une formulation en podles et zéros, les hidglMG sont indépendants de la raideur
Ko,

— dans la méme formulation en péles et zéros, $esilzeros dépendent de la raidkpir

— dans une formulation rhéologique a base de rsssbd’amortisseurs, la partie imaginaire

est indépendante de la raidégy

— dans la méme formulation rhéologique, tous learmpatres des cellules de Maxwell sont

considérés indépendants de la raid€r

Ces propriétés sont a mettre en parallele des prEmEsnexpérimentaux classiquement

observés dans les études sur les élastoméred-(gane 33 - Figure 37, chapitre 2) :

— l'augmentation des amplitudes vibratoires seuitaplar un assouplissement de la raideur

dynamique, c’est 'effet Payne,

— la partie imaginaire est relativement indépenelaet|'effet Payne,

— la phase de la raideur dynamique augmente aaeplitude d’excitation,
— la précharge a souvent des effets rigidifiants.

Les propriétés et les observations précédemmeéescisont en adéquation. Le modéle
proposé est construit sur I'hypothése de I'existedtine fonction du type polynomial (3.4)
qui satisfait I'ensemble des observations expériaies telles que le phénoméne de
rigidification du composant en fonction de la prége &) ou encore son assouplissement en
fonction de I'amplitude d’excitatiorx§).

La fonction Fy (X) , qui est a identifier, est donc une solution quinimise de fagcon
satisfaisante I'écart entre le modéle et un ensenibkssais dynamiques réalisés avec

différentes amplitudes d’excitatiog et différentes précharges
Le processus d’identification se réalise en 3 &aypmcipales :

— identification d’'un MMG linéaire de référendey(moyen et fonction de la phase moyenne),
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— construction de la surface de réponse de I'él&ston linéairéq = f (Xo, X4,

— identification de la fonctionnelle maitredsg(x) qui engendre I'ensemble des rigidités=

f (Xo, X)-

Les relations (3.5) démontrés par Dion [86] et Riehat al. [87] permettent le calcul des

paramétres du MMGNL, a partir des paramétres #€a(Formulation Pbles Zéros).

N W,y Wi~ AWy,
<= 2 )
[] W, )\ @+ @l 3-1) (3.5)

o (v

ConsidéranN cellules de Maxwell, les coefficients, et C, sont identifiés par les équations

G

(3.5.a) et (3.5.b), apres le calcul des péles et des zé(&g.} représente la valeur moyenne

estimée de la raideur du ressort non linéaeest le symbole de Kronecker. En considérant

N =5cellules de Maxwell, la Figure 52 présente un diagramme qui résume les étapes
d’identification des 13 paramétres du modéle (léupatres de viscoélasticité linéaire et 3
pour I'élasticité non linéaire). La méthode d'idécation qui suit a pour but de réduire le

nombre de parametres a quatre paramétres indépsrdadentifiables.

itification des parameétres de NLGMIM
Ky, Kiet C; i=[1..N]
t!flcatlon des parametr lentification des parametre
> | e I'élasticité non linéaire

3 force de rappel Fy
ssort non linéaire Ky
kKprimée par une fonctic
lynomiale

Détermination des
coefficients de Fgy
Eentlflcatlon de K; eta :
y -
il lldentification de K,= —f-'

Figure 52. Diagramme résumant les étapes effectuées pountiftzation des parametres de
MMGNL.
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2.1. Identification des composantes linéaires & G

La méthode utilisée pour déterminer les pbles ®iztiros est analogue a celle proposée par
Oustaloup [85]. L'idée principale de cette approotreduit & considérer la phase égale/a
entre un zéro et un pdle du méme ordre et nulleaghaurs. La phase résultante sur le
domaine de fréguence étudiée est alors estimée edmmoyenne des phases calculées entre
le premier zéro et le dernier pble. La phase combstast obtenue en considérant que le rapport

de deux zéros conseécutifs est constant et égadport entre deux pdles consécutifs Dion
[86]. Deux constante&, et sont alors définies :

|n(/]):¢|n(fz)_|n(f1)

Et (erlzT(N E oo
n [ T_ |n(f2)—|n(f1)
In(6) (2 ¢7) ¢+L27(N—1) (3.7)

avec respectivemerfifet f,les bornes inférieure et supérieure du domaine émdtopl sur
lequel la phase constantgest identifiée etln(y) le logarithme népérien de Le premier

zero coincide alors aved, et le dernier pole avelg. Le principe de cette démarche est

illustrée par laFigure 53. L'identification du comportement viscoélastiqueliase constante

peut s’effectuer au moyen d’un rapport de deuxtions polynomiales définies par des zéros
et des poles.

1 R ~In(6) In (0)

In (4) In (1) In (4)

In (1)
In(1) + In (8) - N

_/ N

wz1  ®pa wzi  Opi wzy  WpyN In (y)

m
2

Figure 53. Approche de la phase constante.

Les zéros sont alors définis a partir du premieo zé
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W,y = @, A0 (3.8)
Les podles sont calculés a partir du dernier péle :

w,

W =Pt 3.9
P, Ae ( )
La relation entre les péles et les zéros est dopage

w,; = A, (3.10)

La valeur moyenne de la raideur dynamique du resenr linéaire est alors calculée par la

relation suivante :

(Ko)=] m Ko (@) |da (3.11)

ou K/, (@) sont les mesures de la raideur dynamique.

3x 10 _ :
0.01 mm @ 01mm € 300N ® 1000 N e 2500 N
@ 0025mm @ 0.25mm ¥ 500N ® 1500 N
'g‘Z* @ 0.06 mm 0.6 mm _x 700N # 2000 N
@ ! ® : ®
| i L | | | L L L |
85 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
N
6000k 8 . s i ) X Précharge L
% 4000} ; : @® Amplitude
pd ' :
= ®
5 2000f : |
ﬁ ® ®
o 5 , ®

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55

Figure 54.Les coefficients ket G identifiés.
Les coefficients linéaires de MMGNL (Amortissel€s and Raideurs;), sont communs
respectivement pour différentes amplitudes de dépi@nt et de précharges statiques avec
i=[1..N] etN=5 cellules, voirFigure 54.

2.2. ldentification de Ky

La surface de réponse de I'élasticité non linéaseobtenue par identification au sens des

moindres carrés de la raiddgg pour chaque essdrigure 55). Un essai, représenté par une
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courbe en fonction de la fréequence et réalisé ¢ayhge sinus avec une précharget une

amplitudexy, donne un point de la surface représentée gtiglae 55.

0o X, [m]

X, [m]

Figure 55. Raideur statiqu&, identifiée pour différentes précharggst différentes
amplitudes d’excitationy.

L’expression générale retenue pour la fonctionndberaideur est un polynéme du 3eme

degré sans terme constaRg (0) = 0) de la forme :

Fo(t) = (1) + 8 (1) +yx(1) (3.12)

aveca, f ety : les invariants du modéle. Cette fonctionnellenpeirde générer des raideurs

qui dépendent de la précharge et de 'amplitudeaitation. A titre d’exemple la dépendance

a l'amplitude d’excitation est représentée Fgure 56. La raideur apparente (définie par

'équation(3.16) met en évidence 2 valeurs différentes pour lgslitudes d’excitations; et

Xo.

Fo 4

1
1

X X — X
1

X, X

Figure 56. Schéma de principe d’'une fonctionnelle qui condwiea rigidités apparentes
dépendantes de la précharget de I'amplitude d’excitatiory.
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Lors des essais de compression dynamique d’uroéiase, I'excitation de I'échantillon est

de la forme :
X(t) = %, + %, sin(wt) (3.13)
avec
Xo déplacement sous précharge statique
Xd amplitude de déplacement

La force résultante s’exprime :

. 3. _E , = _M
Fy(t) =X (a’(zsm(a)t) 4S|n(35<1 )D"‘Xf (@ +'3{ 5 2 ] (3.14)

+x,(3a% +28 % +y)sin@t)+ ax + 5% +yx,
Dans le processus expérimental, le calcul de e dynamique se limite au terme de la

force qui est a la fréequence d’excitation (Equaf®is)).
. 3
Fo(t):sm(ax)[zax%(swﬁzmb +y) x,j (3.15)

Cette démarche permet de proposer une forme lg&&ade la raideur (Equation 3.16).

_ R{t) _3

= =Zax; +3ax; + +
S, sin(a) 2% X +2B% ty (3.16)

0

Pour un ensemble dé mesureKng réalisées, l'identification des parametres invasgaf S

ety peut étre mise sous la forme de I'équa(i®ni 7).

_ _ :31)(51"'3)(51 2X01 1
K
mo1
: 2 a
Ko |= Zx§i+3x§i 2%, 1| B (3.17)
: y
_KmON_ 3 ) )
ZXdN+3XON 2)%N 1
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25X 10
¥ mesure 2
2+ o identification : :
8
E s-':
Z » a
2 3
x 1+ :
B
- b
YRR ¥
0.5 § % ¥
®
0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Précharge statique [N]
® 001mm % 0025mm % 0.06 mm 0.1 mm 0.25mm % 0.6 mm
e D01mm o 0025 mm o 0.06 mm 0.1 mm 025mm o 0.6mm

Figure 57. Ko en fonction des précharges statiques-ldentificapioar différentes

amplitudes.

K,est bien identifié pour =2.6410°, f=7.1010and y=4.6310. La Figure 57 et la
Figure 59 montrent un bon accord entre les valeurs mesugéesmulées deK, pour

différentes précharges statiques et diverses andpkt

A 001 mm A 0.025mm A 0.06 mm A 0.1mm A 0.25mm A 0.6 mm
50

|
40,

30

3
]

> b >

> >

A A
a2 A A A

500 1000 1500 2000 2500
Static Preload [N]

Figure 58.Erreur entre k mesuré et simulé en fonction des précharges s&gigour
différentes amplitudes.
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Les erreurs relatives entre les valeurs mesuréearetiées deK, sont illustrées dans la

Figure 58 et Figure 60. Le coefficient de corrélation entre les mesutde® simulations est
de 0,95.

3X 10
| | < |
2.5¢ : : ° irggr?tLilT[i?:afion
Rt ;
¥ ¥ 3 :
E * |
Z. 1.5 ¥ :
g »
o .
%R % x :
i j |
*
00 1 2 3 ) 4 5 6 7
Amplitude [m] <107

TN T Eg8N T /B8N T 16BN ¢ 1388N * 888N ¥ 388N

Figure 59. K, en fonction des amplitudes d’excitation-Identificatpour les différentes
précharges statiques.

A 300N A 500N A 700N A 1000N A 1500 N A 2000 N A 2500 N
50
40-
30

20+

Error [%]

10

>> bbb b

BE %
»
»
>

0

19 3 4 5 6 7

Amplitude [m] x 107

o
—_
N

Figure 60. Erreur entre k mesuré et simulé en fonction des amplitudes datiam pour les
différentes précharges statiques

La fonctionnelleFo(x) identifiée est représentdagure 61 Elle est comparée a la raideur

statigue mesurée directement par un essai tres(pirgieurs minutes). Les deux courbes
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montrent une méme allure. La raideur identifiéeeregpendant globalement supérieure a la
raideur mesurée. L'identification du MMGNL est iiéae sur une bande de fréquences
choisie en fonction des besoins de I'étude. Daneroas, les identifications ont porté sur une
bande de fréequences comprises entre 4 Hz et 13fe Hui a conduit a une estimation Kig

supérieure a la raideur statique réelle de I'éctamt

3000y — FO identifié
= 0 mesureé
2000/
= 1000}
(]
LL
0 |
’l
4
R
-1000} 7
/’
/
‘20096 -4 2 0 9 4 6
x [m] x 107

Figure 61.Fonction d’élasticité non linéaire établie par idigcation du MMGNL et par
mesures quasi-statiques.
Le choix de cette méthode d’identification restegiadix car il permet de réduire la taille du

MMG en adaptant le nombre de cellules a la bandéré@pience étudiée. Il est souvent

souhaitable de retenir au moibst 1 cellules de Maxwell pold décades, Dion [88] .

3. Validation

On utilise une méthode basée sur les caractérstiqas asymptotes de la formulation pole-
zéro qui permet d'identifier les parametres MMGIHLF fois le module et la phase) avec plus
d'efficacité que les méthodes classiques graedgatithme d'optimisation graphique basé sur

les asymptotes, Dion [86] et Renaud [87], [89].

2= K[ |2t =K, :
S (@ q) (3.18)

_~ _~x | WL g W
¢(w)—;¢%(w)—;{tan (a) j tan (m]}
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Une comparaison entre les raideurs expérimentaleslies obtenues par le MMGNL pour
différentes précharges statiques de 300N a 2500d\ffétentes amplitudes d’excitation de
10um a 60@um est effectuée.

Phase de la raideur dynamique [°]

2000
3000 150 Frequence [Hz] 3000 150

Precharge [N] Precharge [N]

Module de la raideur dynamique [N/m]

Frequence [Hz]

%) w
(=] [=]

Erreur sur le module [%]
-
o

Erreur sur la phase [%]

(= =)

2000

3000 150 Fraquencs [Hz] 3000 130 Frequence [Hz]

Precharge [N] Precharge [N]

Figure 62.Graphe 3-D de la raideur dynamique en fonctional&équence et de la
précharge pour A = 25 unfa) Module de la raideur dynamiqug) Phase de la raideur
dynamique(c) Erreur relative du module de la raideur dynamiq(d.Erreur relative de la

phase de la raideur dynamique.
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Module de |a raideur dynamigque [N/m]

= f [Hz]

©

525

£

g 20 TTIHTITITaIn e EE “

= 0

2 -

— 10 :

= : : mesure

= st : | m.mem. identification

z :

T Q0 i 1 j
o 50 100 150
T f[Hz]

—— 300N —— 500N —— 700N 1000 N 1500 N —— 2000 N —— 2500 N
= =+300N ==-500N ==-700N 1000 N 1500 N == 2000 N == 2500 N

Figure 63.Graphe 2-D du module et la phase de la raideur dyigae en fonction de la
fréequence pour A= 25um.

Le MMGNL est validé dans I&igure 62 et laFigure 63 et les figures A :1-6 de I'annexe.
Les graphes 3-D dans les figurdsagure 62, A.1, A.3 et A.5: (a) et (b) donnent un apercu sur
le comportement mesuré représenté par la surfacm@erur et le comportement identifié
représenté par la surface transparente, les figayest (d) montrent I'erreur relative entre les
valeurs mesurees et identifiées. Les graphes 2-Dremrdes informations plus détaillées sur
I'évolution de la raideur (module et phase) en famcde la fréquence.

Le comportement dynamique a faibles amplitudespesdit avec plus de précision que le
comportement & amplitudes plus élevées. L'amplitdele0,6 mm est I'amplitude la plus
difficile a modéliser a la fois pour le module atdhase de la raideur dynamique comme il est
illustré dans les figures A.5 et A.6 et I'erredat@e moyenne pour le module est de 12,31%
et 1,16% pour la phase pour P = 2000N.

Le comportement dynamique a faibles préchargeprésit avec plus de précision que celui
pour des précharges plus élevées. Le module @édeur dynamique est sous-estimé pour les
basses fréquences et surestimé pour les hautesefi@es pour une précharge de 2600
comme illustré dans les figures A.2 et A.3 et éarrrelative moyenne pour le module est de
6,66% et 0,67% pour la phase, pour A = 250 um. IMGWL décrit le comportement de
'échantillon en caoutchouc avec une précisionstatiante. Les valeurs mesurées et

identifiées montrent un bon accord. L’identificatida la fonctionnelle de rigidité non linéaire
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permet de décrire correctement I'ensemble dessesdalisés pour différentes précharges et

différentes amplitudes d’excitation.

Conclusion

Le MMG permet de décrire fidélement le comportentiediaire des composants élastomeres.
Toutefois, ce modele linaire ne permet pas de w@earertains phénomenes tels que
'évolution de la raideur dynamique en fonction &k précharge, les non linéarités
comportementales a faible amplitude d’excitatiolestnon linéarités géométriques dans le
cas de sollicitations en grands déplacements atigeadéformations.

Dans ce travail, on propose le MMGNL qui prend empte ces phénomenes non linéaires. Il
possede 2N + 3 parameétres avec N le nombre ddeselie Maxwell et peut étre identifié
seulement avec quatre parametres indépendantt. ddapté aux techniques de linéarisation
statique des excitations transitoires telles que dbocs et les excitations aléatoires

stationnaires et non stationnaires.
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Chapitre 4 Modele visco-tribologique pour
décrire le comportement de frottement
hysterétique des liaisons viscoélastiques
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Introduction

L’amortissement des vibrations est un phénomeéne [emuel I'énergie mécanique
dans les systemes dynamiques est dissipée et tienerrénergie thermique. Il existe deux
principaux mécanismes d'amortissement des vibrations

- Amortissement intesd : La dissipation d'énergiest due da structure moléculairde la
matiere
- Amortissement d’interfacesau niveau des articulationda dissipationde I'énergie eshu niveau
des interfacedesstructuregjui subissentin mouvement relatibrs de la vibration

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux deux phén@mémeortissement interne et aux
interfaces deBaisons viscoélastiques.

De nombreuses publications traitent la tribologies dmatériaux, notamment,
Mychkine et Kovalev [90], Brostow et al. [91], Matova et al. [92] , Smith [93], Skouvaklis
et al. [94], présentent une étude sur le caoutclghissant sur la glace, examinant sur la
vitesse, la charge, la température et les propgridté caoutchouc. Le modéle de Dahl est
utilisé dans cette étude pour caractériser leeginogint des articulations viscoélastiques.

Il est également important de noter que le phénenddrystérésis été considéré par de
nombreux auteurs dans le but de trouver un modgdalie de modéliser le déchargement et
le rechargement des courbes représentant des bouthgstérésis caractérisant le
comportement au niveau des liaisons viscoélastiqtistournet et Desmorat [8] ont travaillé
sur l'identification du comportement non linéaine grandes déformations et présenté un
modéle thermodynamique de frottement interne ethystérésis des élastomeres basé sur
I'étude de la structure physique des élastomeragyéh qui permettent l'identification des
variables d'état nécessaires a la modélisatiorothportement des matériaux élastomeres. Al
Majid et Dufour [95] offrent une généralisation ohwdéle de Dahl, qui est ensuite appliquée
aux composantes mécaniques possédant un compottearelinéaire en particulier dans les
assemblages meécaniques et qui lient rigidement deages meétalliques qui dissipent
I'énergie par macro-glissement aux interfaces. beéte Iwan qui est un modele a variable
interne, introduit par Segalman et Starr [96], erés une formulation d'éléments idéalisés
"éléments de Jenkins» qui sont capables de repeodiiinportantes propriétés qualitatives au
niveau des liaisons en utilisant seulement un neméduit de paramétres, mais ce modele
reflete mal la viscoélasticité, Dion [97].

Dans ce chapitre, un nouveau modele visco-tribglega été développé en couplant
les propriétés rhéologiques linéaires du modéeleMdawell généralisé et le modele de
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frottement de Dahl. Une méthode d’identificatiomgmaétrique est proposée. Les parametres
du modeéle sont identifiés a partir des essais dailledment et torsion dynamiques pour
différentes fréquences d'excitation. Une compara@&ttre les mesures et les simulations est

effectuée et la validité du modele proposé esitiésc

1. Description du modéle
1.1. Modéle de Dahl

L’objectif commun aux modéles dynamiques est derésgnter les phénomeénes
physiques les plus importants dans les frottemeotismment le comportement élastique des
liaisons de contact. Une idée naturelle, pour cefpeésentation, est de modéliser la liaison

par un ressortde raideur , dont I'une des extrémités est fixée au corps tapket I'autre
libre de se déplacer sur le corps fixég(ure 64). La force de frottement créée est la force de
rappel de ce ressort, dont I’aIIongemezl(ut) est supposé ne pas pouvoir exceger.
F, (1) =oz(1) (4.1)
Le déplacement relatifest décomposé en deux composantes élastiques :

(déformation des liaisons au niveau des aspémeplastiquew (par opposition a élastique,

déplacement lors du glissement) :

X=Z+W (42)
On distingue :

- La phase de collage (« stick ») pendant laquBlieste fixe etA peut se déplacer,
mais on a toujourz(t) < z,,,
X(t) =z + wy

Stick w=Cte= w
Ww=0

- La phase de glissement («slip ») pendant laquAliet B sont en mouvement en

gardant I'étirement maximum du ressort

X(8) = Zpa + WY
Slip 2= Zoox = %
z=0
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e

v

A 4

—

v

O
Figure 64. Modélisation du frottement dynamique.
Partant d’une position d’équilibsd0) =0, w(0)=0:
- Lorsqu’'une force extérieur&é, < F,_=o0z, est appliquée au corps mobile, le point
A va entrer en oscillation autour de B, d’abscissestantew(0) =0 ;
- Lorsque la force appliquée est supéridyre= oz .., A se deplace, le ressort est étiré

jusqu’a une élongation maximae, = z,, et le pointB se met en mouvement a la

méme vitesse que A. On peut noter que le retoarpghése collage a lieu dés que la

force appliquée redevient inférieur&a.

On peut alors représenter le déplacenesm fonction dex :

A

8

max

-
|

w, Z X

“max

Figure 65.Prédéplacement en fonction du déplacement.

La plupart des modeles dynamiques de frottemeritcsorstruits avec des variables
d'état internes du type cinématique, mais ces asane peuvent pas étre identifiées comme
des déplacements réels physiques Dahl [62], [98huGas de Wit et al [67], Chevallier [99]
et Popov et Geike [100]. Le premier modele de ¢ty été proposé par Dahl [98]. Le
modeéle dynamique de Dahl s’appuie sur le principecaectérisation du comportement
élastique en cherchant & en pallier les inconvénient

- présence dune discontinuité lors de la transitemire phases de collage et de

glissement ;
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- lorsque le glissement s’arréte, la modélisationladdéiaison par un ressort pur fait
osciller le corps mobile d’abscisseautour d’un pointB d’abscissev = Cte.

A
F

~max

=V

Figure 66. z( X) d’aprés le modéle de Dahl
Le modéle de Dahl modélise les phénomenes de rirette sec en adaptant les

principes généraux présentés plus avant de soetéaqnaractéristiqua( x) de laFigure 65

ne présente plus de discontinuité et ait I'allurerdeFigure 66.
Pour ce faire, Dahl [98] propose de modéliser detément par la relation suivante,

dans le cas d’'un déplacement linéaire:

dF F 4 F
aF _ h-_F . 1-_F .
Foald o sign( %) sngr{ - sigh )<J 43)
F(t)=oz(t)
Dans le cas d’'un déplacement angulaire :
am _ |, (M
@—0’1 - S|gn(6?) S|gr[l —Mmax S|g|ﬁﬁ)j (4.4)
M (t) = oz(t)

Ou o est homogene a une raidéar-0), F,,. la force de Coulomb (Force de frottement
maximale atteinte)M . le moment de torsion maximale atteinie.est un parametre de
réglage de [lallure de la boucle dhystérégiSliR; ,x,8 sont respectivement les

déplacements linéaire et angulaire relatifscg® sont respectivement les vitesses linéaire et
angulaire relatives entre les deux surfaces.
Il est possible de réécrire I'équation différendedu modele vis-a-vis de la variable

temporelle, dans le cas d’'un déplacement linéaire :

dz _ dz d»

dt dx dt (4.5)
Dans le cas d’'un déplacement angulaire :

dz_dz &

e e Y 4.6

dt dé dt (4.6)
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Le systeme des équations devient ainsi, dans ld'eagiéplacement linéaire :

dF _ | F o (F
&_ ! Fmax Slgn( X) Slg{l Fmax Slgl(| )(j (47)
F(t)=oz(t)
Dans le cas d’'un déplacement angulaire :
dM M . . 0 . M . -
oot sond)] sl safo) (4.8
M (t) = oz(t)

La Figure 67 représente le comportement &e en fonction dex le déplacement linéaire
pour a =1au régime établi quand le systéme est soumis andesements periodiques:

croit asymptotiquement vers,  pour x> 0 et vers—F . pourx < 0. Les courbes montantes

et descendantes ne sont pas confondues : il seleddeystérésiso correspond a la pente de
la courbe effort/déplacement & =0. Pour les faibles débattements ce modele de

frottement se comporte comme un ressort élastignéaite et prend en compte le
comportement élastique (pre-sliding displacemeaantylis qu'il approche d'un comportement

plastique de type Coulomb pour les grandes débattesncar, en régime permanent de

glissemen{ccjl—tZ =0, le modele de Dahl s’écrif =F__sign( V)

0.081
0.06-
0.04-

0.02-

Effort

-0.02-

-0.04-

-0.06-

| i I i
0 0.5 1 15 2 25

08— = a5 a4 s
Déplacement x 10

Figure 67. Boucle d’hystérésis du modéle de Dahl paut.
1.2. Modele de Maxwell généralisé :

Le modele de Maxwell généralisé (MMG) permet unscdetion précise du comportement
dynamique des matériaux viscoélastiques. Le MMGcestposé de cellules de Maxwell en

parallele. Afin de modéliser le comportement dyitara de l'articulation viscoélastique, le
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MMG choisi est composé d'un ressort et de N celldie Maxwell linéaire, comme indiqué
dans laFigure 68.

l Déplacement

()

Figure 68. Le MMG proposé
Pour déformer ce modéle rhéologique, il faut luilapr un effort (forcd (t) ou moment

M (t)) qui est la somme des efforts de réaction du reseal et de chaque cellule :
F(t)=F(t)+> " F (t) (4.9)

N
M (t) =M, (t)+> " M (t) (4.10)
La raideur dynamique peut étre exprimée par le meode Maxwell généralis€, soit par une

formulation rhéologique :

_ Y jaK G . (4.11)
Z(w)—KO+iZ:l:—Ki+j : K, C,i=[1.N]
soit par une formulation pdoles-zéros utilisé erom#tique, notamment par Oustaloup [3].
v (14 (jw/ @) .
Z(w)=K —_—x w,,, ;1 =|1LN ,
(@)=K[] [1+(ja)/%i) hiv @ir1 =[LN] (4.12)

-eme

K,est la raideur aw=0,i.et=+w, K est la raideur du®™ ressort etC est lei®™

amortisseur.w, et «,; sont respectivement le zéro et le pole idlf couple pole-zéro,

iO[1.N].

1.3. Modéle visco-tribologique

Le modeéle visco-tribologique choisi est basé sunéelele de Dahl et le modele de Maxwell

généralisé linéaire. Ces deux modeles sont coepl&sipposant que I'effort (la forde(t) ou

le momeniM (t)) de frottement généré par le ressort frotteur dbl@st viscoélastique, c'est-

a-dire queos sera modélisé par Maxwell généralisé. Lors du at&phent (Iinéairﬁ(t)ou
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angulaired(t)) & imposer le ressort frotteur s'allongera d&{t)sans dépassey,,, ce qui
excite le MMG.

Modéle représentant le comportement visco-tribaagide cisaillement

' sigEl—% sigp @())]
F () =Koz(9) +3 K ()~ ¥(3)

2(1) = x(1)

1 s

m

(4.13)
Ki(z(9-x(9)=¢ v(}
FmaX:ﬂFN
Avec u le coefficient de frottement eF,, la précharge normale.
Si a =1, I'équation d’état du modéle visco-tribologiquedlsaillement est :
N
2()=x-BKa A ) +B8, K y(}
< - (4.14)
3 (1) =29~ v(9)
Considérant ques = — sign( ¥ et Ktot:Ko+i K.Y; (1)
max i=1
On obtient le systeme matriciel suivant
[BKo BKy . BK . K]
(7 ] KK O -« - 0 _Z(t)_ %]
; C G 0
: 1 : 0 . : .Y1 :
e Ki : _K : . * (4.15)
e S ]
'y : : 0 0
- Ky 0 .. ... 0 _Ky AR
Y Cy ]
et la force est donnée par
N
F(t)=Koz(t)+ 2 K (29 - y(D) (4.16)
i=1
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Modeéle représentant le comportement visco-tribaogide torsion

2(9=() sofi-prd st )

max

> K (Y- v(1) (4.17)
K (z(9-y(9)=¢ y(9

MmaX:ﬂMN

l_l\l\:—f:j sigr(é( t))

M (t) = Kyz(t) +

Avec u le coefficient de frottement emM  le moment du a la précharge normale.

Si a =1, I'’équation d’état du modele visco-tribologiquetdesion est :

2()=6-pK, )+ 83 K ¥(}

K (4.18)
5 () =5 (2(9- ¥ (1)
0 , N
Considérant qug3 =M—sign(0) et Ky, =Ko+ ) Ky (t)
max i=1
On obtient le systeme matriciel suivant
[-BK,, BK, ... BK ... BK,]
(7 ] KK O - - 0 _Z(t)_ -l
Y. “ < 0
:1 : O ‘yl )
T I _K o (4.19)
Ylle G N uE
’ : o |° .
Y
K o K|S
Y Cy |

et le moment est donné par

M (t) =Koz(t) +> K (Z( 9 - y(1) (4.20)

i=1

2. Technigues d’identification paramétriques

Les diagrammes Force/Déplacement linéaire et Mordentorsion/Déplacement angulaire
sont utilisés pour caractériser le comportement ahjgpae des composants viscoélastiques. La
Figure 69 et Figure 70 montrent respectivement la variation de la foroef@nction du

déplacement pour un essai de cisaillement dynanéidadréquence d’excitation de 2.5 Hz et
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une précharge normale d0C N et la variation du moment de tion en fonction di
déplacement angulaire poun essai de torsion a la fréquence d’exon de 6( Hz et une

précharge normale de 100 N.

2.5Hz, 1000 N Normal Load

- 0
Displacement [m] x10°

Figure 69. Relation forcedéplacement pour I'échantillon en caoutuc soumis a u
chargement de cisaillement cyclig

0.08

- 60Hz, 100 N Normal Load
0.06/ e e S - -
l. g
0.04 r, ¥
-. i.
Ll L
0.02 o .
L L
o .
g -~
-0.02} 4 3
n. ..
.
-0.04| K &
.‘. -..
-0.06 RisasssEsmEmEsEmEEwan ‘LLLLE
2z
-0.08 )
-1 [ 1
6 [rad] x10™

Figure 70. Relation Coupledéplacement angulairpour I'’échantillon enzaoutchouc soum
a la torsion cyclique.

Les boucles d'hystérésisorce/Déplacement linéaire et Moment dorsion/Déplacemer
angulairecontiennent des iormations qui permettent d'identifier les-amétres du modé
proposé. La partie quasgerticale de la courbe représente la raideu systeme. La part|
horizontale de la courbe cespond au comportement significatif glissemer. La plupart
des modeles paramétriqu&ahl [62], [98], Canudas de Wit et §67], Al Majid [95],

Awrejcewicz [101], [102] Segalman et Ste [96] et Thaijaroen et Harris1[103] peuvent étre
identifiés avec ce genre dcourbes« Des techniques sont proposéss d'identifier les

parametres viscoélastiqu&s, K. andC et les paramétres de frottemgmeta .
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2.1. Identification des parametres de frottement

2001
2.5Hz, 500 N Normal Load

150" FE NI EEN NN AN NN NNEEEEEEENEEERENEREwnnnmnnnnnnnnn| |5O0N

100~

Force [N]
2

-100+

_150-llllllllllllllllllllllIllllllllllllllllllllllllllllllll '150N

-200— -2 -1 0 1 2 3

Displacement [m] x 107

Figure 71. Identification du coefficient de frottement en sedrd sur les asymptotes
horizontales pour I'essai de cisaillement.

Le coefficient de frottements est défini par la ligne horizontale tangente adarbe lorsque

I'effort (la force F(t) ou le momen# (t)) atteint son maximum.

La Figure 71 montre I'identification du coefficient de frottemtepour I'essai de cisaillement

avec précharge statiqBe= 500N .

_ Foax 150 _

max

P 500

0.3 (4.21)

La Figure 72 montre I'identification du coefficient de frottemtepour I'essai de torsion avec

précharge statigug@=150N .

60Hz, 150 N Normal Load

0.1

EEEEEEEEEEEEEE R NAEEEEN SRR EEEEEER 0.09Nm

0.05

M [N.m]
=]

-0.05-

R ERe SR R P L F AR RRERRRRERER _O‘OgNm

0 1

6 [rad] x10*

Figure 72. Identification du coefficient de frottement en asdnt sur les asymptotes
horizontales pour I'essai de torsion.
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'U_Mmax_ 0.09 _
P*e 150*0.002

Ou e=0.002m est I'épaisseur de la lame.

(4.22)

La valeur du coefficient de frottement identifiéupdous les tests egt =0.3.

L'identification dea est basée sur les travaux de Peyret [104] qui ardh@u'il existe une
identification précise entre la phase de chargememontact entre deux surfaces définies par
Mindlin [105], Boltachev et al. [106] et les paranes de Modele Dahl [62], en particulier le

parametre constantqui représente la forme de la boucle d’hystér&agret [104] a identifié

1
a=—.
3

Dans ce travailg est considéré comme étant égal a 1/3.

2.2. ldentification des parametres viscoélastiques
2.2.1. Identification de Ky

Les relations force/déplacement linéaire et momeat torsion/déplacement angulaire
montrent un comportement hystérétique. La raidgunachique est donnée par la pente de la

boucle d'hystérésis.

200
= 2.5Hz, 500 N Normal Load
150 s C
100 .
d 150
50- 4
h.‘ L
E ‘o : 100
g o g ;
5] < 50
w . A
-50 Y od g
g 1 § 0
'100 : LS
J -50
-150 :’ B
k. -100
00 3 -2 -1 0 1 2 3 T T T T
Displacement [m] x10° : “Displacement fm] il

Figure 73. Estimation de Ken considérant I'axe principal de I'ellipse daasens de Fourier
pour I'essai de cisaillement.

Les premiers cycles force/déplacement linéaire @nent de torsion/déplacement angulaire
montrent des courbes ellipsoidales pures, qui sporedent au comportement viscoélastique.

La partie quasi verticale de la courbe représentaitieur du systéme.

96



Chapitre 4 : Modeéle visco-tribologique pour décrire le comportement de frottement hystérétique des liaisons viscoélastiques

0.08 60Hz, 100 N Normal Load
0.06- ° °
0.04 7 .
0.02 4 .

or . o

° 4 i
-0.02 §7 J .
[ ] d T
° .'

-0.04 ° o

M[N.m]

-0.06 - ® °

-0.08 1 PR 1 2

1 0 0
0 frad] x10° b Xt

Figure 74. Estimation de Ken considérant I'axe principal de I'ellipse daaskns de
Fourier pour I'essai de torsion.

La valeur de la raideur dynamique est estiméendlifiaison du grand axe d'une ellipse qui
coincide avec un cycle sélectionné parmi les prentggcles, comme illustré dansRaure
73 et laFigure 74.

2.2.2. ldentification de K et G

Les relations (4.23) démontrés par Dion [86] et ®eh[87], [89] permettent le calcul des
parametres du MMG donnés par (4.11), a partir dearpetres de la FPZ (Formulation Péles

Zéros).

1 o Errr
X (b)

(4.23)
K
@,

C|:

ConsidéranN cellules de Maxwell, les coefficients; et C; sont identifiés par les équations
(4.23.a) et (4.23.b), apres le calcul des poleesizeros. La méthode utilisée pour déterminer
les poles et les zéros est détaillé dans le cleapitr

Les coefficientsC et K. du MMG sont, par la suite, identifiés numériquemgrétce a la

connaissance des péles et des zéros de la fonction.
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3. Validation

Dans cette partie, une comparaison entre les atsudkpérimentaux et théoriques (raideur
dynamique, énergie dissipée et coefficient d’amsedinent) est effectuée afin de valider le

model visco-tribologique proposeé.

3.1. Raideur dynamique

La raideur dynamique des composants viscoélastigsiebien décrite par son module et sa
phaseZ(w) =|Z(a)|exp( j#(w)) . Renaud et al. [87] ont présenté une méthode tmséles

caractéristiques des asymptotes de la formulatiole-z#0 qui permet d'identifier les
parameétres MMG a la fois pour le module et phasx glus d'efficacité que les méthodes
graphiques classiques grace a un algorithme d'gation basé sur les asymptotes. Le

module et la phase associés a la FPZ sont défanis équation (4.24).

-k f 2, = L)
m (4.24)

p(w) = Z #() = g(ta“‘l (wij ) taﬁl{ﬂﬁ

Z,i a)p,i

La (Figure 75.a) et Figure 75b) montrent un bon accord entre les valeurs mesueé
identifiees du module et de la phase de la raidgnamique du composant viscoeélastique lors

d’un essai de torsiorF{gure 75.a) et de cisaillemenE{gure 75.b).
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Figure 75. Module et phase de la raideur dynamique mesuréteetifieés en fonction de la
fréquence pour des essais de torsion (a) et ddleiseent (b).

3.2. Boucles d’hystérésis

La Figure 76 et laFigure 77 montrent la comparaison entre les mesures eintegagions des
courbes Force/Déplacement linéaire et Moment desidiDéplacement angulaire. Le
modéle visco-tribologique proposé décrit le compmeent des échantillons en caoutchouc

avec une précision satisfaisante.

'2.5Hz, 1000 N Normal Load
300+ ,,‘-;-—-—————?-\_ 1
7 7 1]
200 ,’I.’ ¥
&y 21 1 !
100’ (4 I. ) . /] / 1
i 4 /' 'I /] ’
= / A il
| ] Ay Y 1
<3 ’l y/ !!’ 7 /; [
-100¢ < f 1%’ i ]
/g 2 7y
2000 //f § 79
il A
I s RAY
R .
-300+ - " _— mesures
== = m simulations
-6 -4 -2 0 2 4 6
x [m] x 10°

Figure 76. Les courbes Force/Déplacement linéaire mesuréemelées superposées l'une
au-dessus de l'autre.

La qualité du « fitting » entre les simulationdest mesures ddsigure 76 et Figure 77, est

similaire pour la plupart des tests effectues.
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0 [rad]

1

x 107

Figure 77. Les courbes Moment de Torsion/Déplacement angutagsurées et simulées
superposeées l'une au-dessus de l'autre.

3.3. Energie dissipée

La zone délimitée par les courbes de chargemet¢ eEchargement des cycles d'hystérésis

hY

correspondant a

I'énergie dissipée sous forme ddewhaau cours des cycles.

L'énergie dissipée dépend fortement de l'amplitddedéplacement linéaire ou angulaire.

Cette dépendance entraine des effets non linéguiesxpliquent la forme parabolique de la

courbe comme le montrent les figure&igUre 78.a) et Figure 78.b).
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18+ Energie dissipée par cycle — expérience /
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Figure 78. Dissipée énergie en fonction de I'amplitude du aéginent (angulaire(a) et linéaire
(b))

Le taux d'amortissemenf est défini par le rapport entre I'énergie dissipget I'énergie

potentielle de réferende , voir Dion [97] :
¢ :;—“ (4.25)

OuE, =4x,,,F..dans le cas de sollicitation de cisaillement dympmietE =46 M ..

dans le cas de sollicitation de torsion dynamique.

X €St I'amplitude du déplacement linéairedef, est I'amplitude du déplacement angulaire.

Le coefficient d'amortissement augmente avec |'argation des amplitudes de

déplacements [figure 79.a) et Figure 79.b)).
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Figure 79. Le coefficient d'amortissement en fonction de li&oge des déplacements.

Le modéle visco-tribologique proposé est validé lssr Figure 75 - Figure 79 pour des
essais de cisaillement et de torsion dynamiquemiéghode d'identification proposée est
robuste et a été appliquée pour un tres grand remMdrtests avec plusieurs fréquences et

charges normales.

Conclusion

Dans un mécanisme complexe, le niveau de vibratgpend fortement de la dissipation dans
les parties articulées, qui présentent a la fofsoitement et le comportement viscoélastique.
Le modéle visco-tribologique proposé est une coaibon du modeéle de Dahl et du modéle

de Maxwell généralisé aveccellules élémentaires. Des méthodes pour lideatifn
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Chapitre 4 : Modeéle visco-tribologique pour décrire le comportement de frottement hystérétique des liaisons viscoélastiques

paramétrique ont été réalisées. Le modéle choisicesiposé deN +1 variables d'état

internes, 2N +3 parametres mais seulement 3 paramétres indépenddpt i/ etp) qui

peuvent étre identifiés avec un seul essai dynamique
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Conclusion générale et perspectives

Le but de ce travail était d’appréhender le comgoant dynamique non linéaire des
composants viscoélastiques. L'analyse et la repiasen du comportement dynamique non
linéaire du caoutchouc sont souvent réalisées wahagtt I'influence de deux parameétres : la

précharge statique et I'amplitude d'excitation smliécitations sinusoidales.

Dans un premier temps, des techniques expérimentaie été mises en ceuvre afin de
caractériser le comportement dynamique sous gatilchs uniaxiales d’'un élastomere. La
description des bancs d’essais, des chaines d&tiquoi et d’analyse vibratoire ainsi que
'explication des méthodes de traitement des datas essais et d’analyse des mesures

expérimentales ont été présentées.

Ensuite, une approche du modéle non-linéaire dewdhxyénéralisé a été proposée pour
décrire le comportement dynamique du composantboeglastique. Ce modele permet une
description précise et une bonne connaissance dpartement dynamique des composants
viscoélastiques en fonction de I'amplitude, de décharge et de la fréquence. Une méthode
d’identification paramétrique est proposée. Lefdiints parametres linéaires et non linéaires
du modele choisi sont identifiés a partir d’esslscompression dynamique pour différentes
frequences d'excitation, d’amplitude de déplacementde précharge statique. Une
comparaison entre les mesures et les simulatidgreffestuée et la validité du modele proposé
est discutée. Ce modeéle est adapté aux techniqubsédeisation statique, des excitations

transitoires telles que les chocs et les excitatd@atoires stationnaires et non stationnaires.

La dissipation d'énergie identifiee sous forme ddissement peut étre issue de
I'amortissement intrinseque des matériaux commla éection aux interfaces dans le cas des

composants caoutchoucs non adhérisés sur les pieces

Dans ce travail, un modéle visco-tribologique & @veloppé en couplant les propriétés
rhéologiques linéaires du modéle de Maxwell gérssadt le modele de frottement de Dahl.

Une méthode d'identification paramétriqgue est prépod.es parametres du modeéle sont
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identifiés a partir des essais de cisaillement ettatsion dynamiques pour différentes
fréquences d'excitation. Une comparaison entrenkesures et les simulations est effectuée et

la validité du modéle proposé est discutée.

Par ailleurs, il serait intéressant de trouver lanele comportement et formulation éléments
finis des modeles proposeés afin de prédire et ogdinmies comportements dynamiques des

composants élastomeres.

Il pourrait étre intéressant aussi que les modaiésentés dans cette thése, soient utilisés pour
les simulations des comportements dynamiques derd& matériaux avec des géometries
plus complexes ou encore d’effectuer des caraat@is en fonction de la température. En
effet, la prise en compte des phénoménes thermiogieset de prendre en compte d’autres

non linéarités qui sont non négligeables dansdaledortes sollicitations.

Finalement, il est judicieux de signaler que la nisdgon du comportement viscoélastique
des élastomeres reste toujours un domaine ouvequiruest confronté a des limitations

expérimentales, théoriques et numériques.
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