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Abstract--Heat production term determination for elastomer media submitted to a shear force. We present a method for the 
determination of the magnitude of mechanical heat production in dissipative media. It combines temperature measurement, an 
inverse method and a finite element model. The dissipation behavior of elastomer media has been investigated with this method. 
The study shows that a different evolution of the heat source term prevails during the first stage of the shear tests. The width of 
the temperature interval which corresponds to this stage depends on the excitation conditions. We also show that the source term 
profile in function of the temperature is well represented by an Arrhenius law type. © Elsevier, Paris. 

elastomers / viscoelastic / large deformations / dissipation / thermal / inverse method / finite elements 

R 6 s u m e - -  Nous presentons une mEthode d'identification du terme de production de chaleur par action mEcanique pour des 
matEriaux dissipatifs. Cette mEthode est basEe sur des mesures de temperature, une mEthode inverse et un modEle numErique par 
ElEments finis. Elle a EtE utilisee pour l'Etude du comportement dissipatif d'elastomeres. Nous avons ainsi pu mettre en Evidence 
que ces matfiriaux se comportent diffEremment en debut d'essai, sur une plage de temperature dont la longueur depend des 
conditions de sollicitation. Enfin, le profil d'evolution du terme source en fonction de la temperature est bien representE par une 
loi de type Arrhenius. © Elsevier, Paris. 
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1. INTRODUCTION 

consiste g g6n6raliser des modhles rh6ologiques simples 
au domaine des grandes d6formations [6 8]. Aucun 
de ees mod61es ne prend en eompte Finfluence d e s  
phdnombnes thermiques sur le comportement mdcanique 
de F61astomhre. La raison essentielle est qu'il  est difficile 
d'identifier exp&'imentalernent les paramhtres d 'un  
mod61e rh6ologique en fonction de la temp6rature. I1 est 
donc n6cessaire de d6velopper des outils exp6rimentaux 
et nnm6riques qui pernlettent  de Inieux comprendre 
le colnportelnent thermo-viscodlastique des 61astombres 
en grandes ddformations. Le but de nos travaux de 
recherche s'inscrit dans ce cadre. 

L'article est organis6 comlne suit. Nous rappelons 
d 'abord les 6quations r6gissant les transferts thernfiques. 
Dans l '6quation de la ch~deur. &:rite dans m~ formalisme 
Lagrangien, il apparait  un terme de production interne 
de chalenr Q~ dont nous donnons l'expression th6orique. 
All § 3, uous prdsentons le principe de la m6ttxode que 
nous avons utilisde pour identifier exp(4rimentalement 
ce terme. Cette m6thode est t)asde sur un montage 
exp6riinental, une mdthode inverse et un modble 
numdrique. Le § 4 est consaer~ aux r6sultats que 
nous avons obtem~s, suivis d 'une discussion. Enfin. 
nons eoncluons en donnant  quelques perspectives de 
recherche. 

~ m  

O 

Les  61astomhres prdsentent simultan6ment,  et dans 
d e s  proportions plus ou moins importantes, un compor- 
tement hyper61astique, qui permet de grandes d6for- 
mations et un eomportement visqueux, qui induit  
d e s  ph6nom6nes d'amortissement.  Ces propridt6s ont 
permis la conception de structures composites 61as- 
tom6re m6tal en remplacement de ]'ensemble m6cani- 
q u e  ressort amortisseur. Ces structures composites sont 
donc souvent soumises g de fortes sollicitations m6cani- 
ques et thermiques. Cependant,  les propri6t6s m6eani- 
ques des 61a,stom6res sont fortement ddpendantes de la 
temp6rature. Ainsi. lorsque ees mat6riaux sont refroidis 

des basses temp6ratures, ces propri6%s sont perturbdes 
par l 'approche de la transi t ion vitreuse, qui entraiim une 
forte rigidification du mat6riau. Par ailleurs, lorsque la 
structure est sollieit6e, il se produit dans F61astombre 
u n e  dissipation d'6nergie, due au frotteinent visqueux 
des chaines mol6culaires. L'6ehauffelnent qui en r6snlte 
modifie le comportenmnt m6eanique de l'61astomhre, ce 
qui engendre une nouvelle modification de la dissipation, 
etc. La connaissance du comportement thermo-Indcani- 
que de ces 61astom6res s'av6re done n4cessaire, si l 'on 
souhaite d6terminer l'6w)hltion des contraintes ou des 
temp6ratures au cours du temps. 

Alors que de nombreux travaux ont d6j'a, dtd effectuds 
dans le domaine de Fhyper61asticit6 [1 3], beaucoup 
moins ont 6% r6alis6s dans le cas de la visco61asticit6 
en grandes d6formations. Certains auteurs [4. 5] ont 
propos6 des lois de comportement dans le domaine 
des d6formations finies, qui d6crivent les contraintes 
en fonction (tit tenseur des ddformations 5 Finstant t. 
et d 'un  t e n s e u r  - h i s t o i r e  d e s  d6formations,,. D'autres 
auteurs utilisent une formulation diff~:rentielle, qui 

2. I:QUATIONS GOUVERNANTES 

En grandes ddfornmtions, il est n6cessaire de dis- 
tinguer la configuration initiale (ou de r6f6reuce C °) 
et  la configuration ddform6e (ou actuelle Ct). Dans ce 
qui suit. nous dcrivons les (Squations du probl~me dans 
la configuration de r(~f'6rence C ° (formulation Lagran- 
giemm). Pour cela, on uti]ise le tenseur gradient de 

ddformation ~ ( X  ~, t), qui fournit les relations de trans- 
formation des ('16mcnts de longueur, de snrfaee et tie 
volume e n t r e  les  deux configurations [9] : 

d X  - Y ( X  °, t.) ~, d X  ~, ( t )  

X(X,e) dS = ,) d~_) 

d V =  ciet ( ]~(X°, t ) )  dV ° (3) 

De plus, la propri6% d'incompressibilit6 des dlas- 
tombres se traduit  par : 

dV p(X°~ t) ( ) 
dV ° - p(X.t) = d e t  ~ ( X ° , t  = 1 (1) 

Plus gdndralement: coneernant la mod61isation du 
eomportement viscoSlastique en grandes d6formations 
de ce type de mat~!riaux, nous nous basons sur une 
d6marche adopt6e par de nombreux auteurs [6, 8]. Elle 
eonsiste h supposer l'existenee d 'un  6tat internl6diaire 
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permettant  une d~composition multiplicative des &5for- 
mations. Nous d4finissons ainsi un pseudo-gradient de 

d5formation 5last.ique ~¢(X ~, t) et un pseudo-gradient 

de ddformation viseo61astique F v ( X  °, ~) tels que : 

~ ( x  ~', ~) = ~,,(J¢', t) .  ~,, ( x L  t) (~) 

Un choix coh5rent de variables ind@endantes pour la 
description thermodvnandque de ce problbme est alors 
la temperature T ( X  ~), t) et les tenseurs des dilatations 

totales C ( X  °, t) et visqueuses C, .(X ~), ~). d6fiifis par : 

~(x° , t )  = v (x°,O.F(XL~) 
- -  - - - - T  - -  

et Cv(X° , t )  = F ,  IX°, t).Y,,(X°, ~) (6) 

L'&lergie libre v, est alors exprimde en fonction de 

ces variables (~, = ~¢,(T,C,C,-)). Enfin, on peut intro- 
duire un pseudo-potentiel tie dissipation 9 permettant  
d'exprimer la dissipation intrins~que en fonction de 

C v ( X  °, t) = dCv/dt .  
Avec l'ensemble de ces choix, l'~quation, r6gissant 

les transferts thermiques au sein du matdriau consid~r5. 
s'dcrit [10i: 

pCp dT(X° ' t )  div (Q(X°,  t)) +Q~(~J,t) + r(X°,  t) 
dt 

(7) 
oil r (X  °, *) repr6sente le taux volulnique de production 
d'dnergie fournit par l'ext6rieur, Q~(X°,t) la densitd 
volumique de production interne de chaleur par action 
mdcanique et Q(X  °, t) le vecteur courant de ehaleur de 
Piola-Kirchoff [111 . 

Avec le choix des variables thermodynamiques pour 
lequel ilous avons opt6. le terme de production de 
ehaleur Q~ est d~fini par [10] : 

1 O~ ~v (T ~---~ O~S / : ~ v  (8) 
o~(x~', , )  = ~ r g ~ :  - \ aCvaT aCv/ 

o/1 ~ est le second tenseur des contraintes de Piola- 
Kirchoff [11]. Le premier terme de cette expression 
repr~sente la dissipation d'Snergie engendrSe par la 
variation des contraintes en fonction de la temperature ; 
le second terme est lid 'g la variation d'dnergie 
dissipde par frottement visqueux en Rmction de la 
tempdrature;  le troisib, me terme correspond 5 la 
dissipation intrinsbque. 

Entire le vecteur courant de chaleur Q ( X  °, ~) est li~5 
g la tempdrature par la loi de Fourier : 

Q (X  °, t) = - R L  (X °, t ) .grad(T(X °, t)) (9) 

a v e c  : 

R~ ( x  +, t) = ~,7 ~ ( x  ° , t ) . R ( x  +, t ) .~7  ~ ( x  +, ~) (lO) 

m m 

oh KL(X° , t )  et ~ ' (X° , t )  repr~sentent les tenseurs 
des conduetivit~s exprimds respectivement darts la 
configuration tie r~fSrenee et dans la configuration 
aetuelle [10]. 

La r~solution de l'~quation (7) n~cessite la connais- 

sance (111 tenseur gradient ~ ( X  °, t), ainsi que du terme 
source Q.,(X <),t). Le premier petit 6tre obtenu par un 
calcul m6canique en grandes d6formations. Par eontre, 
la d&ermination de la production de chaleur est beau- 
coup plus d~licate, ear elle n6cessite la eonuaissance de 
l'dvolution du potentiel des dissipations ~ et du ten- 

seur ties contraintes ~ en fonction de la tempdrature. 
Cenx-ci d~coulent du modble d6crivant le eomportement 
visco61astique du matdriau. Cependant. ces mod61es 
font intervenir un certain hombre de parambtres qu'il 
faut ddterminer expe}rimentalement. On se heurte ici au 
probl~me fondamental de leur identification en fonction 

de la tcmpdrature. Darts le cas oh ~ et 9 sont ind@en- 
dants tie la telnp('ratnre et en l'absence de production 
de chaleu,' due 'g des effets extdrieurs, le terme source se 
rdduit h la dissipation intrins~que. 

Cette simplification revient g n~gliger les effets ther- 
miques sur le comportement m~eanique du mat~riau. 
Le terme source Q~ est alors rdduit 'a une dissipation 
d'6nergie due 5 des effi~s visqueux. Cette hypothbse peut 
~tre a priori rdaliste darts le cas oh les caractdristiques 
m~caniques varient peu en fonction de la tempdrature. 
En revanche, on constate une ibrte variation du con> 
portement mdcanique du matdriau en fonetion de la 
tempdrature. Pour rdsoudre ce probl~me, nous quanti- 
fierons l'dvolution de ee terme source, identifi~ par une 
in6thode inverse. 

3. PRI~SENTATION DE LA MI~THODE 
D' IDENTIFICATION 

Des mesures de tempdrature sont effectu~es 5 l'aide 
de deux thermocouples stir des 4prouvettes soumises 'a 
des sollieitations dynamiques de cisaillenmnt de grande 
amplitude, 'g diff~'rentes temp6ratures alnbiantes. Les 
valeurs obtenues 'g l'aide d 'un  des thermocouples sont 
ensuite utilis6es pour ddterminer. 5 l'aide d 'une m6thode 
inverse, te terme de production en fonction de la 
temp6rature. La validation est effectu6e en comparant 
aux tcmp6ratures mesur6es les rdsultats obtemls en 
r6solvant num6riqueinent l '6quation (7), en utilisant 
l'expression du terme de production Q~, prde6demment 
ddtermin6e par m&hode inverse. 

3.1. Montage exper imental  

Les ~prouvettes d'essais sont des @rouvettes de 
double cisMllement, repr(~'sent~es stir la figure la. Les 
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armatures ext~rieures ten acier) sont encastrdes et 
un ddplacement sinusoi'dal est appliqu6 sur l 'armature 
eentrale (~galement en aeier). Dans cette ~tude, nous 
avons considdr6 des fl'dquences de sollieitation comprises 
entre 3 et 21 Hz, avec des amplitude Ad allant 
jusqu'~ 50 ~ de l '@aisseur d'(qastomare tad = 0,5 e). 
L '@rouvette est placde dans une eneeinte thermique, 
dans laquelle eircule de Fair 'g une tempdrature fix(Se 
T~, L'essai de cisaillement commence role fois l'dquilibre 
thernfique atteint,  afin de mettre en ~vidence l'influence 
de la tempdrature initiale du matdriau sur la dissipation 
visqueuse. 

Deux thermoeouples sont insdrds dans l'61astoinbre. 
Ils sont positionnds parall~lement aux arinatures et 
orthogonalenmnt an sens de d@laeement de celles-ci, 
de manibre ~. tie pas leur faire subir de contraintes 
mdeaniques qui t)ourraient perturber la mesure. La 
figure lb montre, sur uric denfi-coupe transversale, les 
dimensions de l '@rouvette ten cin), ainsi que la position 
des thermocouples. 

a) 

sin(o)t) 

b) ~o 

1,6 

15 

Acier ~ Elastomdre • Themaocouples 

Figure 1. I~prouvette de double cisafllement : a)rue d'en- 
semble, b) demi-coupe transversale. 
Figure 1. Test pieces: a) overview, b) half cross-section. 

3.2 .  P r i n c i p e  d ' i d e n t i f i c a t i o n  p a r  
m ~ t h o d e  i n v e r s e  

Le principe de la mdthode est Ie suivant. ~ la base, 
nous supposons que l 'dvolution du terme de production 
de chaleur Qs en fonetion de la tempdrature petit 6tre 
ddcrite par une loi de type Arrhenius : 

Q~(AT) = Q0 (1 - exp - ~ T ~  ) )  (11) 

oh AT = T -  T~ est l'dcart h la teinp~Srature initiale 
T, de l'61astom6re. Une telle expression permet en effet 
de vdrifier que, lorsque le matdriau chauffe, il tend (h 
l'infini) 'a se eomporter eomme un corps ('lastique pour 
lequel la dissipation doit 6tre nulle. Le parambtre Q. 
reprdsente la valeur du tenne  tie production de ehaleur 
elt d('but d'essai. I1 est d&ermin6 en ealeulant la pente 
de la tangentc k l'origine de la courbe reprdsentant 
l 'dvolution des ten@dratures expdrimentales en fonetion 
du temps. 

Les param~tres a e t a  sont d~terminds par une 
in~thode inverse bas0e sur la mhfimisation de l'6cart 
quadratique entre la valeur de la temp~rature relev5e 
par le thermocouple 1, situd au eentre de l'61a~stom~re. 
et la tempdrature an mi~me point, obtenue h l'aide d 'un 
calcul pat  61dments finis tie l'essai [12]. La prdeision 
sur a et a, est lide 5 la sensibilitd du modble 5 ces 
deux parambtres et au bruit de mesure. Une analyse tie 
sensibilit6 [13] a montr6 qu 'une variation de 1% sur l 'un 
ou l 'autre de ees parambtres conduit ~ une ~ariation de 
la temp6rature sup('rieure h 10 %. De plus. on constate 
que le mod~'le est environ dix fois plus sensible au 
parambtre a qu 'au param~tre a. La prdcision est done 
meilleure sur le premier. II est ndamnoins diffieile de 
chiflk-er la prdcision sur l ' identifieation tie a et a. en 
raison du bruit de mesure, cette dernibre dtant eff'ectude 
sur une structure vibrante. 

3.3 .  M o d ~ l i s a t i o n  n u m e r i q u e  d e  I ' e s s a i  

La r6solution de l '~quation de la clmleur (7) est 
effeetu6e sur une demi-coupe transversale de l'~prou- 
vette, par raison de symdtrie. Le module par ~]6ments 
filfiS ddvelopp6 pour cette rdsolution a 6t6 prdsent~ en 
ddtails dans un article prdceSdent [10]. Le maillage uti- 
lisd, p%sent( ~ sur la figure 2, est constitu6 d'dldments 
quadrilatdraux isoparamdtriques de type Lagrange pour 
l ' intdrieur du domaine et d'61dments lixl(;iques pour sa 
fronti~re. Les 616ments gris~s rep%sentent les armatures 
en aeier et les 61~inents non gris reprdsentent l'(qas- 
tom,re.  Sur I'axe tie symdtiie, on applique une condition 
de flux nul. et sur le reste de la fi'ontibre du maillage 
on impose une condition d'dchange par convection. La 
prise en compte tie ces conditions aux limites dans le 

Q.r~ = hiT -Ta) 

~ n m m m m m m m m m m m m m m | ~  
mmmmmmnmmnmmmmmm 

~ m n m m m m m m m n u m m ~ m m N  Q ' N L ~  ~ :T-Ta) 

Q.N=O - ' ~  

Figure 2. Maillage d'une demi-~prouvette et conditions aux 
limites. 
Figure 2. Mesh for half cross-section and boundary condi- 
tions. 

i 
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modble num~rique ndcessite un trai tement particulier. 
En effet, le calcul 6tant effeetu(f sur la configuration de 
r6f6rence, les flux impos~s doivent 6tre transpor%s sur 
eelle-ci grace 'a la relation (2) de transformation des 
~l~ments de surface [10. 12]. 

4. RF:SU LTATS 

Les essais ont ~t~ effectu~s pour quatre ~lastom~res 
diff6rents. Les deux premiers (El  et E2) sont des 
6lastomb.res de silicone (dim6thyl-vinyl-siloxane-ph~nyl~ 
vulcanisd par peroxydes). Les deux derniers (E3-46S et 
E3-58S) sont des 61astom{~res g base de caoutchouc 
naturel, qui ne different que par leur teneur en noir de 
earbone, et done par leur duret6. Les d~,signations 46S et 
58S correspondent aux degr6s de duretd sur l'6chelle du 
duroinb.tre Shore A : un degr6 international de duret6 du 
caoutchouc correspond approximativement 'a la m6me 
wariation relative du module d'~%ung (norme fran£:aise 
T46-003). 

4.1. Resultats pour I '~lastomere E1 

Pour cet 61a,stomhre. l 'identification du terine de 
production de ehaleur a 6t~ men6e pour une ampli- 
tude de sollicitation correspondant 'a 50 % de d6for- 
mation ( A d  = 0 , 5  e) et pour une f'r{~quenee d'excitation 
de 4.5 Hz. De p h l s .  trois valeurs de la tempdrature 
ambiante rdgnant dans l 'enceinte thermique ont ('t(' 
consid6rdes (T~ = -60  °C, E~ = - 2 7  °C et E~ = 60 °C). 
Dans chaque cas, l ' identification du tenne  de produc- 
tion de chaleur par la m~thode inverse mentionn~e au 
§ 3.2 se traduit  par ] 'obtention d 'un  jeu de valeurs 
pour les trois parambtres earactdristiques de l'expres- 
sion (11). Ces valeurs s o n t  rassembl6es clans le *ablea~. I. 
La tempdrature, prddite par le module num6rique en uti- 
lisant les expressions eorrespondantes du terme source. 
est illus~rae sur la fig~z're ,?. Elle rep%sente l '6volution 
de la telnp6rature au eours du temps pour les trois 
valeurs de temperature ambiante, eomparde aux profils 
exp~rimentaux. Notons que seules ]es valeurs fournies 

TABLEAU I / TABLE I 
Valeurs des param&tres Qo, a et c~ de I'expression (1 1) 

obtenus pour I'filastom6re E1 
Values of parameters @o, a and c~ of expression (11) 

for elastomer E1 

C a r a c t t 4 r i s t i q u e s  72a = - 6 0  ° C  72~ = 2 7  ° C  T~ = 6 0  ° C  

d e  s o l l i c i t a t i o n  i d  = 0 . 5  i d  = 0 . 5  A,-I  - -  0 , 5  

QI)  ( M W ' m  - 3 )  1 ,86  0 ,7  0 . 5 3  

a 147 5 0 0  15 670  28 

a 3.2 3,07 1.2 

pal' le thermocouple 1 intervieiment dans le processus 
d'identifieation par m~thode inverse. L'influence de la 
tempdrature ambiante sur la production de chaleur est 
earact6ris6e sur la f igure ~, & partir  de la comparaison 
des r6sultats obtenus pour les trois valeurs de temp6ra- 
ture ambiante. 

4,2. Resultats pour I 'elastomere E2 

Pour cet 6lastomhre. l ' identification du terme de 
production de ehaleur a 6t6 men6e pour trois atnpli- 
tudes de sollicitation, correspondant respectivement 'a 
5 % de d6formatkm (Ad = 0,05 e), 20 % de d6formation 
(Ad = 0,2 e) et 50 % de d6formation (Ad = 0,5 e), pour 
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Figure 3. Comparaison numerique/exp~rimentale des profils 
d'evolution de temperature au cours du temps pour 
I'~lastom&re El, pour les trois valeurs de temperature 
ambiante : a )au niveau du thermocouple 1, b )au  niveau 
du thermocouple 2. 
Figure 3. Numerical/experimental confrontation of tempera- 
ture profile versus time for elastomer El, for the three values 
of ambient temperature: a) at thermocouple t location, b) at 
thermocouple 2 location. 
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Figure 4. Evolution du terme de production de chaleur en 
fonction de la temp6rature pour 1'61astomere El, pour les 
trois valeurs de temp6rature ambiante. 
Figure 4. Heat production profiles versus temperature for 
elastomer El. for the three values of ambient temperature. 

une  f r6quence  d ' e x c i t a t i o n  de 3 Hz. Deux  va leurs  de la 
t e m p e r a t u r e  a m b i a n t e  on t  6t6 consid6rdes  (T~ = - 5 5  °C 
et T~ = 26 °C).  Les va leurs  c o r r e s p o n d a n t e s  des t rois  
p a r a m ~ t r e s  c a r ac td r i s t i ques  de l ' express ion  (11) sprit 
donn6es  darts le tableau IL Les profils d ' d v o l u t i o n  de la 
t e l n p d r a t u r e  au  cours  du  t e m p s ,  o b t e l m s  n u m ~ r i q u e m e n t  
au  cen t r e  de  l '61astombre avec les exI)ressions de (2~ 
c o r r e s p o n d a n t e s ,  con lpar6s  aux  proiiIs e x p 6 r i m e n t a u x ,  
sont  reprdsen t6s  sur  la figure 5. L ' dvo l u t i on  du  t e r m e  de 
p r o d u c t i o n  de cha l eu r  en  fonc t ion  de la t e l n p 6 r a t u r e  qui  
en  ddcoule  est  i l lus t r6e sur  la figu're 6. 

4.3. Resultats pour les ~lastomeres 
E3-46S et E3-58S 

P o u r  c h a c u n  de ces deux  61astoln~res, I ' i den t i f i ca t ion  
du  t e r m e  de p r o d u c t i o n  de cha leur  a &d lnenSe p o u r  
t ro is  a m p l i t u d e s  tie so l l ic i ta t ion ,  c o r r e s p o n d a n t  respec-  
t i v e m e n t / ~  5 ~- (Ad = 0 ,05e) ,  10 % (A<i = 0,1 e) et 30 % 
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Figure 5. Comparaison num{rique/exp&imentale des profils 
d'~volution de temp&ature au cours du temps au niveau 
du thermocouple t pour 1'61astom&e E2, dans les cas de 
sollicitation a 5, 20 et 50 % de d~formation : a) ~ = ~-55 °C, 
b) T~ = 2 6  ~C. 

Figure 5. Numerical/experimental confrontation of tempera- 
ture profile versus time at thermocouple 1 location for elasto- 
mer E2, for 5, 20 and 50 % of deformation: a) T,, = -5,5 °C, 
b) T~, = 26 °C. 

g, .  

© 
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TABLEAU II / TABLE II 
Valeurs des param~tres Qo, a e t a  de I'expression (11) obtenus pour I '~lastom&e E2 

Values of parameters Qo, a and a of expression (11) for elastomer E2 

Caract6ristiques 
de sollicitation 

Qo ( M \ V m  -a  ) 

T,~ = - 5 5  °C 
Ad = 0,05 e 

0,06 

Ad = 0,2 e 

0.288 

T~ = - 5 5  °C 
Ad = 0,5 c 

1.4 

T,~ = 26 °C 
,4,t = 0,05 ~: 

0,015 

T~, = 26 °C 
Ad = 0,2 e 

0.13 

T~ 26 °C 
Ad 0,5 e 

0.55 

1.1701 29,226 522.639 0,6853 2.909 598.85 

a 1,4821 1.5595 1.9294 0.5342 1.6542 2.691 
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>: 



M. Jaeger et el. 

a) 
t , 5  

7 "  

& 
0 , 5  

0 

- 5 5  

i 

i 

I - - ! • " • • • | i | i | . . . . .  I 

-50 -45 -40 -35 -30 

Y e m N r a t u r e  (°C) 

b) 
0 , 6  

0,2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , .......................... ~ ................................................... 

0 ,  ......................... i ....................................................................................................... 

0 | d _ . _ i . . . . .  m I m m 

26 28 30 32 34 36 38 40 

T e m p e r a t u r e  (°C) 

Figure 6. t~volution du terme de production de chaleur en 
fonction de la temperature  pour I'~lastom~re E2, dans les 
cas de sollicitation ~ 5, 20 et 50 % de d~formation : 
a) T~ = - 5 5  ~C, b) T~ = 26 °C. 
Figure 6. Heat production profiles versus temperature for 
elastomer E2, for 5, 20 and 50 % of deformation: a) T .  = 
--55 °C, b) T~ = 26 °C. 

0 , 4  

=_. 
0,3 

de ddformat ion  tAd = 0,3e), pour  des valeurs de la 
f%quence d ' exe i ta t ion  de 6 et 21 Hz (un iquemen t  pour  
5 et 10 % de d6formation) .  Une seule valeur de la 
t emp6ra tu re  ambian te  a 6% consid6r6e (T~ = - 4 5  °C).  
Les valeurs eor respondantes  des trois para lnbt res  ca- 
ract6rist iques de l 'expression (11) sont donn~es dans  les 

tableaux III  et I K  La concordance  entre  les valeurs de 
t emp6ra tu re  obtenues  par  le inod~le avec celles Inesur6es 
est illustr~e sur  la figure 7. Elle repr~sente l '~volut ion tie 
la temp6,rature au cours du  temps  au centre de l'61as- 
tom, re .  L ' inf luence stir la p roduc t ion  de chalenr  de la 
t eneur  en noir  de carbone  de ces 61astom~res est i l lust%e 
sur  la fi,qur'c, 8. dans  le cas (t'tllte exci ta t ion "~ 10 (2} de 
d6ibrmat ion.  L ' inf luence sur la p roduc t ion  de chaleur  de 
l ' ampl i tude  de ddformat ion  est illustr6e sur  la fig"ure 9 
pour  les deux fr6quences d 'exci ta t ion .  L ' inf luence sur  la 
p roduc t ion  de chaleur  de la fr6quenee d ' exc i t a t ion  est 
raise en 6vidence stir la figure 10 pour  les sol l iei tat ions 
• g 5 et 10 ~X de d6formation.  

5 .  D I S C U S S I O N  

Pour  Fensemble  ties cas consid~r6s, on cons ta te  (fi- 
9ures 3. 5 et 7), une  bonne  concordance des r~sul- 
ta ts  nunl6r iques  et exp6r imentaux.  Oil peut  donc pen-  
ser que. dans  ces condi t ions  donn6es de cisai l lement 
(3 Hz _<f_< 4...5 Hz, 0,05 e _< Ad <_ 0,5 e), F6volut ion du  
terme source en fonct ion de la t empdra tu re  est assez 
b ien  reprdsentde par  une re la t ion du type  (11). Nous 
avons ainsi ob tenu  des profils d '6vohl t ion du  terme de 
p roduc t ion  Q~ en fonet ion de la t e inp6ra ture  assez ty- 
piques trig'ares ~, 6 et 9), qui peuvent  fournir  une id6e 
des In6canismes de diss ipat ion qui  se me t t en t  en place. 
Nous caraet6riserons cette 6volut ion par  u n  comporte-  
men t  diss ipat i f  de l'~Slastom~re en deux modes.  En  ddbut  
d'essai,  la quant i t6  d 'dnergie dissip6e demeure  eons tan te  
stir un  cer ta in  nombre  de cycles, conduisan t  g une  aug- 
m e n t a t i o n  rdgulibre de la t emp6ra tu re  (premier  mode).  
Elle dinf inue ensui te  de faqon exponent ie l le  en fonct ion 
de la t emp6ra tu re  : la eourbe d '6volu t ion  de la temp6ra-  
ture  au cours du  temps  s ' infl6chit (second lnode),  ee qui 
est concordant  avee le fair que le ma%r iau  s 'assoupl i t  
lorsque sa t emp6ra tu re  augnlente .  Une in te rpr6 ta t ion  
que l 'on  peut  avaneer  est que cette bif l ;rcat ion dans  le 
compor t emen t  diss ipat i f  du  mat6r iau  t radu i t  une r~or- 
ganisa t ion  'a l '6chelle mol6culaire (ddsenchev6trement  
des chahms mol6eulaires),  qui se produi ra i t  en d~but  
d 'essai  et eonsommera i t  une  part ie  de l '6nergie disponi-  
ble. 

TABLEAU III /TABLE III 
Valeurs des parametres Qo, a et c~ de I'expression (11) obtenus pour I 'elastom&e E3-46S 

Values of parameters Qo, o and a of expression (11) for elastomer E3-46S 

Caract~ristiques f = 6 Hz f = 6 Hz f = 6 Hz f = 21 Hz f = 21 Hz 
de sollicitation A d  = 0 , 0 5  e Ad = 0,1 e A d  = 0 , 3  e A d  = 0 , 0 5  e Ad = 0,1 e 

Qo (MW .m-3 ) 1,8 2,1672 9 3A4 9 

a 640 7,93.105 3,06.107 1.81.105 1.1032-107 

5,1510 6,7253 6,6764 5,4656 6.3181 

1 3 8  
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TABLEAU IV / TABLE IV 
Valeurs des param~tres Qo, a et ct de I'expression (I 1) obtenus pour 1'61astom&e E3-58S. 

Values of parameters ~o,  ct and c~ of expression (11) for elastomer E3-58S. 

C a r a c t d r i s t i q u e s  f = 6 H z  f = 6 H z  f = 6 H z  f = "21 H z  f = 21  H z  

d e  s o l l i c i t a t i o n  A d  = 0 , 0 5  e A d  = 0 , 1  e A d  = 0 , 3  e A d  = 0 , 0 5  e A d  = 0 , 1  e 

Q o  ( M W . m  - 3 )  1 .8  4 .5  10 8 ,5  13.9  

a 8 . 5 2 1 7 . 1 0 6  1 . 8 9 8 1 . 1 0  ~° 1 ,4153 .1( /1~  9 , 3 0 ( ; 2 . 1 0 7  5 , 5 8 3 8 . 1 0 1 4  

(~ 8 , 7 0 2 0  1 0 , 0 6 [ 6  [ 4 : 3 6 0 1  7 , 2 3 8 2  1 ] , 3308  

a)  
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Figure 7. Comparaison numdrique/exp&imentale des profils 
d'evolution de temp&ature au cours du temps au niveau du 
thermocouple 1 pour les ElastomEres E3-46S et E3-58S : 
a) frdquence d'excitation de 6 Hz (5, 10 et 30 % de 
deformation), b)frdquence d'excitation de 21 Hz (5 et 10 % 
de deformation). 

Figure 7. Numerical/experimental confrontation of tempera- 
ture profile versus time at therrnocouple 1 location for elasto- 
mer E3-46S and E3-58S: a) excitation frequency of 6 Hz (5, 10 
and 30 % of deformation), b) excitation frequency of 21 Hz (5 
and 10 % of deformation). 

L'd tude  que  nous avons effectu6e, en considdrant  
diffdrentes condi t ions  de soll ici tat ion,  pe rmet  d 'aff iner  
ee t te  carae tdr i sa t ion  du c o m p o r t e m e n t  diss ipat i f  des 
61a.stotn~res. en m e t t a n t  en 6vidence l ' inf luence de 
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Figure 8. I~volution du terme de production de chaleur en 
fonction de la temp&ature pour les 61astom&es E3-46S et 
E3-58S, dans le cas d'une sollicitation ~ 10 % de d{formation 
et pour les deux frequences d'excitation. 

Figure 8. Heat production profles versus temperature for 
elastomer E3-46S and E3-58S, for 10 % of deformation and for 
the two frequencies of excitation. 

cer ta ins  parambtres .  Nous pouvons  ainsi cons ta ter ,  /~ 
par t i r  des f ignres 6. 8. 9 et 1 0, que la duret6  du matdr iau ,  
l ' amp l i t ude  de ddfbr inat ion et la fr&tuenee d ' exe i t a t i on  
agissent dans  le mdme  sens. Une a u g m e n t a t i o n  de 
Fun que leonque  de ees trois parmnbtres  condui t  'a une 
61dvation du niveau init ial  Q0 de Q.~, ainsi qu"a un 
aeeroissement  de la plage de t empdra tu r e  co r respondan t  
au mode  1. L ' ac t ion  de la valem' de la t empdra tu r e  
ini~iale du matdr iau  est inverse, ce qui  se comprend  
aisdment,  puisque le matdr iau  est d ' a u t a n t  plus souple 
que sa t empdra tu r e  est 61evde. On re t rouve  donc ici 
l ' inf luence du pa ramdt r e  duret6  du matdr iau.  

6 .  C O N C L U S I O N  

Partant  d 'un  constat d'dchec quant 5, la catmcit6 
des lois de comportement visco~lastiques existantes 
ddcrire le comportement dissipatif des 61astolndres en 
grandes ddforinations, nous avons 6labor6 une mdthode 
d'identifieation du terme de production interne de cha- 
leur par action mdeanique Q~. Cette mdthode a dtd 
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Figure 9. l~volution du terme de production de chaleur en 
fonction de la temp&ature pour les ~lastom&es E3-46S et 
E3-58S : a) frfiquence d'excitation de 6 Hz (5, 10 and 30 % de 
ddformation), b) fr~quence d'excitation de 21 Hz (5 et 10% 
de deformation). 
Figure 9. Heat production profiles versus temperature for 
elastomer E3-46S and E3-58S: a) excitation frequency of 6 Hz 
(5, 10 and 30% of deformation), b) excitation frequency of 
21 Hz (5 and 10 % of deformation). 
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Figure 10. l~volution du terme de production de chaleur 
en fonction de ta tempdrature : a) filastom&e E3-46S, 
b) elastom~re E3-58S. 
Figure 10. Heat production profiles versus temperature: 
a) elastomer E3-46S, b) elastomer E3-58S. 
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A b r i g d e d  Engl i sh  Vers ion  

Heat  p r o d u c t i o n  t e r m  d e t e r m i n a t i o n  for e l a s t o m e r  m e d i a  s u b m i t t e d  to  a shear  force 

Elastomers are viscoelastic media used, in the 
aeronautic field for example, for the conception of 
pieces able to suppor t  large deformations with damping 
properties.  However, their mechanical propert ies  are 
t empera tu re  dependent ,  a decrease in t empera tu re  
resulting in a hardening of the medium. On the other 
hand, heat is produced through viscous friction when 
such a mediuln is solicited. This thermo-mechanical  
coupling has to be understood.  In some cases, it becomes 
crucial, for safety reasons, since the rupture  of the 
elastoluer can occur under low tempera ture  conditions, 
if the heat product ion in the bulk of the medium is not 
sufficient. None of the existing viscoelastic models take 
into account this aspect.  As a result, they are unable 
to satisfactorily predict  the medium's  te inpera ture  
evolution under large deformations.  Star t ing fi'om 
this s ta tement ,  we have developed a method for the 
determinat ion  of the internal heat  source term Q~ 
of elastomer test pieces submi t ted  to a cyclic shear 
solicitation of high magni tude (figure 1). During the 
test ,  the t empera tu re  is measured in the bulk of the 
elastomer with two thermocouples.  The values given by 
one of theln are used in an inverse method in order to 
determine the heat  product ion term. 

The principle of the method is very simple. Fi rs t  we 
suppose tha t  the source terin Q~ can be represented 
by an Arrhenius law (equation (11)) defined by three 
parameters .  The first one 42o is the initial  value of Q~ 
and can be deduced from the t ime evolution profile of 
the mea~sured temperature .  The two other parameters ,  
a and a.  are obtained froin an i terat ive process. This 
process is based on the milfimization of the inean square 
error between the ineasured tempera ture  with one of 
the thermocouples and the computed one at  the same 
location with a finite element model. 

This method has been applied to four different 
elastomers,  two made of silicone (E l  and E2) and 
two made of rubber  with different hardness values 

(E3-46S and E3-58S). For all cases, we compare the t ime 
evolution profile of the computed tempera ture  to tha t  
of the measured one (figwres 3. 5 and 7). Accordance is 
very satisfactory. 

The evolution profiles of the source te rm Q~ in 
function of the t empera tu re  (fig'ttrc~s ~, 6and  9) show two 
different dissipation behaviors. During the first stage of 
the test  the magni tude of the source te rm stays constant .  
The t empera tu re  of the ela~tomcr increases unifornfly. 
Then Q~ decreases exponentially,  due to the mediuin 
relaxing. An inflection of the tempera ture  evolution 
profile can be observed. 

Bv varying the test conditions, namely the initial 
t emperatt{re ( - 6 0  °C _< T~ _< 60 °C), the dmpli tude of 
deformation (0.05 e < A~ < 0.5 e) and the frequencv of 
solicitation (3 Hz_<f_< 2THz).  the influence of tt~ese 
parameters  has been investigated. One observes tha t  
the ampl i tude  of deformation and the frequency act in 
the same way as a medium hardening (figures 6 and 
8 I0). An increase in one of these three parameters  
results in an increase of the initial  value Q0 of Q~ 
and a larger t empera tu re  interval over which the first 
mode of dissipation takes place. The value of the initial 
t empera ture  acts in the opposite way, since an increase 
of it is associated with the medium relaxing. 

This s tudy shows tha t  the transfer of mechanical 
energy to treat for elastomer media  under large 
deformations is not as simple as first thought.  The 
shape of the ew)lution profile of the heat  source term 
Q,, as a fimction of the tempera ture  cannot  be fnlly 
explained by the medium relaxing. Something happens 
during the first stage of the shear test,  resulting in a 
heat  product ion that  remains constant.  Unfortunately.  
the heat source term does not give us any unders tanding 
of this fact, since it is only a macroscopic issue of a 
phenomena that  takes place at a molecular level. Thus 
more f lmdamental  studies are needed in this feld.  
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