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Résune :
L'objectif de ce travail est @tudier la tenue d’urélastongre fluoro-carbod (FKM) en temprature. Diferents essais

mécaniques exgrimentaux (traction et compression dgglet relaxations) oréte réalisesa des temeratures allant de
—15°C a150°C pour étudier le comportement du néaiau.

Abstract :

The aim of this study is to investigate an (FKM) fluoro-carbtastomer in temperature. Several experimental testsi{een
and compression cyclic loadings and relaxations) have Ipegformed for a range of temperature frori5°C to 150°C
to examine the material behaviour.

Mots clefs : Elastomere, Essais necaniques, Relaxation, Temgrature

1 Introduction

De nos jours, les élastomeres sont frequemment ilisds beaucoup d'applications industrielles comme
'automobile et I'aéronautique. Ces matériaux sont@gafement sujets a de séveres chargements cycliques,
mécaniques et thermiques. Tous ces effets entrainerdagradation des performances du matériau pouvant
aller jusqu’a I'apparition de fissures et finalement a Ilptuwe de la structure. Dans ce travail, nous nous
intéressons a l'influence de la température dans la tdas€lastomeres.

Le probleme du comportement mécanique des élastorseresl’influence de la température n’est que par-
tiellement traité dans la littérature et peu de modéeted ainsi proposés [1, 2, 3]. Ces modeles ne sont mal-
heureusement pas suffisamment robustes. Une des difficuligeure rencontrée lors de I'établissement de
ces modeles réside dans l'identification expérimerdale parametres matériaux prenant rigoureusement en
compte les effets de la température [4, 5, 6, 7].

Dans cet article, plusieurs essais expérimentaux &salsir un élastomere a difféerentes températures sont
présentés. Ce travail experimental préliminaire deinpettre I'identification d’une loi de comportement ther-
momeécanique pour ce type de materiau. L'idée consigtiéegrer les effets de la température dans un modele
original phénomeénologique d’hyper-visco-hystés@siistant, prenant en compte les effets hyperélastigste, v
gueux et hystérétique [8, 9]. Une premiére série disssdempérature ambiante, de traction, de compression
avec des cycles de charge-décharge et de relaxation@ged€es essais ont ensuite été étendus aux basses
températures (jusqu'a15°C’). Un essai original de relaxation au cours duquel la teatpée évolue est fina-
lement proposeé.

Le matériau étudié est un élastomere synthétiquedhgarboné (FKM), le Vitof®). Cet élastomere possede
d’excellentes performances aux hautes températurex eigaessions chimiques. Ses propriétés dépendent de
la teneur en fluorine, des composés fluoro-élastomere letstructure des réseaux des chaines de copolymere
[10, 11]. Ce matériau présente un comportement norailiegvisco-elastique dans les grandes déformations.
Sa température de transition vitreuggese situe autour de 19°C'.

2 Etude & température ambiante

Cette premiere série d'essais a été réalisée admtype ambiante a I'aide d’'une machine de traction INS-
TRON sous déformation contrdlée avec une cellulel @&. En traction, les déformations locales ont été
mesurées a l'aide d’'une caméra vidéo. Les échangiltntraction sont des éprouvettes classiques defype
(longueur=25mm, largeur= mm et d’épaisseurzmm). Les plots de compression sont cylindriques avec une
hauteur de25.5 mm et un diamétre dé8 mm. L'utilisation d’un lubrifiant entre les plateaux de comgs®n
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a permis d’obtenir un état homogene de compression wé@xAu moins trois essais ont été effectués pour
vérifier la reproductibilité des résultats et I'un d’enkeux a été choisi comme représentatif du comportement
du matériau.

2.1 Essais cycliques de chargeédharge

Ces essais ont été effectués a température ambiaetteiae vitesse de déformation2ld x 1073 s~! corres-
pondant & une vitesse de déplacemeritden/min. Les essais cyclique en compression consistent a charger
et décharger successivementun échantillon trois foside pour un taux de déformation de 30%. De la méme
maniere, d'autres essais ont été réalisés en imposayicle de charge-décharge en compression de 10%, puis
20% et finalement 30% (Fig. 1). Les mémes essais ont &tis&s en traction jusqu’a 50% et comparés avec
des taux de 10%, 20%, 30%, 40% et 50% successivement impogéaction. Pour ces essais, la réeponse du
matériau est indiquée en contrainte nominale (forcelexid, divisée par la section initiale) en fonction de
I'elongation A = L/ Ly, longueur/longueur initiale).
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FIG. 1 — Essais de traction et de compression cyclés pourelifté taux de déformations imposés.

D’apres la figure 1, I'elastomére présente un compogtgmisco-hyperélastique. Les courbes de contraintes-
élongations montrent un effet d’hystérésis significaliette hystérésis est représentée par la zone coenpris
entre le chargement et le déchargement. Au cours de chhgugaenent de déformation d’amplitude constante,
le matériau s’adoucit jusqu’a un état quasi statiormpiesentant une boucle d’hystérésis constaxiifiet (Mul-
lins). La plupart de I'adoucissement se produit au cours du meayicle de chargement, mais cet adoucisse-
ment est réduit comparé a d’'autres élastomeéres sagharcet adoucissement depend également des taux de
déformations imposes [12, 13, 14, 15].

Une comparaison entre les essais en traction et en compmassintre également que le matériau présente
un comportement non symétrique entre ces deux états dgecHaa courbe avec les taux de déformations
successives de 10%-20%-30% en compression suit la couilressa pour un taux de déformation de 30%. Le
méme phénomeéne est observé pour I'essai de tractionalteriau n’est pas donc influencé par les sollicitations
intermédiaires.

2.2 Essais de relaxation

La viscosité du matériau est analysée a l'aide d’essaiselaxation pour des sollicitations en compression
et de traction pour difféerents taux de chargement (Figs. 2respectivement). Pour ces essais, la vitesse de
déformation appliquée au cours de I'étape de chargeestioke3.3 x 1073 s~1. La relaxation en contrainte est
enregistrée duramOs pour les deux types d’essais. Sur ces courbes, nous usillagrontrainte normalisée,
obtenue grace au rapporv;,prm =

relaxation. On remarque que les dlfferents taux de chaegéappliqués (20%, 30% et 40% en compression et
20%, 30%, 40% et 50% en traction) ont peu d'influence surpamse en relaxation du matériau.
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FIG. 2 — Essais de relaxation en compression pour des taux dentifons de 20, 30 et 40% suivi d'un temps
de relaxation d@00s.
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FiG. 3 — Essais de relaxation en traction pour des taux de datmmde 20, 30, 40 et 50% suivi d’'un temps
de relaxation d®00s.

3 Influence de la temggrature

Linfluence des basses températures sur les propriééeamgues de I'elastomeére a été étudiée a l'aide de
mémes types d’essais qu’a température ambiante. Petenepératures étudiées, nous avons utilisé la ma-
chine de traction INSTRON équipée d’'une enceinte theumidggulée. Afin de vérifier ’homogénéité de la
distribution de la température, un échantillon temoét@équipé d’'un thermocouple en son centre. Les essais
ont été réalisés apres un chauffage préalable de dé3@nceinte thermique et un contrdle de la température
au sein de I'echantillon ttmoin.

3.1 Essais de chargektharge en traction et en compression

Trois cycles de charge-décharge en traction et en compnamst &té réalisés pour differentes températiras.
figure 4 montre que la réeponse du matériau est non linédégendant de la température. Avec la diminution
de la température une rigidification du matériau se matefqui se caractérise par une forte augmentation de
la contrainte aux faibles déformations. Pour la tempgeatie—15°C, la plus proche de la température de
transition vitreuse, on peut noter I'apparition d’un détle plateau qui pourrait s'apparenter a de la plasticite
du matériau. Ce comportement a été également conztatées thermoplastiques en dessous de température
de transition vitreuse [16, 17]. Il faut aussi noter quedéodmation obtenue a la fin de la décharge (en traction
ou en compression) augmente fortement avec la diminutida geenpérature.

3.2 Essais de relaxation en tengrature

Une série d’'essais de relaxation en compression et enomaatete effectuée pour differentes températures
(Fig. 5). On constate une nette augmentation de la relaxatiec la diminution de la température pour les
deux types de relaxation (en compression et en traction).
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FIG. 4 — Essais de charge/décharge en traction et en comprggsio des températures comprises epy&”
et—15°C.
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FIG. 5 — Essais de relaxation pour des températures compnge28°C' et —15°C' : a) en compression b) en
traction.

3.3 Essais de relaxation avec un cycle de terapature

FiG. 6 — Dispositif de relaxation pour la réalisation de cyalliestempérature : a) Plateaux de compression
situés dans I'enceinte thermique, b) Cellule de force pteza de déplacement placés a I'extérieur de I'eneeint
thermique.

Afin d’étudier l'influence de la température sur le comparent en relaxation, un essai original de relaxation
en compression avec un cycle de température a étegéBlis 6). Ce test permet de caractériser la viscosité du
matériau dans le cas ou la température évolue au couissdai. Au cours de ce test, un plot de compression
est introduit dans une enceinte thermique. Il est charg@ua 30% de déformation entre deux plateaux de
compression équipés d’'une cellule de forceldeV. La cellule de force et le capteur de déplacement sont
placés en dehors de I'enceinte pour éviter toutes peatioiis de mesures liees aux températures imposées.
L'échantillon est sollicite pendant 1,5 jours avec degatins de température allant det0°C a +150°C'
comme indiqué sur la figure 7.
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FiG. 7 —Evolution de la force pour un essai de relaxation en comyaress fonction de la température

A la fin de la relaxation, le plot de compression présenteperee de force non négligeable (trait pointillé)
résultant du passage a haute température. C’est legea$emute température qui semble affecter le comporte-
ment du matériau. Ce phénomene pourrait étre a l'ogigies chutes d’étanchéité présentent, par exempig, da
le cas d’un joint en caoutchouc dans un systeme hydraudiduaite pression subissant des cycles thermiques
de grandes amplitudes.

4 Conclusion

Dans cette étude, nous avons examiné le comportemetmage d'un élastomere (le Viton) en fonction de la
température. Le matériau présente un comportementlesmge part ses propriétés de quasi-incompressibilité
et d’hystérésis. Differents essais expérimentawétieffectués en traction et compression pour des cgeles
charge-décharge et en relaxation pour differents tawkedermation.

A température ambiante, en traction et en compressionaténau n’est pas influencé par les déformations
intermédiaires. Le taux de déformation est indépendarsia réponse en relaxation. Ces essais ont été ensuite
réalisés pour des basses températures jusgiBaC'. Pour des températures proches d&daune rigidifica-

tion du matériau apparait qui s’apparente au comportedesthermoplastiques. Un nouvel essai de relaxation
au cours duquel la température évolue, a montré egaldiiméluence du passage aux hautes températures dans
le comportement de 'élastomere.

A partir de cette base de données expérimentale, uneaioutu comportement thermomécanique, utilisant
un modele hyper-visco-hystérétique, est en cours. keaig de relaxation pour les cycles de température a
forte amplitude seront particulierement discriminardsipa validation de ce modele.
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