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Pourguoi s’investir en thermodynamique
guand on s’intéresse
a la thermographie en mécanique des matériaux ?

A. Chrysochoos (*), E. Charkaluk (**) L




Programme de |'école d'été TICQ

jour programme

1 physique du rayonnement, matériels IR, métrologie ...

2 cadre thm : température, sources, dissipation, couplage
3 applications a la caractérisation thermophysique des matériaux

4  applications a I'estimation des sources de chaleur

5 syntheses et perspectives d’avenir — conférences




Menu du jour

Jour 2 Entrée du jour (A. Chrysochoos)
1 Premiers contacts avec les effets thermomécaniques
2 D’une mécanigue a une thermomécanique
3 Bilan d’énergie et équation de la chaleur
4 Modeles rhéologiques élémentaires
5 Quelques applications
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Premiers contacts

avec les effets thermomécaniques




Effets thermiques induits par la déformation

Nature des sources de chaleur

@ Deux experiences a faire soi-méme

@ bande de caoutchouc étirée (Iévres = capteurs thermiques)

Gough 1805: “...bring the middle of the piece into slight contact with the edges of the lips...”

@ trombone nerveusement malmené (doigts = capteurs thermiques)

@ Analyse énergéetique du comportement des matériaux
@ ¢énergie de déformation (input)
@ source de couplage : thermo-sensibilité

@ dissipation : irréversibilité, dégradation matérielle




Qu'entend-on par effet thermomécanique ?

“source de couplage” “dissipation”
$>0,8<0 s>0

(@ thermoélasticité (Q viscosité )
@ ¢Elas. entropique @ plasticité
@ chaleur latente @® endommagemen|
o .. o ..

- J . J

Diffusion de la chaleur p— Dégradation

N\ /

irréversibilité

\_ induite par le chargement = couplage “faible”
effet mécanique induit par \ (induit par le chargement) = couplage “fort”




Effets thermo-élastiques

Gough 1805, Joule 1857, Lord Kelvin, 1880
Technigues microcalorimétriques

100
years
later

IR thermography







Effets thermoélastiques et dissipatifs plastiques

Materiaux thermo-élasto-plastique (cf. Eric Charkaluk)







2.
D'une mécanique a une thermomécanique

des milieux continus




Equations de conservation

(cadre mécanique)

Origine Equation Nbre Variable Nbre
masse p+ptr(D)=0 1 o) 1
PFD résultante divo+pf=py 3 X, U 3
PFD moment o=0T 3 (o] 9
cinématique F=0x/0X 6 gL, E, .. 6
) masse volumique R 19 inconnues pour 13 inconnues
D tenseur vitesse de déformation Il manque 6 équations
[ tenseur des contraintes de Cauchy . ; _
f densité massique de force e.g. milieu elastique
© vecteur accélération B




D'une mécanique a une thermomécanique

des milieux continus

Cf. Francois Sidoroff, vendredi 4 juillet

Mécanique

Variables descriptives : des déformations ou des contraintes
Equations de comportement : « principes » ou regles de bon sens,
causalité, milieu materiellement simple, objectivité, liaisons internes,
homogénéité, isotropie, ... propriétés de mémoire, effet de seull, ...

Thermodynamique

Variables descriptives : variables d’état, volume /déformation,
pression/contraintes, tempeérature, proportion de phase, variable
d’endommagement ...

Deux principes : conservation de I'énergie et irréversibilité des
processus reels

Equations de comportement : ... = cadre MSG ...




Equations de conservation
(Cadre thermomécanique)

masse p+ptr(D)=0
PFD-R divo+pf=py (specific internal ene@
g heat influx vector
PED-M : c=0T r. external heat supply
énergie : pé=c:D —divg+r ry entropy production
(a) d s specific entropy
entropie : —pS——+dIVLq ~—Z>0 T a_bsc_)lut(_-:- temperature
&dISSIpatlon
dissipation : d=Tr.>0
SI —

(via I'inégalité de Clausius-Duhem)
dissipation intrinseque dissipation thermique

d;=c:D-pe :é-pe >0 d,=—q/TVT=0




Equations de comportement

Formalisme des matériaux standard genéralisés

[Halphen & Nguyen, 75]

state variables {T,e, o} A HPP
internal/free energy potential e(s,ea) v(T.e0)
state equations —_s=y, O =py, A =py
dissipation potential (P(q’ €, dc;T,...)
VT ir _
evolution equations T = Pq o _(P,s XOC _(p,a

Dégradation matérielle

irreversibilité

Diffusion de la chaleur

— Il - ¢ :
d1—0' .8+Xa.0L

vT

dy =Py g=——74

T

TICQ — Bordeaux

Cadre (thermo)mécanique

13
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Bilan d'énergie et équation de la chaleur




Equation de diffusion de la chaleur

Omat'l) =3

Il-'

Jour2

|||II|||IIII II
Jour4

Jour2

Jourl




Bilan d'énergie (T)

W5es —0't=0 £+0" ¢
_ I .. .
=0 .8+Aa.(1+d1

n
VAR

WE . taux d’énergie élastique

d,: dissipation intrinséque

A\

WE . taux d'énergie stockée ... bilan incomplet !!




Bilan d'énergie (II)

@ taux d’énergie interne

pé=pCT +(c":6+Aa)—(To':+TA )
- J
= pCT + W ] Wy, 1.

7

@ équation de la chaleur

Jour 4
pCT +divg=cir:¢ ~A.a+To' e+ TA .G+, Omat(T) =S
N . ’ ! —
| g cinématique
@ commentaires 1 A requise
. oI
C.1: C chaleur spécifique C.2:q=-k:gradT C3:T= E+V.VT

ou capacité calorifigue




Bilan d'énergie (III)

)4
~ — A
ﬂ(]}a@ (7, a) »
() A# B (i) 2, = 24

- et b, . e o
() Wyer = Lﬂ o:édf = Lﬂ ddt + Lﬁ (pé—pCT +wil )dt
() Boucle d’hystérésis: w,. = A, si... and A, induite par ... A

t t
(ill) Cycle charge-décharge = cycle thermodynamique ~ Wgef = J.tﬁ ddt + Lﬁwtnhc dt
A A




_4.
Analyse thermomécanique
de quelques modeles élémentaires




Comportement élastique isotherme

Caracteéristiques Physiques Modélisation thermomécanique
——————————I——————————
[ Variables d’ état
WM -
- X [ Energie libre (volumique)
£ [ _ L.
| w(T—T,s)—zEs
[ oc=E¢ ] | Potentiel de dissipation
di=0 =) =
1 | ‘p(g) =0 A
Stocke tout !! [ Loi d” état
| o =y_=Eeg
Ne dissipe rien !! S .
I Loi complémentaire
I c“:q)é:o;d —6"¢=0




Comportement visqueux isotherme

Caracteéristiques Physiques Modélisation thermomécanique
——————————I I IS IS S IS IS IS B B .
I Variables d’ état
° 4@ ° | T=Toce]
« > | Energie libre (volumique)
&
| \|!(T =Tp, 8) =0
s ~\ I Potentiel de dissipation
: L
c=ne¢e : (P(8)=§Tl€2
d1 =Gé=1‘|é2 | Loi d’ état
. . r_ _
I o = W,S = O
_ I Loi complémentaire
Ne stocke rien ! . _
Dissipe tout ! I G =@, =Nt




Comportement plastique parfait isotherme

Caractéristigues Physiques Modélisation thermomeécanique

Variables d’ état

\d =Go‘é‘ /

Ne stocke rien ! Dissipe tout !

' ‘0‘|<0‘0 sie=0

“

[
O dop ° S
- — — - > : Energie libre (volumique)
= I (T =Tp.8)=0

/ ( 0 si ‘0‘ <oy \ I Potentiel de dissipation

, . d I ‘P(é) =0y |¢

¢=] 0,sio|=0p et a\cs| <0 | g ctat
[ "y =

2 S A en ™ sifo|=og Hol=d; T Ve =0
|G dt I Loi complémentaire

: .| ogsgn(é) sié#0
[




~

coSgn(e) si £€=0

o/<ocn S1£€=0
o] <o

Analyse convexe
4 9 fonction indicatrice
GQ a(p/aé =t0,
op =
& 0 <0 <+0o,
G)
Fonction seuil ' Forme duale oo oo

f(0)=|6|—00 <0

£ cop

|
0si-0,<6<0, : R'
— —0
. }L——la—f lEﬂ&+5I‘G|=ﬁﬂ I 0
‘G| Jo’ I (70
" R




Comportement thermoélastique linéaire

Caractéristiques Physiques

Q
—
b
o
—

Stockage méca. & therm. !
Dissipation thermique !

Modélisation thermomeécanique

I

| {(6=T-Tp, ¢!}
: )=—E(1g A 0)%— 0t (1+x)e2
| <p( 6q;T)=—-qK'q

I 6" =y =E(e-140)

: _\VT_é(‘Hx)e

I

|l 5

I

|

0

2
A s volumique Sy = Erinlo
PoCo

ad K
I =g, = "= (g=—KgradT)




Comportement viscoélastique linéaire isotherme

Kelvin-Voigt
Caractéristiques Physiques Modélisation thermomécanique
| | | | | | | | | | | | | | | | |} | | I | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
(0]
1 M I I {T =T0, 8}
o) ! o) |
- 1
IEZ/\/\E/\_ I w(T =To’8)=§'582
I 1
< > . .2
& I (p(g) - ETIS
e —— amortisseur | Loi d’ état
G1=T|8 Gr:\VSZEg
L o,=Fg <« 77 I |
2 \ " l Loi complémentaire
S
0=0,+0 ' i :
| 2102 ressort . _ .Glr =né

L P oc=Eg+né
I =P ——
r ir
structure // [ °c 9




Bilan d'énergie sur un cycle
de chargement (I)

Poynting-Thomson (or Zener)

Prager (cf. E.Charkaluk)
Viscoélasticité isotherme

Ecrouissage cinématique linéaire

Isotherme
h 2, K

: 3
APy, H:MJ\E\/» WL

T :
L A = I o &dr \ >
r Iﬁ l’ Wdzjcco‘ép‘d'c ou Icu é\zld'c 74
/ A, =Wy




Bilan d'énergie sur un cycle
de chargement (IT)

Le plus simpliste des modeles termélastiques

r

£ = % + A (T—Ty) " Approche « 0D »
1. T-T, EArgTE ] [ Fuites linéaires
T4—0_ ~"th ® }
\ “th pC William Thomson
Lord Kelvin (1824-1907)
Ce-100mPa 50 | § [ (MPa)
» =1000 kg.m3 A
C = 1000 J.kg.K1 Vers
|, =50 105 K1x 100 0 un E?I’.CI‘?
|, =30s stabilisé ...
T, = 294 K \ =
10| Ay = Wype

< 4




Couplage ou dissipation ?

Couplage thermomélastique (i.e. d;=0) Processus dissipatif visqueux
couplage fort couplage faible

E \ | -
( [ | 1]\ LS S
N : _ [ T
< > ! -
> : < — >
. , | 2
variables détat (|, ) variables d'état (¥, ¥,
. C} )
8_E+Xthe . oc=E(e—¢,)
<9+i:_Exth(T0+e)é i c=he, +pe,
Tih Po Co : | |
équation rhéologique : équation rhéologique
c+14, 6~ Ec+Et (1+ )é ’/\\ o+t &= Eh e+ En €
th wTXE N "TE+h  E+h  E+h




Effets thermoélastiques : couplage fort

mechanical response thermal response

B ool s i — i1 | e i

R SRR 1 - — S — :

o 5, 1 ............................... 4
o ;
E E :
= = :
A |:| b oo e e e e e [ R PP - L'U

o E |:| B ............................... o
D o :
™ = :
R e s R R 2 (a7} ;
4 Y

SEE ............................... i
. T .

| SRR ............................... i
- [ S _ g

1 | 1 1
-5 1] 5 1] 50 100 150




Effets visqueux : couplage faible

mechanical response .07 thermal response

R R S A R R RS R RS A 4
E_ ............................................ -
© :
4 _ ...................... 2 R e e e R e R e e |
A :

e E;_ ............................................. -

O !-\\_s' . 2 L T = g_‘;u

] . —

= L : i
= f S RREETETTPPRPE: EARTPPPPRPEREES i

(71| R TR N E

% : :
: s R 2

= w - 5 o

B, ; £

T L PP PPEE - O
f ORIRL - -+ oD e e s -
_4 __ ______________________ A 2_ ............................................ -
L O A N R R R R R R R R 4

DB 4
© : |
|:| 1 1 1

=5 1] 5 rﬁ' 50 100 150




Bilan d'énergie : étude comparative

Thermoélasticité VS. Viscoélasticité

energy (J/m3)

i i i
100 120 140 160

%
time (s)

i i i
60 80 100 120 0 20 40 60

time (s)

Aw, >>Aw étendues Wy S Wy

Bilan d’énergie sur un nombre entier de cycles

Wine = Wef Wy = Wyes







PMMA & PC : polymeres a |'état vitreux

HPP isotherme : le royaume de la viscoélasticité linéaire
J. Alfrey (48), M. Biot (65), F. Sidoroff (70-75)

Equivalence of series and parallel models (e.g. P.T. and Z. models)

] . | 0)
o | | |
(MPa) | 4 I I (MPa)
I ;
: . I
£ I~ | | B8
E 1 E Y M
3 25 1 =2 4y el |
S I S o g
NI
: ol
| 300 time (s) : 100 200. |3I‘OO | 400 time (s)
. B ool 0 Tl
0 0.3 : -0.4 0 0.4
Conclusion : processus non
[S. Moreau, PhD 03] isotherme + effets de couplages....A




PMMA & PC : polymeres a |'état vitreux

PMMA : Zener wins !

wWp (mW.mm3)

PC : Poynting wins!

Wp  (mW.mm3)

0.04
0.02
0
-0.02

/
-0.04M

200 300 t(9 300 400 500

i

50 50
| 5 (MPa) s (MPa)

40 ] //
30 v/, 30

20 20
10 / 10 /
0 e (%) ol S & (%)

0,0 0,5 1,0 15 20 00 05 10 15 20 25




Caoutchouc naturel

Effet entropique : Gough (1805) — Joule (1857)

e(s,e)=e.(T) analogie des gaz parfaits K[Saurel, PhD 99] N

v (T,e) =TKq(e) + Ky (T) [ W(.jef _ Wl.w ] [Honorat, PhD 06]

[Caborgan, PhD 11]
< >

Energy rate (K.s?)

|

|
i

0 100 150




Pseudoélasticité des AMF (I)

C -
Wee [, =4,9MI.m™S |

wh]; =28 MJ.m3
40-
4,%1,9 MJ.m3 |

CuAlBe

B e
] T
%\ N~ T—
(o, (MPa) -/ \Ei _—
\
\
\
S
%
0.06 -
002 —— 1
-0.02 -2

specimen response (macroscale)

RT(*;) J‘CWF] dt

R =2 ~0,39

Wdef

~ 0,026

-‘.C ‘Wﬁ ‘ dt

<

[Pham, PhD 94] b

[Lobel, PHD 98]

[Leclerc, PHD 01]
[Vigneron, PhD 09]

>

(*) R; = 0 non dissipative (intrinsically) + isothermal or adiabatic process
R; =1 purely dissipative (intrinsically) process without any coupling effect




Pseudoélasticité des AMF (II)
103ding 2 % within 120 s . 6% within75 s

_ plateau

unloading

——
-
L —~

0 4 8
Slightly turbulent convection

Creep strain rate : thermal boundary cond.
Viscosity ? Reverse creep ?
Low dissipation (R <5 %)

ThM couplings = Rate dependent behavior

o 2 4 &6
Heat flux inversion

[X. Balandraud, PHD 00]




Pseudoélasticité des AMF (I)

Numerical tests :
h, =10 W/m?K h, = 60 W/m?K
natural convection low turbulence
. . . ((MPa)§ . .
—

sssssssssssssssagesssssssnnnnnnnnngunnns (I LLLLLLLLLL LI

10 ................. _ .................
~ 4. 5%/1505

0 S )

0 4 8

o effet de fluage sans viscosité

e comportement dépendant du temps : couplage + diffusion
. effets de structure... front de changement de phase

. boucle d’hystérésis... sans dissipation




Fatigue a grand nombre de cycles : réponse mécanique

DP 600 steel ®[=471MPa, R/=-1,f =5.5103Hz

Tensile Strain profile €y (1, X) Hysteresis loop
x 103
. 200+ o (MPa)
05 100
74
05 100 /

/

-1

-200

-

0 50 100 150 t(s) 1 05 0 05 1

N

ExxX 1073




Fatigue a grand nombre de cycles : réponse thermique

HCF test on DP 600 steel
Ac =500 MPa, R, = 6 /Omax =—1 €t f =30 Hz

Thermoelastic effect
-1
f




Fatigue a grand nombre de cycles : champs de température

Ej

=
2







Fatigue a grand nombre de cycles : champs de dissipation

Amplitude de 133 MP o | it | MerRessam] i
contrainte AG/2 a et B =
Rapport di charge R‘: = D Temps du bioc 4008 Resclubon spatiae | 0108 mmipel

Lisu de fissumtion Piagl Bee “m;‘?‘ » 35 0 86
0 cycles 20000

b

+ T 7
_'_ : -

0 0.005 0.m 0.05 0.02 0025 Q.03

5. | 0.04°C/s

dissipation (°C/s)

n“ colonne
(pixel)

80 -'
n° ligne (pixel) I~

bﬂ axe de sollicitation
L




Que retenir de tout cela ?

O Thermographie IR quantitative et comportement des matériaux

CIG TIR Opat(T) =5 CQ
MECANIQUE .y THERMIQUE o CALORIMETRIE
& & S
Thermodynamique des processus irréversibles (MSG)
N y

Lois de comportement thermomeécanique

Q Température, 1 variable d’état, mais « non totalement intrinseque »

Diffusion, conditions aux limites thermiques, effets de structures
induits par les effets de couplage.
Equation de diffusion dépend de parametres thermophysiques




Que retenir de tout cela ?

O Sources de différentes natures
thermo-sensibilité, irréeversibilités microstructurales
 Bilan d’énergie et loi de comportement
energie stockée/loi d’état, energie dissipee / lois d’évolution
0 Comportement dépendant du temps
Viscosité vs. couplage thermomecanique
O Effet « matériau » vs. effet « structure »

(couplage thermomécanique + diffusion) vs. localisation.




Bon, ben alors on fait quoi c't'aprem ?

d Thermoélasticité standard

TSA : avantages et limitations
Thermoélasticité : « un modele qui ne manque pas d’aire ! »

L Viscoélaticité

Equivalence PT-Z (version mécanique)
Equivalence PT-Z (version thermomécanique)
Généralisation aux modeles «série-parallele»

d Thermo. vs. Viscoélaticité

Effet mécanique et conséquences en viscoanalyse (DMA)
PT et Z en version thermoélastique
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