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Programme

1 - Cadre thermomeécanique et bilan d’énergie
(TP-MSG)

2 -Quelques élements rhéologiques a la sauce MSG
(d’'une vision meécanique a vision thermomecanique)

3 - Analyse expérimentale des bilans d’énergie
(imagerie quantitative)

4 - Effet du temps : couplage thm et/ ou viscosité ?
(interaction forte et/ ou irréversibilite)

O - Effet dissipatif dans les meétaux
[HCF & VHCF)
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Effet dissipatif dans les métaux
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Stabilisation cyclique

« En general la reponse tend a se stabiliser au bout d’'un certain nombre de cycles. »
(J. Lemaitre et J.-L. Chaboche, 1985, Mécanique des Matériaux Solides, Dunod)
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Cycle stabilisé

Parameétres importants pour caracteériser la
tenue en fatigue : Waohler, diagrammes
d’endurance, Haigh, Goodman, ...

A, . aire d’hystérésis , contenu énergetique ?
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2 Ferrous alloys and titanum
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Source internet : vendeur d'acier
(acier xx , le top de la légerete et de la robustesse !)
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D’apres S. Degallaix et B. lischner

Caractérisation expérimentale des matériaux
Presses Polytechniques et Universitaires Romandes

Limite de fatigue ou d’endurance illimitée : niveau de contrainte au dessous
duquel on n‘'observe pas de rupture ... une vie éternelle, sans irréversibilité ?

Rupture = d/dt[Endommagement) =0

OK'!

Thermodynamique : irréversibilités sans rupture ?
sans « derive » de | 'état thm ?
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[B. Berthel, PHD, 2008]

Cameéra CCD Caméra IR

. Champs de température
Champs de déplacement et

déformation

Acquisition de la force F
et du déplacement vérin u,

Synchrocam

l o0 us

|Ordre d'acquisition quasi-simultané



Fatigue of metals

600

- -&--560MPa
HCF

[Boulanger, PhD 2004] 400

[Berthel, PhD 2008] Ac(MPa)
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Blocks

CD m;. series of “mini” cycle blocks (3000 cycles] at different stress ranges:
energy balance at “constant fatigue state”

p:: large blocks (100 00O cycles) at constant stress range:
energy balance evolution induced by fatigue mechanisms

highest stress range = fatigue limit



HCF : champs de température

Image n® 1000 (en “C)
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HCF. champs de dissipation
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Dissipation properties (meso]

f,=30Hzand R, = -1
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f, =80Hz et Ao = 500MPa R, = -1
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Locallsatlon des effets d|SS|pat|fs en fatlgue [mlcro]
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Localisation des effets dissipatifs en fatigue (micro]

Equation de la chaleur
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Dissipation properties (macro]

DP 600 steel - « Luong's elbow » - self-heating curves
4 <d—1>(OC.S_1) 375k cycles ) A
/ Interpretation of curves \ pC m,
m. = dissipation induced by 3 260k cycles " Pe
activated “micro-defects”
at constant fatigue state ol 145k cycles )
for different stress ranges m,/ 4
30k cycles P2
p. = dissipation drift at constant 1l f..
stress range, reflecting a T P1
slow evolution of the
\ fatigue state / 0 — - -
200 300 400 500 600

Ac(MPa)

» energy safeguard: kinetics of fatigue progress
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HCF and VHCF
[Blanche, PhD 2012]
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Systeme élastique et en vibration libre [Bathias & Paris, 2004
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Calcul 1D des sources de chaleur (least squares fitting]

1 — Détermination des sources
lissage (moindres carrés) de la température
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Dissymétries des CL + jet d’air (effet convectif) + fuites longitudinales importantes
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[ Dissymeétrie du champ de température
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Limite de fatigue

Cuivre _ _
20 kHz Essai VHCF sur du cuivre
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Seuil d'apparition de bande de glissement [Phung, PhD 2012]

Dissipation quelle que soit I'amplitude de la contrainte
- Pas de « domaine élastique »(*] (idem pour le laiton et le fer Armco]

(*) aux plus basses étendues de contrainte expérimentalement accessibles... 20
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Comparaison microstructure /dis

position (mm)

Cuivre Etude plus approfondie des mécanismes
20 kHz microstructuraux dans les theses de Ngoc-Lam
R,=-1 Phung, Chong Wang et Nicolas Marti
Aoc/2=67 MPa
107 cycles
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VHCF : Fer Armco

Milieu d’essal

Fer Armco, 20 kHz
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VHCF : une petite animation
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VHCEF : une autre ...
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position (mm)

20 40 60 80 100 12 140
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Meso-micro (VHCF) : bilan

[Blanche, PhD 2012]
[Ngoc-Lam Phung, PhD 2012 ](*)
[Chong Wang, PhD 2013](* *)

—Début d'essail
—Muilieu d'essai
—Fin d'essai

N
o
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A. Blanche
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1.5
1 méso Excellente corrélation il
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0.5 . . .
de la dissipation et les l | | A
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[micro). Fer Armco, 20 kHz
R,=-1, A o/2=84 MPa

5.108 cycles

Cuivre, 20 kHz
R,=-1, Ac/2=51 MPa
106 cycles

Conditions initiales !
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Quelgues mots de conclusion
1 - Cadre thermomeécanique et bilan d’énergie

- MSG : un cadre cohérent et souple.

- Deéfinition sans ambiguité des divers effets énergétiques

- Des degreé de libertés mais ...

- ... obligation d’aller, jusqu’au bout, dans I'analyse des mecanismes dissipatifs et de
couplage (la température n'est pas un parametre et encore moins un parametre
controélable).

- Thermodynamique : un monde bien vivant - e.g. : modeéles non local ?

2 - Quelques elements rhéologiques a la sauce MSG

- Superposer systématiqguement a une vision meécanicienne, le caractere
energetique des mecanismes de deformation

- Variable d’état - variables conjuguées, flux - force

- La validité thermomécanique d’'un modéle ne se limite pas a ne pas violer le 2"
principe.

- Bilan d’énergie (1" principe), tout aussi important

27



3 - Analyse expérimentale des bilans d'énergie

Métrologie délicate, encore du travail 20 — 3D / FFM / FEM.
Thermique 3D (Terahertz ; Trefle, LMGC, ...)

Acquisition de champs cinématiques et thermiques

Estimation des contraintes et donc de I'énergie de déformation
Passage des températures aux sources

Détection des effets « locaux » ; facilite le dialogue multi-échelles

4 - Effet du temps : couplage thm et/ ou viscosité ?

Polymeéres, caoutchouc, AMF : des mécanismes de couplages prepondérants.
Effets du temps : effets de couplage + dissipation thermique et/ ou dissipation
Intrinseéque (visqueuse).

O - Effet dissipatif dans les métaux (fatigue]

Vie éternelle : pas de dissipation intrinseque (pas vu !] ou on dissipe tout [sans
stockage, pas vu non plus].
Roéle tres important des conditions initiales (en fatigue mais pas seulement...].

28






