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Couplage THERMIQUE-MECANIQUE

Couplage THERMIQUE-ELECTRIQUE

Couplage DIFFUSION-MECANIQUE
Indirect : (module TH-M)
Milieux Poreux

Couplage ELECTRIQUE-MECANIQUE
Piézoélectrique

g d r\ = Wee k ;f ..... : GOR-3371 MIC

INSTITUT
h |

PREMIER VOLET

COUPLAGE THERMIQUE MECANIQUE




GOR-3371 MIC

gdr-week e

P"

COUPLAGE THERMIQUE MECANIQUE

INSTITUT

Phénoménes de couplage

Thermique —» Meécanique : Dilatation volumique
Mécanique — Thermique : Dilatation volumique

Thermique — Mécanique : Rigidité variable
Mécanique — Thermique : Effets variables

Mécanique — Thermique : Irréversibilités (plast. endo)
Thermique —» Meécanique : Accélération irréversibilités
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Equations de bilans
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> |Le bilan mécanique - I'équation du mouven{ent

Euler : d_i'vg + p? = pV

Lagrange : DT(/(E S)+ Pof = poy
(S) tenseur des contraintes d'Euler (de PioIa—Kircthﬁf’ densité massique de force,
ac

g
- A . .
y accélération moyenng, gradient de la transformation.

Energie interne évolue
par apport /retrait de :

» |Le Premier Principe - la conservation de I’énetgtele|

~ _du_ o
Euler : Pg=R:g- divd, +r - Mécanique
dE -
Lagrangs p°E=§ 2 on R - Flux de chaleur
= - Rayonnement

d E —_ =
u (U) énergie interne spécifiqu® (FT) taux de déformation]y (Q) courant de chaleur,

r (R) source thermique dans la configuration adeiélamenés a la configuration initiale).
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Energie interne et Entropie
U(s, Ee, € :état interne

n
Euler dU _ T3S dS D ZA_ % - Organisation interne
dt dt p— = = ) dt - Déformation élastique
- Variables internes
Lagrange it dU - dS 1 S = - z AJ Energie élastique que l'on
dt dt Po= dt i=1 peut stocker et restituer
e

dE
s (S) entropie spécifiquel=3e (ﬁ) taux de déformation élastique,
& (&) variable interne,

A affinité associée dans la configuration actueitstiale).
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Variables internes
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>

§ (§;) variable interne#

Variables locales > description de 1’état du systéme
Physiquement : c’est compliqué
Mécanicien : schématiser au mieux les phénoménes physiques
Endommagement
Plasticité
Viscosité .............
A, affinité : la Force interne qui fait évoluer ces variables internes

Structures mathématique : scalaire / vecteurs / tenseurs....
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Energie libre 1
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: du_—ds,1_.ne N, 0§
Euler:  QU_yds,1 A
e dt- dt po = ,:Z;‘ dt

d_u-Td_S:lg _e_ZAJd_EJ
dt t p= = G dt

n
du_ +ds_ dT_ _dT_ 1 _.~°
=-T="-5s -S =0:D -2 A—
dt  dt = dt t p= = 2 Mt
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Lois d’état
Lagrange :

=T 243
En petites transformations :

_ (0% __[o¥ )
g - p (aie)T, El $° (aT)geij’ AJ (aEJj

Y () énergie libre spécifique_:;e tenseur des déformations linéarisées.

T, €5 &kaj
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Dissipation — Second Principe
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Lagrange : P=0;+P,>0 . . )

L’origine des dissipations :
de” & o N
®1=S:i—=+p, ) A2 - Mécanique
- t =1 dt . .

- Variables internes

®, = - Js . GradT - Gradient thermique

Euler d=0¢,+¢,>0

@ (@) dissipation volumiqueg, (1) part intrinséque
¢, (@) contribution liée au gradient thermique; = % 3 avecQ le flux de chaleur
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Lois complémentaires d’évolution

dg? & - . .
¢1=s:_=+pOZAj%, ®, = - Js. GTadT D(2)
= dt =1 dt

Générique : produit de forces thermodynamiqueégdise avec des flux:
P=y-2>0
Lord Rayleigh, suppose I'existence d’une Fonctidierge dissipation,
D (z) dépendant des flux généralisés et par transfiwmee Legendre-Frenchel,
D’ (y), une fonction de forces généralisées. Alorsdisreliant force et flux sont déduites :

_oD oD’
Y=z ou =5y

D doit étre Convexe+ non néga(origine contenue) > Loi de normalité > second pcipe
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Lois complémentaires d’évolution

Dans la TIP (Thermodynamique des Processus Iriélesy
on suppose que le matériau paiche de I'équilibre- alors il est raisonnable de supposer
les forces et les flux sont reliées par une ratadiffine homogéne comme suit :
z=L-y
ou L est un tenseur non singulier symétrique
Dans plusieurs domaines de la physique on a utiégason expérimentale (Casimir, 1945).

Alors finalement I'expression de la dissipati®rdans ce cadre se présente sous la forme :

®=y-L-y>0

H.B.G. Casimir, On Onsager’s Principle of Microscopic Reversibility. Rev. Mod. Phys, 17 (1945) 343-350
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Lois complémentaires d’évolution

» Couplage entre les trois phénomeénes dissipatifs :

Lagrange :

d_Ep:(aD*) @:( 9D’ j (oD
dt a§ Po A , - Gradr dt a[poAj] S .o Akzj , - Gradr a[— G?adT] S oA

Euler :

- [24] Tt 3
- 09 p A, - gradl dt a[ij] 0, p Akzj a[_ gFédT] g,pA

Potentiel dual de dissipation :
- Rappel avec ce potentiel qui posséde les bonnes propriétés on vérifie le second principe
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Lois complémentaires d’évolution
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> Découplage total :

Lagrange :

dgp_(aD*l] dEj_( oD; j J—»_( oD, j
gt _(9Dy = B DL o=|—%72
dt aé 0o Aj dt a[pOAj] S Po Ak | 0[— G_r'adT]

Euler :

:(ﬂj EZ(LJ 1:[Lj
ag pA dt a[pAJ] 0. p Akzj o[- g?édT]

d, d? (D, DT ) autant de potentiel de dissipation que de phé&man

(lw)
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Lois complémentaires d’évolution

> Couplage entre les trois phénomenes dissipatifs :

Lagrange :

*

Euler
o - (24) I
ag pAj, - gradl a[ij] O, p Akzj a[_ gradT] g.pA

Un seul potentiel qui dépend des trois quantités

P"

jg‘po/«;

952@2% QQZEJQLJ J—(—09D"
dt (0S)pen —car At \O[PoAls poac - caar [~ GradT]
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Equation de la chaleur

> |Le Premier Principe - la conservation de I'énergie t{)tale
U

dE
=S ——D|vQ+R

Par exemple Lagrange : pod ar

> |L’énergie libre spécifique et énergie inteline

n
Ao _dU 4dS odT_du_ _¢dT, 1 dE O
Par exemple Lagrange : at - dr dt Sdt at Sdt poS T J;A, ot

E]

du_dy dS dT _ —dS dE® dE,
= —_— = | — —_— - _J
Blona " =ar " Tar *ar ™ Tae +po§' & 2N

» |L’équation de bilan de la chaldur

n
. d -
Par exemple Lagrange : po(Té +1ls: d—E ZA ﬁ) =S:—=-DivQ +R
Po™ j -

+ds JdE’
Ouencore : po T ot =S i Dva +R +p0|ZI:Aj di’
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Equation de la chaleur

> |Le Premier Principe - la conservation de I'énergie t{)tale

dU _«.UE
Par exemple Lagrange : p0 =S: E - D|vQ +R

INSTITUT

> |L’énergie libre spécifique et énergie inteline

n
Ay _dU_dS odT_du_ _odT, 1 dE’ g
Par exemple Lagrange : at - dr Tdt Sdt at Sdt poS T ,;A] at

€ n
du _dy d_S dT_ dS dE" <, &
Etona “-="F+ T2 4S5 =T 2 +po§.F ZA,E

»|L’équation de bilan de la chaldur

dE° & . dE -
Par exemple Lagrange : po(Té +1s: 2= .34 ﬁ) =S:—=-DivQ +R
po_ t =1 dt = t
dS JE° _ g
Ouencore : po T s =S: o Dva +R +p0|ZI:Aj pn
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Equation de la chaleur

> |L’équation de bilan de la chaldur

dE?
Par exemple Lagrange : pon_S =S: d_= _ D|vQ +R +poZA, ddEt,
- [Co e
Par exemple Lagrange : S = —(a—lk)
oT e
£

dS_ (9(0V (2fo9) 9E (o o) &
Done - 5 = [OT(OTJS j dt [aE at) | _Tat “|aglaT) at
E°%) E°F = E°E) TE ECgJEST

Que I'on peut réécrire comme suit en utilisant la propriété des dérivées partielles :

&S__(0 ﬂj dqT - (68) dE’ (6A)d§,
dt— |oT\aT oo \aT) Tdt "ot ) at
E°Y) E°
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Equation de la chaleur

+ [Loi détat]
S (20) MEA@%9£+@5PQ
dt~ |oT\aT po\0T) dt ~ \aT) dt
E°g) E°%

» |L’équation de bilan de la chaldur

INSTITUT

e

. (oY 6§j dE (6A-j dg;

P le L CpoT[ L4 dT- T|==|: = + po T[22 | =5
ar exemple Lagrange Po (a_l_(a_l_j J (aT at + Po oT ) at

E°%)) E°§
g’ I3
Chaleur spécifique =S “DVQ+R 4p, leAl_t
<

-p

o

d (oY
T2
[OT(OTJ j dr
EEj) E°Ej
0S

=—Div_'+R+ —| =+ S :—+
Gere i S s
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Equations de couplage (Equation de la chaleur)

|L’équation de la chale||1r

. Couplage avec la mécanique Couplage avec la mécanique
Lagrange : Partie élastique Partie irréversibilité

dT - - 0A g
5 - £

Partie thermique classique
Petites transformations :

i 00 o] de® de n A d
pcgeg_—dT= -divy, +r+T{ (—=) —Z(—ap) } —_—t—= ZO—ZD{T(—a J) - A —EI
=44 dt 0T/ ey P\OT/ o 0 ~dt dt = 0T/ e dt

= =" ="

Cee 5 (Cee Ej) chaleur spécifique a déformation élastique
et variables internes constantgg,(ip) déformations inélastiques (linéarisées)

10
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Equation de la chaleur
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|L’équation dela chale||.|r

écani ruplage avec la mécanique
Couplage avec la mécanique Couplage avec la mécanique
Partie élastique Partie irréversibilité

. 35 ° dEE & . ot

p°CEe,§ %—I - DNOQ +R|+|T (—= P ,7 e o Zpo{ T (_6A,) = A —EI

£y dt = a1 dt
ey J Ee‘§1

Partie thermique classique T
Petites transformations :
ABAQUS :

Introduction d’un ‘coefficient d’abattement’

- 00 o]
pcie,zld_fz - divy, + r+T{ (ﬁ) . g <1 (INELASTIC HEAT FRACTION)
- 5 T ” g

Lagrange :

A

Cee, g (Cee 3 ) chaleur spécifique a déformation élastique
et variables internes constantgg,(ip) déformations inélastiques (linéarisées)

gdr-week o ™™ P’
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Equations de couplage (Lois d’état) — Application

THERMO-ELASTICITE en petites perturbations

Selon I'hypothése d’élasticitén écrit le potentiel thermodynamique sous lanfor P = lp(T,E).

INSTITUT

- L’hypothése de petites perturbatipdss déformations infinitésimales par rappdg a
et des petites variations thermiques-(T,), To température initiale,alors I'expression{ise simplifie :

€.

potP(TE) = §u:Ee‘ PoSo(T - To) +

[[@]

1 po 2
- 2P (T- Ty,
27T, e~ To

ou:
> S, désigne les contraintes initiales a déformatioécatt thermique nuls par rappoi€a
> S, représente I'entropie initiale a déformation etréthermique nuls par rapporCa
» C correspond au tenseur des modules d'élastiaité & température constante les contraintes aaxndéfions
> 6: chaleur spécifique a déformation constante

(identifiée a partir de I'expression de la variati@ientropie issue de la seconde loi d’état)
» K est le tenseur des coefficients thermiques.

Les lois d’état s’expriment alors sous la forme :
P Termes de couplages

S=po[ ) = 5,+CiE - K(T-T)) ets:—(ﬂ) =Sot | EKIE +ECe(T-Ty
2 eE) = EE S at)., pom =] To °

11
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Equations de couplage (Lois d’état) — Application
THERMO-ELASTICITE zsotrope petites perturbations

L’hypothése d'isotropiedu matériau : P s’exprime une forme linéaire des deux premierg
invariants du tenseur des déformations élastiquee Bécart thermique :

INSTITUT

PoP = StrE° - poSolT - To) +%(tr§)2+ ptr (E%’ - k rE° (T - To -% $_ Cee(T - To)*.
. E
L’isotropie implique en effet également que :
S,=%1 et K=kl=C@r+2)ar],
ot étant le coefficient de dilatation thermique ispte.

Les lois d’état se réécrivent par conséquent soferine ‘Termes de couplages

S= po(OﬂE}Ej =S I+AMUE) L+2uE- (A +2)ar (T-To) L
T

5= (V) g 4L e, L .
5- [aTjE: o+ (@ + 20 ar (1Y) + - Cee (T - T
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e Dilatation thermique pas TOUJOURS SIMPLE

e Résultats typiques de relaxation structurale pour un échantillon de
PVA trempé a partir de 40°C. [Kovacs, 1963/

INSTITUT

Volume
Couplage thermo — mécanique
équilibre . . )
Dilatation thermique évolue avec le temps
s Température
N Tg
Hors équilibre V() - Ve
Ve

Définition d’un
écart a 1’équilibre O :

12
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DEPEND DE LA TEMPERATURE 32500 =
£ 2000
z
Essais de traction (10mm/min) colle £ 1500 o
kQ
industrielle 7 1000 s
E
Comportement fonction de la température < 500
04 ‘
451 25°C 10 20 30 40 50 60 70 80
" Temperature (°C)
40°C 4
40
_ 3 235 *
« =
& N 2 30 I3
& 301 60°C S
g 5 20 &
g 25 25 &
g 2 10
£ 201 70°C © 54
g \ 0 —
£ 154 1020 30 40 50 60 70 80
é 15 Temmeratune (0
10 A thermolyse 50 -
w0l thermolyse
5 g
30 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ S %
2 204 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 2 @
2 10
Déformation longitudinale vraie (%) w o
Thése Romain Léger — 2010 1020 30 40 50 60 70 80
L. . 1 T are (°Q
CRITT Matériaux & Institut P’ — Annette Roy J-C Grandidier emperiture (0
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COUPLAGE THERMIQUE MECANIQUE

Equations de couplage (Lois d’état) — Applicat®
THERMO-ELASTICITE isotrope petites perturbations
a coefficients variables

Facon ‘brutale’ : Parameétres fonction
de T ou de la déformation

Du point de vue de la thermo > NON CONSISTANT
I1 FAUT REPRENDRE LES EQUATIONS

Pourquoi ? >> IL EN MANQUE

13
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Equations de couplage (Lois d’état) — Applicat®
THERMO-ELASTICITE isotrope petites perturbations
a coefficients variables

INSTITUT

L’hypotheéses isotropie du matériau at=A, - A, T : | s’exprime sous la forme suivante :
Pol = SotrE° - poSo(T - To) +M2D(tr§)2+ ptr (E% - k trE°(T - To) —% % Cee (T - To)’.
-

L’isotropie implique en effet également que :
So=S1 et K=sk1=C\TM+2ar],
ot étant le coefficient de dilatation thermique ispt.

N s i Termes de couplages
Les lois d’état se réécrivent par conséquent soicrine : supplémentaires

I

= p@—gij — S L +AT) (TEY) L+ 2E- (@AM +2A)ar(T-Ty L

=/7
5=(Z¥) =50+ L@ 2o (rE) +2 Coe (T - Tof - D EY + Do rE (T - T3
o Po =TT A -

GOR-3371 MIC
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Equations de couplage (Lois d’état) — Applicat®
THERMO-PLASTICITE

Critére de Von Mises

La fonction de charge de type Von Mises correspondd écrouissage envisagé est définie dans
cas d’'un couplage partiel entre phénoménes difsigaimme :

f(g,pA,pX)=J@-pX)- (PA+R,)|

On obtient ainsi dans le cas d’'un matériau isottepdois complémentaires d’évolution :

e

14
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Equations de couplage (Lois d’état) — Applicat®
THERMO-PLASTICITE

La loi de comportement associée se résume qudlet soes la forme :

g=[A(tre) - (BA+2War T L+ 2 [ - An]

avec :

o
5
1<

o (e

(=]
12

(=]

Il
Nlw
(&

=
I
|
ke
1<
Z

»-1%cas: f=0 et alg:'g—Fr'T >0

2un:e-FT-FY >
npe- R AAL avec HpJ a—Rz +§Z(T)]
H+3u opJr 2

>N\ =

»2™cas: f<0 ou f=0 et un:g-FrT<0

=>A=0

’l

GODR-3371 MIC
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Equations de couplage (Eq de la chaleur) — Application
THERMO-PLASTICITE

Equation de la chaleur

.
pCée,Yi,,Lg d?:: —divyy +r

3,0
T/ ge , Termes de couplages

dus a la plasticité

15
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COUPLAGE THERMIQUE MECANIQUE

Un exemple un impact (sphére gouttiére)
Auto échauffement

P’
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COUPLAGE THERMIQUE MECANIQUE

Un exemple

P

16
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GA_TP_AVT
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Un exemple Fatigue polymére fibres courtes
(endommagement)

Tambiante=21,5° C = Tpa=25,5° C

These Bert Klimkeit - 2009 Institut P’ — S Castagnet - Y Nadot
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Un exemple Fatigue polyméres semi-cristallin
Instabilité thermo mécanique

Rapport de charge
(machine hydraulique de traction-torsion)

Dépendance des propriétés matériaux
a la température phénoméne adoucissant

These A. Berrehili - 2010 Institut P’ — S Castagnet - Y Nadot
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MECANIQUE
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DEUXIEME VOLET

&l GDR-3371 MIC CRITT MATE RIAUX 5
gdr-week EP’
COUPLAGE THERMO DIFFUSO
MECANIOUE
40,00 4
A
A
35,00 4 a
A
& 30,00 +
§ 25,00 e Qﬁ '
H % Une éprouvette de colle
g 2000 X dans ’eau
g 15,00 X 60°C
.§ 2
& 10,00 >32<
)ex% QX?( 40;c .
5001 @%»% %ﬁ%mm XX x x > X
0,00 a& X T : T T |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Racine du temps (hl/ 2)

These Romain Léger — 2010 CRITT Matériaux & Institut P’ — Annette Roy J-C Grandidier

19



i“"‘ N GOR-3371 MIC

LUC A

gdr-week

Elastomére sous CO2 (vient de la biblio)

INSTITUT

P"

gdr-week | [ f5

Banc Hycomat (Institut P’)

Machine de fatigue hydraulique
Enceinte

Ambiante & 150°C

quelques bars & 400bars

dH2 ou de CO2 ou de N2

INSTITUT
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ElaStoméI‘e sous 002 (These J. Jaravel S. Castagnet & J-C Grandidier)

cavitation (

décomp.

INSTITUT
h |

gdr-week {0

INSTITUT

Géométrie des Eprouvettes en PVDF, (gazaCO

« pavé rectangulaire pour les basses P: 0.5, 1.5,& MH
e anneau pour les hautes P: 25,50, 100 M
1. Montée en P et T(40°BP, 130°CHP) de | 'enceinte

2. Saturation en gaz de | 'échantillon a P consigne

3. Trempe de | 'enceinte : chute deF+— 20°C a P guesi
4. Décompression rapide du réacteur en 10 min

5. Ouverture du réacteur

6. Mesures au cours du temps,g, Bt T,mpiante
: massepour lesBP
: masse + volumeour lesHP

These C. Beaudet - 2006
IFP - LMPM-ENSMA I

25 2 -3 L. Cangémi & J-C Grandidier
1 These G. Rambert - 2002
T(T) 40T ou 130T 45 IFP -~ LMPM-ENSMA
/ J-C Grandidier
20c 0 | ; —\— 8 :
0 30 +600 +10 410 +700 tempst(h)

P,BE‘

=

Pa

Trempe Décompressic

21
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DEWIMILLE B., MARTIN J., JARRIN J., Behaviour of thermoplastic polymers
during explosive decompression in a petroleum environment, Journal de
Physique 1V, vol. 3, no. 7, p. 1559-1564, 1993

FLACONNECHE B., MARTIN J., KLOPFFER M.H., Permeability, diffusion
and solubility of gases in polyethylene, polyamide 11 and poly(vinylidene
fluoride), Oil & Gas Science and Technology — Rev. IFP, vol. 56, n°3, p. 261-
278, 2001

JARRIN J., DEWIMILLE B., DEVAUX E., MARTIN J., PIQUES R., Blistering
of thermoplastic materials used in the petroleum industry, Society of
Petroleum Engineers, SPE 28482, p. 203-214, 1994

KLOPFFER M.H., FLACONNECHE B., Transport Properties of gases in
polymers : Bibliographic review, Oil & Gas Science and Technology - Rev.

IFP, vol. 56, n° 3, p. 223-244, 2001

LIATSIS D., Gas induced rupture of elastomers, these, Imperial College,
1989

LORGE O., BRISCOE B.J., DANG P., Gas induced damage in poly(vinylidene
fluoride) exposed to decompression, Polymer, vol. 40, p. 2981-2991, 1999

INSTITUT

g d r\ = Wee k ;f ..... : GOR-3371 MIC

P?‘

INSTITUT

30 -

254

N
o
L

=& essai IFP- 4AMPa
=&—¢cssai IFP_25MPa

== essai IFP_50MPa

-
o
L

~&=essai IFP_100MPa

Variation de masse (%)

-
o
L

: e = 000 — 00—
5 10 15 20 25 30
temps (h"0,5)
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P"

INSTITUT

40 4
35 -
] =®—¢cssai IFP_25MPa
30{ —#—essai IFP_50MPa
g
o , —@—ecssai IFP_100MPa
2 259
=1
©
> 4
© 20 4
3 ]
c
8
g 15
E ]
> ]
10 1
5 \._.ﬁ
0 . . . :
0 5 10 20 25 30

15
temps (h"0,5)

"~ GOR-3371 MIC
2
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fss ¥oeg
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» Vitesse de décompression )
Taux décompression élevé (1
Fissures (mm)

£
E

Taux décompression faible (18 min):
Cloques (mm)

Systeme : PE /CH,-10 MPa, 100°C
Bilan : ENDOMMAGEMENT

résulte de COUPLAGES multiphysiques

Systéme: PVDF /CO,-100 MPa, 140°C

Fortes vitesses de décompressions (< lmin):

Cavités (mm)

BRISCOE B.J., SAVVAS T., KELLY C.T., ‘Explosive decompression failure’ of rubbers : a review of thi

origins of pneumatic stress induced rupture in elastomers, Rubber Chemistry and Technology, vol. 67 |
384-416, 1994
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COUPLAGE THERMO - DIFFUSO MECANIQUE

Mélange homogéne : milieu a4 deux constituants

» V.E.R. : mélange de polymeére et de gaz
e continu
e homogene
e ouvert
e chimiquement inerte

» diffusion moléculaire (type Fick)

i.e. pilotée par des gradients de concentration

» endommagement appréhendé par :
e variables internes

» adapté aux amorphes

INSTITUT

e gaz -'g’
& polymere -'p’
chaleur

S
L

111

Iy

» V.E.R. :e continu
e homogéne
e ouvert
e 2 constituants chimiquement inertes

» Diffusion moléculaire (loi de Fick)

INSTITUT

24
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COUPLAGE THERMO - DIFFUSO MECANIQUE

Equation de bilan de masse — équation de diffusion.

Relatif au gaz :

solubilité du gaz --------------oooeog prorsemseemsee s concentration normalisée de gaz
densité du mélange . flux relatif de masse gazeuse
Dot de NES
St O
variation temporelle intrinséque variation due au mouvement relatif du gaz

Par définition, localement :

- - dc, deg ) e
J = -] $ —— = - —= ... équations de diffusion liées
e Mo dt dt

g d r\ — W e e k ;;'m:% l. GDR-3371 MIC

INSTITUT
h |

COUPLAGE THERMO - DIFFUSO MECANIQUE

O Cadre des petites perturbations (déformations macroscopiques faibles < 10%)
O Les deux 1¢* principes avec :
¢ partition des déformations

§:

m
@
+
328
]

Etat du systéme dépend des
concentrations des espéces

_____________

part élastique -

part inélastique

¢ énergie libre spécifique
*(potentiel thermodynamique)

Y= @(T, €, ¢, ¢ 11 - &nl)

- [ ——

variables internes de type endommagement, plasticité ...

¢ hypothése d’un paramétrage normal (milieux standard)

25



Fion o GOR-3371 MIC
17
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COUPLAGE THERMO - DIFFUSO MECANIQUE

P"

INSTITUT

Lois d’état ¢ tenseur des contraintes totales de Cauchy :

oe T.o g

Iq

+ affinité associée a la ji™¢ variable interne :

. [aw}
aEJ Tlsflcwakij

¢ entropie spécifique :
5
S
0T Jgect

¢ potentiel chimique du i*™¢ constituant :

1 0
T
Si Ci T!s:exckatixzj

o 2
;‘ GOR-3371 MIC

gdr-week G
COUPLAGE THERMO - DIFFUSO MECANIQUE

Equation de la chaleur
de la température

T .7
P C§e7c"zj j—t =-dv J + r

de” a0 de*
NI
=t 0T Jpe g Ot
T R e e 2 Y (RRTR PRL
ot
oT dt
€. ¢ §

effet des phénoménes
dissipatifs de type

P"

INSTITUT

effet classique
du flux et de la source
thermique

endommagement ves

26
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COUPLAGE THERMO - DIFFUSO MECANIQUE

Dissipation

liée au gradient

mécanique liée au gradient thermique de potentiel
chimique
. dxc;in Zn d EJ 1 _," - — i — — —
! n +lep gy " ?{ Jy - [UQ_UP]J”\J}E .gradT - J,, . gradpyy - p,] 2 0

flux d’entropie

+ potentiel dual de dissipation avec hypothése de couplage plus ou moins forte

couplage fort - anisotropie d* = d* ((_y , pAJ , - gl’_é.d T, - gl‘_E)id [ug - up])

*

couplage porticl = (o, pA )+ dhus(- grad T, - grad i - ,])

principe de Curie -
isotropie
¢ Un milieu isotrope ne peut étre le siége de couplage

entre flux et forces dont les ordres tensoriels différent d’une unité ’

GDR-3371 MIC

INSTITUT
h |

gdr-week e,
COUPLAGE THERMO - DIFFUSO MECANIQUE

Dissipation

liée au gradient

mécanique lice au gradient thermique de potentiel
P Chimique
de" o g . . .
o _= i kYt o
2 +? AJE- ?{Jq—[ug—up]\]nb}.gradT—an.grad[Jg—up] >0

¢ potentiel dual de dissipation avec hypothése de couplage plus ou moins forte

couplage fort - d
anisotropie

d (g, pA , -gradT, - grad [, - ,])

*

couplage partiel
principe de Curie -
isotropie

d(0, pA)+ (- grad T, - grad [ - ;1)

d( o, pA)+d(-gradT) + dy(- grad [, - 1)

découplage

o
1

27
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+ évolution de la déformation inélastique :

o £

dt 00

¢ évolution des variables internes
% _ [ ad )
dt ol PA ]/

¢ flux thermique :

*

= }pAJ , - grng, - grz;d[ug = Hp)

0. PA; , - gradT , - gradii, - ]

o, pA; , - gradfp, - p]

P"

INSTITUT

Lois d’évolution
couplées

+ [ug - up] ‘]mg

- od
gy =T|——
o[-gradT]
¢ flux relatif de masse gazeuse :
> od
ng =

O[-gradfy=1y)] ) PA . ~gradT

GOR-3371 MIC

gdr-week s

¢ évolution de la déformation inélastique :

de’ LM}
dt 99 Joa

¢ évolution des variables internes
4§ _ [ od, W
dt ~ |a[pA]

¢ flux thermique :

Lois d’évolution

P"

INSTITUT

découplées
Découplage total
d = d(o,0A)+d(-gradT)
+ dy (- grad [, - 1, ])

- od,
Jgy =T =
o[-gradT]
¢ flux relatif de masse gazeuse :
> ad;
ng =

9[- grad 1, - )]

28
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découplées
+ évolution de la déformation inélastique :
disn - Ead*l} Découplage total
dt OC:I oA,
¢ ¢évolution des variables internes
dt o[ PA; ]/g,pAm

¢ flux thermique : Forme quadratique + isotropie + transfert thermique seul

J = Tk [-gradT] = A [-gradT] Fourier

¢ flux relatif de masse gazeuse : Forme quadratique + isotropie + diffusion seule

ng = k, [-grzld(ug- )= 2 [-5, grEd%] Fick

gdr-week o Jept

Atlleg

INSTITUT
h |

Etude qualitative des couplages en thermo-diffuso-élasticité
Modéle

» Meécanique
dK/g+pF:6 , 0= 0, + A(trem) | + 2p em

+

e
I
g

1rv o —l(tro)l +or (T-T,) L+ 0; s5(c-¢) |
E = E = = = =
» Diffusion

psg% = Dps,div(gradc) - k, % div(grad [trg]) + (Cr, - k, d) div(grad T)

notation : c,Ec

29
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» Thermique

pCoo 9T = [A+(Kk, d- 2,)dT]div(grad T) + 1~ K o Ttre
dt
- [k, d-cr,] L Dps, Tdivigradc) + [k, d-cp, ] <% Tdiv(gradte])
K, =
(k. d- 260, ) (@A T+ -~ 0 ps) frad of kg, [ 721° (grad )’

"

-Z(Kid-crp)kiﬂpsgg%dcg%dT+2 [k, d-cr,] K;c g7ad[te:].gr21dT
H
Ka,

-2 Dps, gradc grad [tre]

g d r\ — W e e k ;;m,,:lg‘ l. GDR-3371 MIC

INSTITUT
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12 coefficients dont 5 de couplage

p H E ’ \Y ’ A ’ Cs Cc 1 GT H 0 1 Sg 1 ac ’ ku H d H CTH
A, M, K=3A+2p
Stratégie
Programmation d’'UEL
Etude d’une structure test : tuyau

» cas découplé )
comparaison

» prise en compte d’l premier couplage +—
comparaison

» prise en compte d’1 second couplage «—

> ...

30
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» définition du cas découplé : 1 coefficient ne peut PAS étre annulé ku -
» prise en compte du couplage ‘diffusion-thermique’ : ku
> prise en compte des couplages classiques : O , O

> prise en compte des couplages non classiques : d Cry

physiquement acceptable

» conservation des effets ‘classiques’

» limitation de la contribution des couplages (par choix <50%)

GODR-3371 MIC

gdr-week

INSTITUT
h |

Implémentation dans Abaqus
» Probléme transitoire : schéma d’intégration en temps géré par ABAQUS

» UEL : construction du vecteur résidu et de la matrice tangente élémentaires

formulation faible = discrétisation spatiale sur 1 élément avec 5 d.d.l.
{a={ug, vy, Wy, Uy, Vo, Wy o U, Ve W, Ty, Ty T, €, Gyl € )
ory 1 oy |WNN

— = |NHN
a{a,} At a{q,} NNE

= {F}{a 1 {ah)={0} et [K]=-

» Programmation d’éléments 2D et 3D

» Validation dans le cas : ¢ découplé

¢ couplé thermique-mécanique

31
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o

Etude du cas test

9 5,539.16 Pat

2z 9,8.102m?/s

ac 2,2.101

PVDF avec CO, vers 21°C (sauf a_ a 130°C)

) 1745 kg/n
E 1743 MPa
v 0,38
c 1045 J/keK 53] gaine en polymeére
0,26 W/meK Bl partie maillée
[ éléments en sortie
a 105 °K L

INSTITUT

P"

Yoy

GOR-3371 MIC

gdr-week ;

o

flux thermique nul

P (MPa) pression

flux massique nul
10
01800 37800 37890 75690 temps (S)
concentration normalisée
¢ (MPa) initialement nulle dans toute la structure

01800 37800 37890 75690 temps (s)

o o P
T
h
i

température initialement a 21°C

T dans toute la structure
15 g :
0 : :
2l ;
0 1800 75690 temps (s)

Etude du cas test

INSTITUT

flux thermique nul
flux massique nul

e

4

¥

P"
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k,: effet de la diffusion sur la thermique
» Meécanique

1+v Y
E=¢g + — a-— (tra)l
= E = E = =

I8

» Diffusion
PSy de - Dps, div(g?ad c)
dt

» Thermique
dT

= Adivigrad T) + 1 + 1 @ps,) (gradc)™
\\\ k ,II
dt Il

PCc

s » 0 : cas découplé
k, = 10% kg.s/m?

Par définition : k, >0 = augmentation locale de température
du fait de la diffusion

s GOR-3371 MIC
dr-week
| 10* < k, < 10% |
[ 10% || 5105 |[ 10° || 5100 || 2100 | 10¢

220 10

L7 p S | 80 -
e e
® ®
=R 2 —— 260
5 5
1 1
£ £
2 2

70* 777777777777777777777777 sl

20 : : 20} : :

0 20000 40000 60000 0 20000 40000 6000
temps (s) temps (s)

k, <10* : effet disproportionné // 106 < k, < 10% : effet négligeable

33
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L1 5
- =
ku = 2.10*kg.s/m3
I charge I plateau I décompressi I plateau
0 1800 2520 5400 9000 37800 37810 37870 38070 40410 43290 47970 o ng

50%

50%

©)

25%

écart relatif de température (%)

écart relatif de température (%)

0%

rayon (mm) rayon (mm)

e~ GOR-3371 MIC
B
N/

Yoy
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k, + 0y : prise en compte de la dilatation thermique

o

» Meécanique

PV s oY o)t i Ha (T-T) Ly
- E - e ———’_/

E
» Diffusion
Ps, dc Dps, div(g?ad C)
dt

1™
1
1

=,

» Thermique

pC.c T = AdvlgradT) +r +-- 0p )" @adcf! - Koy Tut
dt W e R

effet négligeable pour le cas test simulé

(chargement lent)

INSTITUT

P"
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k, + ar : prise en compte de la dilatation thermique

INSTITUT

» Meécanique

e=g g (o)l _tar (T-T,) L o Sy(c-c) L
» Diffusion T
dc _ ., > _ Ka, . -
PSy e = Dps,div(grad c)-\\\ K, 5 div(grad [trg] ) ) offet négligeable
e pour le cas t

» Thermique simulé

daT . 1 2, = :
pC, . — = Adiv(grad T ) +r +k— (ﬂpsg) (gradc)2 -Ko;Ttre

dt T

k-

est

GDR-3371 MIC

gdr-week (e

INSTITUT

cas axisymétrique :

grad [tre] = grz;d [treT] + gr(;d [tred]=3ay grz;dT +30. S grgdc

> Diffusion

KO 5 div(gradc) + ...

p

<—Jp =|10<k, <100

k-

35
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o

[ 10% < k < 100
U

[ 100 |[ 1208 || 10° || 10* || 108 | 105 |
“‘_ - - __/‘~; _______________________

"""""" oy Oy + Q.

3,E-03 8,E-04

4

~ 4 ~
£ 0,E+00 £ 4E-04
E E
e g e
s ja 1
+ -3,E-03- // 4+~ O,E+00
S / S
£ £
Q Q
(8} Q
S S
o o
W -6,E-03 O -4,E-04
o nel

-9,E-03 -8,E-04

o 37800 75600 o 37800 75600
temps (s) temps (s)

GOR-3371 MIC

P"

INSTITUT

Ce couplage diffuso-élastique / test de solubilité ??

Cinétique de désorption Déformation volumique ku = 1/Kmu
20 )
—&—ecssai IFP_25MPa

18 0

\ = = 'D=90E-12, AlphaC=0,6, Kmu=0

*
16 4 " N = & 'D=90E-12, AlphaC=0,6, Kmu=3,45E-14

A
b Y

14 ] 4 -

Variation de volume (%)
=
o
|

.
61
4]
27 Kmu=0g . Kmu=3E-14 ."'-.__‘.
X - L
~ .,
0 = T AR -t T T .
0 5 10 15 20 25 30 35

temps (h"0,5)
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Ce couplage diffuso-élastique / test de solubilité ??

Cinétique de désorption  Variation de masse

INSTITUT

P"

ku = 1/Kmu
12
—&—¢ssai IFP_25MPa
10 1 l‘\x - = D=90E-12, AlphaC=0,6, Kmu=0
*
‘0 a = & 'D=90E-12, AlphaC=0,6, Kmu=3E-14
A
S 81 = & D=90E-12, AlphaC=0,6, Kmu=3,45E-14
@ A
g “a
E 6] Ta,
° A,
S ‘N
g T
= ] ‘A
g 4 essai 25 MPa
‘Q
x *
21 ‘1‘& \\
K ., Kmu=3E-14 el
0 m _Q!- .. *aa, - . N }
0 10 15 20 25 30 35
temps (h"0,5)
Couplage direct via a, et k, pas prédictif / test de solubilité
= fu GDR-3371 MIC ’é
gdr-week e P’
A=tlp 2
12
—&—essai IFP_25MPa
10
1 -+ - D=90E-12, AlphaC=0,6, Kmu=0 =>FICK
g 81 --3-- D=180 E-12, AlphaC=0,6, Kmu=3,45E-14
3
:
3% X
< g ku = 1/Kmu
£ S
= X
SRS b
%
X
2 X&%
0 UM s ‘ ‘
0 5 10 15
temps (h"0,5)
Couplageavec legradient de ladéf. Vol. élastique
Non unicité D (loi Fick) <>D du couplage avec I
==p SOULEVE la QUESTION de I'IDENTIFICATION du coeffici ent de
DIFFUSION D
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o

20
19
18

—@—cssai IFP_25MPa
= & 'D=1,5E-12, Beta=6,0E-5 (loi_exp),AlphaC=0,65, Kmu=0,

élastique

8= D=1,5E-12, Beta=6,0E-5 (loi_exp),AlphaC=0,65, Kmu=0,
vwsco-p\asllquewavnauon

essai 25 MPa

Variation de volume (%)
©

diffuso-viscoplastique

+ cavitation
37 =
SN

2 -~

4 - ﬁ.-- . ~ .
1 R diffuso-elastique
O+ 5 "
-1 5 10 15 20 25 30 35 40
-2 -

temps (h"0,5)
Paramétres de couplage

Cavitation commence pendant la décompression
-> atteint un maximum aprés [06,7h de désorption

P"

Couplage cavitation / concentration

GOR-3371 MIC

gdr-week

INSTITUT

TROISIEME VOLET

COUPLAGE
CHIMICO DIFFUSO THERMO
MECANIQUE

P"
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COMPOSITES TIEDES

Amélioration des structures
aéronautiques

Matériaux composites
(plus de 50% en masse dans
A350XWB, A380 et B787)

4

Conditions d’utilisation « extrémes »

a4 Y

Chargement .

4 . E nvironnement
mécanique, e
. agressif:
impact... ¥

T° + O,

gidirs weelk i g

EN

P)‘

INSTITUT

Cyclage thermique -50°C/180°C

1000 cycles N, 1000 cycles O,

Lafarie-Frenot, Intern. Journal of Fatigue, vol. 28, 2006
Rouquie et al., Comp. Sci. and Tech., vol. 65, 2005

23

e Vieillissement prématuré sous environnement oxydant
e Fort couplage entre état d’oxydation et chargement local

Retrait matriciel AmOI' age
Fragilisation interface E?:> as
Ablation... "7 endommagement
These L. Olivier - 2008
P’-ENSMA

M-C Lafarie & J-C Grandidier
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Quels sont les mécanismes et les interactions?

Viscoélasticité
Endommagement
Schieffer et al., Comp. Sci. and Tech., vol. 62,200 2 Schieffer, thése UTT, 2003

Olivier et al., Polym. Deg. and St., vol 93, 2008
Mécanique

Lubineau et al., Comp. Sci. and Tech., 2007
. Retraits

Tandon et al., Polym. Deg. and St., vol 91, 2006
Fragilisation

<> Diffusion
. d’oxygéne
Couplage d’état issu de la

Popov et al., Europ. Polym.
Journal, vol. 18, 1982

POOH +yPH > 2 P+H,0+vV conservation de la masse \

P +0, > PO,

PO,+PH > POOH + P* * Loi de Fick

P*+ P* 2 Inactif ; Colin et al., Polym. Deg. and St., vol. 78, 2002 « Diffusion des produits
P*+PO,* - Inactif , Validé 1bar O, pur Volatils et H ,0 négligée

PO,*+ PO,* - Inactif ;+0,

INSTITUT
h |

"~ GOR-3371 MIC

gdr-week Ji
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Modélisation de la réaction chimique: le schéma mécanistique

INSTITUT
h |

)] POOH +yPH-> 2 P°+HO+wV (k1) Amorcage

(1 P°+Q > PQ° (k2) Propagation
my  PGS+PH-> POOH + P° (¥ Propagation
(IV)  P°+ P°> produits inactifs (K Terminaison
V) P°+PQ° - produits inactifs (¥ Terminaison
(V) PG°+ PQ°-> produits inactifs +& (k) Terminaison

Colin, X. - Verdu, J.,

Boucle fermée

Equations de

Radicaux
/O,

Hydropéroxyde

Diffusion — Oxydation

Chimie thermiquement activée
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COUPLAGE
CHIMICO DIFFUSO THERMO
MECANIQUE

Comment Faire 777
Remarque

Oxydation - équivalent — Cuisson
Evolution chimique du matériau

P"

GOR-3371 MIC
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EQUATIONS DE BILAN Cinématique
— Mélange

y Pa; de

différenciation
de phases

_ -
Mécanique dIVg + f = P

Diffusion
Bilan de Masse d’oxygéne

Chimie /'QD
=S
O, —
P 8_tl = Z Vir Mi W, - le'Jmi
= )

Chimie

P"
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CONTRAINTE / PARTITION des DEFORMATION

1
g=3usl  g'=s5-§

EL E'=E-E

Wl

ES=

Sphérique  Déviatorique

E — Eélas+ Eanelastique+ ET + EH + ESH

Thermique Hydrique Chimie ...

INSTITUT
h |
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ds 1 dEan ng Ny Ej
pdt T‘S DlVQ+r'z “I(z Vir M w; - DlV‘JmI)+pz A )
i=1
Mécanique Thermique .
Chimie Processus internes
dissipatifs
d R R & 1 -
pFef =- D|V(? (Q - Z i J,_T:i ) + T Echange / extérieur
i=1
dis de™ 1 i dE
- =S: + Grad— + Arw Grad Lt A=
Pat =2 gt Q (T)Z r Wr iZ:l:Jm Pz gt
P. Germain, QS Nguyen, P Suquet, Continuum THgnamics. Ng Ny N
Journal of Applied Mechanics. 50 (1983) 1010-20. Ar - Z Uer Mk L= Z Vie 1
k=1 k=1

Entropie crée

Institut P* « UPR CNRS 3346 « ENSMA « UP Poitiers

1. Prigogine, D. Kondepudi, Thermodynamique. Edii®dile Jacobs. 1999 MECAMAT Aussois Janvier 2011

INSTITUT
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84

42



g d r\ — We e k ;;Mé GDR-3371 MIC

INSTITUT
h |

LOIS D’EVOLUTION MULTIPHYSIQUE

ny N Cas simplifié Elasto — Chimie
L Imi)

—

@ -

=l

< On laisse la température de coté
=

dissipation: ® =- % - GradT + Z AW - Z Jui- Grady

r=1 i=1
Thermique Chimie
. D . ID
®=y-z2>0 y= 27 %= o"_y

Force Flux

Potentiel + conditions

— —
D=D (JS, Wy, \]m|) > Second principe

D =D (-GradT, A, — Grad ;)

g d r\ — We e k ;;Mé GDR-3371 MIC
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Un EXEMPLE COUPLE - Proche de 'EQUILIBRE -

D' =5 (:GTad) - By (UE, E) - (GTad) +5 3. Bi(UE, E) A%+

r=1

+% Z (-Gradw) By (E, E') - (-Gradu) + ZZ (-Grady) Cyj (E, E) (-Grady)

E = Ed - gd Potentiel dual de dissipation couplé quadratique

*

JD . .y o o .
Wy = oA = Br(tl’E, E)A=-B/(trE,E) Z Vir M L= - Br(trE, E) z Ve
k=1 k=1
Vitesse de réaction \

Mécanique
- dD* * — * —
Imi =900m = Byi (rE, E) - Grady - Cj (rE, E') - (-Grady)
Diffusion Inter - Diffusion

86
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EQUATION DIFFUSION-REACTION
MULTI COMPOSANTS en MELANGE PARFAIT

n Bui (fE, E Cyi (TE, E
dL =Y vir (B (UE, E) A,)-Miioiv( LI)G?adp ) - ,\i Div (- LI)Gradpj)
r=1
Creéation Diffusi Intéraction diffusif
Destruction d 11’u51(3n de P’espéce avec
De I’Espéce ¢ lespece les autres constituants du
mélange
Y & e . _ Bu(WE E ;
% = Vi [B/(tE, E) D vk,uk]-Mil Div(— 5 G UEE) & Gradt’) -3 Div (—“‘( )Gradu,
r=1 k=1

Expression uniquement Fonction des potentiels chimique

INSTITUT
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/1
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LOIS D’ETAT (cas simplifié elasto chimie)

b (EEYY') =3 GK (ME)? + G(Q(Y ) E) +

Mécanique

Ny

2 o (GUE Y)  Couplage /changement de vol.

i=1

Potentiel chimique
3 % (oi @WE, E) RT (Y5 (In (Y'1/Y") = 1)) +1%; Y*)
i=1

I

Diffusion
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LOIS D’ETAT COUPLEES UN EXEMPLE

Changement de volume avec
Changement du mélange

N aa; (trE, E
tr§=g%é = 3KIrE + 21: (G—;E—) RT (Y5 (In(Y) = 1) +C Y))

§=24 - 26 (Q(Vi))Ede_nZS: "”‘—‘;%ﬂm (Y (In (V') - 1))E*

pr 1

Dépendances des paramétres
d’un mélange changeant

P"

GOR-3371 MIC

gdr-week
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LOIS D’ETAT COUPLEES UN EXEMPLE

Ui= Z@li’ = ”"Gg\ggi» E +CUtE+a(E E)RTInY;+.

Dépendances des paramétres Partie classique

d’un mélange changeant > Fick (par dév. limité)
Vient du couplage avec la méca » Henry au bord

Force de réaction Dépendance de la méca ?
nS * dG Y( *M * *
A== Uelk=-), m(ﬁ%‘k—@ E +CtrE + ac(trE, E) RT In Y + %)
K=

Ns
1 k=1

P"
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EQUATION DE DIFFUSION-REACTION couplée

o "Z' u [- B (IrE, E*)nzs Ve

r=1

gG@Nm

PARTIE REACTION

1 . Bua(tE, E)
M Div{ - M - Grad[

IG (Q(Y'))
Y

PARTIE DIFFUSION

& i (- SAUEE) o, oG )

PARTIE INTER DIFFUSION

INSTITUT

VA E +CtrE + a(rE, E) RTIn Yy + 7]

E +CtrE +a (tE, E) RT InY; + 4]}

E +GUE+a(trE, E) RTInY;+ 2]}

P"

g d r\ — We e k ;;Mé GDR-3371 MIC

CONDITIONS AUX LIMITES

Un exemple

Une espéce a 'extérieur sous forme de gaz a une pression p

Wo=p"+ RTIn (p/8) EGALITE A L’INTERFACE (Equilibre local)

Une espéce a l'intérieur sous quelle forme 777

W is= 0G a%l S E + GetrE +ais(E, E) RT In (Y'is/Y %) + 1%

Sans couplage LOI d’HENRY (Solubilité)

INSTITUT

P"
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COUPLAGE
CHIMICO DIFFUSO THERMO
MECANIQUE

On a vu comment élaborer un
modeéle

Comment 1’identifier 77?

gdr-week i

P"

EXPERIMENTATION COUPLEE

INSTITUT

e Matériau: résine époxy 977-2 polymérisée selon le cycle de fabrication des
échantillons composites

L ‘ Couche oxydée ‘

Cceur vierge

Eprouvette
parallélépipédique
oxydée
(R — RS-

- 10 bars

on max = 20 mm (constant) I _
ent > 5 kN Mesures | I

o Environnement: N,, O,, Air atmo... UMIDMA.. — = = -
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Oxydation — Gradient de propriétés
Etude locale: Ultra Micro Indentation

. P . 6000
Technique Résonante Dynamique  18h 150C 50N
s = 481 150C 5bN2
4 96h 150C 5bN2
E 5000
f’ Résine saine
w

4500 /

0 50 100 150 200 250
Distance du bord libre (um)

6000 T
 18h 150C 5b02
m u 48hr 150C 5b02
Tomm  96hr 150C 5h02
B ! 5000 | © 430hr 150C 5b02

= Résine saine

Ot

o

Q

=

[0}
EIT (MPa)

4500

3500

0 50 100 150 200 250
Distance du bord libre (um)

GOR-3371 MIC

gdr-week

Pl‘
Modélisation numérique du GRADIENT

Modéle de Base : Chimie (travaux ENSAM de Colin et Verdu) Diffusion de Fick

INSTITUT

d[0,]
dt

= —ky[P*)[0,] + ks [POS] + Do, div grad[0,]

d[POOH]
a
d[PH] _
a

ks [PH][PO3| -k, [POOH]

—ky [PH][POS| — vk, [POOH]

= ky [P*][0,] - ky [PH][PO3| — ks [PO3 ][ P*] — 2ks [PO3 }2

= 2k [POOH] — ky [0, [ P*| + ks [PH][PO3] — 2k, [P.]Q — ks [P*][PO3]

Lois d’Henry au bord (loi linéaire)
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EIT (MPa) Module d’indentation

- expérimental (ultra-p-indentation)
Concentiration en Produits d’Oxydation (Mol/L) CPO
- Numérique (modéle ENSAM)

6000
5500 o
Corrélation £ o
€ 5000 o
=
w ¢ « Expérimental
4500 3 o Loi exponentiellg
4000 fo@ T T
Profondeur (um) 0 2 4 6

CPO (molll)

gdr-week 7). Loi de comportement EP"
n | couplée -
5= —akuE+ Y (M';F?’Q RT (Y (In (Y1) = 1)) +C V')
- > Dépendance de Q
sdzg%’a’ =2G (Q(Y1) Ed+§‘ @AWUEE) ;’E' E)RT (v, n (V) - D)E®
6000
| e100h ®m600h A 1000h
5500 -+ ---TA
g ]
= * AT
2 5000 -
= :
L i Aa
4500 + &
: /"
4000 'l‘ oy | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Q (mol/L)
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EIT module d’indentation
Q produits d’oxydation

Loi sur G,

EIT= 5510 — 1469 &8¢
K, constant

La LOI vient d’UNE Corrélation

e ESSAIS
e MODELE !!!

INSTITUT

P"
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Si on change de pression 7777

6000 - | ¢ 100h = 600h A 1000h Atmosperic air

INSTITUT

P"

= 18h 448h e 96h 5.10° Pa O,
+ 430h a
5500 + e
— d AT .
© ° -7
o A .- *
S 5000 + w
= N
w »A’i/. ¢
4500 | 7Y .
I °
L ’}A ° *
I [ J
4000 &!“A- &y S 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6

Q (mollL)

Le modéle couplé n’est correct 7777
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Qﬁ._“"“”' **  Définition du potentiel
L’*‘“"P' chimique de 'oxygéne :
0,

P"

INSTITUT

ﬂgzs =’ (PO;T) +RTIn Pb , unchanged
Mgl; =’ (Po, T) +oa- ([02} — [02]0), linearized
P,
[ Nouvelle loi de SORPTION : [0,] = [0, [ L BT, 1:% ]

essais représentés

6000 5bO2 18h, 48h, 96h, 430h
T air 100h, 600h, 1000h

® air atmosphérique
© 5b02

5500 +

5000 +

EIT (Mpa)

4500 +

4000 + "=

3500 T
0,001 0,01 01

Q (mol/L)

. [GOR-3371 MIC

G- week o

Etude du couplage (direct) mécanique—>diffusion

10

30”_%-'(

2

Fpaisseur =1mm

Caractérisation du profil d’oxydation

48h, 5b02, relaxation a 70% O'r,,pmre

[Inﬂuence négligeable du couplage J

EIT (MPa)

INSTITUT
N
b |

Champ de tr€

5500

< Profil point #1
# Profil point #2

§ W Profil point #3
i

5000 :i
112
¢

A Profil point #4
4500 g g
‘ t £ i i
4000 : I | % §
0 50 100 150 200 250

Profondeur (um)
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fss ¥oeg
S0

[POOH]
[PH]...

u

Deux échelles de temps

Viscoélasticité

Implantation
dans ABAQUS

Linéaire diffusion

Diffusion
+ chimie

Simulation de la thermo-oxydation

Quadratique déplacement

+ wviscoélasticité

P"

INSTITUT

remeene oaton Simalaton
DIFFUSION = Pas de tps ﬁ\’— —
ABAQUS ““_? \
Equations chimie 2" Pas de tps 2ot [ .
Départ l;in Temps

Simulation totale

GDR-3371 MIC

Yoy

gdr-week i

ses1
S0

gonflement_degonflement

INSTITUT
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O Expérimental

Numérique intrapli

A Numérique interplis

Profondeur maximale (um)

192h air atmo

S0 Modeéles simplifiés

INSTITUT
N
b |

Microscopie Confocale
Interférométrique (D3 P’)

0 20 40 60

Distance entre fibres (um)

80

Distance erire
fibres (interplis)

gdr-week

e QOutils pour construire les lois sont CLASSIQUES
— Choisir sa cinématique (ce n’est pas anodin)
— / chimie > il nous faut les chimistes ......
— On envisage les couplages / a la cinématique
— On teste les hypothéses expérimentalement ......
e Caractérisations /  Identifications
— Sous gradient et transitoire
— Boucle essais -modéle simulation est Extrémement

INTIME

e Essais spécifiques
— Mesures locales pour appréhender les gradients

GOR-3371 MIC

P"
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CONCLUSION
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Quelques thémes abordés a Pprime

Cuisson des composite / défauts Cont Int
e Chimie thermo mécanique (ENSIETA)
Décompression explosive (IFP — CETIM - AL)
¢ Diffuso thermo méca semi cristallin
¢ Diffuso thermo méca elastomeére

Vieillissement thermo hydrique des
polymeéres et des assemblages collés (Critt
MPC)

Composites tiédes (EADS)

e Oxydation diffuso mécanique (endo.)
Fuselage composite (AIRBUS)

¢ Electro thermo mécanique (fatigue)
Réservoirs bobinés (CEA Le Ripault — AL)

¢ Thermo mécanique en fatigue

¢ Diffuso mécanique
Pile & Hydrogéne PEMFC

¢ Electro thermo hydro mécanique

P"
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