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Cadre classique en thermoélasticité
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% Homogénéisation thermoélastique

DES MATERIAUX
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Hypothéeses fondamentales

e ’équation de la chaleur est réduite a un probleme de conduction thermique en
régime stationnaire

e Aucune dissipation n’apparait
e La température influence le probleme mécanique par la dilatation thermique

e La contrainte n’influence pas la température
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& Conductivité thermique
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équation de la chaleur en régime stationnaire

(aucune source de chaleur et capacité thermique)

0q;
— (U
63:2-
loi de Fourier
gi = —ki; V0,
00
0, = —

q : flux de chaleur
6 : température
V0 : gradient de température

équation d’equilibre
(aucune force volumique)

00}

Oij _ 0
&asj
loi de Hooke

0ij = Lijri€n

S ]
U_Q &asj &azz

o . contrainte
u : déplacement
e : déformation

analogie compléte entre le probléme thermique et le probleme mécanique

chaque méthode d’homogénéisation en mécanique est applicable
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%/ Conductivité thermique - exemple e

DES MATERIAUX

composite isotrope avec des particules sphériques isotropes

95 époxy
ko = 0.195 W/mK
silice
k1 = 1.5 W/mK
’xE‘ 0.8 T ;
: e
% 0.6 | experimen
g 04 ///
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Wong and Bollampally, 1999, Journal of Applied Polymer Science, 74, 3396-3403
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La dilatation thermique est intégrée dans la loi de comportement

o=1L:e+L'Ap

e=L"10+aAl

L= L.«
A = 0 — 6

Pour le composite, on considére une forme similaire de la loi de comportement

o—=Le+L'Af
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% Dilatation thermique

DES MATERIAUX

Formule de Levin

N
L’ = Z ¢, LY: A,
r=0

N N
a=-L YL =L" Z cro Ly A, = Z cro: B,
r=0 r=0

L, A, et B, peuvent étre calculés avec nimporte quelle méthode de micromécanique

Levin, 1967, Mekhanika Tverdogo Tela, 1, 88-94

Rosen and Hashin, 1970, International Journal of Engineering Science, 8, 157-173

important : la température est constante dans le VER,
mais le gradient de tempeérature varie
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%/ Dilatation thermique - exemple

composite isotrope avec des particules sphériques isotropes

époxy
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ap = 88 ppm/°C (107%/°K)
silice
FE, =73 GPa
vV = 0.19
a; = 0.5 ppm/°C (107/°K)
100 T
S-C

80 \ experiment
‘\

Q
E 60
o
& \
40
5 T
20
0

0 10 20 30 40 50
particles volume fraction (%)

Wong and Bollampally, 1999, Journal of Applied Polymer Science, 74, 3396-3403
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Processus thermomeécaniques couplés
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Analyse thermomécan ique COUplée ““““““““““““ ogges o ueuns

DES MATERIAUX

Thése de Pascal Pomaréde (2018)

e Les composites a microstructure périodique complexe présentent des
mécanismes non linéaires lors des tests cycliques

e Les composites tissés avec une matrice polymere sont sensibles aux variations
de température

e Nécessité de tenir compte des procédées thermomécaniques couplés lorsque
des mécanismes hautement dissipatifs apparaissent

’homogénéisation thermomécanique classique est insuffisante
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&y Exemple : barre thermoélastique 1D

ET DE MECANIQUE
DES MATERIAUX

T 14

material 1 material 2

propriétés et conditions de chargement

property material 1 material 2
E [MPa] 3000 72000
a [1/K] 1.1-10* 0.6 -107°
k [MPa m?/(s K)]| 0.4 - 107 1.0 - 107F
p [t/m?] 1.12 2.5

¢ [MPa m3/(t K)] 1.64 0.8

¢ =0.1m 0, =293.15 K

o. =0 — 100 MPa en 2000 s 0. =293.15 — 298.15 Ken 2000 s
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probléme thermomécanique dans une barre 1D

ou

B ol N 1

o [ax alf Hr]]
oo

%:O

_ 9

4= Kaaz

o _ Jqg , do
PPt = "oz Y

Conditions initiales et aux limites

u(x,0) =0 0(z,0) =6, o(x,00=0 g(x,0)=0
uw(0,t) =0 0(0,t) =0, o(l,t)=0c.(t) 0L 1) =0.t)
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Can Exemple : barre thermoélastique 1D S e
t=2000 s
distribution du déplacement distribution de la température
1559 44 e=t
— ={/8
— —— e=(/50
= 1.01 e ¢
E % 221 e=(/200
® 0.5
201
0.0 | | | | | . | | |
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
x (cm) z (cm)
14

- nombre de VER

Processus thermomécaniques couplés dans les composites | G. Chatzigeorgiou, F. Meraghni | LEM3 11/28



DES MATERIAUX

déplacement et déformation a 2000 s pour € = ¢/50

1.51 4
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Can Exemple : barre thermoelastigue 1D == g

DES MATERIAUX

241 3001

_ E 2001
< 994 S}

= = 100
>

20 - 0+

0.0 95 50 75 100 0.0 2.5 5.0 75  10.0
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Les déplacements et la température convergent vers des valeurs macroscopiques pour
des valeurs trés petites de ¢

La déformation et le gradient de température restent oscillants

Appliquer ’'homogénéisation par expansion asymptotique
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Homogénéisation par expansion asymptotique
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%/ Probléme thermomécanique

DES MATERIAUX

Principes généraux et lois de comportement applicables au composite

%, 0z(m)
0{e} (n) 0{e} (q)
Zn: 2 2 +Zq: 2g@ 2

homogénéisation : identifier les
principes genéraux et les lois de
comportement aux échelles
microscopique et macroscopique

équilibre

divio® = 0

équation de I'énergie

divéq® = o:e€ — £°

deuxiéme loi de la thermodynamique
: 1
05+ o e — E° — @qe - VO =0
potentiel de Helmholtz
Ve = Ut 0% &)
YU = (c/'e . 8696
. ove ove
— , St = —
Oe€ 00¢
dissipation locale
ove

Noc = _6—56:5

o
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%/ Expansion asymptotique
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expansion asymptotique

u'(z) = w(Z) +eu(Z,x) +
0(zf) = 0(x) +e0V(z,x) + ...
e(xf) = ez, x)+eeV(z,x)+
o'(x) = oz, x)+eaV(Z, )+ ..
Vo (z) = VO (z,x)+e VOV (z, x) + ...
g () = ¢OV(=, x)+eqV(z,x)+ ..
s(xf) = sz, x) +esV(@,x)+ ...
E(xf) = EV(zE,x)+eEV(Z, x) +
g(xf) = Oz, x) + e W (Z, ) +
&) = £V, 2)+e V(@ 2) +
¢ (0) (1)
Yoo @) = Yoo (@, ) + € (@, ) +

(e} (1M

périodique en x;

T, = —

€
0 &+1&
6:1_:@-

€ &azz
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%/ Variables micro et macro =

DES MATERIAUX

e Les variables mécaniques suivent les relations classiques micro-macro

variable microscopique macroscopique
déformation e == <€(0)>
contrainte a©) = C,(O)>

o o _ O 0 _
dissipation locale 7). = — 2e© :£0) Toc = <71oc>

e Micro-température 6 — 6 pour e — 0 mais Vo +#0

variable microscopigque macroscopique
gradient de température vol) Vo = <V0(0)>
flux de chaleur q® g= <q(0)>
entropie spécifique par unité de volume 5@ 5= <s(0)>
e 6=293.15 K - 393.15 K
layer 2 400 ; : =
layer 1 e=1 — ] W
. | e=05 A nn i
380 | 208 600 W (
¢=0.125 -
1m ) — 390 —o.001 E 450 | .
& = 2.325 MPa/K ‘ =2 | )
51 — 1310 I\./IPa/K = g 300 |
: 320 |
300 150 J 1 .
Ky = 1.2E-4 MN/(s K) ' ‘ ; ' HE S e H=E====4
w1 = 1.5E-5 MN/(s K) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.892 0.896 0.9
0=293.15 K z (m) z (m)
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Cnrs Equations m iCFO et Macro E
équation microscopique macroscopique
équilibre dive©@ (e© §,¢9) =0 dive = 0
équation de I'énergie divg®) = 0 Jvg—o:6—E=7
inégalité d’entropie |1\ — ? VO > 0| 30 — % - VO =0

les équations microscopiques peuvent étre résolues indépendamment
couplages thermomécaniques dans le bilan énergétique

7‘“=<r(0)>=—9§+’_noc
277(0) . 27700 27700 0
A I A A I La AT I A

0 = g0:60 _£0 — g7+ ——:60 4 §——:60 _—_.£0
: 0000 000 060¢©) : 0¢®) :
6 5 +Yion
Chatzigeorgiou et al. 2016, International Journal of Plasticity, 81, 18-39
Chatzigeorgiou et al. 2018, ISTE-Elsevier
Charalambakis et al. 2018, Continuum Mechanics and Thermodynamics, 30, 1-51
Exemple en thermoélasticité
r® = —pch — B C:© T = —<pc>§ —0{a:C: A% e — 9<a:C:A9>§

A¢, A’ : tenseurs de concentration liés a la déformation et a la température
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&y Exemple : barre thermoélastique 1D

ET DE MECANIQUE
DES MATERIAUX

T 14

material 1 material 2

propriétés et conditions de chargement

property material 1 material 2
E [MPa] 3000 72000
a [1/K] 1.1-10* 0.6 -107°
k [MPa m?/(s K)]| 0.4 - 107 1.0 - 107F
p [t/m?] 1.12 2.5

¢ [MPa m3/(t K)] 1.64 0.8

¢ =0.1m 0, =293.15 K

o. =0 — 100 MPa en 2000 s 0. =293.15 — 298.15 Ken 2000 s
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CFIFS Exemple : barre thermoélastique 1D

homogénéisation d’une barre composite
1 1

15 — e a = 0.5[ag + pc = 0.5 +
05/E +05/B, "~ 05jmy 4 05/m O Uolontaz] pe=05lpe+ paca)
distribution du déplacement distribution de la température
L5 e=(/200 " e=(/200
— homogenization —— homogenization
= 1.0
=
0.51
0.0 | | | | | . . | |
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
z (cm) x (cm)

Processus thermomécaniques couplés dans les composites | G. Chatzigeorgiou, F. Meraghni | LEM3 17/28



=

Can Formulation incrémentale linéarisée

macroscale

problem

0,q,...
g, V0,0 +
tangent
moduli

microscale
problem

A {e} :incrément de temps
o {e} : incrément d'itération

cellule unitaire
000 = D%:6¢© + D50
6r0) = R*:6e© + RI50
5q(0) = k- 0ve

probleme de cellule unitaire en 2 étapes

e étape 1 : la macro-déformation, la macro-température et le gradient
de macro-température sont fixes

— résoudre de maniere itérative les équations découplées
div (0.(0) + Dgzgradéu(l)) — 0 by (q(o) —k - gradée(l)) — (0}
— calculer la macro-contrainte et le macro-flux de chaleur

e étape 2 : macro-déformation, macro-température et gradient de
macro-température sont "libérés". Les résidus sont supposés nuls
—considérer  dult) = dE:xc+ 90 x?, 500D =45V0 - Y.

— résoudre les équations linéaires découplées
div ([Dg + D7 gradxg]T) =0, div (D‘9 + DE:gradxe) =0

i <lr<a + i [gradz/)e]T]T> —0.

modules tangents macroscopiques

macroscopique
6 = D°:6g + D50
r = R°:0 + R'60
g =—kK - 6V0O

D' =(D:A° D’= <D9 +D€;A9> R =(k O)
R —(R:A5 R = <R9 +R€:A9>

T
A =T+ T gradx® A% = gradsymx‘9 =1+ [gradz/)e]

[A g B]ijkl = [A]ijmn[B]klmn
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thermomécanique

ET DE MECANIQUE
DES MATERIAUX

Can E F2

matrice thermoélastique/viscoplastique - Fibres élastiques

2.01

Displacement (mm)

0.0+
0 50 100 150 200 250 300
time (s)
Tikarrouchine et al. 2019, International Journal of Solids and Structures, 164, 120-140
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EF” thermomécanique T

DES MATERIAUX

S, S11
(Avg: 75%)

+1445.0
+1266.8
+955.50
+728.25
+553.20
+371.09
+192.01

S, S11
(Avg: 75%)

temps ¢t =200 s

3104
TEMP
(Avg: 75%) 308+
+3.100e+02 i
+3.0866+02 306
13 0ther0s
+3. e+ o
¥3.0440+02 v 304
+3.0306+02 =
+3.016e+02 5 302-
+3.0026+02 2
+2.988e+02 e
+2.9746+02 & 3001
+2.9606+02 £
+2.9466+02 @
+2.9326+02 298
296
294
0 50 100 150 200 250 300
time (s)

tempst =100 s
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&/ Thermomécanique et instabilités

de fortes non linéarités peuvent provoquer des phénomeéenes de localisation

chargement adiabatique / matériau rigide thermo-viscoplastique
Y

G (MPa)
Z X

029006000 6100 6200 6300

q
L1 e e
2Y |-
y <
e
e
5)_/ 1 1 :
_ C*O'VMp
0.8 ; ; :
a
S
% 0.79
= Chatzigeorgiou and Charalambakis
=R 2019, Composites Part B, 167, 263-
2 276
S| general homogenization
0 asymptotic expansion

0 50 100 150 200 250 300
t (s)

I’'hnomogénéisation de premier ordre n’est pas suffisante
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Travaux pe rtinents dans la littérature OO E g e

DES MATERIAUX

cadres d’homogénéisation de premier ordre similaires
Sengupta et al. 2012, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 91, 1386-1405
Berthelsen et al. 2017, Computational Mechanics, 60, 739-766

homogénéisation basée sur la FFT pour les processus thermomécaniques

(A) Microstructure (B) Von Mises equivalent strain

polypropyléne renforcé de fibres de verre courtes
Wicht et al. 2021, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 122, 1307-1332
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%/ Travaux pertinents dans la littérature Tt

DES MATERIAUX

expansion asymptotique avec des termes d’ordre supérieur
probléme dynamique thermoélastique

ko
EEEEN N
EEEEN
Ikl EEN
EEEER
EEEEN ' - E——
EEEEEEEEERN @ ) U
EEEEEEEENEN ot e T
EEEEEEEEERN . ;: ::
EEEEEEEENESN 1< - N T
EEEEEEEENESR B <O AR B SO O
(b) L-Shape region € (c) Reference cell ® =[0,17° ? ks e 00000000
. & ® & & & & @ - & & & &% 8 &
Fig. 14. Heterogencous structure with L-shape axisymmetric plane. " l\ S 00 000C : I
0";[”! ~ I :,,‘N_ T S W] . Ct = : - ‘T‘ -~ : "u‘
(c)r (crI]

Fig. 17. Temperature solutions: (a) T0(x. 1); (b) T{(x. 1): (c) T5(x.0): (d) Tos.

Yang et al. 2020, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 368, 113126
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Analyse thermomecanique en champ moyen
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Mori-Tanaka/TFA et thermomécanique i e

DES MATERIAUX

Milieux aléatoires

e hypothése principale : Les mémes principes que ’homogénéisation périodique
e le modéle de Mori-Tanaka seul n’est pas adapté aux problemes non linéaires
e combiner avec la méthode TFA

e calculer les modules tangents et les termes de thermo-couplage aprés avoir calculé
les contraintes
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%/ Mori-Tanaka/TFA et thermomécanique = g g

DES MATERIAUX

probleme d’Eshelby

partie thermique

infinite body

€1 = T1:60+T11’:0'8—T11’:0'21’ Vo, = T’f -V,
= [I—f—PlI[Dl—Do]]_l Tll) =T12P1 T’f = [I—f—P’fI[Rl—Ro]]_l
P, = S(Dy):D,! P = S%(ko)iky!

D, sont les modules élastiques ou secants
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@ Mori-Tanaka/TFA et thermomécanique = T

DES MATERIAUX

Mori-Tanaka/TFA
mechanical part thermal part

Vo,

far distance

far distance

N
ey = Ag:e+ Ao} +2A£0:a'f
i=1

N
g = Aj e+ Aj;iof+ 2 Al ot
=1

. , Ve, = A - V0O
aprés convergence, Mori-Tanaka

“thermoélastique” avec les modules tangents

N N N
Df =Y aDiiAi  D'=3 a[Di+DiA]l K= e Al
1=0 1=0 1=0
N N
R =) cR:A; R =3¢ [R! + R;: A7)
i=0 i=0
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Algorithme numérique

initialization

e At time step n all variables are known.

o At time step n + 1, € and  are known. Set internal
variables equal to their value at time step n.

prediction
o Set g; equal to value at time step n. B
o Compute D; and obtain o, of, ; and Az =0
internal variables from phases UMATS.
o Compute A; and A¥; from (20).
e Compute ¢; from (17), (19).
A& #0
e Set 0, o and internal variables
of phases equal to their values at time step n.

e Store the value of g; from
previous iteration for convergence check.

|

e Compute D; and obtain o, of, r; and
internal variables from phases UMATS.

o Compute A; and A%, from (20).

o Compute &; from (17), (19).

o Check convergence criteria.

convergence
no

e Update €;, o; and internal variables.

@ o Compute & = (o), T = {r) and

tangent moduli from (28).

Chatzigeorgiou et al. 2024, International Journal of Solids and Structures, 296, 112828
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DES MATERIAUX

[T S i
< L7 722

25

N

o
L
—
—
o
Lo
—
—
—

matrice viscoplastique - fibres élastiques

traction/pressure [MPa]
o o

o O
[———
[—
f—"
f—"
[————
[——
[————
f—

0 005 04 045 02 fibres longues paralléles a I'axe du tube
time [s] conditions de chargement : t, = ¢,
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Ios fromtires

dipa

Cn

B Tube soumis a une charge cyclique

=

LABORATOIRE D'ETUDE DES MICROSTRUCTURES
ET DE MECANIQUE
DES MATERIAUX

E, E11

(Avg: 75%)
+3.606e—02
+3.029e-02
+2.452e-02
+1.875e-02
+1.298e-02
+7.212e-03
+1.443e-03
-4.326e-03
-1.010e-02
—-1.586e-02
-2.163e-02
-2.740e-02
-3.317e-02

80 . 295 .
E L=l Point A
€22-022 Point B
60 - £33-033 i =294 | Point C
£ | B
40 + - =
% =293 |
N )
g202 (| \f \
0 | ‘ - ' | '
| i i 291 i
—0.01 0 0.01 0.02 0.03 0 0.04 0.08

strain

0:l6  0:2
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DES MATERIAUX

Vers des techniques basées sur les donnees
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% MUTINN

Multiscale Thermodynamics-Informed Neural Networks

Unit cell B= ‘BOU‘B‘U B, Matrix B, Fabric B,U'B,

substituer le probleme VER par un Meta-UMAT basé sur les données

State law

Evolution law AE) gl ( )
g". O O > @ O O —n+1
/-\ Q 6- ”1. O O 3 (')W” o E" +1
Aéml. X A ‘ o) O O og" !
N v e+
+ @ 0 @ — 7

utilisation de Meta-UMAT pour I'analyse de la macrostructure (FE-MuTINN)

El Fallaki Idrissi et al. 2024, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 186, 105604
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el  IN/Z00 R R O RONRONY O OO oo LABORATOIRE D 'ETUDE DES MICROSTRUCTURES
H ET DE MECANIQUE
£ DES MATERIAUX

Unit cell B= ‘BOU‘B‘U B, Matrix B, Fabric B,U'B,

adaptation possible pour les processus thermomeécaniques couplés

State law

Evolution law
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Comités »

Themes scientifiques
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BIENVENUE SUR LE SITE OFFICIEL DU CFM 2025

Le Congrés Frangais de Mécanique est une manifestation scientifique de référence de
I'Association Francaise de Mecanique (AFM) sous I'égide du Groupe Thématique et
Transverse de 'AUM (Activités Universitaires en Mecanique). Il est organiseé tous les deux ans
dans une ville différente.

Sa vocation est de réunir I'ensemble des acteurs de la recherche et de linnovation, tant
academiques qu'industriels, afin de favoriser les échanges et les avancees scientifiques et
techniques autour des problématiques et enjeux de la société de demain.

La 26% edition du CFM se déroulera du 25 au 29 aolt 2025 3 Metz, dans les locaux de
luniversité de Lomaine (UL). Son organisation est assurée par le Laboratoire d'Etude des
Microstructures et de Mécanique des Matériaux (LEM3 UMR CNRS 7239) en partenariat avec
tous les acteurs de la mécanique du Grand Est.

Cette nouvelle édition visera & donner un coup de projecteur sur la thématique « mécanique
pour les matériaux, I'énergie et I'environnement » qui est concemée par un trés large champ
des domaines de la Mécanique abordés pendant le congrés. En outre, des conférences
pléniéres ou semi-pléniéres et un certain nombre d'événements (e.g., mini-sympaosium,
sessions, efc.) seront centrés sur cette thématique.

Les organisateurs du CFM 2025 seront donc heureux de pouvoir vous accueillir nombreux,
nous I'espérons, lors de cette prochaine édition.
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