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) Caméra IR
Zone de traitement

fixe : T(x,y,t)

Image thermique
Ex. (320x100 pixels) :
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Exemple de champ thermique associé a une

localisation (PLC)

;s =12 1075

Essai de traction quasi-statique sur ﬁg

un Alliage AIMg (A5086)

Bande PLC (types A,B,C)

0.5K

~I'mm
¢
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* 10x20 mm
» 283x240 px
*145 Hz




Chargement mecanique - Variations de tempeérature

CL thermiques > Champs thermiques (le plus souvent...)
hetérogenes...

Intensité des variations de température - intensité des
phénomenes physiques associes?

Comment relier ces variations de température aux
comportements (modeles) du matériau?

Estimation et analyse des sources de chaleur
(causes) associées

‘ Application (ici) a deux types de
localisation (Luders, PLC)



1) Estimations des champs de sources de chaleur a
partir de champs thermiques

2) Etude de phénomenes de localisation

 Bandes de Luders et striction
e Bandes PLC

3) Conclusions
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Equation diffusion de la chaleur 3D

Dissipation Thermoelasticite Couplages
intrinséque Thermomechaniques Sources de chaleur
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Equation diffusion de la chaleur 2D
(Hyp. Coques minces (plaque ou tube) : température
et sources homogénes dans I’ épaisseur

+ pC,[—+—|-kA,0=W'
ot T,
ALY _ 9’0 970 A.6) 1 8249+8249
( 2 )Cartesian - W-l_y 2% JCylindical R2 80(2 (922
| —— 4
i
T':,iit;'::sgt (Logiciel SourceZ2D)

Louche H. PhD. Thesis, Univ. Montpellier I, 1999
Chrysochoos A. and Louche H., Int. J. of Eng. Sc., 2000
Schlosser P. et al, Strain, 2007

Sources de
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1) Estimations des champs de sources de chaleur a
partir de champs thermiques

2) Etude de phénomenes de localisation

 Bandes de Luders et striction
e Bandes PLC

3) Conclusions
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Champs thermiques et cinématiques associées a
differents phénomenes de localisation

éimposée =3 10_3 S_l
1) Essai de traction quasi- ﬁ? . 6.6x45mm )
statique sur un acier doux * 250*30 px
* 1px=0.18x0.22 mm
AS HZ /
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d’ une bande de g 44444444444 SRR YO\ 7£777:L
lders g —— T o
emps 5 Striction
$» L SR TR k
| | | 10K

I 0 50 10 15
Temps (n° image)

[Louche, PhD, 1999]
QO [Louche H., Chrysochoos A., Mater.

Sci. Eng. A., 2001 ]




S355MC mild Steel - Imposed velocity : 0.15 mm/s

Essai aab - Image : 46
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Representation spatio-temporelle
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Temperature (K)

Image : 36 38 40 42 44 46 48

°C)

Temperature and Heat
sources associated to a
Luders band

«Angle» :

. ~70°
Velocity :

4 mm/s

[Louche H., Chrysochoos A.,
Mater. Sci. Eng. A., 2001 ]




1D Comparison to kinematical fields...

i ~6F
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Proportionality between Dissipation and d, — .
Strain rate as... in plasticity models : 1 =0y ‘ep‘
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1) Estimations des champs de sources de chaleur a
partir de champs thermiques

2) Etude de phénomenes de localisation

« Bandes de Luders et striction

. PLC1 : champs thermiques
Bandes PLC bandes type A

A 5086

PLC2 : champs thermiques

: bandes type B
3) Conclusions A 508G

PLC3 : champs cin. +EA
bandes type A
A 5854

PLC4 : champs cin.+EA
bandes type C
A 5854
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PLC1 : champs thermiques
bandes type A, A 5086

PLC1:
Champs Thermiques

* A5086

« Vitesse de déformation élevée (2 102 s7)
m==) pandes type A

* Images IR : 145 Hz
* 1px : 0.26 mm

Louche et al , Mater. Sc. Eng. A, 2005

16



Test plc38 (AlMg alloy 5086) - Image : 1
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Représentation spatio-temporelle

|
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Représentation spatio-temporelle

Sources (W/cm?®)

Position axiale (pixel)

500 1000
Temps (n° image)
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Luders
bands

\
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Axial position (pixel)
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100 150 200
Time (image number)

250

300
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Confrontations global (F) local (6, S)

Temps (n° image)
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Bilan :

« Sources (dissipation) localisées, propagatives :
bandes de type A

« Caractéristiques des bandes

- largeur

- orientation (58° £1°)

- Intensité des puissances dissipées
- période

- vitesse, ...
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PLC2 : champs thermiques
bandes type B, A 5086

PLC 2:
Champs Thermiques

* A5086

« Vitesse de déformation faible (1.2 10-# s1)
==) pandes type B

Louche et al , Mater. Sc. Eng. A, 2005
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Example of thermal effects associated to band type B
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Low strain rates (1.2 104 s') : band type B
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TTTTT

PLC band detection 7~ -,/
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L L
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TTTTT
4000

PLC band detection - ~— ., =
Pl I
o[
N 0.75l 0.8 ]
Correlation of heat sources
Low thermal variations apparition with the load drops
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Band characteristics
‘"= THERMAL FIELDS

- time (< 10 ms)
(°C)
24.5 - width (< 1.5 mm)
|24
682 683 684

- orientation (58° +1°)

585 - intensity

- periodicity
- velocity

686 687 688 689

(Freq Images : 418 Hz)
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characteristictime : T

a
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T :4 images ‘< 10 ms

Louche et al , Mater. Sc. Eng. A, 2005
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PLC3 : champs cin. +EA
bandes type A, A 5854

PLC 3:
Champs cinématiques et Emission
Acoustique

« A5854

* Vitesse déformation élevée: 102 s
=) pandes type A

* Images visibles : 4.5 Hz

« Charge et Emission Acoustique : 2560 et 5120 Hz

Louche et al, Exp. Mech., 2009
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Strain profiles Strain rates profiles
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pic2bis - Exx
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PLC4 : champs cin.+EA
bandes type C, A 5854

PLC 4 :
Champs cinématiques et Emission
Acoustique

« A5854

* Vitesse déformation faible : 10-° s
=) handes type C

* Images visibles : 4.5 Hz

« Charge et Emission Acoustique : 2560 a 5120 Hz

Louche et al, Exp. Mech., 2009
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ﬁ A

L/3

Reduced
observation area

ouche - J. Vieillissement dyn., E. Mines Paris - 20 Avril 11

290

260

250

plc5

Stress

MMM

/il

/

i

Acoustic Emigsion AE

100

200 300
Time (s)

400

500

35



a)
Displacement
field

(b)

Axial Strain <
field
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(frame rate : 4.5 Hz)
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Transverse
strain field

Shear Strain
field

{

a)
-0.01
0.004
b)
-0.002
0.004
c)
-0.002
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Evolution of an
axial strain profile
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Thickness Principal strain
variation field field

Thickness variation in the

band : 2 mm * Traction in the band

* Need a better spatial resolution
to analyse the interface
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Conclusions

Mise en évidence d’ effets thermiques associés a des

phénomeénes de localisation.

Intérét d’ exploiter les champs de sources de chaleur pour étudier
les phénomeénes de localisation.

Influence des couplages thermomécaniques (intensité de I’échauffement

local micro?) sur le vieillissement dynamique?

Distinctions entre bandes de Type A et B?

Suite...

Synchronisation champs thermiques et cinématiques.
Améliorations des résolutions spatio-temporelles.

Etudier d’autres chargements et/ou géomeétries.
40



Collaboration avec A. Benallal (LMT Cachan) et O.S. Hopperstad (Univ.
Trondheim Norvege), Avril 2010

Observation simultanée de bandes de Luders et de PLC!
r5182E7Orv5
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Collaboration avec A. Benallal (LMT Cachan) et O.S. Hopperstad (Univ.
Trondheim Norvege), Avril 2010

Observation simultanée de bandes de Luders et de PLC!
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