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Objectifs du cours

= Comprendre ce qui se passe, au niveau des matériaux
guand on change la température:

» |a dilatation thermique dans les solides, et les effets
mecaniques que cela engendre

= Revoir les concepts de chaleur spécifique, chaleur
latente et découvrir la conductivite thermique.

» Comment la chaleur diffuse dans les matériaux, ce qui
permet de gérer les échanges de chaleur (isolation,
chauffage plus ou moins rapide, etc..) et de choisir les
matériaux en consequence.
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Introduction

Presque tous les matériaux sont exposes a des variations de
température, plus ou moins importantes, voire extrémes.
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Introduction

L'effet de la température sur les matériaux peut étre une source
de problemes graves et d'accidents.

https://www.dailymotion.com/video/x5n2lsp

http://en.wikipedia.org/wiki/Space
Shuttle _Challenger_disaster

Explosion de la navette Columbia (1.2.2003) lors Explosion de la navette Challenger au

de sa rentrée dans I'atmosphére, a cause de son décollage (28.1.1986) due a un O-Ring
bouclier thermique endommage au décollage. défectueux et des basses températures.

La température modifie les dimensions, les propriétés
mecaniques et physiques des materiaux.
5 Cours No 11.2



Dilatation thermique

Sous l'effet d'une augmentation de la température, presque tous
les matériaux se dilatent. Ce phénomeéne est di a I'asymétrie du
potentiel d'interaction entre atomes.

Le coefficient d’expansion thermique linéaire o
est défini comme:

1 dL
=— - En K-
“T L d
V 4 | Vibrations non-symétriques des atomes

Joint de dilatation thermique d’un pont
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Dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique est une donnée du matériau.
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Dilatation thermique

Pour un matériau anisotrope, tel qu’'un monocristal, la dilatation n’est pas
la méme dans toutes les directions. Pour un matériau isotrope (e.g. poly-
cristallin), le coefficient d’expansion volumique 3 est donné par:

_ 1 dv _ g
p= gt =3 ENK

Puisque le volume augmente avec T (pour la
plupart des matériaux), la densité diminue:

Ap _ AV

o Y
p(T1) = p(To) [1 - B(T1 - To)]

Ceci est vrai aussi pour les liquides. Les
gradients de température comme ceux de
composition sont donc source de convection
naturelle et de ségrégation dans les http://www.physicscentral.com/explore/pictures/c

gliquides lors de I'élaboration des matériaux. up.cim Cours No 11.2




Contraintes thermo-mécaniques

L'expansion thermique engendre des déformations et des contraintes
thermo-mécaniques dans les solides. Considérons un cas a une seule

dimension.
%4 LoaTo > Une barre libre de s’allonger a une
longueur initiale Ly a T,. A T4, elle a
7 T donc la longueur L;:
T —’EAL*I‘— L1 :L0+AL :L0[1 +O(,(T1-T0)]
1a lq i g AL
— Exx = L. = a(T4+To)
Allongement libre - pas de contrainte! 0
7 7, Sion empéche la barre de s’allonger
i pendant le chauffage, AL = 0, ce qui
LoaT . signifie:
0 7 J th

—_ + el _ O
, . Exx = &xx T &xx —
Pas d’allongement - contraintes

7 o = EeS = -Ea (T4-To) < 0
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Fatigue thermique

10

Lors de changements de temperature cycliques, si un matériau est
empéchée de se dilater, par exemple si il est bloqué entre deux
parois, ou fixé sur un autre mateériau qui se dilate differemment, on
peut avoir des contraintes, donc de la fatigue thermique.

“ dd ST P el ¥
DURE B ™ ovw e V.2 S L g 50
..mwuwu'“ s

Ex: disque de frein de poids lours (source: CTIF)

Ex: fissure tranverse sur une route
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Contraintes thermo-mécaniques

11

En regardant les valeurs données
pour le coefficient de dilatation
thermique o dans la carte d’Ashby,
on peut faire un joint entre deux
matériaux qui ont des expansions
thermique différentes avec des
matériaux intermédiaires.

Acier inox
Alliage Ni bas ao
Verre haut a
Pyrex

Approche alternative, laisser un
espace (viaduc Chillon) ou insérer
un joint caoutchouc (fenétres de
voiture)
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Influence de la température sur les propriétes

La température modifie non seulement la densité, mais aussi toutes les
propriétés mécaniques comme le module d’élasticité.

E(T) = Eo [1+ae(T - To)] E/E,
I 1.0 I E:
coefficient de température L

0 T, TIK]

Exceptionnellement, certains matériaux comme des alliages (Nb,Zr) peuvent
avoir un coefficient E qui augmente avec la température au voisinage de la
température ambiante. Ceci permet de compenser par exemple leur allongement
pour garder la fréquence approximativement fixe d’'une montre mécanique.
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Influence de la température sur les propriétes

La température modifie également de nombreuses propriétés
physiques comme la résistivité électrique ou l'indice de réfraction.

R/Ry, R(T) = Rg[1+0r(T - To)] i n(T) = np [1+an(T - To)]
T4 4'4.
or = 0.004 K’ < " quartz
= b0
= -5f 0
E ¢ te
meétaux
0 TIKI ~ 500 1000 1500 & [nm]

J. Phys. D: Appl. Phys.,16 (1983) L97-L100.

La dépendance en température peut ne pas étre linéaire (par ex. proche de 0 K
pour R) ou peut dépendre d’autres paramétres (par ex. longueur d’'onde pour n).
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Rappel: Chaleur spécifique

14

La chaleur spécifique (a pression constante) c, est la quantité
d’énergie AH qu’il faut apporter a un corps de masse unité pour
augmenter sa température de AT =1° C.

1 dH
Co= m oT Y K-kg]
A la température du 0 absolu (0 K ou En fournissant de I'énergie au systeme,
-273.16° C), les atomes ne vibrent la vibration des atomes augmente, et
pas. donc la température.
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Diffusion thermique

15

Jusqu’ici, nous avons suppose que le matériau avait une tempéra-
ture uniforme. Que se passe-t-il lorsque ce n'est plus le cas?

QAMQNVQANQANQNVQANQANQAN‘AMQANQWC
O CANCAN'AN‘NVQANQANQAN‘AMCANCANC

O CANCANCANQNVQANQANQAN‘AMOANCANQ

» Z

'excitation des atomes (molécules) est transmise de voisins en voisins: il y a
propagation ou diffusion de la chaleur. En plus de ce mode de propagation,
les métaux transmettent aussi la chaleur grace aux e~ qui baignent les ions.

La densité de flux thermique j; (ici de gauche a droite) obéit a la relation:

dT
=Kz

[W m?]

ou k (parfois désigné par A, en anglais) est la
conductivité thermique (ou conductibilité

thermique) du matériau [Wm'1K'1]



Diffusion thermique- propagation de la chaleur

Ainsi, le profil de température T(z) a un instant donné t a I'allure:

T

Te Tc : température de la flamme

Ty : température initiale du matériau

jT(z)

jT(z+Az)

T, -

Pour une section du matériau S, d’épaisseur Az, la différence entre flux de
chaleur entrant et sortant fait varier son énergie (enthalpie) H:

(jr(z+a2) - ;@) = G oph) _ oT_ o _\ 0T
ot “P™at T oz “oz

avec H = h p(SAz) .
sans transformations de phases
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Expansion et conductivite thermique

17

:

coefficient de dilatation thermique, a [10-% K]

1004

| (forts gradients de
| déformation thermique | néopréne
i ./

mousses pol}mére

P

| PET p .7 . 4 5
.7~ polyméres et 10 10° 10
/* < élastomeéres 7 o
Jr-félastom‘érgs! e ; L
| silicones L v
| PE.* o )
:-,AES o e
""""" i A S - i
Pl aliages i mMetaux 4g7
. i acief; alliages/Zn 7
_— alliages Pb o . 4
j alliages Al

A 3
— VM) 510 | expansion thermique - conductivité thermlquei

" alliages Cy

GFRP .7 jnoxydables_ e
\sodocaoique allages TLAY

i rigides \
10 g LA -
- 019; ’
: L o 4\Iiagesw
o = : - AN
e AlLOg T ; () SiC
1 ari F ” x. H \
; - ‘materiaux " verre . “SigNy : -
Cmd ‘ .7 borosilicate g silicium
1 1 10 naturels . |, CFRP .~ wc ;
ik -~ composites .~ 0 L ceramiques
; L P ~.verrg - techniques
o .’ de silice
L P el lwar [ tables gradients de
| P i | . | | déformation thermique
1108 108 Z_[W/m] = 107
1 L] L] L] LELBLELEL l L] L] L] LB l L] L] L] LELBLELELI l L] L] L] LELLELEL l L] L] L] LELBLELELI l
0.0 0.1 1 10 100 1000

conductivité thermique, A [W/m-K]

Cours No 11.2



Diffusion thermique

En divisant par pc,, on obtient ainsi ’équation de la chaleur:

or _ T
ot ~ < oz°
ou g-= o est la diffusivité thermique du matériau [m2s-']
P
. T P 2
Solution stationnaire: —-=0 ~2=0 T=Ti+(TxT)f
Ty { ‘ g S
jr=k 1L ° I|§ ¥ \ ,
o '|'2 _ALITE _ _ : g
Jr densité de flux il | - ‘
thermique comme c’est en BEDY. ISN

0 L Z
18 W/m? Cours No 11.2



Solution stationnaire

19

Analogie avec les résistances électriques, le flux thermique Q
sur une surface A est tel que:

: . kA 1
Q =A.jr==5.AT = —.AT

T

R; est une résistance thermique, telle que AT = R, Q et
les résistances s’ajoutent quand on a un mur en série:

Lq Ly Lj
2k T ak, T Ak ) Q

AT = (Rpq +Rpy +R73) Q = (




Diffusion thermique

Solution non stationnaire: il faut résoudre I'équation suivante,
pour trouver T(z,t), en connaissant la condition aux limites.

or _ o '
ot — %oz
T
par exemple a t=0, T +T.)/2
T(z, 0) =T, pour (T1+12)
z>0, et T(0,0)=T, T,

Analyse préliminaire sans résoudre les équations:

At donnég, la position L, telle que T(L.)=(T,+T,)/2, est alors donnee

par:
L. =~at
20 Cours No 11.2



Diffusion thermique

Dans les cartes d’Ashby reliant conductibilité et diffusivité thermique,
tous les matériaux sont compris dans une bande de pente 1.
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Diffusion thermique

22

Pourquoi dans un sauna a 90° C on ne se br(le pas les pieds, alors
gu’une théiere en argent a cette température n’est pas touchable?

: w
Bois o] /| Aérogel
k = 0.15 WmK- | e/ (k= 0012WmK"
pC, = 0.5x10° Jm3K- Arge L pC, = 1.6x10° Jm3K-"
kK = 418 WmK"

pC, = 2.4x108 Jm3K-1
Cours No 11.2



Résumeé

23

= Latempérature d'un matériau reflete I'état vibratoire de ses
atomes et molécules. Elle affecte ses dimensions et |la plupart
de ses propriétés mecaniques et physiques.

= |’expansion thermique d’'un mateériau est source de convection
naturelle dans un liquide (ou gaz) et de contraintes-
deformations dans le solide.

= Conductibilité thermique et diffusivité thermique caractérisent
la propagation (diffusion) de la chaleur dans un matériau.
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A retenir du cours d’aujourd’hui

24

Bien connaitre les definitions de coefficient d’expansion
thermique (ou coefficient de dilatation thermique), capacite
calorifigue, conductivite thermique, diffusivite thermique.

Savoir calculer la contrainte thermomecanique dans des cas
simples.

Connaitre I'equation de la chaleur, ce qu’est un flux thermique,
et comment la resoudre dans des cas tres simples. etat
Stationnaire (ne depend pas du temps), et etat transitoire par la
methode simplifiee des longueurs critiques.
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