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Etude de I'influence de la morphologie
sur les propriétés mécaniques dynamiques

des matériaux

par G. VALLET

semi-cristallins "’
e G, . SMA D_IA

Laboratoire de Chimie Macromoléculaire

de la Faculté des

Sciences de Lyon

RESUME

Une tentative de corrélation entre la siructure et les propriétés mécaniques du poly-

propylene a été faite en utilisant, d’'une part

différentes techniques permettant d’étudier la

morphologie des éprouvettes, d’autre part une technique basée sur la transmission d’ondes
ultrasonores grace a laquelle on a pu déterminer les modules dynamiques de compressibilité

de cisaillement.

INTRODUCTION

Les essais mécaniques dynamiques permettent
d’étudier la réponse d’un matériau soumis a
des contraintes variables périodiquement dans

le temps. Celles-ci sont en général sinusoidales

g
et conduisent simultanément a la mesure d’un
module et de la fraction d’énergie transformée

en chaleur.

De telles constantes sont d’un intérét prati-
que important pour les mécaniciens, les physi

ciens et les chimistes, et peuvent étre utilisées
tant sur le plan pratique que sur le plan
théarique.

Les techniques, sans étre largement commer-
cialisées, sont assez nombreuses et peuvent étre
groupées en trois classes :

(%) Communication au Groupe Frangais de Rhéologie,

section

1°) Celles travaillant basses

(jusqu’a 10 Hz).

aux fréquences

L’appareil le plus fréquemment utilisé est le
pendule de torsion [1, 2, 3] qui permet d’accé-
der au module de cisaillement et a la tangente
de I'angle de perte mécanique.

Ses inconvénients :

le poids du pendule peut déformer longitu-
dinalement ’éprouvette :

il est pratiquement impossible de garder la

fréquence constante si I'on fait varier la

température.
Ses avantages :

le large domaine de température dans lequel
il peut étre utilise.

lyonnaise,
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aux moyennes fréquences
000 ﬂl)

ce type quelque peu commer-
o vibrante [4, 5, 6]. Celle-ci
qamme de fréquences varia-
» alors la fréquence de réso-
au maximum d’amplitude
‘extrémité libre, et, a partir
n déduit le module d”Young.
igle de perte mécanique est
e du pic de résonance.
le, il est difficile de s’assurer
demeure constante dans tout
nce exploré, ce qui cons-
majeur.

(a

aux hautes fréquences

appareils émettant une onde
plus généralement sous la forme
Celle-ci se propage dans le
avec une vitesse qui est fonc-
. La tangente de I’angle de perte
liée dans ce cas au coefficient
n de Péprouvette.

derniére technique que nous avons

iser. Ses avantages portent sur les

ci-apreés :

ions sont miscroscopiques, ce

et de ne pas modifier la structure

' se placer dans un cas ou 'exploita-

des résultats peut étre réalisée a I'aide

‘modeéle rhéologique linéaire ;

~ — cette technique permet de déterminer simul-

- tanément le comportement d’un matériau
soumis a une contrainte de cisaillement et
a une contrainte de compressibilité ;

— la méthode n’est pas destructive, et 'éprou-
vette peut étre étudiée par d’autres techni-

ques afin d’analyser par exemple sa mor-
phologie.

Les inconvénients sont :

— d’une part, la quantité de matiére néces-
saire,

— d’autre part, le faible domaine de fréquence
exploré (une décade).

REVUE DE L’INDUSTRIE MINERALE

Fiude de Uinfluence de la morphologie

— Schéma du principe de lo méthode

Fig. 1.

PRINCIPE DE LA METHODE
(figure 1)

Un bref train d’ondes longitudinales
émis par la céramique E dans un milieu por-
teur, puis capté apres traversée de ce dernie
par une céramique R couplée a I"amplificatenr
oscilloscope déclenché par um
signal extérieur (ligne de retard). Une plague
de polymeére a faces paralléles, interposée sar
permet de mesurer la
vitesse de propagation et I’absorption de I'onde
longitudinale, si I'angle d’incidence est nul’
Dans le cas contraire, on a formation de deux
ondes au sein du matériau, 1'une longitudinale.
Iautre srsale. A partir d’une certaine
valeur de I’angle d’incidence, seule la seconde =
est transmise. La mesure de la vitesse de propa-

gation et de I’absorption dues a ce type dondes
est alors possible. :

vertical d’un

le trajet du faisceau,

transy

THEORIE DU PHENOMENE

Si M* représente la valeur complexe du
module mécanique relatif a I'onde considérée
(longitudinale ou transversale), I'équation de
propagation peut étre exprimée dans tous les
cas sous la forme :




5 i
U représentant le champ des vecteurs de dépla-
cement de I'onde et
p la masse spécifique du milieu.
Si Ponde est longitudinale
M* = K* + (4G*/3)
Si Ponde est transversale M* 8
K* et G° étant respectivement les
complexes des modules de compressibilité et de
cisaillement.

valeurs

Sila ||rnn|l||uulinl|| w fait suivant la seule

n (1) va se reduite &

direction Ox, P'équati
&t » 'l
e R

La solution de ce systeme est de la forme

ce qui conduit finalement aux équations sui-
vanies @
/
\ { = w sin M
avee M Moe
1 M
[ :
cos 8/2 p
el reciproquement :
1
M J
\ 0"

On voit done que le module et la tangente de
perte mécanique peuvent étre détermineés i I'on
connait la vitesse de propagation ¥ et Pabsorp-

tion 4 de I'onde dans le milieu consideére.

DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE
ET PROCESSUS EXPERIMENTAL

Sans entrer dans le deétail des differents appa-

reils commerciaux  (générateur

X d"impulsions,
thermostat et oscilloscope), il est intéressant

Frude de Pinfluence de lu morphologie

— Schémao du

Fig. 2. support

d'étudier le support des céramiques. Celui-ci
représente 'élément essentiel du montage, car
il est nécessaire que les céramiques piezo-élec-
triques aient leurs axes acoustiques confondus,
D’autre parl, nous verrons par la suite qu'il
faut déplacer la céramique réceptrice d'une dis-
tance qui doit étre mesurée avec le minimum
d'erreur possible et qu'il faut définir avec une
I"angle d’incidence que fait

grande preécision
I'onde ultrasonore avec la plaque de polymere.

Sur la figure 2, nous avons représenté  le
schéma du support. Pour régler la position des
céramiques E. et R, il a été prévu trois dépla-
cements qui permettent le réglage selon toutes
les directions de espace.

La mesure du déplacement de la céramique
céceptrice se fait @ laide d'une régle a gradua-
fine parfaitement horizontale et se dépla-
0. Un dispo-

porte-eprou-

ton
cant derriére un lecteur optique
sitif goniométrique G solitaire du
vettes C; permet de définir 'angle dincidence
a4+ 5 minutes.

Pour déterminer la vitesse de propagation de
re, on déplace

'onde dans la plaque de poly
la céramique réceptrice d'une distance telle que
le temps de transfert de "impulsion soit identi-

(que avec et sans interposition de 'éprouvette.

Si b représente ce déplacement et e I"épais-
seur de I'éprouvette, on a :

15 Décembre 1979



ondes longitudinales

e ondes

a‘)'} —-‘72 cos i)

¢ o propagation dans

s
“ubsorption, on mesure
fon avant ol apres
sotte, Lo rapport [1'] des
Pabsorption A pur la
X ~ Log IT))

Tongitudinale,

Boe 17). V"

:
"onde transversale,

yn /3"[1
vt pV,)

sin'

n

e A Nungle d'incidence,

sont dans cos Sormules pespective
sse spbeifique du milien porienr o
propagation de Vonde duns oo

conditions actuelle de montage, on

que In vitesse de propagation st
définie b & 1/1 000 o1 quo Perrour sur ibsorp
ton est de & 4%, Cotte dorniisen ot dhie
comsidéeablement  diminuée  on  uifisan
tirwie ' oseilloscope diffirentiol,

i

APPLICATION AU POLYPROPYLENE

Neve buide n

Parté gl palomiont sy 1ok
Factonrs ;

I morphalugie dos bprouyeris,
Viotlwane de bn tomptruiiines,

Villwenoe do 1n Srboguoncn,

VUL Db 1 INDUST 1Y MINEHALL

Fraide de Pinfluence do lu mor pholowie

Low mesures ont 61é conduites a I'.ig. |
aprouveties obtenues piar <-um|u'nln:':l::1 ahn
moule  placd sous :’ltlr alin ¢ l\ ter
occlusion d'alr et d'assurer une homaoj

e wirueture.

A - Morphologie des éprouvettes

Sane développer outre mesure los technigus
qui nous ont permis detudier Lo marphologi
des cprouvetios, whgnalons ¢

| I co gqui concerne Paspect |:hyuhaw
chimigue

W) Une étude de la masse moléculaire de nos
Colantillons
e a cté véalinée au moyen d'un viscosts

motree Ubbelhode, Den mesnres ont 606 pratis 1

gucen dans Tn décaline o 135" € et 1o calenl de

mioleculaie

In mnese pu ctre conduit en
utilisant La lor proposce par I DANUSSD ot
G, Monacio 7],

il 1,86 . 10°" My *

by Une étude comparative de la tacticité des
matériauy par solubilite dans des solvants
"I’/‘/I’IHII'N‘

Notis avons utilisd pour cola 1'éthier athy lgue
aomn temperature dehullition (exiraction de la
fraction atactigque) of o nhiéprane (extraction
des provpenients stérdablogquds ), Comme cotie
atude est fonetion de la granuloméiele, nous
avons broye les prodaiis de dépurt et prdleye
Ia fenction contenant des grane de polymere
Cotnpris 0,90 et 0,75 wmm. 1'opération
de broyage a &6 mende on atmosphere de €O,
i un véelplent wadntenn continuellement &
e temperabure infévieure o 00«

) e dtude oomparative du dogre d'axydation
iy aprovwvetton baséo sur la thermogravime
Iriv

Liv dégradation du pulypropyline st forie:
ment dluenoie par o
meita peroxydigques sur la chalne

preasiee e granpes

Une étude des plaques, oonduites & 1ubide
A badanes Ugine By v, o preriis e détors
miner do dogrd d'oxydation de certaines | siie

olles i partie das oonrhes do dégeadution shies
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contend

Biiia

2.3 33 L5

3 32 -

HE 20000 39 4 X0 8
IV 240 000 3.0 6.2 o
Vo 190 000 23 ]
VI 190 000 3 8 o

diap—-adcdiﬂuaialx et sur des
mesures de densité - dimensions moyennes
des cristallites.
On a établi, a laide d’un diffractométre
Philips, des di RX des 6 ¢
puis caleulé, p‘te aux données de la hllera»
ture, le tanx de eristallinité et la di

— les variations de volume spécifique, puisque
“&ni.—lu-judnthuhdl.
maodules ultrasoniques.

L'ensemble des résultats est donné dans le
tableau 11. .

hbrmc[ldnpolypropylﬂe(b:-chlp
nale).

B — Etude gux ultrasons

I — Vitesse de propagation
Sur la figure 3, nous avons reporté les varia-
uous de l.l nlem -lc pmyuplu— de I'onde
en pé

On bti 'alonnn de rbes décroi

movenne des cristallites.

La mesure des masses spmﬁqm eﬂcdm a
["aide d'une cok a de d »y
nous permet de rmﬁcr Iei valeurs déterminées
par diffraction et sartout Ieur sens de variation.
En wutili Ianal h jue différentielle,
on a également controlé le sens de variation
de lz dm moyenne des cristallites en

santes, paralléles entre elles. A une méme tem-
pérature, la vitesse augmente avee la eristal-
linité.

Sur la figure 4, nous avons reporté les varia-
tions delanlmdepmp.phﬂdtl‘ude
tr en fonetion de la tempé La
ama,onobameunhnmndewksml—
lclelenu’:tllnel décroissantes. A une méme

eette ala é a

la vitesse augmente également

larpdknstulrmmdnpudelber

avee : 1a eristallinité.

TABLEAU If
| Toux de exivall . 1 |
E ‘ der exiosallites | Coef- de dilatation |
N RX la mesare | 1 | i
ot du vol. spécifique | S b oafl
ek = o i
' [ o | 60 1 20
{ " e i e I 188 { 3,706
| I 05 63,0 ni | 2230+
v s 7,5 204 i 3430
| ad | e6s 6,5 7 ‘ 3800
vi ) 5 7 | 3630
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Sur la figure 5, mous avons

variations de 1gh en fonction de la v
vz et ce pour les deax types d’ondes. Dans 1
cas, les courbes présentent un
la valeur décroit lorsque la s
mente. 11 faut observer également que
pérature a laquelle se situe
fere selon le type d’onde utilisée.
se trouve en présence de deux formes
conduisant 2 des modules différents, om
donc penser que le phénoméne de
que V'on associe habituellement au .
de la courbe, n’est pas le méme selon k~

de déformation utilisé.

A partir de la vitesse de propagation
ja tangente de I'angle de perte méci
peut calculer les parties réelles et

des différents modules.

7°C M M* cos &
7
M’ M* sin &
de lo voriction de lo vitesse de .
en fonction de lo tempéroture
tg§.10%
4
"
ONDES
. TEANSYERSALES
B
L
"
»
\ 3
| r ////\"'l
v
E
T
e v % <.
Fis. 4. — Courbes
de Is A . ¥ 1%
-“‘%:h"'?’"c . » w w w B

llz“ lo vem % s
- 5. — Courbes de lo vorition de
de lo température & 1,02 :Nf“
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3 — Partie réelle du module

Nous avons représenté sur les figures 6 et 7
les variations de la partie réelle du module
lant respecti a I'onde
longitudinale et a l'onde transversale. Nous
observons un faisceau de courbes linéaires
paralléles entre elles et décroissantes. A une
méme température, le module augmente avec
la cristallinité. Il est intéressant d’étudier ’évo-
lution des différents modules en fonction de
la cristallinité. Si M, et M’., représentent res-
pectivement les valeurs des parties réelles des
modules dues aux polymeéres amorphes d’une
part et cristallins d’autre part. on pourrait
écrire d'une fagon général que

W= WX NG - X)

complexe corresy

ou X représente le taux de cristallinité.

-10

(K's %5’).|o dynes fem?

35|

T°C

Fig. 6. — Courbes de lo voriation des parties réelles
des modules dant & I'onde longitudinale en
fonction de lo température & 1,02 MHx.

%15 yreasem?

2
1
T
0 20 30 w0 Y]
Fig. 7. — Courbes de la variction de la partie réelle
des dul d a Vonde le en

fonction de lo température @ 1,02 MHzx.

<
\

Fig. 8. — Vaoriation des parties m“adu modules
en fonction de lo cristollinite

15 Décembre 1979



re 8 les varia-
‘en fonction du taux de
ation est linéaire dans le
. L’extrapolation

la figure 9 les variations
la température corres-
d'ondes étudices.

10 20 30 <0 50 60

9. — Courbes de Ia variation des parties imaginaires
des l.noduln correspondant aux deux types d'ongdes en
fonction do 1o température & 1,02 MHz,

PEVUE DR LINDUSTRIE MINER ALE

“ de linfluence de lu maorphologie 7

3 Tl

1 493 o1
- 0

3,10 320 3,30

Fig. 10, — Courbe de la variation de la fréquence e
fonction de l'inverse de la température du maxi ™
observé sur I’évolution de la partie imaginair

b — les maximums observés dans les de
cas se situent & la méme températ

On peut done leur associer un phénoméne
relaxation indépendant du type d’onde consi-
déré et, par conséquent, du type de sollicita:
tions utilisées. Ces pics ont un

maximum
se situe & une température qui varie avee
fréquence. On peut done

, en faisant varier cetl
derniére, déterminer

I'énergie d’activation
respondant & ce phénoméne de relaxation,

Nous avons porté sur la figure 10 les vai
tions du logarithme de la fréquence en fone
de Iinverse de la température du maximum.
la détermination de la pente de la droite ob
nue expérimentalement, on peut

déduire
valeur de éner

e d’activation  égale
40 keal/mole d’unité structurale,




[

En conclusion, on voit qu'une telle méthode permet :
— de définir le comp écanique d’un matérien en fonction de la
— détudier les vibrations de segments de chaine sous Uaction de sollicitations mécani-

(’uﬂ

On peut d'ailleurs s'attendre @ retrouver ainsi des effets qualitativement anals a
ceux observés lorsque Uon dé ine les permittivités relatives et la tang e et Sl
que dans un d ine de fréq parabl
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Amortissement interne dans le domaine
de la déformation plastique'

DELORME, ].

par J. F.

PEREZ, P,

PEGUIN et P. GOBIN

Département de Physique

stitut Nationo

des Sciences Appliquées - V

eurbanne - 69

RESUME

Les mesures de frottement interne

effectu

swees a 'amortissement global de U'éprouvette.

sur un pendule de torsion nous donnent
ont des

Plusieurs auteurs proposé méthodes

permettant de caleuler le frottement interne local @ partir des courbes d'amortissement global
mesuré. Ces méthodes supposent une relation linéaire entre I'effort et la déformation. Nous
proposons un caleul de correction de frottement interne applicable au domaine plastique o

la relation effort-déformation n’est plus linéaire.

Cette méthode développée dans le cas

d'éprouvettes evlindriques ne nécessite que la mesure de la variation de la période d'oscilla-

tion du pendule avee U'amplitude de la déformation.

INTRODUCTION

Les mesures de frottement interne effectuces

sur pendule de torsion nous donnent acces a

Famortissement global de Uéprouvette, quelle
que soit la méthode de mesure utilisée. Dans
tous les phénoménes  de  frottement  interne

dépendant de Pamplitude de la déformation, il
faudra effectuer une correction due
tition  des

la répar-

contraintes et des déformations &

Pintérieur de 'éprouvette. Le probleme qui
se pose est de remonter de la mesure globale a
la valeur locale de la dissipation d'énergie ou

au frottement interne local.

Différents auteurs ont effectué le caleul d'une
telle correction dans 'hypothése de la théorie
elastique, c’est-i-dire en admettant la propor-
tionnalite

entre l'effort et la  déformation
(Grasato, Lueke, 1936 Booe, 1959
SECRETAN, 1964 PERez et al, 1965).

lcation au Groupe Francais de Rhdologt

Lazan (1960) a donné une méthode générale
pour obtenir Pénergie spécifique d'amortisse-
ment D d’un matérian, a partir de 'énergie
totale D, dissipée dans toute I'éprouvette, Cette
méthode est applicable & des formes complexes

d'éprouvettes. Le probleme se raméne & la

résolution d'une équation de Volterra de pre-

micre espéce :

bt J
d (=)
D ) I ; V... D(r)d
L 0 " ( )
D (r.): énergie totale dissipée dans le volume
Vs
D (o ): énergie spécifique  d'amortissement

ur la contrainte o,

P
ra: contrainte maximum appliqueée,
V : volume de I'éprouveite oir la contrain
te est inférieure & o,
¥ volume total de 'éprouvette
1 s 19 janvier 1948
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_pensons que ce caleul doit -‘|ru mmlln:
le cas du frottement interne i “Il-u.}.".|
de déformation, car la re :n\lu

n'est plus linéaive. 7 nu;
une nouvelle méthode .'I«- calen
de la relation empirique entre
déformation dans le domaine
ique. Cette llh"lllmlt*l pre-
d'éprouvette cylindriques
n'exige que la mesure
e période du mouvement avec
déformation.

~— COURBE EFFORT
TION CYCLIQUE

e réel de beaucoup de
it & de trés faibles amplitudes
La loi de Hooke n'est plus
cable. On a pu montrer
et de acier ausiénitique
ent une déformation ré-
cation d'une déformation
respectivement de 10°° et

alternés e contraintes, le
successivement par toute une
termédiaires qui constituent le
tion. On sait qu'il y a une
8 parameétres de ce cycle au début,
 stabilisation < produit. Considé.
D) le cycle stabilise (Moxrow,

Fig. 1

REVUE pp I.‘lNI)US'I'I(II-J MINER ALY

domaine de

o

Ja déformation plastique

les extrémités

5). lin joignant ;
gy pour différents niveaux damplity
['hi«;;l co que MoRROW appelle la o
obties

“déformation eyelique ». Pour
:'{‘/I'I..';l :{L’: s :'(Ill\nlii'l"lll sous Peffer dey
cotte courbe effort-déformation f’ynll

“dessus de la courbe elfort-déformay,
A e charge, ( le contraire
matériau qui s'adoueit sous I‘l‘“("l des
Cette courbe est géncéralement régulis
¢s bratales et de simples

rire,

est

premic

discontinui 5
de puissance permettent de la (¢

Moriow a déerit la courbe effori.d
eyelique considérant  la  copy
“variable. 11 considére que la

tion en

conmme

tion totale est la somme de la déforma
Clastique et de la déformation plastique
‘e comme une fonction puissance
a
e —~ + A o™
I
Celte représentation est treg conforme

réalité dans le domaine damplitude of
vaille Morrow, c'est-a-dire a des niveas
déformations supérieures a 2.10°", [ a pu m
forme du eycle
a celle de la
effort-déformation cyclique. Cette courbe
mécaniques du
riau lorsqu’il est soumis i des cycles alt
de contraintes,

trer d'autre part, que la
mathématiquement i

duit done les propriéiés

Dans le domaine o nous  travai
(05 2,107), 1o cycle est étroit et sa form
¢ de la courbe effort-déform:

cyclique,

HYPOTHESES DE DEPART
BASES DU CALCUL

Pour effectuer |
nterne,

a

correction e I
il faut déterminer la répartition
‘ontraintes et des défo ations A& Iintéri
eprouvette,

Nous suppose

rons que cette répartition ¢
contraintes ¢

U des déformations constitue
. v, T 5 1
clat d’équilibre 3 chaque instant, Clest u
répartition statique,



fila dlaek
g

oul (Noueappelleron Tl
Glastigue la pente & Porigine des cyeles et
pone admettrons que 1o wetonr des eveles
Ceffertue suivant une droite parallele & vette
pente. Clest un retonr Clastique). Coei ol
valable car les déformations appliquees ne
cont pas trop grandes ot Pécronissage veste
faible.

Des exporionces ont montre ot N,
Boooromine) gque Tovsgu'on deforme plasic
quenent en totsion une eprovvette ovline
drique, les diamdtres  restent droitss La
deformation en un point est done propors
tonnelle d sa distance ¢ & Paxe du evlindre,
On peut done eerive ¢

6r

¢ 0 (48]

Nons supy

tant

&1 angle de torsion,

1 longuenr de Pepronvette,

None avons defing la deformation en chague
point de 'épronvette. Si nous connaissons
() lant la contrainte & la defors
aurons

la loi «
mation an cours des oyeles, nous
defing la vepartition des contraintes et des
deformations dans Péprouvette. Nous choi
ciesons la deformation comme variable pour
deerite la courhe effortadeformation eveli
que. Numeriguement nous pouvons corive

: Gi=B Gl = X) o)

Le terme B traduit
contrainte par rapport & la contrainte thew
vique qui existerait s la loi de Hooke était
vigourensement applicable. Cette forme de

wne  velaxation  de

loi constitue une hypothose mathematigue
de travail. La
quences (mesure de periode) montre qu'elle
eat numeriguement valable,

verification de  ses conseés

Nows ponvons calenler la constante de tors
sion € d'un B de vavon R de longuear f
de module élastigue € dont la lob effort
detormation est delinie par Péguation (2).

218

el e S L o
1 1 [
3 U
i posant € R o obtlenty
21
1 n
Me Cou'Co <: SRS
a1 i \’
i "
o Lo § . et 3
( PR ¢ \ (R3]

CALCUL DES PARAMETRES
DE LA COURBE EFFORT DEFORMATION
CYCLIQUE A PARTIR DE LA VARIATION
DE PERIODE DU PENDULE

On constate experimentalement que la pes
viode des oseillations d'un pendule vavie fortes
ment lorsque Pon change 1o nivean Camplic
fude. La pertode oroit Torsque Famplitude de
la deformation augmente.  Ces variations  ne
peuvent otre expliguées simplement par exie
tence dun coetlivient d'amortissement visquens
car elles sont d'un ordre de grandenr tros supes
dionr (quelques pour cent). 11 faut étudier
Pequation du mouvement pour expliquer  ces
variations de periode.

Uéquation differentielle  d'un monvement
pendulaive <'cerit ¢
d'o
, M= 0
ot

1+ inertie du systdme pendulaire,

M+ moment applique & Pépronvette,

En utilisant les équations (1) et (3), on

obtient Pexpression ¢

o'«
o & 1 0 )
ot ;
1 1
- Ve
4 B
*
Al o ey v

On peut réasondre Péquation (1) en la reme

15 Dévembre 1999
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& lifférentiel. Posons
plagant par un systéme ¢
.=
‘f‘ rals - dv 0
» o)
A du A
B A S ode

La résolution de ce s¥ qome nous donnera la
courbe s = (1) déformation-temps en fonetion
des différents paramétres o A, n.

Cette résolution a ét¢ effectuce
automatique sur machine électronique

par caleul
Analac.

i Paramétres d'étude
— On a choisi la pulsation © de fagon a ce

qu'elle corresponde & la gamme de fréquen-
ces que nous atilisons sur pendule (0.5 Hz

a2H2):
f= 05 Hx o 9,87
{=1Hs o 39,5
j= 2 H: = 157,92
__ On a étudié linfluence du parametre n pour
des valeurs comprises entre n = I et n = 3.
— L’équation (4) peut s'écrire :
dfs A 1 y: | S
ar at's k B ) 0 (6)
e 4
et en posant Y 3
e
4 B 4
2 e = &
n+3 G n+3
&'

) ta's(1-Y)=0
Le terme Y traduit lécart aun

) i mouvement
sinusoidal parfait. 1l ne dépend que

des carac-
teristiques n el d

= —a! E o S
; cle la courbe effort-déforma-
tien cyclique.

]\)n ('huisi! pour le coefficient
telles que Y varie de 0 a 1,
la pulsation o, et la dé

1 des valeurs
compatibles avee
formation étudice

Méthode d'étude

On a choisi certaines valeurs de:

s 5 S parameét
. , 4. On se fixe des condit : e

lons initiales

REVUE DE LINDUSTRIE MINERALR

s le domaine de

la déjormation plastique

d: @ 11 est logi

pour & gy * dt

s s t= 0,18
torigine des temp 5
origi d'équilibre & = 0 avee

position
s ) Comme le

; St . Con 1

vitesse initiale ( de /y

tend vers le mouvement sinusoidal

faibles Jdéformations,  on prendra

En pratique, c€ choix n'est pas

i
ne peut alors définir p s dans le
ot D'intégration est impossible.
choisi comme conditions initiales
tros proches de I’équilibre.

80,
80
40

20|

Fig. 2. — Enregistrement des courbes : = #
17 2

ws= A= 1685

irbes sont tracées pour les

2.0
D: 4.0 B3

Ci
5.0 8

Le courbe F est la sinusoide parioitel

l"équation




e
Fig. 3

Nous avons étudié des mouvements dont 'am-
plitude maximale : atteinte varie de 10 % a 107,
en enregistrant graphiquement sur une demi-
periode les solutions ¢ = (1) pour différentes
€

valeurs initiales de ( ) - Noue présentons
de /g

figure 2 ua exemple d'enregistrement,

Pour chaque courbe, on peut mesurer sur
lenregistrement  la  demi-période ot  tracer

f(zx), anomalie de période en fonction

de Pamplitude maximale de la déformation.
Nous présentons (figure 4) quelques exemples
des courbes obtenues,

Résultats de I'étude

1/ L'analyse graphique montre que les courbes
£ = f(1) sont des courbes tree proches d'une
sinusoide,

2/ Dans chaque cas, il y a proportionalité entre
Pamplitude maximale atieinte ew et la vie

tesse initiale (df) .
de

T ‘Vl‘k(‘io )a e
e e X
oy m&h valable on théorie dlastigue

L V4 Lﬂl"ﬂ Y oest inférienr & 0,25, o'eathedive
A vt et petit visdevie du terme ! iy

Panomalie de piviode st donnée 1
mule uppmm& t s

ar . ¥ 2 e Ea
TN T e
Cette formnle peat dtee obienue directemsnt

de Péquation (7) «i on considire ¥ comme
vonstant ¢t petit par vapport & Punité,

we=wyl-Y

de

N
S

y1x

)

15

10|

5

Fig. 4, — Etude expérimentale de I'équation (4)

® Courbe coleulée sur machine
O Courbe caleulée par la formule (8)

! he= 1,7 A= 1685 w= 628
; o ne 1Y A= @14 wy = 6,28
§ ne 17 A= 17 wm= 88
d nes 2 A= 1585 w= 628

15 Décembre 1970




o ' Amortissement interne dans le

figure 4, on a tracé quelques courbes
¢ par I'expression (8).
i a 5 lie
s Lorsque Y est inférieur a 0,25, lan:muf
'va.,éaoaeen indépend de la p
w,. Pour les valeurs supérieures,

intervient.

Nous avons
régle suivante :

A
n'est pas trop importante (

peut la relier directement aux paramétres de
la courbe effort-déformation cyclique par la
BT 2 B
R - . .
T 8 G

celle-ci

ainsi pu mettre en évidence la
lorsque I'anomalie de période

& < 12% ), on

Sat
Ainsi, de la mesure de la période en fonction
de Pamplitude de la déformation, on peut tirer

& B B 5.
les coefficients n et ¢ qui caractérisent I’écart

de la relation - = f(:) a la loi de Hooke. La
mesure de la période d’oscillation du pendule
est une mesure des caractéristiques de plasti-
cité du maiériau.

CORRECTION
DE FROTTEMENT INTERNE LOCAL

LAzAN a indiqué une méthode générale pour
calculer le frottement interne local i partir de
mesures globales d’amortissement. N
querons cette méthode au cas oi 1’on connait la
courbe d’amortissement en fonction de la dé
mation maximale appliquée,

ous appli-
for-

Nous poserons :

D : énergie spécifique d"amortissement

P par
cycle et par unité de volume, :
v d
e — . ie Glasti ;
9¢ ° fnergie élastique locale réeu-

pérée a la décharge,

ol f :
h = W, rottement interne local,

b = amortissement glohgl mesuré,
% _B o
4

REVUE DE LINDUSTRIE MINERALE

domaine de la

déformation plastique

Par définition :

D.dV
1 vol 63

& = — >
% | wiav
J vol

Le calcul donne (annexe I)

. « db,
=28+K. 7
1 ¢ X
i =
avec K = Q=i

Nous avons calculé K pour différentes
de n et X (figure 5).

Remarques

1° Dans ’approximation de la théorie

0 et K= 1. On retrouve le r

i ds, 5

D= —_— =

I t T o +
2° 8in= 1, on trouve K=

1 et s
précédente est applicable. ?

Le calcul de cette correction est
pratique parce que l’on connait |’

de période T qui nous donne n



Amortissement interne dans le do

& s 279

EXTENSION DU CALCUL

P i va aelE
Om » supposé jusqu’s présent qu'il y & unieil
de p),:n.,.w Jdans toute la zone des déforma-
v que nous éundions (10~ < < 2.107%)
poisissant une seule loi effort-déeformation :

B¢

trone
en ch

- G

En pratique, ceci est rare el I'on distingue sou-
vemt deus zones de déformation oi les mécanis-
ses sont differents

ls déformation correspondant & la

ramsition

pour supposons un regime pratique-
clastique « G

pour ¢ > ¢ supposons un régime de défor.
mation plastique
t=Cs~Blz~s)

On peut reprendre sur cette nouvelle hypo-

hése tous les caleuls dont le principe a é1é

adiqué suparavant (figure 6)

calenl du moment de rorsion,
On obtient pour la correction de frottement
2
|
- di, (n
p 3,
1 d
Pratiquement, le terme en X' est petit vis

vie de Vanomalie de période et on pourra le

wégliger

APPLICATIONS PHYSIQUES

Un tel caleul ¢

¢ frottement interne peut Fre

sppliqué & Loute mesure d'amortiss

ment global
lonction de la didormation, dans une éprouveite
yhindrique soumise & de la torsion, Aucune
bypothese physique u'est faite sur le mécanisme
qui et Ja canse de la dissipation d’énergie
Nows wavons supposé que  Vexistence d'une
repariition satique des contraintes et des défor
matione & Visiévieur du matévian, Cetle répar
btion nows est donnée par la courbe effori-
Aldormation cyclique, De ce fait, une telle cor-
rection w'est théioriquement pas applicable &
wn phinomine de  fromement le

inlerne o

R SIS

déterming

n de noet de X par 'anomalie

de période (annexe 11),
correction  de

(annexe 111).

frottement  interne  local
Nous indiquons seulement les résultats de ces
caleuls

B

G & €

Posons X

On obtient pour le caleul de la périade :

AT . d ( AT X
"% deldil J 2
interne
k) (1 Zn k)
X 1
1y (Zn 1)
(1 Xy
temps intervient, Pratiquement, ce sera possi-

ble si Von admet qu’a chaque instant 1'équilibre
interne du solide est atteint,

autre part, les mesures de période que
aous pouvons effectuer directement sur le pen-
dule, en nous donnant accés aux coefficients n
1. permetire  d'érudier
téristiques plastiques

matériaux, en fonction de paraméires tels que

el peuvent  nous les

ca des

mécanigques

la température et les traitements thermoméca-
niques

APPLICATIONS EXPERIMENTALES

Nous avons appliqué ces résultats i des me-
sures de période et de frottement interne effec.
tuées sur des éprouvettes eylindriques d'acier
austénitique & 18 ° chrom 13 ¢

de el
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5
cx10

100

Fig. 8

150 tato’

REVUE py, LINDUSTRIE MINERALE

o domaine de

la déformation plastique b

nickel. Les ('prouvnllc's' ont éfé ¢
4 1050° C puis trempees a leaun.
Nous avons effectué les mesures
ment interne sur pendule inversé en n
le temps de passage d’un s!mt entre
fules photoélectriques placées symétrig
par rapport i la position d’équilibre d;
dule au repos (LINDTVEIT et al 1964).
res de période ont é1é faites en entret
mouvement du pendule & amplitude
(PexEz et al, 1967).

ntons sur les figures 7

f(z) et 8 = f(e) dans

Nous pré

T

cas suivants :

courbes

f() mesu
amortissement local ?511: f () aprés
tion dans I'hypothése élastique,

f(:) avee :

amortissement global &,

amortissement local 3,
2

correction.

relation mathé
que (2) utilisée pour décrire la courbe
vérifiant que ’anoma
période est une fonction puissance de la d
mation (figure 9). !

On peut justifier la

déformation en

ATy
10 ./
/
/

50 100 500



quée, pour une
west faite sur le
répartition statique des >
correction nest donc en toute rigneur applicable qu'a wun phénomone d'hystérésis,

A w:irdohmnd«hpdn‘od«d‘o«ﬁlhn‘u du pendule, on peut déterminer oot
icart @ la loi de Hooke, ot ainsi connaitre los paramétres de la courbo o
cyelique. Ces stres nous donnent accds a la répartition des contraintes @ l'intériour de
I"éprouvette. Ils permettent alors de caleuler le frottement interne local & partiv de l'amors
rissementglobal mesuré. 1l apparait dans Dillustration expérimentale que nous avons
née que cette correction est importante pour les fortes déformations.
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ANNEXE |

Dans une éprouvette cylindrique, on a :

N

Ton AV = 2. Vo0
eM

Eum

EM e
8. | (Ge— Bey =5.de
oy

) e
/ = 5, (Ge — BNl
M

v 0

ns la régle de Leibnitz de dérivation sous le signe somme :

o Yem 5 d “em
.y (Ge — By = de = —— 3, (Ge — B}
ex dey )

s (
d,
tM ) o

(i3 €
(5~ B:") —
Ey
ey »
1 ex
(G — By 5 4 + 8, (Gey — Bey)' — —2, (Ge — Ber)t —— donel
ex € o o
M b ex

3. ) (Cey~B it b e
e u ~ Bey , (Ge — Be")?! = de
o

Em

0 Enm

Em
1 n
~ Remplagons le terme f 8 (Ge— Ber) © . de par sa valeur tirée de (3):

8, Yoy y
| co Bt

o 0( € sl = d:
S ¢ p
qux : s = Byt , 7;,— o dg + 8, (Gey — Bey)? _I_ — / s;(,cs i

e i . o
i e A O T e R
e P i ~~‘;,—-d:
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du  premicr membre est égal au 2* terme du 2* membre. 11 vient :

Dans  cette expression, le 3° terme
g 1
de, s . : 2 1
. i - 4 1Gg By — = ¥y Gen = Br'lt =
p 58 P v . o b " o o
. >
&, ‘
d 1 i Yien
& Gex — Bex
Gyt By 26 B,
d 4 242 ntld
. & 3
d Gley’ + Blsy™ 26 Bgy b »
Dot la formule
: 2 B! 8 R
s e B - R atd R
i d, B B
€ 1 > 1
G* 4 G s
B
Posons X s
c
Ce terme traduit I'écart a la loi de Hooke: - - X)
K s d: X
- )
% b
8 2
1 : X 1 X?
avee K % i
1 X
: = AT 2
On peut introduire I'anomalie de période dans cette expression = - X
1 n+3
1 § AT 2 X!
Do K = : s
1
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ANNEXE I!
pu CALCUL

ExTENSION

oment de torsion d’une

méthode aQue précédemmenl le m
méme

calculer par 18

déformation &
.

)

I)”r'dr

o e e R £
B ¢ \nE3
sous une forme condensée M = C6 (1 — P)

écrire cettz expression

différentielle du m du pendule sécrit alors :

~iad +CO0(1—-P) =29
dar

&,

—*‘. Tel..(I-P =0

‘mesure o le terme P est petit, on peut généraliser les résultats obtenus lors de I
des oscillations :

AT P
)

el (e »
5 n+1 —l

Si omt fait ¢, =
& 0, on retrouve la formule que nous avons démontrée précédement :

AT 2 B
B s T

peut utiliser la ipli
sy (-:o:‘:l:. “4) en multipliant les deux membres par ¢ et en dérivant par
# zauche PPOTt @ ¢ — &, le membre de droite : : V
I, Ar B 2
o S e &
de | r) 'c"‘z-s."{(u-s."*fs.tz—='+e’

(INDUSTRIE MINERALE
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285
d AT 2B _
(E!‘ . ___) = o (z — -)n | az
d: T G -
AT € d /AT N\ B
e =2 — (¢ —¢n (5)
% 4 d: \'T G

B
Sous celte forme, cette expression est utilisable pour caleuler Je terme — [

&) et le paramétre n.
Si on considére I’écart rolatif 3 la loi de Hooke, X, on peut écrire :

B (S ~ E,‘)"

D it S S )
G B
AT c d [ AT X
o g il
q d: | T ) 2
ANNEXE 111
Equations de départ
/ & . W, . av
s = o vol
g = X
W, . dv
vol
T = GE e g
T=06Ge — B(;— ) e> g
@ =2.v,. 5 g
e Em"
1T g
"'EM ’/1: /'EM
Ge! o e - A :
8 —— dz + MR B, — d: — 8. B (; — )" ~—— d;
ZEM, 2G 5;‘1'5 M
v 0 J - v/
by = - - -_—
ey ey ey
Ga.? B? (E = E_‘)in c c
— r dE + b e 7’__7 e (ls S B (: - €|)ﬂ == dg'
25)1- 2G E,-uz =y
< g L v

Le développement du calcul est identique i celui de Uannexe 1,

On applique la regle de Leibnitz de dérivation sous le signe somme et 1’on réduit les termes. On obtient i

dd
§ =8 + . %
b dzy,
avec
M ey Ay
e G:* B! (; — ) g £
a = = d: + =g Eids— B(g_c‘)“-;-——s de
“Z M M
v [ 9 i [ ¥4 &g
6 Bt (g, — .t
R L
o
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r en introduisant X &

que ce terme peut se simplifie

dans cette expression on fait &

REVUE DE LINDUSTRIE MINERALE

dont expression a

I'annexe 1.

) G — 0 4 o len
s . « X? 4
1+ 5 : ), 0
™ ntl P 2n v,' ™
i U AN
& . k. on a lexpression finale
o~
2 U+ k
14 Xt
N 8 m+D @+l
A 3 2 vin
g 4 d, u AN
0. on retrouve lo cas traite dans




L’¢tude de lois de comportement
viscoélastique liquide
au moyen d’écoulements de révolution"’
par P. LE ROY ¢ J.-M. PIERR ARD

Laboratoires de Mécanique des fluides, CEDEX ne 53, 38 - Grenoble

RESUME

Expression de la loi de comportement d'un liquide incompressible

principe de superposition
conque.

Etude d’une cinématique de
que et expérimentale de déterminer ainsi
les auteurs a

I. — EXPRESSION DES LOIS
DE COMPORTEMENT

— Le principe d’objectivité matérielle impose
a une loi de comportement d’étre une relation
fatre grandeurs objectives, c'est-a-dire que les
tenseurs ou scalaires qui figurent dans I'expres-
sion de cette loi ne dépendent pas des repéres
dans lesquels on les exprime.

Une loi de comportement rhéologique défi-
nit complétement | contrainte quand on con-

nait I'histoire passée de la transformation.

Conséquence : i existe
légiés pour lesquels les lois de comportement
exprimées dans ces axes déterminent compléte-
ment la contrainte quand on connait I’histoire
de la vitesse de déformation.

certains axes privi-

%) Communication oy Groupe Francats de Rheologie,

en repére rhéologique. Non linéarité de cette loi en repere quel-

révolution en régime permanent. L'impossibilité théori-
la fonction caractéristique du matériau a conduit
envisager cette détermination au moyen

dessais en régime transitoire.

Ce type de loi rend compte de tous les effets secondaires (dits WEIssENBERG) dans des
écoulements de révolution & trajectoires circulaires ou rectilignes.

Loi de comportement

La loi de comportement d'un matériau est
une loi locale. Elle ne fait pas intervenir de
dérivées spatiales. Elle permet de déterminer
la contrainte a un instant ¢ si I'on connait la
transformation de - ~ a t.

On doit done pouvoir déterminer la contrainte
a t si I'on connait la contrainte a ¢, et la trans-
formation de ¢, & t. Mais la transformation n’est
pas une grandeur objective.

Principe des axes rhéologiques

Nous appelons (Réf. 1) reperes rhéologiques
R, des repéres dans lesquels la vitesse de
transformation est une vitesse de déformation.
Ce sont ces repéres privilégiés mentionnés plus

section lyonnaise, le 17 mai 1968
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L étude de

aun repere
une rotation
La vitess€
tion du

repire fixe par u?pon
et done déduit de celui-ci par
, est également rhéologique-
e rotation de R est la vitesse de rota
wriédre principal de la transformation.
i pport au temps

R., 1a dérivée par 12

elle-méme objec

e objective est
; clest I'opérateur dérivée au sens ¢!n
N qui, a une grandeur objective, associe
autre elle-méme objective (Réf. 2).

) en repere rhéologique, la loi de com-
ement détermine 1a contrainte a partir de
connaissance de Ihistoire de la vitesse de
nation (qui est une grandeur objective) 3
elle peut faire intervenir des dérivées par
pport 3 ¢ successives de la contrainte et de la
vitesse de déformation, qui sont toutes objec-

1l. — ECRITURE D'UN LIQUIDE
VISCOELASTIQUE BOLTZMANNIEN

Le principe de superposition de BoLTZMANN
appliqué dans R, conduit & la représentation
du liguide de MaxwerL généralisé ; la relation
entre la contrainte et la vitesse de déformation
est

"
8@ = / x(t - t) ' ()de (1)
o
(8“(0) = o)
(ldauon purement déviatoire dans le cas de
Pincompressibilité, que nous supposerons, la

pression isotrope étant arbitraire).

)‘((t) est une fonetion de relaxation du corps,
qui est reh’oe aux fonciions de distribution des
temps de réponse par les relations connues :

o e
x@-r) = / Ut e
. o ¥
e S
- / H(z) e SR § (Log <}
. - E
Un cas ) 6 )
simple abp:-"u"l'“ est le liquide de Maxwery
$ 1
) =GCe % i e 2
% sqtmat st

REVUE DE LInpU STRIE MINERALE

lLois de Mmpollm'“

siscodlastique lguide

Soienf fi et & respectivement

pase Ku et A'up autre repere tels g

o r/ est une rotation telle que
/ ue |

cotation de fi par rapport & €
itesse de rotation du corps par |
(pour tout fixe ou non). Alors,

g

loj ci-dessus &' éerit dans ¢

SM(@®)

de la
"

() () / « (2 - )DL )lE
Jo

oir S/ et D" sont les composantes ‘

Ja contrainte et de la vitesse de déf

-

Notons que cette relation (dans e
linéaire, la rotation r| “ant une
temps (car de la cinématique).

|11, — ETUDE DE CETTE |
DANS UN ECOULEMENT DE

Soit (¢.) un repére orthonormé,
vertical.
Erudions V'écoulement en régime
suivant : en un point M de coord
iriques (p, 4, z), nous postulons
les vitesses est de la forme (figure 1)

i
glp, z) by

Reosvi:z®

4 p
ou /
Le repéere (h'y est le repere

cinématique de la fagcon suivante {
le plan méridien) :

h; est tangent aux lignes g =
h; est normal aux lignes g =
plan méridien

Dans ce repére (h,), la vitesse h
tion a la forme :

bo "B s

e ( O

{ o ° e - “Q
0O P O

os 0 .) (“ﬂ - l



Fig. 1
Ve is sl u=pg (p )y
Corfespondance entie les ditférents repeéres
> ou = 0 s
(W) == (k) > () Kh
! CE v
0 eos O ( | )
2 n )
Avee !
1 R
0 sin @ |

en définissant les O 0y,

conime les dérivées

dane la divection h,

Diantie part (), Q) hy veprosente la rola

Hon dnstantance de (h) par vapport au repere
thealogique (/)

Aver o loi shéologigue wiilisce, on tronve

les composantes du  déviatens e contralnte

dans (l;.l

. S 8§ e
: S (1) =~ 8 (f)) e

(h)
o o 0

out 8% = §t { I)‘, h i;. [€5) ';. )

\ v & hly B bt ';, & /;. )

S et N sont des fonctions de O, seulement

Une premicre  condition  d'existence e la
pression poest ohtenne en eovivant que cellead
admet une symctiie de revolution |

1 2p
( ) =
p 0F
On obtient alors, apres troduction dans les
équations de équilibee et integration,

2

a N

PR (),

H érant une fonction avhitraive telle que
o H
avs

La deusieme condition d'existence vt obtenue

en traduisant que poa un gradient dans le plan
meridien 1 eette  condition  est  automatique
ment vitlice pour les cas d'deoulement & ropar
titon conique on oylindeigue, Pour la sépas
tition plane des vitesses, olle entraine g = A%

v, CINEMATIQUE PLAN-CONE

Lo premire des conditions cisdessus donne

$" = L@ oest owne consiante arhiteaive
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par les conditions aux limites qui

g= osurle plan supérieur.
g = o (vitesse de rotation du cone) sur le
| La surface libre est assimilée 3 une sphére.

La distribution conique du champ des vit

es dans ’t:l:

Q, ’ \ () sin (29, u) du
°

<
~
Q 20
Q. x (u) cos 2 Q, u) du
Je
g =3
1
3 =75 @)
el si =, pelit : ~

Elles se réduisent.

pour le modéle simple de

MaxweLL, & :
S dpe,
I + 42202
250
I+4020Q7
s qualit B
k. g alives sont représentées sp-
La condition : 5 —

& . a’cos’ = dé :
Por Wmversion. Or, d'apres h:"'"‘""? ¢

@) iy, deux déterminan;

variations de
ons principales

REV y
UE DE L'inpy STRIE MINERALE

(en admettant un seul maximum po
ce qui correspond & deux types de
'un a Q; petit, cest-a-dire 3 @ <

i de grandes valeurs de ., c’est.

dynes ©

Fig. 5
Plon-céne T T
275 om



L'étude de loi de comportement viscoélastique liquide

Dans le domaine internfévliaitc, ‘il n'y a pas
Je mouvement stationnaire po'ss{hle,‘ el une
de stabilité montre que le régime a grande
est instable, ce qui est agréable & admet-
et évidemment corroboré par

étude
vitesse
(re physiquement,
les expériences.

Alors, le couple résultant de S sur le plan
supérieur et I'effort normal résultant de S" ont

pour expression

: ;

T— A S*[Qile= o e 1y

& 4 S 1 [ .’ph{x)nl \’

N= A S" [ (= 0)] (A = _,m)
Jotne

4 1 oynes em [1109

291

Expériences

Celles-ci ont é1é poursuivies sur un rhéogo-
niométre de Weissensere, type R 16, de San-
gamo Controls Limited, qui peut mesurer avec
différentes cinématiques (plan-cone, plan-plan,
cylindre de Couerre, ete...) T et N.

Les matériaux utilisés ont été des polyméres
(polyisobutylénes, silicones) en solution ou non,
ainsi que des argiles dans leur domaine de com-
portement liquide, ou des suspensions d’argiles
de concentrations variables.

La figure 5 montre les variations de T et
N (,) pour un polybuténe. La stabilité de

T=1(6)
- 6=10°C

s

T216)
7 samet

Fig. 6

Plan-céne |

Polybuténe « Napvis 200 »

o¢ =" 101308
& 1,5 cm
(poids moléculaire : 2 000)
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Nt B)
J e nat(B)
/ J 8sTPC

culaire : 2 000)

» (poids mo

Essais de relaxation

mesure n'est possible que pour des valeur de
@ < wo. Les allures des courbes sont bien celles . .
prévues A partir d'un régime perm !
o . - 3

bilise le champ de vitesses & I'i

Essais de superposition temps - température Al SO

. s + 20
(figures 6 et 7) \ w5 2 -0 e
Des essais isothermes représentés en coordon- 9 #
nées bilogarithmiques montrent que le principe okt 20,8 = - e
de superposition temps-température ne donne , dt
de courbe maitresse relative a une température
T, que jusqu'a la méme valeur limite pour la Ces deux relations permettent

vitesse de déformation de 1'isotherme (T,) cor- entidrement ¥ et T p '
respondant. C'est pourquoi I'essai en régime O, (p)>~-" . Ona:

permanent est insuffisant pour déterminer la 2%

loi v|'un' matériau viscoélastique linéaire, car I dN(t) w T()
le:n fonctions de transferts ne peuvent étre utili- \ g 3 Tas
sées pour déduire les courbes x (¢) et H () 2 : -
puisque I'on ne connait pas N et T sur toute 1 dT Ne
Péchelle des (. PR

4 ds

REVUE DE L'INDUSTRIE MINERALE



L'étude de lois de comportement viscoélastique liquide

VMais la mesure expérimentale de N (1) n'est
|‘,“.l.l:- (finble, reproductible, ete...) que pour
des vitesses lentes et la plupart du temps, tris
nferieures i la relaxation du matériau étudié,
La mesure de N (t) we fait par un servom.
pisme compensant la déflection d'un systéme
Alastique contraint par N. Iy a done, en régime
cansitoire, couplage entre la relaxation propre
materiau et la réponse du servomécanisme

t

du
Jrane part, et variation des conditions aux limi-

en e Déconlement dautre part (variation de
Pentrefer pendant la réponse du servomécanis-

).
[ eanai de relaxation n'est valablement exploi-
able qu'avee utilisation de la variation de
1 (1) seulement,
si Pon éhimine N (1) des deux équations ci-
dessus, on peut tirer x (t) de T (1) seul :
]
uv.

1 dT(2)

+ r
4, dt o A x (&)

rit)ydsr

Essai en régime oscillatoire
[ étude générale des petits mouvements voisins
d'un écoulement stationnaire se fait en lincari
prendre

sant les équations, ee qui revient i

comme repere rhéologique celui de  écoule

ment stationnairve, Done, pour des petits mouves
ments autour du repos, le repére Ry () est
fixe,

D'ou la formulation classique des lois visco-
clastiques lincéaires pour les régimes harmonis

ques,

Vi AUTRES CINEMATIQUES
Lews autres ccoulements de révolution @ plans
plan, Covrrre, et 'éconlement linéaire dans

293

un tuysu (PoiskuLik) ont  été traités par
P, Llf Roy de la méme fagon (Réf. 3), les lois
viscoélastiques linéaires donnant tous les effets
secondaires (dits Weissespenc) de ces écoule-
ments

i .nult-mrnl plan-plan : effort normal N, dis-
tribution de la pression scalaire, p(r) ;
Coverre (R,>R) : p(R) > p(R) mais

pas de surface libre stable ;

tuyau (eylindrique) : S, d'oi gonflement a
la sortie.

Remarque
Avee une loi purement visqueuse du second
ordre ;
V) o i ¢ I [ 1 ¢
L) 2 Ut + K(DH A 3 O™ HM™) (Rivian)

les conditions d'existence de la pression mon-

trent que les seules solutions possibles pour une

cinématique de révolution sont de la forme
1
b pd b ke ks p
p
ce quiexclut toute répartition conique des

vitesses, les seules cinématiques possibles étant

Couprte ou plan-plan, ou combinaison des
denx.,
Ce type de loi ne rend pas compte évidemment

de la relaxation,

Ajoutons également une constatation
riaux utilisés dans nos expe-
hantillon manifestait un

sur tous les maté
viences ¢ quand un ¢
de ses effets secondaires, alors il les présentait
tous ot, en particulier, la relaxation, ce qui

élimine pour ces matériauy I'hypothése d'une
loi de comportement purement visqueuse,
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Comportement mécanique
des solides poreux

Domaine élastique des corps poreux

Role de la pression de pore"
par Pierre MORLIER

Laboratoire de Mécanique des Solides
de I’'Ecole Polytechnique

RESUME

L’étude du comportement mécanique sous trés fortes contraintes d’un certain nombre
de corps poreux (roches, béton, métaux frittés...) met en évidence des phénomenes nou-
veaux :

— existence d’une limite élastique en compression hydrostatique,

seques fermées.

— courbes intrinseques ou surfaces intri

Nous en donnons, a Uaide de quelques schémas théoriques simples, une explication
et montrons quelques exemples de corps poreux réels. Notre étude, fondée sur I'analyse des
contraintes locales, nous conduit a examiner I'influence de la pression de pore sur le domaine
élastique et, la encore, un phénoméne nouveau, bien vérifié par I’expérience, apparait :
la présence d’un liquide interstitiel sous pression durcit les matériaux poreux.

SUMMARY
The study of the mechanical behavior of porous materials like rock, concrete, sintered
metal, under high stresses points out some unusual properties like the existence of an elastic
limit under hydrostatic pressure and the fact that the frontier of the elastic ﬁr}hl ;
sic curve or surface — is closed. We try to explain these properties by considering
simple theoretical models ; our study is based upon the analysis of local stresses, around the
voids of the porous material, and leads to examin the influence of pore pressure on the
elastic frontier ; then appears an other unusual property : the existence of an interstitial
fluid under pressure may harden the porous material. At each stage of the study examples

intrin-

some

on real materials are given.

Communication au Groupe Francais de Rhéologie, le 12 février 1969 R g
Extraits d'une thése soutenue & la_Faculté des Sciences de Paris, devant M. GLANGEAUD, Président
MM. SIESTRUNCK, VICHNIEWSKY, HABIB et MANDEL, examinateurs
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”

7y
> > 9

Essais drainés, non drainés, non gain

En mécanique des sols et des roches, on
tude d'utiliver des essain de ré dits
Véprouvette est soumise i une pression
7 = 7y = o, dite pression latérale et 7, est ensuite
augmenté jusqu'a la rupture, espais en compression, oi
7y ent abaissé jusqu's la rupture, essais en
Pour les matériaux 4 porosité ouverte, on
ment contriler u, pression de pore,
types d’ensais suivants:

a I'habi-

lance Iriaxiaux :

liquide

exten
peut
dou les trois

essals drainés : Véprouvete est entourie
de fagon i empicher que liquide exergant 1o
sion latérale ne pénitre le matérian
pore est maintenue constante er
atmosphérique en géniral,

“ssais non drainéy ;
#aine, mais le liquide
vette ;

pendant

d'une gaine

pres.
5 la pression de
ésale & la pression

Péprouvette en entourée d'une
ne peut 'échapper de Vépro
une pression de pore se i

eloppe alors, dé.
des contraintes appliquées (o) oy @),

Kkevur pg LINDUSTRIE MINERALE

Comportement mécanique 4es 2

NOTATIONS

ntes macroscopiques,

- ” cinsion,
7
rontraintes locales, :
o ” “ principales,
i /7 i compression ou 1ension,
o " ” P,
t
ou 8 < 0 indique une tension,
= .
i i reRsion
0 indique une comp) ,
v )7
pression de pore, 7
& ‘ ¢
iwi 8 i e la matrice solide g
R <0 régigtance i la traction de la ! fragile,
A ¢ i "
R,>0 résistance a la compression {
; i ide élasto-plastique,
i Hlastique de la ma e solide élasto-plastique,
L limite élastique de la matrie P
imi “la 2 é dans le texte,
Le limites élastiques - définies dan
Orosité,
¢ P

DEFINITIONS

solides poreux S

principales,

compression ou LEnsion,

essais non gainés ; le liquide qui
latérale peut pénétrer i Vintérieur de

Von agit lemtement, on a i chaque in

Essais uniaxiaux, biaxiaux.
a symétrie axiale

Dans ce texte, nous utilisons la 1
soit (o, oy o) les contraintes

chargement expérimental,

0, Vessai est dit
< 0) ou de traction |

o, =0

pression (o

! 3,
en particulier, si deux ¢
igales (essais « triaxiaux »



1.1. Limites élastiques et OO

. comportement le plus général d*un u&i‘.‘
ux sous 'action d'une compression mono-
o o, est donnée sur la figure 1, ou s, dési-
o déformation longitudinale et s, la défor-
o transversale 3 on voit apparaitre deux
tes clastiques bien distinetes 3 le; relative
seformation s et le; relative & la défor-
o0 <. Ce phénoméne peut étre expliqué de
agon suivante. =
<,it un matériau poreux dont la matrice est
dire pour laquelle les W
. lien sans déformation plastique et pour
« R ; sous leffet d'une contrainte
roscopique o les contraintes locales s, sur
surtour des pores, qui seront données plus
pour quelques cas simples, sont :
Vet A s = 0, seet sy <0, spet s = a3
ong de BCB'C’, par exemple en B et B’,
> 0, s, > 2 ¢ (figure 1bis).
o résistance 2 la traction Ry est atteinte en
ou A" bien avant que la résistance a la com-
wsion Re soit atteinte sur BCB'C 5 il y a
mation d’une fissure en A, limitée et stable,

le, ¢'est-a

, St > 8%

&

e e e e >

Fig. 1. — Limite élostique le, et le,

LR

Fig. 1 bis

qui se lit sur la courbe (s o), bien avaut
1'écrasement sur BCB'C’ dont le début se lit
sur la courbe (s o).

La création de fissures en A ou A’ peut &tre
décelée, outre par la courbe (s o), par quel-
ques mesures bien choisies : célérité des ondes
ultrasonores, dans la divection 2 ou 3, résistivité
électrique dans la direction 2 ou 3, détection
de microbruits...

L'existence d’une double limite élastique a
pu étre observée sur un grand nombre de
roches poreuses naturelles ou de corps poreux
artificiels ;  BiENiawskl [1] I'a observée et
expliquée pour des roches strictement fissurées
(granites, caleaires compacts).

La limite élastique le; peut &tre appelée
limite de fatigue car, si, & contrainte constante,
les fissures paralléles & o ne se propagent que
pour des contraintes voisines de la résistance-
stabilité, 'expérience [2] montre qu'elles peu-
vent se développer lors de eycles de charge et
décharge et conduire & la ruine du matériau.
La figure 2 montre la courbe d’endurance d'un
matériau poreux d matvice fragile — landésite
de Volvie — : pour un faible nombre de cycles
(en compression, de 0 & @) la rupture & lieu

15 Décembre 1970




@y (bor) (T 0320

ato

le

Nomore de cycles
1000

0 100

Fig. 2. — Andésite de Volvic, Essais de fatigue
; en compression simple

bien en dessous de la limite le; et 1'on peut
raisonnablement penser que la droite o = le,
est asymptote a cette courbe.

Si y est I'énergie libre de surface de la
matrice, I'énergie dissipée dans un cycle est
YAS ou AS est Paccroissement de  surface
interne du matériau.

Cette rupture par fatigue est d’ailleurs une
rupture par décohésion, inhabituelle pour ces
€Orps poreux : une manipulation de photo-
élasticité nous a, en effet, montré que la pré-
sence de fissures en A et A’ n’affecte pas la
répartition des contraintes le long de BCB'C’ ;
pour a; < le;, il ne peut donc

¥ avoir de rup-
tures le long de cette ligne.

Si par contre, on fait o
sans cycles, la contrainte
que la limite élastique le, est la  résistance
ultime, c’est-a-dire la résistance du matériau
chargé a une vitesse infiniment lente :
o1 > le, la ligne BCBC’
contrainte biaxiale qui,
lement fragile,
écaillage

roitre réguliérement,
01, on peut estimer

dés que
est soumise a une
si la matrice est idéa.
¢ améne une rupture locale par
5 @ contrainte constante, il est vraisem-

REVUE pg LINDUSTRIE MINERALE

lides poreux
écanique des s0
Comportement m

blable que cet '-(:ulllnge’ se pouw
sture totale du matériau, CRESEES
2 se modifie dans un sens tel que

l"";';) o, eroil. A cette instabilité, p
‘I’r((, Pinstabilité de la fissuration par
dre

au-dessous d’une certaine contra
fissuration peut en effet se propager
constants — voir {11 s

On peut voir la L.lllﬂ (:unﬁr"matim?
tats antérieurs de 'auteur [‘3]., q“}
la résistance ultime a la limite e
et qui sont le fruit de nombreux essais
types de roches.

: o
La rupture finale peut enfin seff
cisaillement macroscopique du maté

reux.

Matrice plastique

Le comportement des matériaux
matrice plastique (métaux poreux) est
férent ; a la notion de fissuration, se
la notion de viscoplasticité ; il n'y a
limites élastiques distinctes car Ry =

car les contraintes locales en A sont infé
la limite élastique (le; = le;) appa
lorsque la limite élastique L de la
franchie sur BCB’C’. Pour des char
rieures a le;, la répartition élastique
traintes autour du pore devient une ré
élastoplastique avec zone de plasticité
au voisinage du pore et avec égalisatio
des contraintes locales a la valeur L.

On congoit alors que, dans ce cas,
fatigue et résistance ultime soient sup
a le;.

Domaine élastique

En général, parce qu'on a davantage '
tude des matrices ductiles, on se limite
de la courbe (e, 1) et celle-ci reste
et réversible pour ¢ < le, car la form!
sible de fissures paralléles a o, n’affecte

Nous verrons d’autre part que, lo
de contrainte est vraiment triaxial, la
entre le, et le, tend vers
moyenne augmente,

0 sila



Comportement mécanique. des Bllin pores

\canmoins et en toute rigueur, le domaine
aetique doit étre défini par le, si lo, < le,
dans les autres cas: ce point est tris
{mportant pour Putilisateur, car c'est partiv
nent les phénoménes de rup-
jure par fatigue et autres phénomenes néfastes
, creation de fissures augmente en effet la sur.
P, . done Ualtérabilité des mate.

v, leur sensibilité aux choes thermiques,

e, qu'intervi

specifiqu

Faistence d'une limite élastique

en compression hydrostatique

Il est
ontraintes et de I'existence d'une contrainte
ocale principale les  matériaux
poren dits sees, e'est-a-dire dont les pores sont

cvident que du fait des concentrations

nulle pour

emplis de gar trés compressibles, la résistance
pent otre atteinte localement lors d'un charge-
ment hydrostatique et des déformations de vo-
irreversibles peuvent avoir lieu.

definit

°n  compression

On une limite

hydrostatique :

ainsi élastique  le,

lorsque  la
natrice est fragile, le, désigne une rupture au
cens strict, materialisée par un écrasement des
pores. de la méme fagon que, pour les corps
pulvérulents sables, — des contraintes hy-
drostatiques importantes aménent une commi-
nution

D'une fagon générale, Rycurewsk [4] a pu
nontrer & quelles conditions la compression

hvdrostatique d'un corps non-homogéne donne

%161‘,
¢ SR » e i
Fig. 3 a. — Andésite de Volvic. C ibili

299
G (bary
ley &
400
300
/
200 4
100 4
3 Loty
. ! 4 -

Fig. 3b. — Andésite de Volvic.
Compression simplo

naissance i des états de contrainte locaux non
hydrostatiques et done a la possibilité de défor-
mations plastiques ou ruptures.

1.2. Etude d'un cas particulier :

I'andésite de Volvic

L'andésite de Volvic est une lave trés poreuse
(¢ ~ 0.20) a porosité large (vacuoles de quel-
ques millimétres) : les vacuoles sont reliées par
un réseau de fissures lorsque la roche est a la
pression atmosphérique ; ces fissures se refer-
ment progressivement sous hydro-
statique croissante et I'on peut estimer, d’aprés
la courbe de compressibilité de la figure 3a,
que les fissures sont toutes refermées pour des
contraintes hydrostatiques 250
bar ; 'andésite présente en outre une ortho-
tropie trés marquée due i orientation préfé-
rentielle des vacuoles en forme d'ellipsoides
allongés.

contrainte

supérieures i

L'étude de la résistance de cette lave a été
effectuée au Laboratoire de Mécanique des
Solides [5] et a donné les résultats suivants du
tableau 1.

Pour interpréter ces résultats, nous utilisons
les formules de la figure 4 [6], donnant la
contrainte locale tangentielle s () au pourtour
d’un pore elliptique dans un schéma bidi-
mensionnel — la contrainte locale normale
étant nulle.
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Premiére série |

o ¥

=

— -
S
= Al
| —
Deuxieme série 11
o ¥ 0 0
b
‘ 1
by o
i Equation de I'ellipse
x=za cosp
y=b sinp

2064 (a%.6%) cos 2p_ (a4 b )2 cos2 (py)
&b _ (aZb%) cos 25

sty )

z Sq= s(0) a
’ sg= s(é‘."):O’(h?})

Cas_particuliers

‘a
sg = s{gl..ﬂ'

.sloha'(hZTﬂ]

ﬁ=g{

Fig. 4. — Concentration de contraintes
autour d'un pore elliptique

REVUE DE I’ INDUSTRIE MINERALE

mécanique des solides

TABLEAU 1

poreux

B 7} — 1;,'21;..-)

o = oy ban) | T LSRR
; 5 160
250 1250
500 1500
1000 1550
: 0 660
250 11700
500 2 000 ‘
l
1000

2 400

Pour la premiére série :

Git= 'r,(l +2
S

Pour la deuxiéme série :

b
s = o1+ 2 )88
a

st = (r_a(l + 2 (L\)
b

Si les limites

élastiques le, app
8L ek 11
sd = splf =

R¢, R; pouvant étre
o2 en raison de la fissuration,
une droite dans le graphique de
dont la pente nous permet de e

a a
port —— moyen des pores ; —= &8
b »

lons maintenant les contraintes I
pour chaque point expérimental
nous obtenons le tableau II.

et que :



TABLEAU 11

bar) 0

o 160 600

5 1610 4170

1700 4150
) 660

- 820 |

la limite élastique le; est franchie pour
\ne contrainte locale de compression constante
. le a la résistance présumée de la matrice
| fissurée (o2 » 0,25 kbar) : Re ~ 4700
ce chiffre est trés important car il s’agit
isistance de la matrice a4 une échelle

bar :
le la
.«tremement fine 3

res:
les tensions locales obtenues lors du
franchissement de le; aux sommets des pores
sissent @ penser que des fissurations locales
ov sont produites pour une limite le, bien
inférieure a le, — voir figure 3b : courbe
(... ;) relevée en compression simple ;

— pour o: = o5 = 1000 bar, les contraintes
aux sommets des pores sont devenues de com-
pression @ il n’y a plus de fissuration possible :
ce renversement du signe des contraintes locales
aux sommets « verticaux » des pores lorsque

6.5 (kbar)

6 (kbar)

Fig. 5. — Andésite de Volvic.

des essais

301

la contrainte i énéralisé
moyenne croit sera généralisé par
la suite ; . i
d‘- }l limite élastique le, peut étre évaluée,
apres ce schéma, a le, = 1900 bar (écrase-

ment des vacuoles aux extrémités des grands
axes).

2. ETUDE DU CORPS POREUX
A PORES SPHERIQUES

2.1. Domaine élastique
Pour une matrice plastique

Nous utilisons les expressions des contraintes
locales [7] données par la figure 6 ; nous cal-
culons les contraintes locales en fonction des
trois contraintes

macroscopiques principales
(01, o2 et o;) pour différents coefficients de
o 1 1
Poisson de la matrice : v = 0 ; v = i B 3
Pour v = 4 » hous avons par exemple
& ss= 0
A) — 0,585 oy + 2,020 o3 + 0,065 oy
{ — 0,585 o + 0,065 o + 2,020 oy
2,020 o; — 0,585 o + 0,065 oy
0

0,065 o — 0,585 ay + 2,020 o

2,020 o, + 0,065 o2 — 0,585 o
0,065 o1 + 2,020 o2 — 0,585 a5
0

Contraintes locales principales

e induites par des contraintes

A macroscopiques (6 0,0

C
: v en A
J 3.189
& S = - e
22189 o
5= e
sur BCB'C'(s;ou sy = 0

3-8 e
(S30U S2 =~ 3T !

Fig. 6. — Concentration de contraintes

au pourtour d'un pore sphérique
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Comportement
y - 5 sollicitation

@y = 0 essais biaxiaux.
gy = oy essais triaxisux @
our chaque type de sollicitation et chaque
de Poisson, nous tragons le domaine
en utilisant le critére de T MI*',)A‘ r:
que les points intérieurs au domain

symétrie axiale.

i’*":f S L en A, en BetenC.
8.

£ 7 et

; ré sont donnés sur les figures 7
4 unent les courbes des figures 7 e 8
symétriques par rapport 4 I'unlgmc': .
tal, les critéres de plasticité représentes ne
pas de Moun (*), il faudrait qu’ile »‘ml:m
par rapport i la premicre bissec-
dans le plan (7, o3 = o2).

Ces critéres ne sont donc pas TrESCA
malgré leur tracé dans le plan (7 0). Le
domaine élastique est fermé et les « courbes
» quon peut en déduire, par exem-
ple en prenant o+, > o, alement

en

de

o, sont

2.2. Domaine élastique
pour une motrice fragile

Nous utilisons les formules de )a figure 6,
avec v = 1/4; nous faisons I"hypothise que le
eritére de rupture pour la matrice fragile est
celui proposé par Pansrs (8] :

Po. 3 o Douagu Elostique (o,
Poreux a pores tphériques et matrice
i S
)
Critere ge MOHR w critbre de 15 courbe intrinséque.

0) d'un corps
plostique

REVUE pg L'INDUSTRIE MINERALE

des solides pOOUE

— Domaine élostique
corps poreux o pores sphériques et

fig. 8.

max s

la rupture en traction de la marice
d’autre part pour un critere de
mum [9] :

min (si, 55, ) = R

\‘0')! ‘.Ullllflb'lﬂé !Janu l'ﬁb ‘fal‘.’ulﬁ qn
et que tg g 1/2 ; la résistance en
sion double de la matrice est
2 Re.

Etudions d’abord le domaine
dans le plan (o, o 7:) pour
2= 0:>0; cest le plan des

axiaux habituels,

s0it en compression o; > oy

Ty
£0it en extension

o< 03

Nous obtenons le tracé de la
droites (T) représe r
traction (appelées le, — début de |
et oit les droites (C) repré ent
ruptures de compression (appelées

«

“omme signalé plus haut, on re
partir d’une certaine contrainte
n’est plus inférieur i le; et n'i
dans le critere : 1a fissuration
craindre,
Le erité

R re représenté sur la
évidemme,

1t pas de Moug, et



matrice

2}

5. — Domaine élastique (ay, o = a3

corps

que puisque le mécanisme de franchissement de

. limite élastique n’est pas un microglisse-
ment. mais une microrupture de compression.
ou de traction.

Si nous représentons maintenant le domaine
¢lastique dans le plan o = 0,

nous obtenons
figure 10 : le critére de traction maximum
«emble bien vérifié dans celte représentation
!3\1“(1[1(‘

{6
|
(\'| =0
¢
i
Bl ek
Fig. 10. — Domaine élastique (o 0) d'un corps

poreux & pores sphériques et matrice fragile.

2 2 d'un
poreux & pores sphériques et matrice fragile.

303

- lll résistance en traction simple est Ry /2,02,
4 résistance en traction double est Ry 2,085
L g >
t bien que la résistance en traction triple

soit R,/1.5.

1 e
A limite élastique le,, d'autre part, est
pratiquement constante.

Remarque sur la ré

tance au cisaillement

RS i e
ors d'un essai de cisaillement pur

(er= - oy T, 0y = 0)
les contraintes locales sont :

en A 0

= 0,65 ©

- 2,60 <
en B 1,95 <

0

=395 %
en C 2,60 <

— 0,65 <

0

1l v a rupture en B ou B’ par cisaillement
pur, cest-d-dire, si la matrice est fragile, par
formation d’une fissure en B et B’ perpendi-
culaire a CC’, lorsque < = 5 Lo oo

1,95
au cisaillement est done assez voisine de la
résistance a la traction simple.

2.3. Domaine élastique
des corps poreux réels

11 est bien évident que les corps poreux réels
s"éloignent du modéle précédent par les points
suivants :

a) Les pores sont rarement sphériques et un
calcul général prenant en compte des pore
forme d’ellipsoides, ou des pores e‘llquu\ues
dans un modele a deux Jdimensions, serait trop
lourd et apporterait des résultats voisins.

pores en

b) Les pores sont en général su?i'}sfmmn-m
rapprochés pour que les formules utilisées plus
haut ne soient plus valables : une approche
empirique consisterait & remplacer dans ces

« comme nous le
formules les oy par @ e-ss comnNY
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s
AUTRES TYPES DE
A DOMAINE ELASTIQUE

3.1, Etude des corps PO

Paralli-lﬂuem aux corps poreux a 0
on peut trouver des corps
les quaai»phériques: ce sont
és dont 'usage tend a se d

riques.
parlicu
riaux fritt
riaux frittés sont formés d
reliés entre eux par
cous. plus ou moins déve
rature et la durée de I'oj
nous supposerons que te
sphériques et de méme
essentiellement de

Les maté
blage de grains,
dures appelées
selon la tempé
de frittage :
grains sont
et nous parlerons

que les courbes expérimentales

< R ou les raideurs A
de méme matrice se Jaissent  frittés.
approcher par des lois du
Caleul de la limite le,
= R matrice e / i Tuss g
B aacrice ¢~ ]Un peut concevoir plusieurs geom
il seprésente les résultats expéri- (pmblpau II1). caractérisées par le no: -

e 'rimem Portland contacts par grain ou la porosité
& .");,dﬁ résultats af‘alc'fupg — avant le frittage — : lorsque ces
sur d'amires corps strictement .. ,umis 3 une pression hydrostati
réactions intergranulaires sont centrées

es d’agrégats de grains de méme

peut caleuler le coefficient k de concen
de contrainte défini par :

B forme de la figure 12 des

es, motamment sur les craies = 2
Peees [51. i
est sans doute que ces roches F : force intergranulaire
e nl.:pmr_hem plus des corps o @ pression hydrostatique macros

“dldm‘ plus loin et que les R : rayon des grains
s de -lnn-ghieemrnl (courbe intrin- ; E
e déeroissante) sont prépondérants
: _“h:s €ontraintes moyennes et s cffa-

r fement devant des mécanisme<  alteinte lorsque : L ou s re résenl?
Perasements (tendance vers un poin ¢ ; T :

~rmdq,.,'

'on appelle L la limite élastique
on (ou traction) de la matrice

pr

TABLEAU 111

. Nombre
Assemblage de contacts

par grain

tétraédrique

cubique :
octaédrique (¥ ’6
hexagonal compact ﬁ
ou CF.C, 12

Fig. 12

*) L'ag
une fabrica

: age octaédrique semble le plus
DE LISDUST MINER ALY, g
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face moyenne J'un cou i nous ne tenons pas
compte i de la concentration de contrainte
_~u|>|l|1‘lnl'llhlirr‘ due au faible rayon de cour-
pure moyen des cous ni des contraintes rési-
duelles locales dues au mode d’¢laboration e

ces matériaux.

i

On a done : le,
ko

Forme du domaine élastique
au voisinage de le,

Etudions un assemblage hexagonal compact
ains métalliques sphériques de rayon R
assemblés par des cous de section s ([igu-ru 13).
Un tel assemblage est orthotrope ; étudions le
cas ou le tenseur de contraintes (o, oy = )
a les mémes directions principales que 1'assem-

de g

blage.

Dantu [10] a donné les relations suivantes :

VeR o= FE+ V2F

4\ IR o= 36 ¥ I
oit F. F* et G sont les forces de contact (figure
13) : si nous appelons f = F/s, f S g =
(; s, Déquilibre élastique sera rompu Bl

W+ afiz L (critere de TrEsca)

xS > L*;

on combinant ces deux systémes d’équations, on
arrive a I’équation :

[34* + 48 B 8A4AB + 23 L1
364 = 12BNl
. 2R L
on A \ oy = oy
s le,
2R ‘
el B oy ! T
N le,
Au voisinage de o @y le,, on a
(o1 — ley) 4 (o3 — ley),
«0il une « courbe intrinséque » imaginaire et
différente en compression (o > o = as) et
en extension (o) < oy = 0%).
Fig. 13, — Schéma de corps poreux fritté.

G, (var)

200 / le

A 190 200

Fig. 140. — Domaine élastique
d'un bronze fritté (o, ; o, = )

G, = Gy(var)

T (var)
200

100

LA

100 200 300 400

n (bar)

Fig. 14b. — Domaine élastique d'un bronxe fritté.
Courbe intrinséque

Une étude plus compléte des métaux frittés

sera trouvée dans « Plasticité et Fcrouissage
d’un métal friveé » [11].
La figure 14 donne, soit dans le plan

(o1, 02 = o) soit dans le plan de Moug, le
domaine élastique d’un bronze fritté (v ~ 0,40)
déterminé par les essais triaxiaux habituels.

3.2. Etude des corps & inclusions

Bien qu'il ne s'agisse pas de corps poreux,

il s'agit de corps suffisamment

utilisés
un corps élas-

pour

quon les évoque ici. Soit done
tique contenant, & la place des pores du cha-
pitre 2, des inclusions élastiques de

de compressibilité / 4%

module

On sait [7] que si K et v sont le module de
le coefficient de Poisson de
la matrice, on a, fet d'une contrainte
hydrostatique macroscopique 7. les n‘mllruil}l(’s
Jocales suivantes, dans la matrice,

compressibilité et
sous 1'ef

prinvipul«s
au pourtour de I"inclusion :
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o
X-K

g - v
1=-2v
inclusions infiniment rigid
ticulier

3

o

es,

el
- o
I+v

v

Ly R
St T

ice est plastique, calculons s, —

=L ; les valeurs de

selon

TABLEAU 1V
1/2
[
2/3 | 2/3 | 2/3 | pores
78 | 13/6 | ~ |
B - i
4/3 7/3} ~
1/3 AN (R ‘ inclusions rigides
aAv -2
=L (1072
1
saturé d'eau

Fig.

REVUE pg LINDUSTRIE MINERALE

Comportement mécan

nous

pour quelle contrainte o = ley on

K

15. — Mortier normalisé :

ique des solides i

| trouver sur la figure
de corps & inclusions, wi.t m:] m A‘
1 est évident que Jes parhe]- e matri
ne pouvant s’étendre v:rs e centre

sion, comme on peut 1 imaginer po
poreux, il s'agit de microruptures
plasticité — contenues. .I‘)n’m ces
la courbe de compressibilité obtenue ¢
pendante de la vitesse,lle f‘,h.nrg m
a pas de fluage comme 1 experze’nce le ¢
Néanmoins, les dommages créés sont
ment importants pour altérer comp
matériau revenu a la pression atmo
aprés une compression hydrostatique sup
a le, : la résistance et les propriétés éla
comme la célébrité des ondes sont
blement diminuées [12].

On peu

INFLUENCE DE LA PRESSION DE
SUR LA LIMITE ELASTIQUE
DES CORPS POREUX

4.

4.1. Etude générale du phé

Reportons nous aux deux courbes
figure 16 représentant le critere (le;)
méme mortier sec ou saturé ; pour oy =

la limite le, du matériau saturé est

(%) C'est un corps & la fois poreux et & inel
»(var)

1000

500

-4 107?)

compression hydrostatique



Gy = Gy(oar)
TO00 -

©  dohantillons déssdohds lantement

»  dohantillons conservés et déformds A
100% d'humidité relative,

~ Domaine élastique d'un mortier normalisé

(ory 3 vy = ry) S0 ou soturé

a celle du matérian see et la résistance du
matérian satureé est bien inférieure & celle du
matérian see car le matérian saturé est sou
mis a des contraintes internes dites de gonfle.
0 la limite lo,

du matériau saturé croit plus vite que celle

ment [13] ; lorsque o, o

du matériau see et ce fait peat s'expliquer de
la fagon suivante,

Sous des contraintes moyennes Hportantes,
le mortier peut étre considéré comme imper-
meable, les essais comme non drainés, et nous
pouwvons nous ramener au schéma du corps i
pores sphériques, saturés cette fois de liquide,

La théorie de Bior [ 14, 15| montre que tout
Corps poreux saturd comprimé dans un essai
non draing, estiedire ol le liquide ne peut
s wechapper, voit se créer une pression u i
Fintérieur des pores ; cette pression o oest por-
pottionnelle & la déformation  moyenne du
Lorps poreux ou i la contrainte macroscopique

moyenne o

Dans le cas du corps étudié en 2, nous

[15] par exemple ¢

Comportemont mécanique des solides porous 107

" 3 (1 ~v) Ky

T Ki(l+v)+2(~2v)K
ol K, voprosente le module de compressibilite
de lguide  comme en gendral K, @ K, on
peut éorive |

x =

" el v K.
sfiegir= iy Bon B O

formules
ux essals

Reportons nous aux notations et
du chapitre 2 (0 11y ¢ pour
triaxiaus classiques avee meme pression laterate
locales en B (o0 les
pouvernent  la

ry oy les contraintes

microruptures de comprossion

limite lo) sont ¢

Pour le materiau sec
\ 5 2,02 oy 0,52 o
{ wm 0
' N 0,005 o, + 1,435 &,
Pour le materian sature
» - u
5 2,02 o, 0,52 o,
| A [
L1l t 3
A4
"

u= 0,065 + 1,

les oy sont les contrainies effe tivement applh
quées au solide soit

o ey Y

Pour un meme etat de contrainte macrosco:
le cisailloment local maximum st plus

) [T

piqu
faiblo (
élastique sera done plus élevee pour e mate

viau saturd (non drainé) que pour le matériau
see, puisque la contrainte locale moyenne est

au e de s, ") +la linite

inchangde,

Cette conelusion est confirmée par la figure
16 et la figure 15 sur lagquelle on peut voir que
la limite lo, du matérian saturé est bien supe
rieure & la limite lo, du matériau see ; on peut
caleuler le, du matérian saturé par les formules
du paragraphe 3.2, en faisant K K.

Remarquons que I'existence d'une pression de
pore, mposee on engendrée par les contraintes
macroscopiques, & un effet inverse sur la limite
le, matrice fragile, contrainte moyenne ma-
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wl  en compression simple

Ry Je matériau
By » oo poUr
oy
3 'R+ pour le
sec de ln figure 9 le: = \
g 0,585 +

sement de les
libre de surface
¢ acerue
expliquer
dleau dans

non drainé, Cet aba
Tabaissement d’énergie

rice [13] done & la fa
la fissuration, peut
néfaste de la presence
réelles [3, page 1203].

du corps poreux & pores sphériques
et & matrice plastique

9 SR
ons P'étude du paragraphe 2.1.

- ," el pour un corps poreux sature

1 1/9,

s avons trace sur la figure 17 le domaine
dans le plan (o), oy ay) pour les
eas importants suivants :

matérian sec ou matériau saturé draine
= 0

matériau saturé non

tel que K, K

drainé u Tm

matériau saturé non gainé u o= 0y,
Dans ce dernier cas, le critére de plasticité
~est un critére de TrResca o, u
L& oy = oy) et ceci peut étre expliqué de la
suivante : le chargement (o), u, u) avee
une pression de pore u peut dtre déc ompose
en ;

constante

A

; LT
i .

Fig, 17, — : i/
:l::":. M‘?‘:!::'in: “lastique d'un corps Poreux saturé

' ;
né, non "‘“""""“ plastique | essais draine,

REVUE D LINDUSTRIE MINER AL

ique des solides porens #

Fig. 18. — Domaine élastique d'un corps poreux |
non gainé (pores sphériques et matrice fr

un chargement isotrope u en chaque '
de la matrice,
et un chargement uniaxial (o, = ')
la matrice ; comme cette matrice eost
que, les seuils locaux de plasticité ne
affectés par le premier chargement isot
(o) u), compression monoaxiale,
donne des déformations plastiques pour

valeur constante,

reste

4.3. Etude du corps poreux & pores
et a matrice fragile

Si nous essayons de tracer le domaine
logue & celui de la figure 9 pour les
gainés, nous sur la i

pouvons voir

que

les droites T sont logdrement moxd
la droite € (o, u) est considéra
modifide, sa pente devenant supe
Manite,

la droite € (o, 1) ost irds on
de Paxe des u, dont les mierorup
Compression ne peuvent pas jﬁllﬂ
domaine,
L'expérier

dessais

o montre hien en effet
LLRTENTITIN non

(> 0= g )y Ta Timite elastique fe

sslques



WM““W

jcseml Ve W  OR PORITA se Teport Lt ) kR o e
aux essaic de Romnson [16] sur des cal- \ "
et de Mc Hexey [17] sur le bévon. — xe
Dams de cac dessai & pression de pore impo- — x4}

Fte, il et facile @ partir des figures 9 et 18 de Péquilibre élastique sera done  détruit  pour
tracer b domaine elastique puisque w intervient e el que

Zai dans les calonls, LR
QS —" o g e LR

s
4.4, InHuence de lo pression de pore

Tex smatdrioux feittds La limite élastique le, du matérian saturé non

drainé est done supérieure a celle du matérian
Sapposons que nous fassions un essal de com- oo,

presaibilite mon drainé sur un meétal frineé :

Ia pression de pore se développant proportion-

mellement & la contrainte macroscopique « on

Pour les essais & pression de pore imposée.
on peut, comme en 4.2., décomposer I'état de

5 contrainte (¢, ow o, : u) en un état neutre
& & chaque instant (. w, w: u) et un champ macroscopique
> chlbdle - 2x)s (e w, oy — w, oy — u;0) régissant les plas.

les cows du metal fritté sont soumis 2 un €tat  ticités locales. La encore, il est vi

ible que

local & symétrie axiale défini par  Dexistence de u augmente la limite élastique du

de contrai
es contraintes principales matériau.

5. CONCLUSIONS — COMPARAISON AVEC LES CORPS PULVERULENTS

Notre étude a permis de mettre en évidence les faits importants suivants :

1 Le domaine clastique des corps poreux est fermé et de forme variée selon que la
matrice est plastique ou fragile. selon la porosité du matériau : les matériaux de faible poro-
sité peuvent étre considérés comme poreux & pores sphériques ou en forme d ellipsoides,
ceux de forte porosité, comme poreux @ particules sphériques frittées.

2° L'écrouissage, sans fissuration, des matériaux poreux @ matrice plastique, permet
de sortir sans crainte du domaine élastique défini dans ce texte ; par contre, ['écrouis-
sage des matériaux poreux & matrice fragile ne fait que masquer des dégradations internes

1 est néfaste (faux écrouissage ).
; 3* Pour ces derniers matériaux, et pour de faibles contraintes moyennes, il faut
sbsolument définir le domaine élastique par la plus basse des limites élastiques dont le
franchissement peut amener une ruine avec le temps par fatigue ou altération.

4" Les concepts de pression de pore ef contraintes effectives ont été réexaminés et on!
@ la conclusion importante du durcissement possible dii aux pressions de pores par-
fois développées par les contraintes extérieures elles-mémes ; ce durcissement méme doit
ctre utilisé avee prudence, car, dans les corps poreux quasi- mpcnnv'ab‘n. les pressions inter-
stitielles développées immédiatement sous Ueffet des contraintes se dissipent lentement en
abaissant la résistance du corps (fausse consolidation).

amene
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lides poreut
Sounlqua des 99
Comportement :
cc la mécanique

poreux aY
our les métaux, le ,

; i ot ¢ Lo critire
cerulents, icroglissement
s corps pulveriier’h o est un m pates, .
a) Pour o la frontiére ¢ stique lurgement ouvertes du coté :
bes inlnn-l"’l" . la déformation se fait
te ¢
at de la lim?

de méme que P

3 s sont

de Moun et "":' Lo Lastique.

le franc isseme

: seanisme est une microrupture de mr;lp;n‘nliop o

. méc e g

les corps poreur. u'ﬂ" st formé 5 opris le franchissement de la mite d
t o : :

n'est pas de \:nu, e écossairoment vers 1/2 (11].

ssoN ne fend ; ;
e I mploie 1 de la contrainte effective [

s 2 g e

mécanique des sols, 0

ne dépen 4 o b en mée
) 1os effectives 7eff .
épend que des contrain J i _— Sus o
: (:'ll pltl inapplicable puisque i'effet d’une pressio por
e ire

est opposé. :
P : a
18 interprété I'augmentation de résistance avec la prmul’m oy
. 4 3 o
M[ ; inés de matériaux poreux non /;uluorull,nh, en 'f'"FW
- ' résistance imlcepenllanu
des contraintes effectives.

i)
"(” K. )

it Loujours un mécanisme de m ¢ 4
“ fondée sur I'analyse des contraintes locales et conduit a la méme 8

limite élastique. '
néanmoins, pour les problemes de déformation seulement, appliquer €
de contrainte effective — théorie de Bior [14, 15] — et se ramener @

critere

qui prévoit une

,,'g” Oy ms

icroglissement comme initiateur de rup

te est indépendante de la pression o, oy u). Pour les mili
coefficient y est toujours inférieur a I'unité.

' r .
i, le
2
Certains corps poreux, en particulier les roches gréseuses (20 et 3,
8 de grains souvent liés par un ciment argiloux, semblent plutot obéir aux
ia s ; ) i
sols qu'aus critores développés ici ; il faut voir la la prépo

enlre grains par rapport aux Microruplures que nous avons en

Remarque finale

- Nous avons évidemment truité de
COrps poreux riels ne peut étre préivy

¢ cas trés idéaux ot lo com portement
que qualitativement par cette étude.
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