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par J.O. WEBER, Faculté des Sciences de Metz

Le nom de Henri Tresca (1814-1885) est bien connu
des rhéologues. Les catalogues de la Bibliothèque
nationale contiennent la référence d'une soixantaine
d'écrits dont il est l'auteur: mémoires scientifiques,
cours de mécanique ou de géométrie descriptive, rap-
ports d'expériences, textes de discours, procès-ver-
baux d'essais. Ses travaux se rapportent à la résis-
tance des matériaux, à l'écoulement des corps so,li-
des, aux machines motrices, à l'équivalent mécanique
de la chaleur, au mètre étalon. C'est au Conservatoire
des Arts et Métiers, où il ense,igne la mécanique
appliquée à partir de 1854, qu'il effectue la plupart
de ses recherches fJxpérimentales.

Il professe également, à partir de 1865, à l'Ecole
centrale des Arts et Manufactures; il entre à l'Aca-
démie des Sciences en 1872.

Son Mémoire sur J'écoulement des corps solides
présenté à l'Académie en 1864 a été publié sous une
forme plus détaillé en 1872, dans le Recueil des
Mémoires présentés par divers savants à l'Académie

des Sciences, tome XX, p. 75-187. Il noLls a semblé
intéressant de reproduire ici les premiers paragra-
phes du texte de 1872, qui résument assez bien son
contenu:

« La question de l'écoulement des corps solides
soumis à de fortes pressions a reçu une précieuse
consécration par le prix que l'Académie m'a fait
l'honneur de m'accorder, et, pour justifier davantage
cette distinction, j'ai dû considérer comme un devoir
de lui faire connaître les divers sujets qu'il m'a été
permis d'envisager, plus récemment, dans le même
ordre d'idées.

» Quelques-uns des faits constatés à la suite de mon
premier mémoire sont déjà connus en partie, et j'ai
pensé que l'Académie me permettrait de les grouper,
avec les faits nouveaux, dans un exposé sommaire,
de manière à faire mieux comprendre la portée des
premières ,recherches et l'importance des applica-
tions qu'elles permettent d'embrasser aujourd'hui.
C'est donc moins un mémoire méthodique et mathé-

.YtâV"C L,-- ~ o/~ 7~' / :Z-E~~

;J~ ~ ./~. /
'--4- ~ J ~~q;u~'

~u- éC?Pn4'u-yad;;/~-!:7/~),,-/ ~-<~~

s:~ L-C()/u~,

.-( ~ .lu"'; 9", ..k.,..-

c4. ~ a{

~ '---

Au bas d'une lettre administrative da'tée du 6 août 1854, la signature de Henri Tresea, sous-directeur du Conservatoire impérial
des Arh et Métiers. Le directeur était le fameux général Arthur Morin
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matique que j'ai l'honneur de ,lui présenter, qu'un
aperçu général et raisonné des différents phénomè-
nes qui semblent se rattacher à la même question.

» Dans le mémoire précédent, nous n'avions eu en
vue que les preuves de l'assimilation à établir entre
les solides et les liquides dans le cas où un bloc de
forme cylindrique donne naissance à un Jet cylindri-
que d'un diamètre moindre et dont l'axe est ,le même
que celui du bloc. Nous ajouterons même aujourd'hui
que ce, cas particulier de J'écoulement des corps
solides n'avait été étudié que pour des blocs cylin-
driques de hauteur restreinte par rapport à leurs
dimensions en diamètre, et par conséquent pour des
jets de longueurs également limitées.

» Nous avons acquis depuis lors des données pré-
cises sur les questions suivantes:
- Ecoulement indéfini d'un bloc cylindrique par un

orifice circulake concentrique;
- Ecoulement d'un bloc cylindrique par un orifice

polygonal concentrique;
- Ecoulement d'un bloc cylindrique par un orifice

circulaire excentré;
- Ecoulement d'un bloc cylindrique par plusieurs

orifices;
- Ecoulement d'un bloc prismatique par un orifice

latéral;
- Ecoulement ,latéral d'un bloc cylindrique par un

orifice circulaire ou carré.

Nous avons pu, en outre, nous rendre compte, au
moyen de ces études préliminaires, des mouvements
moléculaires déterminés dans un grand nombre d'opé-
rations industrielles, parmi lesquelles nous citerons
dès à présent les applications au laminage, à la forge,
au poinçonnage et au rabotage. »

Ce mémoire contient 52 figures qui donnent une
excellente description de l'écoulement de la matière
à l'intérieur même du bloc soumis à de grandes défor-
mations, grâce au procédé suivant: le bloc est initia-
lement constitué par un empilement de plaques pla-
nes de plomb; après avoir été déformé (par poinçon-
nage ou extrusion par exemple) il est découpé à la
scie, les lignes de séparation entre les différentes
plaques étant ainsi rendues visibles; ces lignes sont
reproduites, avec beaucoup de minutie, sur les figu-
res du mémoire.

Le Mémoire sur le poinçonnage des métaux et la
déformation des corps solides est paru, lui aussi, en
1872, dans le tome XX des Mémoires présentés par
divers savants à l'Académie des Sciences. Il a 222
pages, et contient 82 figures dont la plupart donnent
une visualisation de l'écoulement de la matière.

La qualité de ces expériences leur confère, encora
actuellement, un grand intérêt.

INDUSTRIE MINERALE

On trouve également, dans ce mémoke, plusieurs
calculs de pressions limites; ceux-ci reposent bien
entendu sur ce que nous appelons aujourd'hui le cri-
tère de Tresca, selon lequel la différence des contrain-
tes principales extrêmes atteint une valeur caracté-
ristique au moment où l'écoulement du matériau
commence à se produire.

Ce n'est d'ailleurs par exactement sous cette forme
que Tresca énonce la condition d'écoulement, mais
sous une forme un peu plus précise, puisqu'elle
contient implicitement le principe du travail maximal.
Voici en quels termes Tresca s'exprime à ce sujet
à la page 162 :

EXPRESSIONDU TRAVAIL NECCESSAIRE
POUR ALLONGER OU RACCOURCIR

UN PARALLELIPIPEDE

» D'une manière générale, x, y, et z étant les trois
côtés d'un parallélipipède rectangle; ox, oy, OZ,les
variations respectives de ces longueurs, dans une
déformation de ce parallélipipède, par compression ou
par extension, le travail total de déformation sera,
lorsque l'on pourra admettre que chacune des files de
molécules est engagée dans le système de telle
façon qu'elle se comporte comme si elle était isolée,

t = K(xyoz+ yzox+ zxoy).

» Si les deuxvariations ùxet oysont de même signe,
oz sera de signe contraire, et la condition de la cons-
tance du volume sera exprimée par

xyoz = yzox + zxoy

ce qui donne immédiatement

t = K(xyoz + yzox + xyoz - yzox) = 2 Kxyoz,

ou en faisant xy = w, et?;z = 0
t = 2 Kwo.

» Letravail total dépensé pour produire la déforma-
tion est exprimé par le double de l'un des travaux
de déformation transversale, ce qui permet de dire
d'une manière plus générale que, dans tous le$ cas,
ce travail total de déformation est mesuré par le dou-
ble du travail de déformation, estimé dans la seule
direction pour ,laquelle le changement de dimension
est de signe contraire aux deux autres. »

Nous évoquerons enfin la personnalité de Henri
Tresca en citant les paroles que prononçait en 1885
le président de la Société des ingénieurs civils en
lui rendant hommage:

« Il semblait de fer et d'acier, comme les machines
qu'il aimait. Il bravait tout. Il n'a pas vieilli... »
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Relations entre
et la notion de

l'hétéroplasticité
charge limite1

par R. MAlET, correspondant de l'Académie des Sciences, professeur à l'Université
de Paris-Sud (Orsay)

RESUME

Après quelques rappels concernant le matériau hétéroplastique
(macroscopiquement homogène, microscopiquement hétérogène),
on étudie la résistance d'une structure hétéroplastique lamel-
laire [dont la déformation dépend d'un paramètre dominant
~(Pit) ] soumis à une charge croissant à partir de zéro. La défor-
mation plastique est localisée en une ou plusieurs «charnières
paraboliques» dont on suit l'évolution au fur et à mesure que
la charge croit. Une application est faite au cas d'une poutre
métallique encastrée à ses extrémités et supportant une charge
uniforme.

J

Nous avons appelé matériau « hétérop.lastique )} un
matériau composé de micro-éléments ayant, en trac-
tion simple, des limites élastiques différentes dans la
direction de la sollicitation [1]. Un micro-élément
(d'indice i) est « homoplastique". c'est-à-dire qu'il
est éventuellement composé d'éléments plus petits
ayant tous la même -limite élastique gMi. A l'échelle
macroscopique, le matériau apparaît comme homo-
gène et isotrope.

Considérons une éprouvette d'un tel matériau et
faisons-lui subir un essai de traction classique à
vitesse de déformation Ë constante. Quand la défor-
mation g franchit la valeur gMi, la contrainte <Ti que
supporte un mi.croélément d'indice i change d'expres-
sion (figure 1):

Pour g < gAU: <Ti = E g (loi de Hooke)
1

Pour S >g.\ii: <Ti = E (T ~nn (loi de Norton)

E (module d'Young), T et n sont des constantes spé-

cifiques du matériau et d = z - ~. désigne la défor-
mation plastique qui passe instantanément de la
valeur zéro à la valeur Z)fi (dans un matériau métal-
lique, cette plastification « instantanée)} peut être
interprétée comme cor,respondant au décrochement
d'une file de dislocations).

(1)

1. Conférence faite devant le Groupe français de Rhéologie
le 15 novembre 1973.

SUMMARV

Following soma basic notions concerning the heteroplastic
materials (homogeneous at the macros copie scala, heteroge-
neous at the microscopie Beate) the strength of an heteroplastic
lamellar structure [whose deformation depends on a predomi-
nating parameter ~(Pit) is studied. This structure is subiected
to a load increasing gradually trom zero. The plastic deforma-
tion is localized in one or BaveraI «parabolic hinges» whose
development is fol/owed up in proportion as the load is rising.
An application is perfomed to the r.8se of a metal/je doubly
cIamp-ended beam which supports an uniform Joad.

Appelons taux de plastification le rapport, dans un
élément de volume, du nombre de micro-éléments
plastifiés «Mi < g) au nombre total de micro-éléments
Ce taux, qui dépend a priori de g et deË, sera noté
() (.s 1 ~J. Nous le considérons comme spécifique du
matériau, du traitement ql/'il a subi avant l'essai et
de la température. On établit facilement la formule

(]'

suivante où k =y' <T étant la contrainte macrosco-
1

pique, et À = (T Ë)ïï

J
E

E - u 1 .
k (,IiI = (1 - 9)0 + ," ( À (0 (u 1 d du

(2)

Ci'!1-
E

À

€

Fig. 1
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?
1 n= 27

1 x
Fig.2

'YI(X) est une fonction numérique tabulable dans
(0, + 00) et ,définie par

I
z

dz
'YI (x) = 1 - [l (. x)J", X [l] = .~, 0 <;; l <;; 1

1 - zn
0

Elle joue le rôle ,d'une « mémoire» du matériau (fi-
gure 2).

Connaissant k (E 1 Ë) pour une série de valeurs de
Ë ainsi que ,les constantes 't" et n, on en déduit, en
résolvant (2), le taux de plastiHcation e CE 1 Ë). On
constate que e est bien, comme. il doit l'être, une
fonction monotonede E croissant de 0 à 1 (figure 3)

B
1

E.G
E.

Fig. 3

Si l'on pose, pour .~ ::> Inf CE:!\ii)= EG (/imite élastique
vraie) :

F'!

e = '1- e-2,

F est approximativement linéaire enE [F = ~-lg~G]
INDUSTRIE MINERALE

u
E

e.

Fig. 4

quand E varie dans un intervalle (EG, ,EH) d'étendue
comparable à EG [1Y

On constate encore que () dépend peu deË alors
que (T en dépend beaucoup dès que Eest petit. Comme
on se propose ici d'étudier des problèmes d'équiHbre,
on a besoin de () (2 1 0) = B"(d. On l'obtient par extra-

It
" '

d ' oB.
f t

"
po a Ion en consl erant ~ E comme une onc Ion

(; 2

régulière de e quandË tend vers zéro, E étant fixé.

Faisons tendre Ë vers zéro dans (2). Il vient:

k CE1 0) =. [1 - e'a (d] E,

d'où l'on déduit la courbe (T (El 0) (figure 5).

-(3)

u-
E

<ïM

E .
cf=O

Fig. 5

En résumé, l'idée de base consiste à attribuer en
statique une résistance nulle aux micro-éléments plas-
tifiés, la plastification résultant d'une distribution
statistique des limites élastiques dans chaque élé-
ment de vo,lume de la structure, Cette distribution est
spécifique du matériau et se' détermine à partir
d'essais de traction à vitesse de déformation cons-
tante.

2. La caractéristique .6. (e) est liée à la dispersion des EMi'
Plus elle est voisine de zéro, plus les EM,isont groupés autour
de leur valeur moyenne et plus la courbe (j -E se rapproche
de la courbe du monocristal du métal ou de l'alliage étudié
(figure 4).



Si, dans une éprouvette de traction supportant une
charge P, (J" dépasse (T~I,l'équilibre n'est plus possi-
ble: il y a ruine. Pour (T = (TM. l'équilibre est instable.
Une très légère impulsion provoque l'évolution vers
le fluage établi sous la contrainte -(TM; la vitesse de
ruine tend vers la valeur" :

€M= ~((J"~I r
D'après ce qui a été dit plus haut, (Jo(d

mettre approximativement, dans l'intervalle
sous la forme

peut se
(EG, EH),

(Jo (E) = 1 -- e
(E - EG)2

2 602 (4)

6.0 étant une constante spécifique. Cette approxima-
tion suffit, en général. dans les problèmes d'équilibre
de barres dont nous allons parler maintenant.

Il

Les considérations qui précédent se généralisent
aux structures dont la déformation, sous les sollicita-
tions qu'eUes subissent, se définit, en première
approximation, à partir du déplacement d'une variété
privilégiée de points 0', spécialement lorsque ce
déplacement dépend d'une seule fonction ~(O. t),
comme cela se présente pour les barres et systèmes
de barres travaillant en extension-compression,
flexion plane ou ton'iion simple [2].

Considérons, à titre d'exemple, une poutre métal-
lique travaillant en flexion plane. La fonction déter-
minante ~(x, t) est la flêche de la fibre moyenne au
droit du point 0 d'abscisse x de cette fibre. Pour
écrire les équations d'équilibre par ,la méthode de
Lagrange, nous devons calculer le travail virtuel des
forces intérieures et extérieures à la poutre pour une
déformation virtuelle quelconque due à la flexion. Si
le est une partie de la poutre qui reste élastique, le
travail virtuel dans Leest

-l 0 2~
(' 0 2~ )() CG~e = - El - () dx

0 >..2 ,0 x2,
L~

El étant le module de flexion.

Si la limite élastique est dépassée en certains
points, nous admettrons que la déformation plastique
est localisée au voisinage de la ou des sections les

3. On peut constater sur la relation (2) que k tend vers À
quand E tend vers + oc. À E représente donc la contrainte de
fluage établi à la vitesse E. Comme À (0) = 0, il peut y avoir
fluage établi sous une contrainte aussi faible que l'on veut.
Si cette possibilité paraît douteuse, il est loisible de l'écarter
en admettant que le décrochement laisse subsister un certain
frottement résiduel de telle sorte que À (0) = y « Inf (EMi)'
Comme cette hypothèse ne modifie que très peu les résultats
finaux nous conserverons À (0) = 0, ce qui va, dG plus, dans
le sens de la sécurité.

4. De tels systèmes sont appelés semi-rigides, lamellaires
OU curvilignes.
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plus exposées x, [2J. Ce voisinage constituera une
charnière élasto-plastique occupant un petit tronçon
piL de la poutre, L étant la longueur totale de celle-ci.
D'une façon précise, nous considérerons Pi comme
assez petit pour que les termes en pim,m ;:>2, puis-
sent être négligés dans les calculs, ainsi que les ter-
mes en pimpjm', m + m' ;:>2; la déformée moyenne
de la charnière sera alors assimilable à un arc de
parabole, d'où le nom de charnière parabolique.

Supposons que la charge P dépende d'un seul para-
mètre que nous ferons croître à partir de zéro. Si la
poutre restait partout élastique, la flêche ~ aurait, à
l'équilibre, une 8)Qpressionde la forme

~e(x) = Lf ( ~) ql pour 0 « x « L,

ql étant un paramètre croissant en même temps que
P (paramètre élastique).

Si la poutre entre dans le domaine plastique au
voisinage d'une ou plusieurs sections X2, X3, ..., nous
représenterons ~par

~(x) = ~e(x) + I: V (x)
i

d2f (LI;)
- L [f (u) q, + ~gi (u) Pi d U2 (qi - qdJ

avec:

x
u =L'

x,
Ui= L' i = 2,3, ...

gi (u) est défini de la façon suivante:

pour! u - LI, 1 « Pi : gi (u) = -21pi (u - U;)2+ Au + B
(A, B : constantes respectant des conditions d'appui
éventuelles en Xi ou provisoirement indéterminées) ;
hors de cet intervalle: Lgi (u) est la déformée élas-
tique de la poutre sans charge (P = 0), conservant
ses appuis et se raccordant pour 1 u - Ui 1 = Pi avec
la partie précédente pour A et B convenablement
choisis.

qi est le paramètre de charnière en Xi. A l'approxi-
mation indiquée, il définit àlui seul la déformatiJn
de la charnière (il est proportionne'l à la courbure de
la parabole en x;).

Dans ces conditions, le travail virtuel des forces
intérieures à la chanière x, (forces élastiques et
élasto-plastiques) pour une poutre de section rectan-
gui-aire (figure 6) a pour expression:

/4 ~
b

Fig.6

15 novembre 1975



242

El

[
O3~()

J
2f

1

8 <ZPtL = - 3 ;- ~ OXI k* {p. qi} p. d p. , Pi 0 qiLou qi 0

bh3

avec 1= 12'
* [ \ h

1

0 3~(x;)

l

1]k {p.q;} = 1 - e", (2 L2 0 u2 0 qi p.qi \ ftqi (5)

Nous pouvons alors calculer le travail virtuel de
toutes les forces agissant sur la poutre et en déduire
les conditions d'équilibre sous la charge P. Nous
devons y adjoindre les conditions aux frontières
exprimaAtque, pour 1 u -- Ui i= Pi, le ou les points
les plus exposés de la section, considérée comme
appartenant au tronçon élastique, atteignent la limite
' 1 t"' L

T
e as Ique, SOit, en posant Il EG = :

~
1

0 2~

1

= 2 T pour 1 u - Ut!= P,Loua (6)

Prenons l'exemple d'une poutre AB de longueur L
encastrée à ses deux extrémités et supportant une
charge uniforme P (figure 7). Désignons par p2Lune
charnière éventuelle aux extrémités A et B et par

p

A-- ----
0 x-8

Fig. 7

2 psL une charnière éventueHe au milieu 0, les para-
mètres de charnière étant respectivement q2 et qs
(q2 = qa =- q~ si la poutre ne flue nulle part).

En fonction de q~, q2, q3, l'équation de la déformée
", O

ff)
1

moyenne s ecrit SI 0 = 16:

(
1 1 1

)
1 1

16 - ""2 PI - 4 P3 q~ +"2 pzqz + 4 (P3 - 2 u1)qs pour 0 <; u <; p,

~(u) -
L

[(+ - u2 y - 2 (+ - u2) P2- (+ - uy Po]ql+ 2 ( + - ua) Plqz

+(+-UYP3q3

(+ - ur q2

1
pour 'P3<; u <; -- P2

2

1 1
pour - - pz <; u <;-2 2

Le travail virtuel pour ;)ql, Oq2,oqo des forces intérieures à la poutre a, tous calculs faits, l'expression
suivante:

8CG"L = 0 CG"L< + 2 OCG"P2L+ 2 O'CG"p3L

= - ~1 [(: - 8 P2 - 8 Ps ) q10ql + 8 P2q2J (q2) àq2 + 2 P3q3J ( ~3) àq3]
où l'on a posé, en se référant à l'expression (5) de k* {p.q;} et à l'expression approchée (4) de eo(E) :

J (X) = 3!o 1e -[F':'(~X)]~ p.2dp.
avec

F' ("X)= ) PX:. T

L
T = - Eu (rappel),h

pour p.X<; T

pour T <; p.X<; T ~
~G

L
a.= - .6..0,

h

(7)

Le travail virtuel des forces extérieures [charge P) est, d'autre part:

[(
1 1 1

)
' 1 .,

oCG"(P) = PL -- - -- Pi - - P3 Oql + - P20q2 + -P30q:
30 3 12 3 12
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D'où les équations d'équilibre:

PL2

(
15

)qi = - 1 + - pô
24 El 2

PL.2

q2J (q2) = 24El si P2> 0 (q2 = qi si P2= 0)

(q~ )
PL2

q~J 2, = 24 El
si pô> 0 (q3 = ql si po = 0)

auxquelles on doit ajouter les conditions aux frontières:

~ ! (1 - 4 P2 - pd ql - 2 P2q2+ p3qal = T si P2> 0 «:; T si p~ = 0)

t 1 (1 - 4 P2+ 2 pa)ql + 4 P2q2- 2 P3q31 = 2 T si pa> 0 «:; 2 T si pô = 0)

P
PL2 N t '

t d " l " ' 1""
2

osons: El - e ln ro ulsons Inconnue aUXllalre s = p~q" - P3q:I,

Le système complet d'équations et de relations d'ordre s'écrit finalement:

, N

(
15

)
(

ql=- 1+-ps
24 2

q2J (qd =~, P2> 0, q2> ql

) 24
1 qaJ (

q~

)=~, pa> 0, q3> ql
, 2 24

1 (1 - 4 P2 - pô) ql - S 1 0'= T, P2> 0

OU P2 = 0, q2 = ql (8)

ou p~ = 0, qa = ql

OU pz = 0, 1 (1 - pô) ql - s 1 <:;T

i (1 - 4 P2+ 2 p,dql + 2 s 1 = 2 T, po> 0 ou pa = 0, 1 (1 - 4 P2)qi + 2 s 1 <:;2 T

s= 2P2q2-P,q3

soit: six équations pour six inconnues ql, q2, qJ P2,
pJ, S.

nières en A et B) P'2;"!'"0, pa = 0, D'où le système
d'équations et de relations d'ordre:

N
qi = 24

La flêche au milieu de la poutre est ensuite donnée
par

~{O) = (116 - + P2 -- : P3) ql + -+ P2q2+ -1- P3q3
q~J(qd = ~4-" P2::> 0, q2> ql

Pour résoudre, on fait croître N à p'artir de zéro en
prenant dans une première phaSe (phase élastique)
pa = PB = 0, Il vient:

(1 - 4 P2)ql - s = T

(les barres sont levées par continuité)

1 (1 - 4 po,)qi + 2 s 1<:;2 T

(9)

N Uo) N
ql = q<2= q3 = 24' s = 0, c- = 384

s = 2 P2q2

Cette phase dure jusqu'à ce que

N = 24 T = NI, ql = q2 = qa = T

soit: quatre équations pour quatre inconnues qi q2,
p,. s.

En résolvant pour des valeurs de q2 croissant à
partir de T, on constate que N, égal à 24 q2J (qd,
passe par un maximum N2 pour une certaine valeur
de q2 (figure 8); la phase ne peut se poursuivre au-
delà.

Comme c'est la condition 1 (1 - pa) ql - si <:;T
qui cesse la première d'être satisfaite, on prendra
dans une deuxième phase (phase mixte avec char-
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N

N2

NI .

q2=a

q2
Fig. 8

III
EXEMPLE NUMERIQUE

Soit: T = 0,40, '7.= 0,15.

On trouve, tous calculs faits:

-+ - . ~(0) -

9,60 ql - 0,40, ---c- - 0,025.

N2 = 11,7 -+ ql = 0,49,
Uo)

q2 = 0,55, po!= 0,03, s = 0,033, ~ = 0,031.

NI =

Pour cette dernière charge limite, la condition

(1 - 4 p..;)ql + 2 s < 2 T

est remplie, ce qui veut dire que la pout,re ne flue
pas encore en son milieu O. La condition de validité

T ~ q2~ T EH [formule (7)] est également vérifiée
oa

si ~est supérieur à 1,4.
.EG

Pour N = N2, l'équilibre est instable. Qu'arrive-t-il
ensuite?

Notons qu'il existe, pour cette valeur de lacharg,e,
un autre état possible: l'évolution progressive des
charnières vers un fluage établi à une certaine vi-
tesse q2atteinte en principe pour q! = + 00, mai's pra-
tiquement réalisée pour une valeur non ,excessive de
l'a déformation plastique. C'est le seul état possible
si N dépasse N2 tant que la poutre ne flue pas égaIe-
ment en son milieu O.

Mettons en équations l'état limite. Les équations
sont les mêmes qu'en statique (pas de forces d'iner-
tie) sous réserve de remplacer l'expression statique
de k* tu q;}

- () ~ ~
1

ô'~ (Xi). 1

(
1 0 ( 2 L2 Ô USÔ q, JI.q. \

par son expression asymptotique déduite de (2)
1

(
* .

)
il

fi IJ.ql

INDUSTRIE MINERALE

"Ci * étant une constante dépendant du matériau et de
la géométrie de la charnière (5).

Il s'en suit que !olk* {u. q,} p.d P.doit être remplacé
par

10

1
(

* .
)
.L

d
n

(
* .

)
-2..

"Ci P.q; 0 ,({ p. = "C qi 0
0 2n + 1

Le système (9) devient alors:

N
ql = 24

n
(

*'
)
.L N

"C', q2 0 = --2n + 1 - 72

(1 -- 4p2) ql - s = T
(car il y a fluage par hypothèse)

1 (1 - 4p2)ql + 25 ~ 2T
(conodition de non-fluage en 0)

s = 2p2q2 (q2 est supposé infini).

(10)

Reprenons les données de l'exemple numérique:

T = 0,40, N=N2=11,7.

On trouve, en laissant de côté la deuxième équa-
tion qui fournirait <l2:

Pl = 0, ql = 0,49, s = 0,09

Les conditions q2> 0, ! (1 - 4P2)ql + 2 s 1 .~ 2 T
sont satisfaites, ce qui montre qu'il n'y a pas fluage
en a au couros de l'évolution complète de ,la poutre qui
voit les encastrements en A et B céder progressi-

vement sous la charge constante 11,7 ~21. Dans l'état
limite, la poutre est élastique sur toute sa 'longueur

et en équilibre [~(u) est constant, ~ ~o) = 0,031];
tout se passe comme si. simplement appuyée en A
et B, elle y subissait des couples résistants résiduels
dont les moment (opposés) auraient pour module

l

ô2~'1 ) 1 El
! 1El '0 u~ (2 1 = L 2 (ql - s)

El El= -. 2 T = 0,80 - (6)
L L

La poutre est donc « fail sa,fe» pour ,la valeur

N! EL' de la charge qui provoque la défaillance des
encastrements.

5. Des expressions approchées de TI* dans notre exemple
(poutre de section rectangulaire de hauteur h et de longueur L)

2 L

)
~-l

sont T2* ~ T \Th pour les charnières A et B et

(
4 L

)
0-1

T3' ~ T oh pour la chanière O.

6. Noter l'analogie avec les «rotules» de la théorie des
charges limites où les moments opposés auraient pour module:

El El
3T-= 1.20-.

L L



Pour N> Nl, l'état asymptotique s'étudie comme
ci-dessus au moyen du système (10) tant que la rela-
tion 1 qi + 2 s 1 .<;2 T .reste satisfaite. Elle cesse de
l'être pour N = Na tel que

Na = 12,8 ~ qi = 0,53, P2 = 0, s = 0,13,

~(0) - ~ = 0,033.
L-16

Au-delà de Na, on doit mettre en équations dans
l'hypothèse pzç 0 en supposant d'abord que l'état
élastoplastique en a n'évolue pas [voir plus haut
le système (8) où q2J (q~) est à remplacer par

2 n3: 1('t3*Q2)}. l'équation qui contient ce terme et
qui détermine q" pouvant d'ailleurs être laissée de
côté] .

Le système à considérer est le suivant où
q2 = + '-'0, P3 = 0:

2 p.,.q2- p3qa= S

N

(
15 '

)ql=- 1+-P324 2

(q3 )
N

q3 J 2 = 24

1 (1 - pa)qI - S 1 = T

1 (1 + 2 p.) qi + 2 s 1 =

(11)

2 T, P3> 0

On en ti.re :

15 32 T
- P3 = -- - 1

2 N

qui montre que P3 ne peut être positif si N est supé-
rieur à 32 T = 12,8. L'hypothèse est donc à rejeter.

Il reste à faire l'hypothèse que l'état de la poutre
en a évolue vers un fluage établi de vitesse q3entraÎ-
nant la ruine de la structure. L'état asymptotique véri-
fie dans ce cas le système (où q2 = q3 = + 00.
P2 = pz = 0):

2 P2q2 - PJq3 = S

N

(
15

)qi = - 1 + -P324 2

~ N
('t3* q3)n = -72

n

2n + 1

1 (1 - pô) qi - s ! = T

1 (1 + 2 pô) qi + 2 s 1 = 2 T

(12)
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On en tire:

qi = D,53, N = 12,8, s = 0,13, ~r) indéterminée.

Il s'en suit que la charge qui correspond à Nô= 12,8
provoque soit un fluage établi en A et B, soit la ruine
totale; le premier de ces deux états est par suite
instable. 1

Les valeurs de P supérieures à 12,8 ~21doivent
a fortiori provoquer la ruine de la poutre; l'étude de
ce dernier cas, plus complexe. sort du cadre de notre
sujet.

La méthode classique des charges limites donne-
rait. pour l'apparition des rotules plastiques en A et B
(fluage établi des encastrements):

N2 = 14,4 avec ~(~) = 0,029 (au lieu de 11,7 et
0,031J, et pour le dépassement de la limite élastique
en 0: 1

Na = 16

avec ruine totale pour

N4 = 19,2 (au lieu de 12,8)

IV. - CONCLUSION

La présente méthode, fondée sur une connaissance
approfondie du matériau, est plus précise et plus
sécurisante que la méthode classique qui surestime
nettement les charges limites.

Elle est susceptible d'entraÎner en pratique un allé-
gement des constructions métalliques en réduisant
considérablement les coefficients de sécurité dont
les résultats du calcul plastique doivent être affectés
et qui peuvent être pris du même ordre que dans un
calcul élastique.1
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Sur
des

les lois d'évolution
paramètres d'écrouissage *

par B. HAlPHEN et Q. S. NGUYEN, laboratoire de Mécanique des Solides,
Ecole Polytechnique- Ecole des Mines de Paris

RESUME

L'hypothèse thermodynamique de dissipativité normale nous
permet d'établir les lois d'évolution de la déformation plastique
et des paramètres d'écrouissage pour une classe de matériaux
dits standards généralisés. Nous montrons que cette classe
contient tous les modèles rhéologiques formés de ressorts,
patins et amortisseurs.

1. INTRODUCTION

Un des problèmes fondamentaux dans la théorie
de l'élastoplasticité ou de l'élastoviscoplasticité est
le choix des paramètres caractérisant l'écrouissage
et la détermination de leurs lois d'évolution. Certes
certaines études physiques et expérimentales
(Teodosiu C. [8], Zarka J, [9], Zaoui A. [10], Sui
H.D. [1]) ont permis de comprendre les mécanismes
de l'écrouissage ; mais elles fournissent des modèles
encore trop complexes pour l'ingénieur. L'objet de
notre étude est de montrer comment l'hypothèse
thermodynamique de dissipativité normale permet de
mettre en évidence des lois simples d'écrouissage
Nous définirons ainsi une classe de matériaux élas-
toplastiques et viscoplastiques que nous appelons
standards généralisés. Nous montre>rons que les lois
d'évolution de l'écrouissage utilisées habituellement
pour les calculs d'ingénieurs rentrent dans- le cadre
de la théorie des matériaux standards généraHsés.

Il. THERMODYNAMIQUE
DU MATERIAU ELASTOPLASTIQUE

Considérons un matériau élastoplastique ou élas-
toviscoplastique en transformation infiniment petite.
La vitesse de déformation totale Ë est la somme de
la vitesse de déformation élastique Ëeet de la vitesse
de déformation plastique ËP:

Ë = Ëe+ ËP (1)

. Conférence prononcée le 15 novembre 1973 devant le
Groupefrançaisde Rhéologie,

ABSTRACT

The thermodynamic assumption of normal dissipativity enables
us ta establish rate equations of the plastic deformation and
of work-hardening parameters for the cIass of generalized stan-
dard materials. It is shawn that this cIass includes al/ rheolo-
gical models.

L'état thermodynamique d'un élément de matière
est défini par les variables d'état suivantes:

Ee tenseur de déformation élastique de l'élément

a.= { 17.k1k = 1 ,n } famille de paramètres internes
à valeurs scalaires ou tensorielles, définissant l'état
d'écrouissage du matériau; pour un monocristal
métallique par exemple, les 17.k sont des grandeurs
liées à la répartition des dislocations,

T température absolue,

Si f/J.désigne l'énergie libre spécifique du matériau,
on peut écrire:

f/J= f/J(ge, (l, T) (2)

Soit S l'entropie spécifique et p la masse volumique
du matériau. Le second principe de la thermodyna-
mique peut être écrit sous la forme de l'inégalité de
Dlausius-Duhem :

Œ'E . q dT 0- - (~ + ST) - ~ T ' gra ;;>
p p

(3)

où q est le vecteur flux de chaleur.

Développons ~ en fonction des vitesses des varia-
bles d'état et utilisons la décomposition (1) de la
vitesse de déformation; l'inégalité (3) devient:

(
Œ' Ôf/J

)
.

(
Ôf/J )

.

-p - Ô E< Ee - TI + S T
Œ' ËP '0 f/J. q

+ - - - Cl:k--.gradT;;> 0
P Q<h pT

Comme on peut donner à"Ëe,;- des valeurs arbitraires
sans changerles val'eursdes variables d'état, ni

(4)
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celles des autres vitesses qui interviennent dans
l'inégalité (4), on déduit de cette dernière inéga-
lité (4) les relations suivantes:

fT '0 1>

(5)S= - 'OtfJ
oT

- -
p 0 Ee

Le second principe de la thermodynamique s'exprime
alors sous la forme:

fT ~l) - p ~ ~k -~. gradT » 0
'Oak T (6)

Soit D la dissipation intrinsèque volumique définie
par:

0 l' .
'p -ak

0 = fT E - P oak
(7)

Si on suppose que les dissipations intrinsèque et
thermique sont découplées l'inégalité (6) conduit aux
deux inégalités suivantes:

D 'p 0 If. '>- 0= fT E - fl - (1.k cY
'Oak

(8)

et - q . grad T » 0 (9)

III. HYPOTHESEDE DISSIPATIVITENORMALE

D'une manière générale, la dissipation intrinsèque
volumique D peut être écrite sous la forme suivante:

D = Aiai ,(i =--= 1, N) (10)

où les ih sont des composantes de vitesses et les Ai
des composantes de forces généralisées. Identifions
les A et les Ëhaux composantes de deux vecteurs A
et a de RN,la dissipation D s'écrit alors sous la for-
me' d'un produit scalaire:

D = A.a (11)

Mettant sous forme mathématique rigoureuse un
principe de normalité introduit par Ziegler H., Moreau
J.J. énonce l'hypothèse suivante, dite hypothèse de
dissipativité normale:

Il existe un potentiel <p (A) convexe et semi-
continu inférieurement tel que la vitesse a asso-
ciée à la force généralisée A soit un sous-gradient
de <pau point A :

a E 0 ~ (A) (12)

Nous rappelons que le sous-différentiel 0 'f (A)
qui e'st l'ensemble des sous-gradients de 'f au point
A, permet de généraliser la notion de gradient aux
fonctions non différentiables [5].

Si 'f est différentiable, il est simplement le g,ra-
dient de p au point A :

'O<P

â = 7) A
(13)
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Nous al,lons maintenant déduire de cette hypothèse
la définition d'une classe de matériaux élastoplasti-
ques.

IV. LES MATERIAUX STANDARDS GENERALISES

Considérons
posons:

élastoplastique etmatériauun

0 tfJ
cA = fJ~

(14)

La dissipation intrinsèque volumique de ce maté-
riau s'écrit alors:

D = fT EP- 04 il. ( 15)

cA est ainsi la force associée à la vitesse -:1. dans
la dissipation intrinsèque volumique, tandis que fT
est la force associée à la vitesse de déformation
plastique il!.

Définition; Nous appelons matériau standard
généralisé un matériau élastoplastique ou élasto-
viscoplastique à paramètms internes pour lequel
il existe une famille de paramètres internes a telle
que, ,si cA est la force associée àa par ,la rela-
tion (14) l'hypothèse de dissipativité normale soit
vérifiée pour la force A = (fT, cA) et ,la vitesse
a = (ËP, -il).

Pour un tel matériau il existe donc un potentiel
p (fT, cA) tel que:

(?, -,:1.) E op (fT,cA) (16)

1. Cas de la plasticité classique, non visqueuse

Pour un matériau élastique parfaitement plastique
classique, la théorie du potentiel plastique indique
que le potentiel 'f est la fonction indicatrice d'un
domaine convexe de' l'espace des contraintes. (Voir
Moreau J.J. [5], Germain P. [2]). L'extension natu-
relle que nous faisons est alors de définir le maté-
riau élastop!astique écrouissable standard généralisé
comme le matériau pour lequel le potentiel 'f est la
fonction indicatrice Wc d'un domaine convexe C de
l'espace des forces (fT,A) :

!

0 si (if, cA) E C
rp (fT,A) = Wc ('fT,A,) = (17)
. + 00 si (fT,04)rf;C

Le vecteur [il!, - a) est alors nul si (-fT,cA) est à
l'intérieur de C; il est normal à la frontière de C
si (fT, cA) est sur cette frontière.

Si le domaine C est l'interse,ction de m domaines
convexes définis par P ((T, cA) < 0, k = 1, m, où les
surfaces Fk = 0 sont régulières, on a:

~'p- \ k '0 Fk \ k ~ 0 . Fk - 0c - 1\ - IC ç SI -
'OfT

. k '0 Fk Àk = 0 si Fk < 0 (18)-(1.= À-
7)~



Ces dernières relations constituent une général i-
sation de la théorie du potentiel plastique multiple
de W.T. Koiter et J. Mandel. Elles donnent, en plus
de la théorie classique, la loi d'évolution des para-
mètres d'écrouissage.

2. Cas de la viscoplasticité

On obtient la généralisation de la théorie du
potentiel viscoplastique de Rice en considérant le
cas où le potentiel Cfest une fonction convexe diffé-
rentiable il (rr, 04). Les lois d'évolution de la défor-
mation plastique et des paramètres d'écrouissage
s'écrivent alors:

ÉP= () n
crr

(19)

-a = '00
004

3. Cas de la viscoplasticité
avec déformations plastiques instantanées

Si le potentiel Cf est la somme d'une fonction
convexedifférentiable n (iT,o4) et de la fonction
indicatrice \[re (iT,04) d'un domaine convexe C, 'le ma-
tériau considéré est viscoplasÜque avec déformations
plastiques instantanées. Si on considère le cas du
potentiel plastique multiple, on obtient les lois d'évo-
lution suivantes:

ÉP= 0 n + Ak 0 Fk
'OiT OiT

. 0 n k 0 Fk
- a = - + A --

004 004

(20)

Ainsi, l'application de l'hypothèse de dissipativité
normale nous a permis rie définir une classe de maté-
riaux dits standards généralisés pour lesquels nous
avons obtenu non seulement les lois d'évolution de
la déformation plastique données par la théorie du
potentiel plastique ou viscoplastique, mais égaie-
ment les lois d'évolution des paramètres d'écrouis-
sage sous une forme analogue.

V. LES MATERIAUX DE LA CLASSE e

Nous allons maintenant considérer une classe e
particulière de matériaux standards généralisés,
particulièrement intéressante pour les applications
pratiques, puisqu'elle contient, comme nous le ver-
rons plus loin, la plupart des modèles usuels de
matériaux écrouissables. Cette classe a été définie
et étudiée par Nguyen O.S. à partir de considérations
purement mécaniques [6].

Les matériaux de la classe e sont ceux pour les-
quels la force 04 est une fonction linéaire des para-
mètres a :

./1=",7. (21)
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Z étant une matrice constante, régulière, symétri-
que. Pour un matériau viscoplastique à déformations
plastiques instantanées. avec potentiel plastique
multiple, on peut alors exprimer les potentiels P,
0 en fonction de (iT, a) au lieu de (iT, 04) :

~ n (iT,o4) =: U) (iT, ,a)

Î Fk ('iT,o4) == fk (iT, a)
(22)

04 étant liées à r/. par une transformation linéaire,
la propriété de convexité des potentiels est conser-
vée: (ù 'et fk sont des fonctions convexes de (0-, IX).

Pour un matériau de la classe e,les lois d'évolu-
tion (20) deviennent:

1 ÉP = 0 U) + Ak 0 fk Ak;;> a si fk = a
\ OiT OiT

) -' - jJ~ k 0
.

fk Ak = a si fk < a
( Za- oa+A Or/. (23)

Nous allons maintenant donner deux exemples de
modèles rhéologiques de la classe e.

VI. EXEMPLES

1. Exempleélastoplastique

Considérons le modèle élastoplastique de la fi-
gure 1 comphsé de deux ressorts de constantes Ki,
K" et d'un patin de seuil constant s. ée est l'allonge-
ment du premier ressort tandis que (1., allongement
du deuxième ressort, mesure la déformation plasti-
que et définit l'état d'écrouissage. L'énelrgie libre du
modèle est la somme des énergies élastiques emma-
gasinées par les ressorts:

1 1
<D- - EeK, Ee + - a K,zrJ.

- 2 2
(24)

On en déduit:

04 = Kz ':1.

04 est fonction linéaire dea.

(25)

Le critère de plasticité s'écrit:

f (rr, ,a) == iT- Kza - S « a (26)

Comme EP= il, on voit que:

ÉP= A ~ = A
OiT

(27)

-K~:x= -K:>À= A of
oa

(28)

Po+c{

. -, Ki a

~~~~
Fil!. 1
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Fig. 2

Les relations (25), (27), (28) comparées aux rela-
tions (21), (23) montrent que le modèle étudié appar-
tient à la classe e. Or ce modèle n'est autre que le
modèle d'écrouissage cinématique de Pragelr unidi-
mensionneL On peut montrer de la même façon que
le modèle de Prager tridimensionnel appartient à la
classe e.

2. Exemple élastoviscoplastique

Considérons le modèle élastoviscoplastique repré-
senté à la figure 2.

Les équations d'évolution pour ce modèle sont:

1'}1ËP = < a- - ~~O(- s > (29)

où <x> désigne la partie positive de x

. ~. 'p0(+.-= e;
112

et:

Soit:
1 K2

a=-<a--~O(-s> --0(
* ~

(30)

L'énergie' libre de ce modèle est
gasinée dans les ressorts:

<I> = J.- e;e K1 e;" + J.- 0( K2 a
2 2

l'énergie emma-

(31)

On en déduit que la force associée à !Y. est:

04 = K'20( (32)

Les équations d'évolution (29), (30) peuvent être
écrites sous la forme:

~ -~:

ê}Q

ôa-

ê}O
ê}a

(33)
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où le potentiel 0 est donné par:

n 1 K 2 1 K 22
U = - < a- - 20(- S > + - 2«

21'}1 21'}2
(34)

Les relations (32) et (33) montrent que le modèle
viscoplastique envisagé appartient à la classe e.

VII. CONCLUSION

L'hypothèse thermodynamique de dissipativité nor-
male nous a permis de généraliser la théorie du
potentiel plastique ou viscoplastique en définissant
une classe de matériaux dits standards généralisés
pour lesquels les lois d'évolution des paramètres
d'écrouissage ont une forme particulièrement sim-
ple. JI est important de noter qu'il est possible
d'étendre à ces matériaux écrouissables les théorè-
mes généraux de la théorie du matériau parfaitement
plastique (voir Nguyen O.S. [6], [7], Halphen B. et
Nguyen O.S. [3], Moreau J.J. [5]), d'autant plus que
la plupart des modèles utilisés par les ingénieurs
font partie de cette classe de matériaux.
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Evolution des structures
par fatigues thermiques

des textiles
et mécaniques

*

par M. SOTTON, laboratoire de l'Institut textile de France, Boulogne-sur-Seine,
35, rue des Abondances

RESUME

Les idées générales sur la structure des matériaux fibreux
sont brièvemen1: évoquées. Plusieurs exemples sont rappelés
pour illustrer les rôles respectifs joués par les parties cristal-
lines et amorphes, et, également les zones à ordre intermé-
diaire (mésomorphe), lors des sollicitations mécaniques des
fibres.

Les principales méthodes d'investigation de la structure
fibreuse sont rapidement décrites: diffractométrie X aux grands
et petits angles, microscopie électronique (techniques histo-
chimiques permettant de révéler la structure fibrillaire et la
structure poreuse ouverte des fibres).

Quelques résultats illm'trent les modifications structurales
induites dans l'architecture fibrillaire sous l'effet des fatigues
thermo-mécaniques (étirage, craquage, chocs thermiques sec et
humide), chimique (solvant) et mécanique (cycle d'extension).

1. GENERALITES CONCERNANT
LES RELATIONS STRUCTURE-PROPRIETES

DES MATERIAUX FIBREUX

La compréhension des propriétés des matériaux
fibreux passe par l'accumulation et l'interprétation
de données de structures moléculaire et surtout
supramoléculaire, plutôt que par la connaissance de
quelques paramètres de fabrication.

Les structures moléculaires secondaires ainsi que
le comportement mécanique qui en résulte sont en
définitive déterminées par la constitution chimique
en chaîne. Cependant, la seule considération de la
structure chimique s'avère souvent insuffisante et il
paraît peu probable que la connaissance exclusive
de la constitution chimique de la chaîne d'un poly-
mère puisse suffir à déterminer théoriquement tou-
tes les propriétés réalisables. Les nombreuses études
qui ont été faites dans le sens des relations struc-
ture-propriétés ont abouti à la proposition de modèles
de structure qui peuvent rendre compte du compor-
tement mécanique des matériaux fibreux et qui décri-
vent justement la manière dont les chaînes et seg-
ments de chaînes macro-moléculaires, non plus
considérés comme des entités, se distribuent spa-

. Réunion du 7 mars 1974 du Groupe français de Rhéologie à
Paris.

SUMMARV

Soma general Idees about librous structure are briefly discri-
bed. Several exemples ore recal/ed to take account for specifie
behaviour of cristalline and amorphous parts and also «meso-
morphe" ones, when stress and strain are applyed on fibrous
material.

Main means of fibrous structure investigation are briefly
recal/ed: X-Ray diffraction at wide and smal/ angles, electronic
microscopy (histochemical devices a!lowing staining of the
fibrillar and porous structures].

Many results illustrera the structural modifications which
occur during thermo-mechanical fatigue (drawing, draft-cutting,
dry or wet heat treatments] chemical one (solvant treatments]
or mechanical one (many thousands cycles of low stretching].

tialement et s'organisent entre elles pour constituer
des unités structurales plus importantes (fibrilles,
macrofibrilles), à l'intérieur desquelles il est possible
de différencier des zones d'ordre (cristalline) et de
désordre (amorphe, mésomorphe). M. Schutz, dans
son exposé, a parlé des rôles respectifs joués par
(;es différentes zones lors d'un essai de traction, et,
il a montré que le comportement élastique des maté-
riaux fibreux était déterminé pour l'essentiel par les
propriétés de certaines régions amorphes (rôle par-
ticulier des interfaces). Le comportement plastique
des fibres dépendrait, en plus, et pour une large part,
des propriétés des domaines cristallins.

Pour illustrer ce dernier point et souligner la
nécessité de posséder des données sur l'organisa-
tIOn supramoléculaire, afin de formuler des interpré-
tations correctes sur les propriétés des fibres, nous
citerons un exemple emprunté aux travaux de
EJonart [1] et relatif à des fibres de polyéthylène et
polybutylène téréphtalate PETet PBT.Ces deux subs-
tances présentent une étroite parenté et le PBT cris-
tallise aussi bien, sinon mieux, que le PET; les points
de fusion et de transition des deux polymères sont
voisins. Pourtant, la limite de fluage du PBTest deux
fois plus faible que celle du PET.La constitution chi-
mique des chaînes ne permet pas d'expliquer ce
phénomène qui devient évident si l'on considère les
résultats des examens cristallographiques. La
figure 1 représente la configuration des chaînes dans
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Fig. 1. - Configuration stéréoc'limique des segments de chaînes
moléculaires dans les zones cristallines des fibres de PET e't POT

les régions cristallines: sous l'effet des interactions
moléculaires, les groupes diols et téréphtaliques se
disposent en couches alternées, perpendiculaires à
l'axe de chaîne. Il existe un remplissage spatial
insuffisant dans la couche des résidus diols, dans la
mesure où ceux-ci ne subissent pas de torsion, qui
aurait pour effet d'augmenter leur rayon. le PBT
cristallise avec des séquences CH2 tordues, alors
que les séquences CH~courtes du PET cristallisent
dans la forme étirée. Il en résulte une différence très
importante dans la stabilité mécanique des domaines
cristallins de ces deux polymères. Des soUicitations
mécaniques longitudinales vont produire dans le PBT
une rotation des séquences CH2et leur allongement,
d'où fluage du matériau, consécutif à une destruction
du réseau cristallin. Dans le PET l'écartement des
ang,les de valence dans les segments cristallins,
r,este faible pour des sollicitations équivalentes.

Pourtant, les propriétés des zones cristallines des
fibres ne sont pas prédominantes, bien que l'on ait
admis longtemps que le degré de cristallinité et
l'orientation cristalline étaient les paramètres déci-
sifs qui permettaient de corréler propriétés mécani-
ques et structure supramoléculaire. En effet, des
modifications de propriétés des zones amorphes
peuvent souvent avoir plus d'influence sur le com-
portement mécanique d'une fibre que des variations
de cristallinité. Certains travaux réalisés par Sprague
et Noether [2] sur des fibres d'acétate de cellulose
montrent, effectivement, que l'orientation et le taux
de cristallinité de ces fibres augmentent avec le

taux d'étirage, pour rester ensuite constant pour des
taux d'étirage supérieurs à 5. Pourtant des modifi-
cations appréciables de propriétés mécaniques se
produisent encore dans les fibres d'acétate étirées
au-delà de ce taux et qui peuvent être attribuées à
des réarrangements structuraux importants au niveau
des zones amorphes (alignement et parallélisation
des chaînes avec création des zones intermédiaires
mésomorphes).

Un échantillon fibreux qui contiendrait une certaine
quantité de ces zones mésomorphes, s'avérerait donc
moins mou qu'un échantillon plus cristallisé, mais
possédant des parties amorphes relaxées. Dans le
tableau l, nous avons regroupé les paramètres d'orien-
tation cristalline et de cristallinité, ainsi que les
modules d'élasticité d'un fil PET étiré selon deux
procédés technologiques différents. l'échantillon E,
bien que peu cristallisé, s'avère moins mou que
!'échantillon A qui doit présenter des régions amor-
phes à chaînes moléculaires relaxées. l'échantillon
A est d'ailleurs le seul à donner un diagramme net
de diffraction des RX aux petits angles, caractéris-
tique d'une alternance longitudinale entre zones
amorphes relaxées et cristallines.

On peut donc dire que, si le comportement méca-
nique d'une fibre est l'effet résultant des propriétés
des domaines amorphes et cristallins, la manière dont
se fera cette composition de propriétés, dépendra
avant tout de la distribution spatiale des zones cris-
tallines et amorphes et surtout de la nature des
interphases.

Sur la figure 2 sont regroupés trois modèles de
structure colloïdale. le premier modèlle correspond

a b c
Fig. 2. - Modèles do structure

TABLEAU 1

Echantillon Taux
étirage

Module

Fibres polyester E

Fibres polyester A

X 3,99

X 3,77

1 050 g/tex

900 g/tex

Petits angles

Indice
cristallinité

Facteur
orientation Longue

période
(A)

Intensité
(unité

arbitrai re)

19 % 0,971

0,975

~ 169

130

très
faible

6227%
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à une structure de fibre étirée avec une architecture
fibrillaire et les interfaces latéraux auxquels faisait
allusion M. Schutz pour expliquer l'élasticité de cohé-
sion des matériaux fibreux. Les deux autres modèles
illustrent l'apparition d'un macroréseau, puis des
couches cristallines, telles qu'elles peuvent se pro-
duire dans une fibre sous l'effet de traitements ther-
miques. La structure peut encore évoluer avec forma-
tion de véritables ponts cristallins entre les couches.
Cette structure en couches reste pourtant du type
mosaïque [1], c'est-à-dire que sous l'effet de con-
traintes longitudinales ou transversales, ou encore
sous l'effet de forces de gonflement, elle peut se
subdiviser en une structure fibrillaire.

On peut donc constater, au cours d'un recuit, un
phénomène qui a une importance particulière et qui
peut avoir plus de conséquences qu'une évolution
de l'orientation ou de la cristallinité et qui corres-
pond à la ségrégation spatiale des segments de
chaîne amorphe et cristallin. Si la ségrégation struc-
turale est complète entre zones de défauts et zones
ordonnées, on arrivera à une séparation franche entre
zones cristallines et amorphes, ce qui ne paraît pas
favorable à une transmission homogène des tensions
eu niveau moléculaire. Si le degré de ségrégation est
moins important, il peut persister des ordonnance-
ments mésomorphes favorables pour les propriétés
macroscopiques.

Enfin, il faut signaler que ces réarrangements spa-
tiaux, qui se produisent lors d'un recuit, vont faire
évoluer de manière importante les vides, ainsi que
la distribution de la porosité associée à la structure
colloïdale des fibres.

M. Schutz, de son côté, a démontré qu'une fatigue
mécanique pouvait également provoquer: formation
d'une porosité, migration de vides et, finalement, une
redistribution spatiale des pores, très voisines de
celles initiées lors d'un recuit.

Il. METHODE D'EXAMEN DES MATERIAUX FIBREUX
EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE

ET DIFFRACTION DES RX

Seules seront décrites les méthodes d'examen, les
plus simples, qui permettent d'étudier, en routine, les
problèmes de structure sur fibres.

Il.1. Diffraction des RX

Les techniques de diffraction des RX aux grands
angles, permettent d'appréhender assez aisément les
paramètres de cristallinité et d'orientation cristalline
sur fibres. L'étude de la cristallinité nécessite, au
préalable, la réalisation d'un échantillon dans lequel
toute orientation préférentielle a disparu. Pour ce
faire, des « poudres" de fibres sont préparées à
l'aide d'un microtome spécial, capable de débiter des
tronçons de fibres de 60 à 80 p. de longueur qui sont
ensuite tamisés et pastillés sous pression, à l'inté-
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rieur du porte-échantillon, de manière à constituer
une plaquette dans laquelle les particules de fibres
présentent une orientation quelconque.

Pour la détermination d'indice de cristallinité,
nous avons adapté, en routine, une méthode relative
qui consiste à comparer le spectre RX d'un échantil-
lon inconnu à ceux de deux standards: l'un 100 %
cristallin, l'autre 100 % amorphe [3-4]. Les diagram-
mes RX sont obtenus selon une méthode d'examen
goniométrique en pas à pas (tous les 0, 1 degré en
2 8). Après correction et normalisation, les intensités
sont mesurées à chaque pas, de manière à définir,
l'écart X entre l'inconnu et l'amorphe par rapport à
l'écart Y entre l'amorphe et le cristallin. Sur l'inter-
valle angulaire étudié, on obtient ainsi une centaine
de couples de valeurs X- Y qui sont traités par
corrélation pour le calcul d'un indice de cristallinité :

'2.XY- 1ln '2.X'2.Y
I.C. = '2.X2- 1ln ('2.X)2

Cette méthode peut être généralisée et appliquée
au cas de fibres possédant deux phases cristalli-
nes [5]. C'est le cas des fibres cellulosiques ayant
subi un traitement industriel tel que le mercerisage
ou tout autre traitement alcalin, et qui renferment
alors des quantités variables de Cellulose 1 et de
Cellulose II. Il convient alors pour conduire les cal-
culs d'indice de cristallinité, de disposer, en plus
des valeurs du standard amorphe, de valeurs d'inten-
sités des deux standards 100 % cristallin Cell. 1 et
Cell. II. Pour l'étude d'un échantillon inconnu, il suffit
ensuite de mesurer, à chaque angle la diffraction,
l'écart entre inconnu et amorphe, et ceux entre stan-
dard Cell. 1 et amorphe et standard Cell. Il et amor.
phe (cf. figure 3). Ces mesures étant effectuées N
fois dans l'intervalle angulaire étudié, une analyse
linéaire bivariante permet de calculer les taux f1 et
f2 des 2 phases cristallines en présence.

Ces méthodes de détermination d'indices de cris-
tallinité ne sont pas « absolues ", et, si elles permet-
tent en étude de routine, de comparer et de classer
des échantillons, elles ne sont pas assez élaborées
pour rendre compte des paramètres de distorsion
des régions ordonnées. L'étude fine des profils de
raie, quand elle est possible, compte tenu de la mau-
vaise résolution pic-bruit de fonds dans les phéno-
mènes de diffraction sur fibres, peut donner une idée
à la fois sur le désordre de la structure cristalline
et sur la taille des cristallites. Mais dans toutes les
études sur les élargissements des profils de raies,
il est toujours difficile de faire la part entre ces deux
paramètres.

Une méthode théorique a pourtant été proposée
(Jour le calcul des cristallinités absolues dans les
polymères, en tenant compte d'un paramètre de
désordre, et qui, vu le développement des généra-
teurs de RX de puissance qui permettent de limiter
les durées d'examen, ainsi que. celui des moyens de
calculs, devrait pouvoir être adaptée en routine au
problème des fibres. Cette méthode, proposée par
Ruland W., consiste à corriger les mesures de cris-
tallinités par un facteur K qui est fonction d'un para-
mètre d'imperfection D [6].
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Fig. 3. - Méthode de calcul des indices de cristallinité dans le cas de fibres renfermant deux phases cristallines

!o ;2 Icis)ds

Xc = !o~21(s) ds
0 = e-kl!

-2
K (S, f, 0)

s: vecteur du réseau réciproque.
Is, le(s): Intensité cohérente et Intensité « cristalline )}

diffusées au même point de l'espace récipro-
que.

f: facteur de 'diffusion.

Les atomes peuvent s'écarter de leur position
idéale, dans les segments de chaîne cristalline, soit
pour des raisons de vibrations thermiques, soit par
des distorsions ou imperfections de réseau du 1er
ou du 2ème ordre, on peut écrire que:

k = kT + kD

Ruland a pu montre'r [6J que dans lies films de
polypropylène le désordre était uniquement d'origine
thermique (k = kT) et qu'il existait donc dans ces
échantillons un système à deux phases: cristallin,
amorphe, avec des régions cristallines re'lativement
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bien ordonnées et sans zones de transition entre
régions cristalline et amorphe. Par contre, des films
Nylon 6 et 7 possèdent des zones cristallines et des
zones de transition fortement perturbées.

Les études de texture aux grands et petits angles
de diffraction nécessitent la préparation d'un échan-
tillon où les éléments fibreux présentent une orien-
tation identique: position en faisceau ou en nappes
à spires jointives. Les échantillons ainsi préparés
sont alors disposés sous le faisceau X de manière
à satisfaire ,les conditions de Bragg pour les plans
perpendiculaires ou parallèles à l'axe des fibres.
L'étude de la distribution azimutale de l'intensité le
long des interférences diatropiques (méridiennes)
permet de calculer immédiatement un facteur d'orien-
tation des cristallites. Ces interférences étant géné-
ralement faibles, il est préférable d'étudier deux
interférences paratropiques (équatoriales) correspon-
dant à des plans sensiblement perpendiculaires entre
eux.

La majorité des matériaux fibreux donnent lieu à
des phénomènes de diffraction des RX aux petits
an~les qui rendent compte de l'existence d'une super-
structure et qui permettent, plus ou moins qualitaH.
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Fig. 4. - Evolution du diagramme X aux petits angles des fibres de Polyamide 66 sous l'effet des traitements thermiques. Augmentation
de la période longue, de l'intensité des interférence> et diminu'tion de leur extension latérale

vement, de saisir l'importance de la ségrégation
structurale entre zones amorphes et cristallines et
de calculer la longue période qui correspond à ces
alternances longitudinales. L'intensité de ces inter-
férences est fonction, notamment, de l'écart de den-
sité électronique entre parties cristallines et amor-
phes et elle varie de manière importante après des
traitements thermiques ou thermomécaniques. Il en
va de même de l'extension latérale de ces inter-
férences qui peut rendre compte de l'étendue et des
ondulations des couches cristallines [7].

Cette évolution caractéristique du diagramme aux
petits angles est illustrée sur la figure 4 où sont
regroupés des clichés X correspondants à des fibres
de Polyamide 66 traitées, à l'état lâche, à diverses
températures. L'élévation de la température du trai-
tement s'accompagne d'un accroissement régulier
de l'indice de cristallinité (mesures effectuées aux
grands angles de diffraction) d'une augmentation de
la longue période, de l'intensité des interférences et
d'une diminution très nette de leur extension latérale.
Cette évolution peut être caractéristique de l'appa-
rition de la structure en couches ou lamelles avec
même apparition de ponts cristallins (240 CC).

Il.2. Microscopie électronique

Un certain nombre de méthodes, dites de co!ora-
tion directe, permettent la mis,e en évidence,en

microscopie électronique, de la structure des maté-
riaux fibreux. Elles consistent à fixer, de manière
topo-chimique, des atomes lourds (Ag, Au, Os) sur
certains sites réactifs des chaînes macromoléculai-
res. Certaines techniques, dites de colorations néga-
tives, permettent en outre, de révéler les éléments
morphologiques (fibrilles, macrofibriliesJ, non plus
par co,loration de ceux-ci, mais par fixation des
métaux lourds sur une phase, non fibreuse, préala-
blement incluse dans la structure. Les méthodes
mises au point à l'Institut textile de France consis-
tent à inclure dans les fibres des substances osmio-
philes (polyisoprène, anhydre ma'léique) et ensuite
à la colorer par lê tetroxyde d'osmium [8-9].

La mise en évidence de la porosité des matériaux
fibreux nécessite également un traitement intermé-
diaire afin d'insérer, dans les zones poreuses, et sans
déformation de structure, un corps indicateur ou sus-
ceptible d'être révélé ultérieurement lors de la dif-
fusion des « colo,rants ». La méthode que nOus avons
développée dans ce but à l'I.T.F. consiste à précipiter
in situ du sulfure d'argent par traitements successifs
à H2Set A~N03 [10]. Cette méthode de coloration
a l'avantage de ne produire aucun gonflement, donc
aucune déformation de la structure. De ce fait aussi,
elle ne permet qu'une révélation limitée de la poro-
sité et la mise en évidence de ce que nous avons
appelé les « voies de cheminement préférentiel,les ».
Généralementles examensdM secticns transver-
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Fig. 5. - Comparaison des isothermes de sorption-désorption pour trois types de fibres PAN
avec les micrographies électroniques de ces mêmes fibres traitées H2Set AgNO3et examinées en coupes transversales

sales de fibres ainsi révélées, montrent que ces voies
préférentielles sont radiales, issues de microlobes
ou accidents de surface et sont souvent associées
à un fin réseau périphérique de microvides.

Les résultats obtenus par cette méthode s'avèrent
être en bon accord avec ceux obtenus par d'autres
méthodes porosimétriques classiques: sur la figure
5 nous avons regroupé, pour trois types de fibres
de polyacrylonitrile, les micrographies électroniques
des coupes transversales réalisées après insertion
d'Ag2S et les résultats des études de sorption de
vapeur d'eau réalisées par M. Chabert du C.R.T.M.
On peut constater que l'amplitude de l'hystérèse
entre les isothermes d'absorption et de désorption,
croit à mesure que le nombre de microvide augmente
et que les « g,rosses failles» disparaissent. Les pores
(,es plus fins sont évidemment ceux qui jouent un
rôle prépondérant dans tous les processus de sorp-
tion.

INDUSTRIE MINERALE

III. QUELQUES EXEMPLES
DE MODIFICATIONS STRUCTURALES

DANS DES FIBRESAYANT SUBI DES TRAITEMENTS
THERMIQUES OU THERMO.MECANIQUES

Au cours des divers stades technologiques de
transformation, les fibres subissent un certain nom-
bre d'opérations thermo-mécaniques, souvent sévè-
res, qui provoquent des modifications structurales
importantes.

Lors de l'étirage des fibres il se forme des épau-
lements avec des déformations de cisaillement et
tout un réseau de lignes d'écoulement. Ce processus
conduit, dans une fibre, à la formation d'un manteau
périphérique d'orientation bi-axiale [1]. La méthode
d'insertion d'Ag~S permet, semble-t-il, la mise en
évidence de ce manteau périphérique dans les fibres
étirées. Sur la figure 6, nous avons regroupé des
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Fig. 6. - Micrographies électroniques de fibres PET, réalisées sur des coupes de fibres préalablement traitées H2S et AgNOa' Révélation d'un
manteau périphérique en feuillets concentriques dans les fibres étirées. La porosité périphérique des fibres non étirées (FNE) présente une orienhtion
quelconque.

Ic : indice de cristallinité déterminée par diffraction X
RD : rapport dichroïque mesuré en spectrographie IR et caractéristique de l'orientation des macromolécules par rapport à l'axe de fibre (augmente

avec l'é'tirage).

micrographies électroniques de coupes transversales
de fibres polyester. L'insertion d'Ag2S dans la cou-
ronne périphérique d'une fibre étirée [cliché du cen-
tre) permet de souligner une structure en feuillets
plus ou moins concentriques. Une fibre non-étirée
[FNE) montre dans sa périphérie une structure plutôt
désordonnée, qui ferait penser à des branches de
« sphérulites amorphes n. Un étirage de x 4 provo-
que pour cet échantillon, augmentation de cristalli-
nité et ségrégation transversale en feuillets, du man-
teau périphérique. Une fibre ayant subi une pré-
orientation en filature [FSE) présente dans sa péri-
phérie une structure en feuillets, potentiel'Ie, qui se
précise après un étirage de x 2.

Le craquage est une opération technologique qui
permet d'obtenilr des fibres discontinues à partir d'un
câble constitué de plusieurs milliers de brins et qui
met en jeu des traitements thermomécaniques sévè-
res. Les filaments continus, extraits d'un câble acry-
lique, renferment une porosité périphérique à orien-
tationplutôt radiale(figure1 a). Aprèscraquage, pair

étirage à chaud, la fibre est portée à un état méta-
stable et présente de fortes fissurations radiales,
associées à une porosité plus fine et périphérique
(figure 7 b). Les contraintes accumulées dans le poly-
mère et que l'on peut supposer ,localisées préféren-
tiellement à l'endroit des pseudofissures, seront en
partie relaxées par un traitement de vaporisage, qui
provoquera retrait des fibres et effacement des fis-
sures radiales (figure 7 c).

Le craquage s'accompagne d'une augmentation
nette de cristallinité et d'un affinement du profil de
raie, significatifs d'une amélioration de l'ordre de
tassement des macromolécules dans les zones ordon-
nées, et qui est détruit, en partie, lors du traitement
de vaporisage subséquent. A ces états de structure
correspondent des courbes « charge-allongement n

fortement différenciées. Les fibres craquées [FC), à
haut degré d'ordre et fortes fissurations. présentent,
par rapport aux brins initiaux (F), un comportement
moins mou, mais un travail de rupture beaucoup plus
faible.
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Fig. 7. - Evolution de la porosité dans les fibres acryliques après craquage et fixage

Les fibres relaxées par vaporisage (FCF), dans
iesquelles la porosité a été «effacée ", récupèrent
une certaine capacité de travail par rapport aux
fibres craquées. Par contre, malgré leur faible degré
d'ordre, elles présentent une élasticité de cohésion
(zone hookéenne) identique à celles des fibres mieux
ordonnées (FC), ce qui peut mettre en relief ce que
nous disions plus haut sur l'importance des zones
mésomorphes (interphases) (figure 8).

Nous avons été conduits, au Laboratoire de l 'LT.F.,
à .faire un certain nombre d'examens sur des fibres
acryliques commerciales auxquelles nous avons fait
subir une fatigue thermique par traitement à haute
température, soit en présence de vapeur d'eau, soit
en présence d'azote, afin d'obtenir, en fin de cycles,
des échantillons très différents susceptibles de se
caractériser par des comportements extrêmes en
teinture. Nous avons pu vérifier tout d'abord qu'avec
les fibres acryliques, il était difficile de faire évoluer
de manière importante la quantité de matière

eNI/ex

10

30

20

10 30
61"1.

~O20

Fig. 8. - Courbes charge-allongement des fibres acryliques après craquage
et vaporisage (courDes moyennes de 50 essais sur fibres unitaires)
80: 1/2 largeur à mi-hauteur du profil de raie la plus marquée dans le
diagrammeX de ces échantillons.
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ordonnée sous l'effet de traitements thermiques,
même sévères. Par contre, on peut observer une évo-
lution caractéristique des profils d'interférence. Les
traitements thermiques effectués en phase sèche pro-
voquent un affinement des profils de raie, et, comme
il est toujours difficile de faire la part entre les effets
dûs à la taille des cristallites et ceux dûs aux distor-
sions, on peut en déduire toutefois que ces traite-
ments thermiques à sec améliorent l'ordre initial de
tassement des macromolécules de PAN. Après trai-
tements hydrothermiques, nous observons, au con.
traire, un élargissement systématique des profils de
raie, mais pourtant en deux stades bien distincts:

- jusqu'à 140 QC, l'élargissement pourrait être caraco
téristique d'un certain désordre structural (diffé-
rence avec l'évolution notée lors des traitements
à sec).

- au-delà de 140 QC, les diagrammes X sont forte-
ment modifiés avec apparition d'un dédoublement
de l'interférence la plus intense (figure 9) et
d'une nouvelle interférence équatoriale au niveau
du halo amorphe.

Le dédoublement de l'interférence la plus intense
du spectre X serait caractéristique de l'apparition
d'une phase orthorhombique à base centrée, consti-
tuée de chaînes syndiotactiques gauches [11]. Cette
phase serait différente de la phase initiale, supposée
également orthorhombique, simplement par le fait
d'une distribution spatiale des groupements CN légè-
rement différente. L'apparition d'une interférence
ëquatoriale, au niveau du halo amorphe, serait, elle,
caractéristique d'une nouvelle phase tétragonale.
constituée de chaînes étirées, en zig-zag, isotacti-
ques.

Ces réarrangements de structure, qui impliquent
des redistributions spatiales importantes des macro-
molécules, ne peuvent se produire que lors des trai-
tements hydrothermiques, à partir d'une certaine
température, lorsque les molécules d'eau peuvent
envahir les zones ordonnées et relâcher les forces
de cohésion intra et inter moléculaires, favorisant
ainsi la rotation et le dépliement des segments molé-
culaireset les apportunités de cristallisation.



Fig. 9. - Profils de raie de diagramme X de fibres PAN, déterminées
expérimentalement par balayage goniométrique en pas à pas. Dédoublement
du profil après traitement hydrotherrnique à des températures supérieures
à 1400 C. Affinement du profil après traitement thermique sous a",ote.

Les examens effectués sur ces fibres en micros-
copie éle,ctronique, après insertion d'Agi2S, conHr-
ment également le fait d'une évolution morphologi-

~
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que très différente selon la nature des traitements
thermiques. Sur la figure 10 on peut constater que
les traitements à sec modifient fortement 'la distribu-
tion spatiale des zones poreuses initiales avec aug-
mentation des zones poreuses à la périphérie, celles-
ci prenant une allure concentrique au cœur des
fibres, témoignant ainsi de l'existence d'une struc-
ture particulièrement ordonnée et compacte.

Les traitements hydrothermiques font évoluer la
porosité de manière très différente jusqu'à 140°C,
10porosité initiale disparaît progressivement; seules
persistent des voies radiales relativement épaisses.
Au-dessus de 140°C la porosité initiale est complè-
tement effacée au profit d'une microporosité périphé-
rique qui témoigne du profond réarrangement struc-
turai ayant pu se produire sous les effets conjugués
de la température et de l'eau. On doit noter ici que
des modifications structurales identiques ont pu être
obtenues sur des fibres de PAN après des traitements
chimiques, à des températures beaucoup plus basses
(100 cC), dans des mélanges solvant-cosolvant (per-
chloréthylène-DMSO) [12].

Nous avons également pu vérifier qu'une fatigue
mécanique pouvait provoquer des modifications de
structure voisines de celles constatées après traite-
ments thermiques [13].

L'exemple suivant concerne des fibres de PAN
ayant subi des cycles d'extention répétées à une fré-
quence de 20 à 25 cyclesjmn. Les examens effectués

~ tg

~

~
t~

Fig. 10. - Coupes transversales d.. fibres acryliques, examinées en microscopie électronique après insertion d'Ag2S, Modifica'tion de porosité des
fibres initiales, très différente, suivant la nature des traitemen'ts thermiques.

~
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TABLEAU 11

Nombre d'extensions Indice d'ordre

0 - (témoin)
12000
47 000

0,66
0,72
0,76

en microscopie et en diffraction des RX sur ces
fibres, ont révélé que la fatigue provoque, comme le
démontrait M. Schutz, une redistribution spatiale des
zones poreuses et une augmentation du degré
d'ordre, d'autant plus prononcée que la durée d'appli-
cation des contraintes est plus longue. (cf. tableau 11).

a = fibre initiale

b = fibre «fatiguée»

Fig. Il. - Exemple de redistribution des %ones poreuses à "intérieur d'une
fibre acrylique soumise à une fatigue mécanique (10000 extensions).
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Sur la figure 11 nous avons regroupé les micro-
graphies électroniques de sections transversales des
fibres initiales et fatiguées. On peut remarquer la
manière dont les parties poreuses ont migré pour se
rassembler en pseudo-fissures qui peuvent être con-
sidérées comme les zones du polymère où s'accu-
mulent les contraintes.

Il est intéressant de noter que ce type de fatigue
mécanique est d'un niveau de sévérité faible et il
est fort possible que des contraintes bien supérieu-
res puissent s'accumuler dans les fibres au moment
de la filature ou du tissage: opérations technologi-
ques au cours desquelles des tensions importantes
sont mises en jeu, souvent mal contrôlées et pouvant
fréquemment subir de grandes variations.
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RESUME

La fatigue des matériaux polymériques est considérée comme
un processus évolutif. L'analyse des causes possibles montre
que la texture et l'évolution de cette texture, durant l'applica-
tion de sollicitations répétées sont à l'origine des 3 mécanis-
mes fondamentaux - coexistants ou non - du processus de
fatigue. Les expériences citées confirment l'évolution de la
texture prévue, c'est-à-dire la transformation de nombreux
" petits trous» en "trous plus volumineux» mais moins nom-
breux. Les 3 mécanismes suivent 3 types de lois de Weibull
différents. Une méthode d'analyse pratique est décrite.

1. INTRODUCTION

Parmi les matériaux polymériques, les textiles
constituent des cas particuliers, caractéris,és par une
très forte anisotropie' dûe à l'orientation longitudinale
privilégiée de macromolécules de type essentielle-
ment linéaire.

Ces matériaux, par rapport aux autres produits
macromoléculaires solides de synthèse, tels que les
« plastiques" se distinguent également par leur
structure morphologique, c'est-à-dire par l'organisa-
tion architecturale tertiaire (associations de macro-
molécules en unités morphologiques plus ou moins
« connectées ").

De plus, la présentation sous forme de fibres fines
(de l'ordre d'une dizaine de micromètres de diamè-
tre) et relativement ,longues (quelques centimètres
pour les « fibres ", quelques kilomètres pour le's fila-
ments continus) de section jamais cylindrique, mais
de forme géométrique très complexe et variable sur
la longueur, oblige à l'approche statistique.

Enfin l'utilisation pratique ne concerne pas la fibre
individuel,le, isolée, mais au moins un assemblage
de nombreuses fibres sous forme de fils (nom géné-
rique pour les filés de fibres et pour les fils de fila-
ments continus, assemblés et maintenus par « tor-
sion ,,).

. Réunion du 7 mars 1974 du Groupe français de Rhéologie à
Paris,

SUMMARY

The fatigue behaviour of polymerie materials is considered
as an evolutive process. The analysis of the possible origins
shows that the texture and the evolution of the texture during
cluration of repeated stresses are responsible for the 3
coexisting fundamental mechanisms of the fatigue process.
The rnentionned experiments confirm the predicted evolution
of texture, that is the transformation of numerous «/ittle hales"
in more rare but" larger hales". The 3 mechanisms follow
3 kinds of Weibul/'s laws. An analyse technique of them is
described.

Compte-tenu de ces prémisses, l'étude des compor-
tements rhéologiques des matériaux textiles revêt
des caractères propres et nécessitent la mise en
œuvre de méthodes et des techniques particulières.

Néanmoins pour la « consommation" pratique, il
est utile de pouvoir caractériser les comportements
à l'usage aussi bien « au porter" qu'aux sollicitations
de l'emploi industriel.

Dans cet ordre d'idée, l'étude de la « tenue à la
fatigue" revient à une étude de la « fiabilité" de ces
matériaux.

C'est pourquoi nous considérons la « fatigue" en
tant que processus évolutif depuis son origine jus-
qu'à son aboutissement; classiquement en résis-
tance des matériaux la fatigue n'est considérée que
par sa manifestation catastrophique, c'est-à-dire par
la rupture qui selon la définition du G.F. Rhéologie
est la séparation d'un corps en parties disjointes,
voi<rela diminution du degré de connexion que je
qualifierais de « catastrophique ".

L'apparition de la rupture se fait au bout d'un temps
t: « durée de vie ", assimilable à une « fiabilité ".

Selon les concepts classiques en résistance des
matériaux, la fatigue est donc l'aboutissement d'un
phénomène de dégradation plus ou moins généra-
lisée et se manifestant localement donc en un point
particulièrement « fragÏ'le", particulièrement faible
du matériau où se concentrent les contraintes.

Bien que distribués de manière plus ou moins aléa-
toire au sein du matériau, tant au point de vue
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importance ou taille, que du point de vue géographi-
que, ces points faibles ont ceci de remarquable que
l'apparition de la rupture en essai de fatigue statique,
quel que soit le matériau considéré, semble suivre
des lois simples selon les observations de l'institut
Joffé (Léningrad) [1] : en fatigue statique pour diffé-
rentes charges (Ti appliquées. les durées de vie ti
correspondantes, se distribuent selon une fonction
linéaire ent>re (T\ et log ti pour une température
d'épreuve donnée; pour différentes températures
on obtient un faisceau de droites de pentes d'autant
plus fortes que la température est plus élevée (fais-
ceau qui semble converger vers un point correspon-
dant à une durée de vie de l'ordre de 10-13s), ce qui
constitue un solide argument en faveur de l'hypo-
thèse sur l'origine thermique des ,ruptures par fatigue.

Les lois de relation entre durées de vie et chargels
viennent aussi à l'appui de deux idées de base:

- l'apparition de la rupture est en relation avec une
taille critique d'un « point faible" compte tenu
de la concentration de contrainte,

- l'apparition de la rupture du matériau est liée à
la solidité d'interactions disons « primaires" (de
covalence) et « secondaims" Van der Waals,
Liaisons H...

On peut alors se demander si la taille critique d'un
point faible existe dès l'origine, de manière « congé-
nitale " pour ainsi dire, ou si eUe résulte d'une évolu-
tion ; dans ce dernier cas, comment cette évolution
peut elle se faire?

Pour répondre à ces questions, il nous faut rappeler
rapidement les données de structures et de textures
des matières textiles.

2. TEXTUREET STRUCTUREDES TEXTILES

En utilisant les techniques de visualisation mise,s
au point notamment par l'Institut textile de France
[2, 3] en microscopie électronique on peut mettre
en évidence l'existence de pores, faUles, cavités et
fissures « craqueilés " (c'est-à-dire parcourus par des
microfibrilles) ou non.

Par ailleurs, dans certains cas on peut mettre aussi
en évidence une structure microcellulaire (la laine
par exemple) ou microfibrillaire plus (la laine, le
coton) ou moins (fibres cellulosiques artificieHesl
nettes: la structure microfibrillaire est liée à l'exIs-
tence de domaines dits « cristallins" (ils se compor-
tent comme des cristaux incorporés dans la masse
dite « amorphe ", notamment aux rayons X) et au
caractère macromoléculaire linéaire.

Ces domaines cristallins ou « cristallites" ou
encore « micelles ", corre'spondent à un rapproche-
ment optimal de tronçons de chaînes macromolécu-
laires, maintenu par des interactions de type « Hydro-
gène" ou de type forces de Van der Waals en géné-
raI. La cohésion y est de ce fait relativement forte.

INDUSTRIE MINERALE

Il arrive que des parties de molécules sortent de
ce qui constitue' la micro - (voire « proto ,,) - fibrille
pour donner une liaison, covalente, avec la « ma-
trice", « le ciment ", que constituent les domaines
amorphes. Nous appellerons cette liaison: un pon-
tage solide discret à l'interface (entre un doma'ine
fortement organisé et le domaine amorphe) voire un
point d'ancrage solide.

Le domaine « amorphe" est constitué de macro-
molécules plus ou moins orientées dans le sens pri-
vilégié de la longueur de fibre.

Notons qu'en général on peut distinguer sur toutes
les fibres une « peau" à structure différenr,iée par
rapport au « cœur ", à la masse des fibres.

Au niveau de l' « épiderme" de cette peau sur une
assez faible épaisseur eu égard au diamètre de la
fibre, l'orientation radiale est privilégiée.

Quel que soit le niveau d'investigation: à l'échelle
des éléments morphologiques tels que les microfi-
brilles et ,leur voisinage, ou à l'échelle des macromo-
lécules, '!'hétérogénéité de l'organisation, de l'ordon-
nancement des différentes régions se traduit par de;:;
domaines à forte densité (les micelle,s) et par de,,>
domaines à faible densité. c'est-à-dire avec des
« trous" entre la matière. Le désordre peut êt>re
exprimé par le nombre de petits « trous ".

3. EFFETD'UNE CHARGE SUR LA STRUCTURE
DE FIBRES

Que se passe-t-ilquand on soumet une fibre à une
charge? La courbe charge-allongement commence
par une partie d'allure hookéenne à module re,lative-
ment élevé, puis quand la charge augmente on atteint
le domaine viscoélastique qui se termine avec une
augmentation du module: zone de rigidification. Clas-
siquement on considère que la partie hookéenne
correspond à une élasticité de cohésion et que la
composante élastique du domaine viscoélastique
correspond à une élasticité entropique caoutchoutique
(voir par exemple: Stuart, Die Physik der Polymeren.
1956). Selon ces concepts les déformations des par-
ties cristallines seraient à l'origine du comportement
hookéen et les déformations des parties amorphes
seraient à l'origine du comportement viscoélastique.

Toutefois, ce point de vue ,résiste mal à l'analyse
rationnelle: il n'est pas logique que ,les domaines à
forte cohésion et haut module se déformeraient
d'abord, c'est-à-dire plus aisément que les domaines
à faible cohésion, de bas module. Nous avons pu
vérifier, du moins dans le cas de la laine que [41
d'une part, même pour une extension de 30 %, les
domaines cristallins ne varient pas leur cliché de dif-
fraction des rayons X (Schutz, Blin, 1971) et que d'au-
tre part, en milieu de solvants, la laine présente des
modules initiaux significativement différents, bien
que les domaines cristallins ne soient pas atteints
et nullement modifiés par l'action des solvants: les
domaines cristallins se comportent comme des char-
ges inertes i par contre le comportement hookéen



t

.= peUts trous x = grands trous

Fig. 1. - La structure intime des matériaux te"tiles peut se schématiser
en un ensemble de parties à forte cohésion se comportant comme une
charge quasi inerte avec des points d'ancrage soit fixes (liaisons «cova-
lentes ») soit plus ou moins labiles (liaisons «secondaires»: interactions
Van der Waals, Hydrogène...) et de parties à faible cohésion comportant
des «trous» dans un système macromoléculaire orienté.
Par étirage, les «trous» sont redistribués dans l'espace de la fibre: de
plus gros «trous» sont formés aux dépens de peti'ts trous initiaux.

pourrait être régi par ce qui se passe au niveau des
interfaces: tant que les déformations restent faibles,
les forces de rappel des liaisons secondaires (inter-
actions H et forces de Van der Waals) assurent la
réservibilité élastique immédiate.

Lorsqu'on dépasse le domaine hookéen, la rupture
des liaisons secondaires permet le glissement rela-
tif des éléments morphologiques, en entraînant une
orientation meilleure dans les domaines amorphe,s.
Ceci se traduit par une modification de la distribu-
tion des « trous ". En fait tout se passe comme si le
nombre des « petits trous" diminuait au profit du
nombre de « grands trous ", formés par condensation
de « petits trous" (figure rf

Si l'on abandonne alors sans tension la fibre, celle-
ci présente le phénomène d'élasticité différée plus
ou moins complète: c'est un phénomène entropique
par mouvements microbrowniens (et éventuellement
macrobrowniens) etle retour s'explique par les points
d'ancrage aux interfaces.

En milieu rupteur (eau chaude, par exemple) de
liaison secondaire, ou déjà simplement en chauffant,
le mouvement retour peut-être accéléré et/ou ampli-
fié.

Si du fait de l'application (simple ou répétée) d'une
charge, il se forme des « trous" de plus en plus
9'rands, on peut s'attendre à ce que l'un ou l'autre
atteigne une taille critique, ce qui entraîne la rupture.

Selon Griffith (1920-1921) l'initiation d'une rupture
se fait au niveau d'une cavité, d'un « très grand
trou" pour laquelle la concentration de contraintes
aux commissures de la cavité, fissure ou faille, est
telle que la contrainte-seuil (Tg est dépassée. [5]

(N.B.: <Ts= (2 ES/a ".)112où, E = module d'élasticité du maté-
riau, S = énergie superficielle, a = demi-grand axe de la cavité
supposée elliptique).
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Griffith pensait que ce sont essentiellement les
défauts superficiels qui sont à l'origine des ruptures.

Selon Smith (1970), l'initiation des ruptures consis-
terait en la formation de oavités ou en « l'activation
de cavités ou de fissures préexistantes ". [6]

Cette activation pourrait, selon nos hypothèses,
être simplement la formation de « plus grands trous ».

Selon Murray et HuI'! (1969) la formation de cavités
« vraies» peut se faire par rupture des microfibrilles
(voire macromolécules) avec formation de radicaux
libres dans les « craquelures». [7]

Vérification de ces hypothèses

Ainsi, sites microcavités ou les fissures n'exis-
taient pas avant fatigue, l'effet de la répétition des
sollicitations se traduit entre autres par la création
de microcavités, de fissures, ou tout simplement par
l'accroissement de celles-ci.

Nous avons ainsi pu vérifier en appliquant la tech-
nique [8] de Stone et Scallan (1967) d'exclusion de
solL:té (figure 2), que dans le cas de viscose fatiguée
par extensions répétées, le nombre de pores (la poro-
sité globale) de « diamètre" inférieur à 0,8 nm avait
significativement diminué après fatigue, tandis que
te nombre de pores (la porosité globale) de « diamè-
tre" inférieur à 27 nm avait significativement aug-
menté après fatigue, en confirmation de' notre hypo-
thèse. [9]

Ceci a été également vérifié par mi,croscopie élec-
tronique sur fibres de polyacrylonitrile (Schutz,
Sotton, Sugier 1973). [10]

Conséquences

En faisant le bilan de ce' qui précède nous avons
plusieurs possibilités:
- la préexistence de fissures superficielles,
- la préexistence ou la formation de cavités au

sein de la fibre,
- la rupture des fibrilles et molécules de liaison

dans les craquelures et libération de cavités
« actives ».

Fig. 2. - Une solutionde sltcres de faibles rayons de gyration peut
pénétrer (solvant et soluté) dans les pores. Dans Je cas d'une solution de
dertranes à forts rayons de gyration, seul le solvant (l'eau) peut pénétrer
dans les pores de plus faibles diamètres que le rayon de gyration des
dexfranes: Il s'en suit UM ntGdlflt~tlGn de eoneentrlltion.

15 novembre 1975
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Le développement" en catastrophe" ne se fera
pas à priori selon la même cinétique dans chacun de
ces cas. En effet,

- la préexistence d'une fissure est favorable à un
développement rapide en fracture si la contrainte
appliquée dépasse la contrainte-seuil. étant don-
née l'orientation particulière favorable de la fis-
sure par rapport à la contrainte,

- la formation de cavités peut se faire n'importe
où dans la masse, et leur développement dépend
entre autres de la position de la faille ou de la
cavité,

- lorsque l'énergie à dissiper par frottement inté-
rieur est suffisante pour rompre plusieurs liaisons
dans les craquelures, la fracture devient alors
d'autant plus aisée que ces ruptures sont plus
nombreuses.

Si fon considère la fatigue sous l'aspect statisti-
que d'observations de ruptures,

- dans le premier cas, les fractures s'observent
rapidement et deviennent d'autant moins proba-
bles que le nombre de sollicitations répétées est
plus grand,

- dans le deuxième cas, les fractures peuvent
s'observer à n'importe que'l moment: elles sont
probablement distribuées selon une loi de hasard
d'évènements rares, donc probablement de
manière exponentielle,

- dans le troisième cas, les fractures ne s'obser-
vent qu'à partir d'un certain délai plus ou moins
important après quoi leurs apparitions s'accélè-
rent avec le temps.

On a donc affaire à trois cinétiques différentes.

En réalité, si l'on considère un ensemble textile
(col'lection de fibres, de fils, grandes surfaces de
tissu, etc.) les 3 mécanismes peuvent coexister:
ainsi par exemple une partie des fibres peut présen-
ter un défaut superficiel plus ou moins important et
s'e comporter suivant la première cinétique (premier
mécanisme) ; pour d'autres, la " casse" ne se mani-
festera que selon le second mécanisme, et pour cer-
taines d'entre elles que selon le troisième.

Pour la recherche d'une expression générale nous
définirons une fonction h (t) = "taux instantané de
défaillance" (à l'instant t il Yaura f (t) / R (t) " défail-
lants " pour R (t) survivants).

Cette fonction h (t) pouvant être à priori quelcon-
que, est assimi,lable à une fonction de densité de pro-
babilité de défaillance.

En fait l'analyse de l'origine des ruptures par fati-
gue, on peut envisager trois mécanismes avec 3
fonctions h (t) différentes:

Si l'on a affaire à des fissures déjà importantes
initialement, l'exercice de la sollicitation peut de
suite conduire à une concentration de contraintes
supéri'eure au seuil critique: la fissure initie une
fracture rapidement catastrophique (premier méca-
ni'sme possible).

INDUSTRIE MINERALE

Si la fatigue a engendré progressivement et au
hasard de la structure un regroupement de « petits
trous" en une cavité suffisamment importante pour
obtenir une concentration de contraintes critique, et,
par suite, une croissance allant jusqu'à rencontra
d'une fissure, alors sera aussi initiée une fracture
catastrophique (deuxième mécanisme possible).

Enfin si la fatigue prolongée provoque la formation
de nombreuses cavités ou fissures (regroupement
de " petits trous ", rupture des macromolécules des
craquelures) leur multiplication correspond SI un
affaiblissement généralisé, pour lequel il est fort pro-
bable que deux cavités (ou vacuoles craquelées) se
rejoignent au cours de leur croissance en atteigni:\nt
ainsi brutalement la taille critique pour initier la fri:\c-
ture catastrophique (troisième mécanisme possible).

En fonction du niveau de sévérité de la fatigue cha-
cun des trois mécanismes se manifestera plus ou
moins rapidement (figure 3).

On peut ainsi étudier en fonction du temps t l'évo-
lution du "taux instantané de défaillance,,: h (t)
(proportion de " défaillants" par rapport aux" survi-

t
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Fig. 3. - La tenue à la fatigue l'eut être étudiée statistiquement. En
représentant la proportion de «survivan'ts» R (t) en fonction du temp. t,
selon le type de mécanisme et selon le niveau de sévérité, on aura affaire
à des allures Ri (t) différentes. Clobalement, par combinaison des 3 meca-
nismes on aura affaire à de5 allures de Rg (t) très différentes selon le
niveau de 5évérité de l'épreuve.
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vants" à l'instant t, soit h (t) = dF (t) / (1 - F (t) ) ;
avec F (t) proportion cumulée de défaillants au temps
t.

Se'lon le' premier mécanisme, h1-(t) deviendrait
d'autant plus faible que la durée t de la sollicitation
est plus grande. Selon le deuxième, h2(t) devrait être
indépendante de t. Selon le troisième, h3 (t) devrait
croître fortement avec t, après un temps t3, néces-
saire pour obtenir la quantité critique de cavités.

La forme généralisée de la loi de Weibull semble
particulièrement convenir au cas de la fatigue des
textiles. En désignant par R (t) = 1 - F (t), la propor-
tion de «survivants" au bout du temps t, on aura
pour le premier mécanisme:

R1(t) = exp - [et - t~) / aJbl
où a correspond à la durée d'un cycle, t1 le
temps à partir duquel le premier mécanisme peut se
manifester par une rupture (en général t1-est prati-
quement nul), bl un paramètre compris entre 0 et 1,
pour que le taux instantané de défaillance hl (t) soit
décroissant avec le temps. Pour le second méca-
nisme R2(t) = exp - [(t- t2) / aJb~ ou t2, est le
temps à partir duque'l le second mécanisme peut se
manifester; t2 peut être nul, et b2 est égal à 1 pour
que h2(t) soit constant; pour le troisième mécanis-
me, R3(t) = exp - [et - ta) / aJb3 où ta n'est géné-
ralement pas nul et b3 supérieur à 1 pour que h3(t)
croisse avec le temps ta.

En représentant Ln Ln [R (t)]-l en fonction de
Ln (t - t) pour chacun des mécanismes on doit obte-
nir une droite de pente inférieure à 1 pour le premier
mécanisme, de pente égale à 1 pour le deuxième
mécanisme, de pente supérieure à 1 pour le troi-
sième. si chacun de ces mécanismes peut être saisi
individuellement. Comme en pratique, Ît = 0 = t2, la
durée de la manifestation du premier mécanisme est
limitée, et le troisième mécanisme ne se manifestera
qu'après un temps ta, on doit s'attendre pour cette
représentation à un graphE) à trois pentes succes-
sives:

> 1, car hl.2 = hl + h2(les mécanismes 1 et 2 conco-
mitants) ;

= 1 (seul le deuxième mécanisme joue) ;
< 1 (troisième mécanisme seul ou avec le deuxiè-

me).

Expérimentalement, si le nombre d'éprouvettes est
suffisant, on retrouve systématiquement les trois
tronçons de droite selon les prévisions de la théorie.
En fait, les résultats donnés par différents auteurs
concernant la fatigue de textiles, confirment notre
théorie. Il est à remarquer que jus,qu'à présent. les
représentations en coordonnées selon Weibull, de la
tenue à la fatigue trouvées dans les publications
« textiles" sont lissées selon une droite « moyenne ",
dite de Weibull, sans tenir compte des trois tronçons
pourtant facilement discernables si le nombre de
résultats est suffisant (figure 4).

265

Ln Ln (1IR)

Ln t

Fig. 4. - Représentation selon Weibull de Ln Ln [R (t)] -1 en fonction
de Ln (t). La droïte de Weibull couramment représentée est obtenue par
lissage et de ce fait perd tout son intérêt.
Par colltre, la représentation correcte (sur la base de mesures en nombre
suffisant) permet systématiquement de discerner les 3 mécanismes: le
premier et le second concomitants donnant une portion de droite de pente
supérieure à l, le second seul, donnant une portion de droite de pente
égale à l, et le troisième seul ou combiné au second, donnant une pente
supérieure à 1.
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Hypothèse des variables internes
et représentation de certains fluides
viscoélastiq ues *

par J.O. WEBER, Faculté des Sciences de Metz

RESUME

La représentation d'un comportement rhéologique par la
donnée du potentiel thermodynamique if>d'un élément materiel
en fonction de la déformation et de variables internes permet,
par la forme des équations différentielles régissant l'évolution
de ces variables internes, d'exprimer les conditions imposées
par les principes de la thermodynamique, le principe d'Onsager
et le principe d'objectivité. Ce formalisme est utilisé ici pour
décrire un milieu ayant une élasticité instantanée isotrope,
Les composantes Pu de l'unique variable interne tensorielle
symétrique (liée à la transformation par laquelle on passe de
la configuration initiale à la configuration neutre ou relâchée),

b '" ,,' ôif> S
' tl h .

0 elssent aux equatlOns Pij = -- C pih Pjk -, Ulvan e c DIX
Ô Phk

de la fonction à valeurs positives c (qui dépend des invariants
des contraintes), on décrit ainsi des fluides viscoélastiques
linéaires ou non-linéaires, ou des solides viscoplastiques.

INTRODUCTION

Un certain nombre de travaux récents (réf. [1] à
[7]) ont montré l'intérêt d'une description du compor-
tement rhéologique des milieux déformables, repo-
sant sur l'hypothèse des variables internes (variables
que l'on appelle encore' paramètres cachés, ou varia-
bles d'écrouissage, ou paramètres spécifiques): on
admet dans ces théories que l'état de l'élément
dépend de sa déformation, de sa température, et d'un
certain nombre de variables dont l'évolution au cours
du temps est supposée connue ou régie par un sys-
tème d'équations différentielles. Reprenant le for-
malisme que nous avons exposé dans [9], nous dési-
gnons par <D le potentiel thermodynamique de l'élé-
ment matériel (élément dont le' volume est égal à
l'unité dans la configuration initiale) ; cI>est par hypo-
thèse une fonction d'une part du tenseur 1, gradient
de la transformation par laquelle on passe de la
configuration initiale à la configuration actuelle, et
d'autre part d'un certain nombre de variables inter-
nes Pl P2... p~ qui définissent l'état de l'élément.

Pour simplifier, nous n'envisageons ici que des
évolutions isothermes.

. Conférence au Groupe français de Rhéologie, le 20 juin 1974,

SUMMARY

The representation of the rheological behavior of a material
element by its thermodynamic potential if>,given as a function
0.1the deformation and of a number of internaI state variables,
allows ta express, by the different/al equations governing the
time-dependance of these interna! state variables, the conditions
deriving from the principles of thermoaynamics, the principle
of Onsager and the principle of objectivity. This formalism
is used here ta describe a medium with isotropic instantaneous
elasticity, The components Pij of the unique symmetric tensorial
internaI state variable {related ta the transformation from the
initial state ta the nAl/tral or unloaded state] aber the equations
. ôiI>
P;i = -. CPihPik ~. According ta the choice of the posi-

Ô Phk
tive-valued function c (which depends on the stress invariants],
linear or non-linear viscoelastic fIuids, as weil as viscopiétstic
soiids are described.

Les coordonnées Xi et ai sont relatives à un même
repère orthonormé fixe; le tenseur y a pour compo-

0 Xl
d

'

santes 'YiJ= ~ ans ce repere.
CJ aj

L'évolution des variables internes au cours du
temps 't, lors d'une transformation y('t) quelconque
de l'élément matériel. est supposée déterminée par
le système d'équations différentielles

d
dPU = pu = - ~ CUT .~ <D

or V~l U PT
(1)

dans lequel la matrice CUy,symétrique et définie-
positive, est elle-même fonction de Pl P2... PN et y,
Les relations classiques (1) entre les « flux}) pu et

1 f "0 cI>
t

-t .
t

'
f
' , .

es « orces» ~ peuven e re Jus 1 lees sommai-u PT
rement comme suit: dans tout essai de relaxat!on
(essai dans lequel y est maintenu constant à partir
d'un certain instant], les variables internes doivent
évoluer de façon telle que le potentiel <I>tende vers
un minimum; les conditions pu = 0 (absence d'évo-

lution des variables internes) et ~ cI> = 0 (le poten-
u pv

tiel est stationnaire) doivent donc se produire simul-
tanément.
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Le milieu matériellement simple ainsi représenté
est doué d'élasticité instantanée, puisque d'après (1)
une discontinuité de y provoque une discontinuité
des pu mais non des pu.

Les composantes Tij du tenseur des contraintes
de Boussinesq [3] sont donc données par la même
formule qu'en élasticité

Ôq)
Tij=-

Ô ')'ij
(2)

Le tenseur T (non symétrique) est encore appelé
premier tenseur de Piola-Kirchhoff [8], ou tenseur
des contraintes nominales. Il est relié au tenseur des

contraintes d'Euler t (symétrique) par la formule

tij = (dét y)-1 Tik1'jk (3)

On vérifie que, conformément au deuxième prin-
cipe de la thermodynamique, le travail fourni à l'élé-
ment matériel dans tout cycle fermé décrit entre les
instants 1"1 et 1"2 est positif, puisque

f 1"t

j 72 Ô q)

Tij d ')'ij = (d q) - 0 pu d pu)
1"1 1"1

j 1"2 Ô q) Ô q>
- c - -d1";?O
- u< 0 pu . 0 Pi

1"1

Dans la théorie de la viscoélasticité linéaire, la
matrice Cuvest indépendante de Pi, P2... pNet ')'ij (tan-
dis que q) en est une fonction quadratique) ; lorsque
cette matrice est supposée symétrique (principe
d'Onsager), il devient possible de démontrer des
propriétés remarquables des fonctions de fluage et
de relaxation, qui s'expriment dans les cas unidimen-
sionnels par l'alternance des signes des dérivées
successives de ces fonctions par rapport au
temps [3]. Par extension, nous admettrons que Cu<
est symétrique même dans les états éloignés de
l'équilibre interne.

Notons enfin que le principe d'objactivité [3], [8]
s'exprime par l'invariance de <J?et Cuvdans l,es rota-
tions de l'élément matériel: les variables internes
demeurent inchangées dans une telle rotation, tandis
que y est remplacé par r y (1"': tenseur orthogonal à
déterminant positif); en d'autres termes, q) est une
fonction du tenseur de Cauchy à droite y*y.

Nous nous proposons de donner, dans le cadre du
formalisme (1) (2), un exemple d'équation rhéologi-
que susceptible de décrire des comportements de
solides élastiques viseoplastiques 'et de fluides visco-
élastiques: ce seront nos équations (9) et (11), dans
lesquelles s'introduisent deux coefficient,s d'élasti-
cité À et p, et une fonction c des invariants du ten-
seur des contraintes.

Nous introduisons pour cela un certain nombre
d'hypothèses simplificatrices qui sont les suivantes:

- L'élasticité instantanée du milieu déformable est
isotrope, et elle demeure telle quelles que soient
,les déformations subies par l'élément matériel;
on désigne par À et ,f' les coefficient's de Lamé
de cette élasticité.

INDUSTRIE MINERALE

- Les variables Pl P2... p:-osont déterminées dès que
l'on connaît la configuration du corps dans son
état relâché, c'est-à-dire dans l'état où il se trouve
après suppression brusque des contraintes; ces
variables sont donc les composantes d'une uni-
que variable interne tensorielle symétrique p.

- Le volume de l'élément matériel dans toute confi-
guration relâchée est toujours le même, en d'au-
tres termes les déformations permanentes s'effec-
tuent sans changement de volume.

- Le potentiel <I>est égal au travail qu'il faut fournir
à l'élément matériel pour le faire passer de la
configuration relâchée à la configuration actuelle
dans une transformation infiniment rapide; il
s'exprime donc à l'aide des invariants d'un ten-
seur de déformation e associé à cette transfor-
mation.

- Le milieu ne présente pas d'écrouissage, ce qui
signifi'e que ses propriétés mécaniques sont ind-é-
pendantes des déformations permanentes qu'il
peut avoir subies.

- Le comportement du milieu dans un écoulement
à volume constant et à vitesses de déformation
constantes au cours du temps, est décrit au
moyen d'une fo~ction c des invariants du tenseur
des contraintes t (ou, ce qui revient au même. au
moyen d'une fonction des invariants du tenseur e).

Le comportement est celui d'un solide lorsque
l'ensemble des états de contrainte pour lesquels
c = 0 (domaine d'élasticité) n'est ni vide ni réduit aux
seuls états de contrainte isotropes; ,sinon, nous
aurons affaire à un fluide vis'coélastique.

Bien entendu, l'introduction de plusieurs variables
internes, proposée notamment par P. Perzyna [7] et
par J. Mandel [5], permet de décrire des comporte-
ments plus généraux; cette extension est nécessaire
si l'on veut rendre compte de l'écrouissage du maté-
riau.

JUSTIFICATION DE LA LOI DE COMPORTEMENT
PROPOSEEPAR L'ETUDE D'UNE TRANSFORMATION

PARTICULIEREDE L'ELEMENT MATERIEL

Considérons tout d'abord un élément matériel
élastique, isotrope et sans contraintes dans la confi-
guration initiale, et ayant un volume égal à l'unité
dans cette configuration; supposons que la transfor-
mation x (a) qu'on lui fait subir se réduise à une
affinité symétrique dont les axes sont ceux du repère
fixe OXI X2X3, de sorte que la matrice du tenseur y
soit diagonale, de termes diagonaux ')'11'2')'3.

Il est commode d'adopter l'expression suivante du
potentiel q) en fonction de ')'1')'2')'3. expression dans
laquelle apparaissent les dilatations logarithmiques
suivant les axes:



<I> = ~ (log 1'11'2yd2 + fA( (logyd2 + (log '}'2)2+ (log 1'3)2)
(4)

Une telle expression de <I>se confond avec la forme
usuelle lorsque la déformation est infiniment petite,
c'est-à-dire lorsque '}'l,y" y, sont voisins de l'unité;
mais nous admettrons ici qu'elle s'applique même
pour de grandes déformations, dans lesquelles
YI'}'2Y3ont des valeurs positives arbitraires.

Si l'on désigne par tl t2t3 les valeurs principales
du tenseur des contraintes d'Euler 1. et si l'on envi-
sage la déformation infiniment petite d'un élément
ayant par exemple la forme d'un cube dans la confi-
guration de référence, le travail fourni à l'élément a
pour expression

d <P = t1 1'2 1'3 d'}'l + t2 1'31'1 dyz + ta '}'1'}'2 dY3

d'où l'on déduit

('}'l1'21'3)tl = À log (YIY2'}'3)

(1'11'21'3)t2 = À log (1'11'21'3)

('}'l1'21'3)t3 = À log ('}'lye1'3)

+ 2 fA log YI

+ 2 fA log 1'2

+ 2 fA 109..1'3

(5)

Ainsi, dans toute déformation à volume constant,
c'est-à-dire telle que 1'11'21'3= 1, le tenseur des con-
traintes est un déviateur puisque dans ce cas
tl + t2 + t3 = 2 fA log 1'11'2JI, = O.

C'est en fait pour cette raison que nous avons
adopté l'expression (4) du potentiel <P.

Nous venons d'examiner le comportement d'un
élément matériel élastique dépourvu de contraintes
dans la configuration initiale: en d'autres termes, la
configuration initiale se confondait avec une confi-
guration relâchée.

Considérons maintenant un élément élastique qui
soit le siège de contraintes non nulles dans la confi-
guration initiale, ces contraintes ayant pour direc-
tions principales OXlX2X3. Il existe alors une trans-
formation par laquelle on pourrait passer de la confi-
guration relâchée à la configuration initiale, et nous
admettons que cette transformation est une affinité
symétrique d'axes OXlXzXs; nous désignons ses
valeurs principales (qui sont toutes les trois posi-
tives) par yIp:, \/ pz, Vr;.;-.

Il est en outre commode de supposer que
Pl p~ P3 = 1, c'est-à-dire que le volume de l'élément
matériel considéré est égal à l'unité, aussi bien dans
la configuration initiale que dans la configuration
relâchée.

Dans ce cas la transformation par laquelle on
passe de la configuration relâchée à la configuration
actuelle est une affinité symétrique d'axes OXIX2X3,
de valeurs principales 1'1VP1' Y2V~, Y3VP3; on pour-
rait donc adopter pour (1>l'exp,ression (4) dans la-
quelle 'YIY2'}'3seraient remplacés par YI VP1' ")i2VP2'

'}';Vpo. Mais pour des raisons qui apparaîtront ulté-
rieurement, nous préférons lui substituer l'expression
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avec

À
() )

2 2
CD = - (, - (l + V e2

() = log YI ")'2)'3

eZ = 812 + e22 + e32 (6)

1

el = 2 log ('}'1Pl yd

1
e2 = 2 log ('}'2P2'}'2)

1
e3 = 2 log ('}'3PQ'3)

- fA 1(l - - og Pl P2 po
3À

Les quantités el e2e3 sont les dilatations logarithmi-
ques suivant OXlX2X3,dans la transformation qui fait
passer de la configuration relâchée à la configuration
actuelle; ce sont les valeurs principales d'un tenseur
symétrique e de directions principales OXlX2X3.

Les contraintes principales d'Euler tl t2t3 seront
données par des formules analogues à (5), soit

(YlY2yd t1 = À () + 2 fAe~
(1'11'21'3)t2 = À() + 2 fAe2
(1'11'21'3)b = À fi + 2 fAe3

où el e2e;J et () sont définis par (6).

Dans l'expression (6) de (V, on a (l = 0 puisque
PI P2 P3 = 1; ce terme interviendra par contre lors
du calcul des dérivées partielles de (1:>par rapport à
Pl P2P3, calcul que nous aurons à effectuer au para-
graphe suivant.

(7)

Imaginons maintenant que la déformation précé-
dente soit appliquée à un élément matériel visco-
élastique ou élastique viscoplastique: la transfor-
mation x (a) est encore une affinité symétrique dont
les axes OXlX2X3sont fixes. mais cette transforma-
tion dépend maintenant du temps,

On conçoit qu'il existe, à tout instant, un état relâ-
ché qui peut être caractérisé par les trois nombres
positifs Pl P2 P3 liés par la relation Pl P2P3 = 1 ; l'hypo-
thèse des variables internes, sous sa forme la plus
simple, consiste à supposer que ces variables ne
dépendent que de l'état relâché et se confondent donc
avec Pl p" P3.

Le comportement de l'élément viscoélastique p.nvi-
sagé sera défini par la loi d'évolution de Pl pzP3;
nous déterminons cette loi par les équations diffé-
rentielles

Pl = Ô<P2-

-- c Pl Ô Pl

, Ô <I>

-CP2"Ôp,

ô<I>2-
- c po Ô P3

(8)pz =

P3 =

Le potentiel ([) est la fonction de 1'11'2Y3Pl P2 P3

définie par (6) tandis que c représente une fon~tion
numérique positive des invariants de e (ou de t).
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Ce sont les raisons suivantes qui nous conduisent
à adopter les équations d'évolution (8).

1. Ces équations sont de la forme (1).

2. Lorsque les valeurs initiales de Pl pzpa vérifient
la relation Pl pzpa = 1, alors ces variables vérifient
cette relation à tout instant ultérieur; on a en effet

(] <I> - ~ (- ~ log "yIl'z 1'3
-'- 3(] Pl p!

1 1(] <1> - ~ (- - log "yI "yz/,3
-- 3(] pz P2

(] <l> - L- (- ~ log "yI 1'2"ya
-- 30 P3 pa

+ ~ log 'YI PI "YI)

+ + log "Y2P2 "y2)
+ + log"ya pa"Ya)

d'où l'on déduit, compte tenu de (8)

Pl + rh + pa = 0
Pl P2 pa

ce qui montre bien que le produit Pl P2pa demeure
constant.

3. Le comportement défini par (6) (7) (8) se confond
avec celui d'un milieu purement visqueux dans le cas
particulier où, à partir d'un certain instant "c,l'affinité
d'axes OXIX2Xa que subit l'élément matériel devient
une transformation à volume constant et à vitesses
de déformation €1€2Ëa constantes (transformation
dite « à histoire de déformation constante ", suivant
la terminologie de Truesdell et Noll [8]): après un
régime transitoire, il s'établit un régime permanent
dans lequel les contraintes principales tl 12ta demeu-
rent constantes et ne dépendent donc que de €I €aÉa.

Les dilatations logarithmiques el e2ea de la trans-
formation qui fait passer de la configuration relâchée
à la configuration actuelle sont alors elles aussi des
constantes; elles sont liées aux contraintes princi-
pales t1 t2 t3 par les formules (7).

On a donc "yl~Pl = cte, d'où 2.yl"yl Pl + "y12Pl = 0;. "
" . "yl' I

'
1 2 " Pl 0puisque €I = -, 1 en resu te que '€1+ - = .

YI Pl

Compte tenu de (6) (7) (8), les contraintes princi-
pales tl t2 ta s'expriment finalement en fonction des
vitesses de déformation il E2Eaau moyen des formules

3À+2,u 4"
("yIYI"ya)ti = 3 e + C €i.

En particulier

a) Lorsque c est une constante, ce comportement
s'identifie à celui du fluide newtonien de viscosité

2
I/=C"

b) Lorsque c est une fonction décroissante de
el + e2 + ea (ou, ce qui revient au même, une fonc-
tion décroissante de tl + tz + ta), le comportement
s'identifie à celui d'un fluide purement visqueux dont
la viscosité est une fonction croissante de la pres-
sion.

INDUSTRIE MINERALE

c) Lorsque e = 0, le tenseur des contraintes est
un déviateur et l'on a

En supposant que '~ est une fonction de la norme
de ce(ou de celle de t, ou encore de celle du dévia-
teur des contraintes S), on peut d'écrire des compor-
tements qui en traction simple sont représentés par
l'équation, fréquemment utilisée en raison de sa sim-
plicité, (]" = J< €n.

d) D'une façon générale, le comportement (6) (7)
(8) est celui d'un fluide lorsque la fonction c est stric-

tement positive pour tout e l..9upour tout t), sauf
éventuellement lorsque e (ou t) est sphérique.

Lorsqu'il s'agit d'une solide, le domaine d'élasti-
cité (pour lequel c = 0) peut par exemple être défini
par le critère de Mises, de Tresca, ou par celui de la
courbe intrinsèque.

Lorsqu'on suppose en outre que dès que l'on
s'écarte de ce domaine la fonction c augmente très
rapidement, le comportement se rapproche de celui
d'un solide élastique parfaitement plastique.

CAS D'UNE TRANSFORMATION QUELCONQUE
DE L'ELEMENTMATERIEL

Les démonstrations précédentes, qui étaient très
simples lorsque ,la transformation était une affinité
symétrique d'axes fixes, doivent être reprises lors-
que la transformation est quelconque.

On désigne par p la variable interne tensorielle, et
par Pij = Pli ses composantes.

On pose
À

)
' 2

<I> = - (0 - ri. - + Il e
2

e = log dét y e2 = eij eij (9)

ex= :À log dét p

Le tenseur e de composantes eij est égal à
1 =

"2 log f, avec
= ~ - -*
f=ypy

soit fij = l'ih Phk "yjl<

L'écriture e = ; log f que nous venons d'utiliser

est équivalente à f = exp. (2 e). On démontre alors,
à partir des formules (2) (3) et de l'expression (9)
du potentiel. que I~s composantes du tenseur des
contraintes d'Euler t sont

h t2 ta 4- = - -
I a a C



(dét y) t;; = À e Oij+ 2 f1 ei; (10)

Nous nous donnons enfin les équations d'évolution
des variables internes sous la forme

0 (I>

\j = - C Pih P;k ~ Phk'

(11)

Les dérivées partielles ~ g? sont calculées à
U Phk

partir de (9), en regardant les 9 composantes Phk
comme des variables indépendantes; on peut alors
vérifier que lorsque le tenseur p est symétrique, on a
og? - 0<1>
0 Phk - 0 Pkh .

Il convient d'autre part de faire remarquer que f est
le tenseur de Cauchy à gauche, dans la transforma-
tion qui fait passer de la configuration relâchée à la
configuration initiale.

L'hypothèse d'isotropie de la configuration relâ-
chée permet en effet d'exprimer g?à l'aide du tenseur
de Cauchy à gauche; nous aurions pu l'exprimer éga-
Iement à l'aide du tenseur de Cauchy à droite, mais
l'emploi du tenseur à gauche à l'avantage de conduire
à la formule (10).

Le cas où la configuration relâchée est anisotrope
a été étudié par J. Mandel; dans ce cas, seul le ten-
seur de Cauchy à droite peut être utilisé [5].

Les théorèmes suivants nous montreront qu'en
générali,sant ,sous la forme (9) et (11) les équations
(6) et (8), nous obtenons bien des équations rhéolo-
giques de milieux déformable's conformes aux prin-
cipes.

Théorème 1

Ouelle que soit la fonction y(t), la solution p (t) du
système (9), (11) vérifie la condition dét p = 1 à tout
instant si cette condition est vérifiée à l'instant ini-
tiaI.

Nous nous proposons de démontrer que, lorsque
dét 15= 1, on a

d
di log dét P= 0

Désignons par q (de composantes qij)le tenseur
inverse de -p. Nous avons

~ I d ' t = - . 0 log dét 15
dt og e p - p'] 0 Pi]

.
(d

' =
)

-1 0 dét p.
= Pii et. p ~--- = pij qii

U Pi;

et compte tenu de (11), nous en déduisons

d 1 d ' = 0 <l>
~

d og .et p = - C Pih P;k 0 qiit Phk

og?
= - CPih- 0 Phi
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D'autre part, la dérivation de (8) nous donne, puis-
que êJ.= o.

0 (J? e 0 e2
-- = - p ~ q;i + Il-
0 Pl; . 3 0 Pi]

( 12)

Or

0 e2 - ~ ~s
0 pi; - 0 frs 0 pi;

et puisque f=yp7y"
0 frE

0 p,; = /,ri /,si

Nous allons maintenant démontrer la formule sui-

vante, dans laquelle nous désigno~s par 9 (de compo-
santes gi;) le tenseur inverse de f :

'0 e2

~ = erugus

Une généralisation aux tenseurs symétriques du
développement

x2 x3
log (1 + x) = x - ~ + ~ -2 3

= 1 =
e =- log f2

nous donne pour

1
2 epq= fp" - Op" - 2 (fpu - 6pu) (fuq - OU'1)+ ...

0 ep\!

2 epa 0 frs =

ers - -+ erq (fs'1- ÔSq)- + eps(fp, -- 6pr) + ...

Si l'on pose f = 1+ <p, on voit apparaître au second
membre de l'égalité précédente les composantes du

tenseur e(1"- <p+ '92-_Ci;'+ ...) qui est bien égal au
t:enseur e.9 avec 9 = f-1.

De là

0 e2 0 e2 0 frs
';:\ POO = pij ~ f ~ p

= e,.u gus l'ri /,s;
U ~ U n U ij

Nous obtenons ainsi, compte tenu de (12)

0<P u.e
~ = - -'-- 3 q;i + poeru gu, /,ri "ysi

U PIJ
(13)

0<1>
Venons-en au calcul de P'J --::;:;;--.

U P.ij

On a tout d'abord pi; qj; = Di! = 3

Ensuite

eru gus /,ri Ys; Pii --. eru Qu, frs - 81'1'

Si l'on se reporte à (9) et si l'on désigne par fI f? fa

les valeurs principales de f, on a
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1 1 , =
err = 2 (log fI + log f2 + log f3) = 2"" log det f

e 1
1 d , =

= + 2 og et p,

Finalement, nous constatons que lorsque dét p = 1,
Ô <[>

0
' t

d
1 d

, =
0

'

nous avons Pij ~ = SOI -d og et p = ; cecI
d Pi; t

démontre Je théorème 1.

Théorème 2

Un comportement rhéologique isotherme défini par
(9) et (11) est conforme au deuxième principe de la
thermodynamique et au principe d'Onsager.

En effet, l'équation (11) peut s'écrire sous une
forme analogue à (1)

ô <1>

Pu= - Ci;hl' Ô Ph~

avec Ci;hk = C Pih Pjk (14)

Nous savons que la condition imposée par le 2ème
principe est satisfaite lorsque la matrice Cm de la for-
mule (1) est définie-positive (ou semi-définie posi-
tive),

Or on peut démontrer, par exemple en diagonali-
sant la matrice définie-positive pi;, que quelle que
soit la matrice symétrique Sii, on a

P'hPjkSi; Sn ;> 0

D'autre part, les exigences du principe d'Onsager
sont satisfaites lorsque la matrice GUYde la formule (1)
est symétrique; or la formule (14) montre que l'on
a effectivement

Ciitk = Chkij

Théorème 3

Un comportement rhéologique isotherme défini par
(9) et (11) est conforme au principe d'objectivité.

On vérifie en effet que quel que soit la tenseur
orthogonal r, on a d'après (9)

<I>(r, p) = iD (ry, p)

En outre, compte tenu de (14),

C'jhk (y, p) = Cijhk (ry, p)

car les invariants du tenseur e ne changent par lors-
que y est remplacé par r y,

Théorème 4

Lorsque la fonction c est strictement positive (sauf
éventuellement pour e sphérique), le comportement
rhéologique défini par le système (9) (11) est celui
d'un fluide,

INDUSTRIE MINERALE

Nous voulons démontrer que le tenseur des con"
traintes d'Eulei" t est sphérique et ne dépend que de

B d,
1 d

'
t

' 0 <I>
0 t

, O f "'
, es que es con 1 Ions _ô - = son ven lees,

Pij

c'est-à-dire dès que le milieu déformable a atteint

un état d'équilibre interne,

Nous allons pour cela nous reporter à l'expression
ôiD

(13) de ~ ; nous avons donc par hypothèse
U pij

1
- -3 Bq;i + eru gusYri Ys; = 0

Multiplions cette égalité par Pih Pkh; il vient

1

- 3 e O;hYkh + Ysi gsu eur Yr' Pit 'Ykh= 0

soit

1
-3 eYkj+YSJgsueu,.frk=O

Les tenseurs symétriques e, l. g, qui ont mêmes
directions principales, ont des produits commutatifs,
On obtient donc

1
- 3 BYkj + YS! eus gl'. frk = 0

soit

1
- 3 () Ykj + Ys; eus aUk = 0

ou encore

- + B OkSYsj + eks 'Ys;= 0

d'où l'on déduit
1

eij = 3 B aij

Le tenseur e est don_c bien sphérique, et il en est
de même du tenseur t dont les composantes sont
données par (10),

GENERALISATION DES EQUATIONS

DE COMPORTEMENT (9), (11)

Nous pouvons généraliser (9), (11) en supposant
que le potentiel est la somme de plusieurs expres-
sions de la forme (9), et dépend ainsi de y et de plu-
sieurs variables tensorielles 15,p' ..,

On peut par exemple poser

<I>= ~ (e - ex)2 + p.e2 + ~ (e - 0:') + p.' e'2 + ..,2 2

L'introduction de plusieurs variables internes ten-
sorielles peut d'ailleurs être justifiée intuitivement
par la considération d'états relâchés à des instants
successifs ~ t, 2.6. t, 3 ~ t ...



L'équation d'évolution des variables internes pour-
rait avoir une forme analogue à (11), les fonctions
c, c' .. qui figurent dans ces équations étant d'ailleurs
susceptibles de dépendre de e, e'.

Il est ainsi possible de représenter une famille très
étendue de comportements de milieux déformables
conforme,s à l'hypothèse des variables internes et aux
principes fondamentaux.
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Mécanique de la circulation
.

sanguine
par R. COMOLET, professeur à l'Université de Paris-VI (Orsay)

RESUME

Par comparaison avec les ensembles hydrauliques considérés
habituellement en mécanique des fluides, le système circula-
toire sanguin présente des caractéristiques originales concer-
nant la nature des écoulements et les propriétés rhéologiquas
du fluide, la géométrie des formes et les propriétés mécaniques
des parois des conduits.

Ces différents aspects sont examinés, ils mettent en évidence
la nécessité de considérer simultanément le comportement du
sang et celui des parois vasculaires. Il serait hasardeux de
généraliser à l'étude de la circulation sanguine les résultats
classiques établis pour des écoulements permanents, newtoniens
en conduites quasi-rigides.

La Biomécanique est l'une des plus anciennes
sciences interdisciplinaires. Elle a pour objectif
d'appliquer les résultats et les méthodes de la Méca-
nique aux problèmes posés parla Biologie et de
découvrir, dans la complexité biologique de nouveaux
champs d'investigation pour la Mécanique.

TABLEAU 1

LES DOMAINES DE LA BIOMECANIQUE

1. MECANIQUEDES SOLIDES:
Mouvement des membres, des articulations, de la mastica-
tion, etc.
Mécanique de l'oreille, mécanique de la préhension biologi-
que.

2. MECANIQUEDE FLUIDES:
Mouvement du sang, de la lymphe, de l'urine, mouvement
des globules,
Mouvement des gaz respiratoires, lubrification des articula-
tions,
Mouvements peristaltiques.

3. MATERIAUX BIOLOGIQUES:

Propriétés physiques et mécaniques de ces matériaux.
Biocompatibilité des matériaux de substitution.

4. STRUCTUREET ECONOMIE DES ORGANES ET DES SYSTEMES
SPECIALISES:
Respiration, circulation, digestion, excrétion - Aspects
mécaniques de leurs fonctions - Malformation - Modèles
analogiques.

5. PERFORMANCESDU CORPSHUMAIN:
Cinématique et mécanique de la marche, du saut, de la course,
de la natation.

6. PROTHESEET ORTHESE:
Appareils de substitution et appareils d'assistance (interne
ou externe).
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SUMMARY

Comparatively with the hydralllicai whale systems which are
cansidered in fluid mechanics, the blaad system presents arigi-
nal characteristics cancerning the patterns af flaws and the
praperties af flvid, the geametry of shapes and the mechanical
praperties af tube walls. These different aspects are examined,
they évidence the necessity af cansidering simultaneausly the
law af behaviaur af blaad and walls. It wauld be hazardaus ta
generalize ta the study af blaod circulation the results esta-
blished with flaws permanent, newtonien and quasi-rigid tubes.

Dans cette confrontation, l'étude du mouvement
du sang, ou hémodynamique, est l'un des aspects de
la biomécanique où la rechel"Che s'est le plus déve-
loppée. Jusqu'au 15. siècle on n'avait pas encore
reconnu l'autonomie du système ci.rculatoire puisque,
au niveau du cœur, une certaine confusion existait
entre le mouvement du sang et celui des gaz respi-
ratoires. Parla suite les noms d'hommes célèbres,
ne se comptent plus, qui se sont penchés sur ce pro-
blème pour fournir le schéma qui nous est mainte-
nant familier, tels sont: Léonard de Vinci, William
Harvey, Daniel Bernoulli, Thomas Young, Jean
Poiseuille, Hermann von Helmholtz, Adolf Fick,
Horace Lamb, etc. Il s'agissait de p,enseurs, de physi-
ciens, de mathématiciens, de physiologistes, de
médecins, qui nous donnent ainsi un exemple à sui-
vre car c'est dans l'effort conjugué de chercheurs de
formation et d'origines différentes qu'on peut avan-
cer dans la connaissance des phénomènes liés à la
vie.

ORIGINALITE DE LA MECANIQUE CIRCULATOIRE

Quand il aborde la physiologie du système circu-
latoire, le mécanicien découvre tout d'abord avec sur-
prise un ensemble bien singulier (figure 1). Il recon-
naît humblement que ce système pose bien des pro-
blèmes nouveaux et propose des solutions que !'ima-
gination n'avait pas encore envisagées. L'originalité
du système circulatoire apparaît en effet de quintu-
ple façons et concerne:

- le domaine du nombre de Reynolds des écoule-
ments;
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- la géométrie en long, en forme de réseau maillé,
extrêmement diversifié;

- l'élasticité des parois et la variabilité de la sec-
tion droite des conduits;

- le caractère pulsatoire de certains écoulements,
et parfois leur sensibilité au milieu extérieur;

- les propriétés rhéologiques du fluide transporté.

NOMBRE DE REYNOLDS

Le nombre de Reynolds caractérise le rapport des
forces d'inertie aux forces de viscosité mises en jeu.
Les premières, proportionnelles à l'accélération du
fluide, contiennent deux termes: l'un est lié à l'aocé-
lération convective, l'autre est lié à l'accélération
locale. Quand l'écoulement est permanent, seul le
premier subsiste et le nombre de Reynolds ifl. cor-
respondant est représenté par une combinaison

classique de la forme U 2 R dont la valeur numéri-"
que permet de présager la nature de l'écoulement,
laminaire ou turbulent. Quand l'écoulement n'est pas
permanent, pulsatoire en l'occurence, de période

211" .
T = -, on peut constituer un autre nombre de

(ù

Reynolds appelé nombre de Stokes de la forme
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R~ R2 û)-
T (ou -Jo dont la valeur numérique

JI 11

d'apprécier les différences qui séparent ce
d'écoulement du précédent.

Bien qu'en régime non permanent on ne sache pas
bien définir les conditions d'apparition de la turbu-
lence, on admet que les écoulements sanguins sont
généralement laminaires l ifl. varie de quelques mi)-
liers à quelques millièmes).

Les grandes valeurs de ifl. s'observent dans les
vaisseaux les plus gros, artères ou veines, mais ils
sont trop courts pour qu'on puisse obtenir un écou-
lement établi (indépendant de l'abscisse). Quand
Rz(ù . 1 d '

b
O

h 1 d.
- est petit, e 'e It est en p ase avec e gra lent

11

de pression et le profil des vitesses est parabolique.

Quand Rz(ù est assez grand (supérieur à 100 par
JI

exemple), la réponse de l'écoulement à un gradient
de pression périodique sinusoïdal conduit à un profil
de vitesse presque plat, sauf dans une région parié-
tale de couche limite; presque tout le gradient de
pression est absorbé par les forces d'inertie, et très
peu par les forces de viscosité, de sorte que le débit
est en .retard de phase de presque 90° sur le' gradient
de pression.

permet

modèle

R2
Par exemple, dans le cas de l'aorte ~ est com-

pris entre 170 et 300.

Aux plus petites valeurs de ifl., c'est-à-dire dans
les très petits vaisseaux, des forces de viscosité
l'emportent sur les forces d'inertie et des consé-
quences importantes s'en déduisent:

- il n'y a plus de forces centrifuges et les écoule-
ments secondaires disparaissent.

- il n'y a plus de longueur d'entrée de sorte que
l'écoulement atteint rapidement une structure
d'écoulement établi.

- il n'y a plus de décollement.

11

GEOMETRIE EN LONG

Cette géométrie concerne les facteurs classiques:
longueur et section des conduits, courbure et coni-
cité des conduits, état de surface des parois inté-
rieures, présence d'accidents géométriques (valvules,
dépôts...). Dans sa partie extra-cardiaque l'originalité
du système circulatoire réside dans le modèle de
ramifications divergentes (une vingtaine de généra-
tions) puis convergentes (une vingtaine de généra-
tions) reliées par un maillage très serré de capillai-
res (tableau II). Le long de ce système on observe:

- une décroissance puis une recroissance régulière
du diamètre des vaisseaux et de la vitesse débi-
tante (et aussi du nombre de Reynolds ifl.), mais
une variation en sens inverse, à peu près régu-
lière, de la contrainte de cisaillement pariétale '\"0.

15 novembre 1975
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TABLEAU 2

Caractéristiques générales des vaisseaux du système circulatoire pulmonaire

Module
d'Young

106
dynes/cm2

Nom.bre de 1 Diamètrevaisseaux 1 mmVaisseau N° de la
génération

Artère principale......
Artères pulmonaires....
Artérioles ,.........
Capillaires """""'"
Veinules ...............
Veines.. . . . . . . . ' , . ' , . . .

Longueur
mm

Résistan~e
par unité de
longueur

0,65
0,65
5,82

15,6
3,29
0,73

0,5
2,5

290
3960

215
7,2

La quantité de sang contenu dans les différents territoires se répartit
pour chaque poumons de la manière suivante:

Artères et artérioles..",. 114 cm"
Capillaires ,' 150 cm"
Veines et veinules 186 cm"

Soit au total 450 cm" auquel il faut ajouter 150 cm" dans le complexe alvéolaire
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- une décroissance régulière de la pression san-
guine moyenne (figure 2).

On peut ajouter que la diminution, ou faugmenta-
tion de la section d'un conduit s'accompagne en gros
d'une variation proportionnelle de la longueur du
conduit. Une description statistique convenable de
cette géométrie permettrait, en écoulement newto-
nien permanent, de faire une évaluation raisonnable
de certaines propriétés globales du système circula-
toire ou de celles de certains organes (résistance
périphérique). Malheureusement l'écoulement n'est
pas newtonien dans les petits vaisseaux.

ELASTICITEDES PAROIS

Les capillaires sont pratiquement rigides dimen-
sionnellement, - peu importe que cette rigidité pro-
vienne des propriétés mécaniques propres des tissus
constituant leur paroi ou de celle des tissus dans
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lesquels ils sont insérés (figure 3), - mais les autres
vaisseaux ne sont pas de section constante dans le
temps.

Cette variabilité de la section permet des réguTa-
tions de trois sortes:

- une régulation des pressions et débits p3r les
grosses 'artères,

- une régulation de la distribution du sang dans les
différents territoires, par les artérioles (vais-
seaux résistifs et sphincters),

un rôle capacitif par les veines et veinules, qui
servent ainsi de réservoir d'accumulation san-
guin.

Cette distensibilité des parois des vaisseaux est
liée à leur constitution où l'on distingue quatre
assises de propriétés mécaniques différentes, dont
l'importance dépend du rôle régulateur qu'ils doivent
jouer (figure 4) :

Cap'olla"..

Artériol.. ou
v..inul..

(position médianc&)

V..inul..
(position ..xc..ntr ) .

Art~r.. t..rminal..

0 20 40 60 80 100

Variation der pr..ssion (mm Hg )

Fig. 3, - Petits vaisseaux sanguins dans une paroi mésentrique de 60 fi-
d'épaisseur. - Variation du diamètre intérieur avec la pression pour 4 types
de vaisseaux diff€rents. (D'après Ful'g).

Prerssion
mmHg

120

100

80

60

40

20

1 1 13

1

23
2 2 9,7 15

21 226 144 0,12 0,38
23 377487 300 0,01 0,81
25 262 144 0,13

1

0,45
42 2 5,6 16
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quatre tissus de base dans la paroi des différents vaisseaux sanguins.

- une couche de cellules pavimenteuses endothé-
liales offrant une paroi lisse à l'écoulement san-
guin.

- une couche de fibres d'élastine, dont l'élasticité
est remarquable,

- un réseau de fibres de collagène, dont le module
d'élasticité est des centaines de fois supérieur à
celui de l'élastine. Ces fibres n'exercent d'action
qu'à partir d'un certain degré de déformation des
parois du vaisseau (figure 5),

- des fibres musculaires lisses, pouvant produire
une tension active, par contraction, sous contrôle
physiologique.

L'association des fibres d'élastine et de collagène
joue le rôle principal pour maintenir en équilibre la
paroi du vaisseau contre la pression transmurale et
lui donne une élasticité non linéaire, douée d'hysté-
régis.

On conçoit que cette distensibilité des parois vas-
culaires joue un rôle considérable dans la mécanique
circulatoire et en particulier dans son énergétique:
toute paroi mobile absorbe ou restitue de l'énergie
au fluide qui la baigne. Il y alà une propriété géné-
rale, reconnue depuis longtemps par le physiologiste
qui conditionne les performances du cœur et la per-
fusion régulière des petits vaisseaux (effet Wind-
kessel), mais qui n'a pas beaucoup attiré l'attention
des hydrauliciens et aérauliciens. A ce point de vue
il apparaît bien qu'on ne puisse séparer l'étude de
l'écoulement du sang de celle des propriétés rhéolo-
giques des tissus biologiques constituant les parois
vasculaires.
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Fig. 5. - Diagramme tension-longueur de l'artère iliaque externe humaine.
1 - Tissus à l'état frais
2 - Tissus sans fibre d'élastine
3 - Tissus sans fibre de collagêne.

Les courbes résultent de moyennes faites sur 9 artères provenant de sujets
âgés de 20 à 50 ans. (D'après Roach et Burton)

CARACTERE PULSATOIRE
DE CERTAINS ECOULEMENTS

On sait qu'à la sortie du cœur le sang est animé
d'un mouvement pulsé. La dynamique de's écoule-
ments pulsés dans des conduites peu déformables
a été étudiée depuis longtemps (coup de bélier), mais
il faut reconnaître à ceux qui se produisent dans les
artères quelques caractères propres.

C'est le problème da biomécanique qui a peut-être
fait l'objet du plus grand nombre d'études, notam-
ment théoriques. On le ramène à celui d'une onde
sinusoidale se propageant par exemple:
- dans un fluide incompressible, homogène, vis-

queux, newtonien,
- contenu dans un tube cylindrique dont la paroi est

isotrope et de viscoélasticité linéaire,
- en mouvement laminaire,
- en supposant négligeables les termes quadrati-

ques des équations.

Mais de telles approximations ne sont pas toujours
compatibles avec la réalité observée, et on doit utili-
ser 'les équations complètes, non linéaires, pour tenir
compte du fait que les déformations mises en jeu ne
,sont pas nécessairement petites, comme l'exige la
linéarisation des équations.
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Ainsi l'aorte est siège d'une pulsation de débit qui
dure à peu près 40 % du temps du cycle cardiaque
et est suivie de repos. Dans une décomposition en
série de Fourier, un tel signal périodique comprend
des harmoniques dont les premiers ont une ampli-
tude de l'ordre de la valeur moyenne du signal. On
conçoit qu'une simple addition linéai,re des effe~s
produits (pression, déformation...) ne puisse consti-
tuer qu'une grossière approximation. Il faut aussi
noter que la célérité des ondes est assez proche de
celle du flux (5 à 10 mis pour les ondes, 0,8 à 1 mis
au maximum pour le flux), ce qui constitue une situa-
tion extrêmement différente de celle qu'on a l'habi-
tude de prendre en considération dans les problèmes
industriels, Bien que relativement courts, les con-
duits sanguins sont le siège de phénomènes de
réflexions importants reflétant les propriétés mécl:'-
niques du fluide, des parois (élasticité) et de l'en-
semble du réseau (impédance périphérique). Des
questions importantes se posent également et qui
concernent les effets des écoulements pulsés sur
les singularités: ondes, embranchements, variations
de section (sténoses, anévrismes) et accidents dive'rs
(dépôts pariétaux). L'importance des tourbillons,
décollements, sillages, zones mortes, celle des
contraintes de cisaillement qui apparaissent dans ces
singularités n'ont pas été beaucoup étudiées, et
jouent peut être un rôle fondamental dans certaines
formes pathologiques (dépôts de plaques athéroma-
teuses).

En général les pulsations régulières, accordées sur
la fréquence cardiaque, disparaissent dans les petits
vaisseaux, cependant on relève des variations de
pression notables dans les capillaires glomérulaires
rénaux, sans qu'on puisse affirmer qu'elles jouent un
rôle ou non dans la filtration du sang. Enfin si les
principales recherches ont porté sur le comporte-
ment des artères en régime pulsé, on trouve peu de
travaux sur celui des veines, dont la section peut
cependant varier beaucoup (collapse) et qui sont le
siège de débits variables et, pour certaines, de not3-
bles variations de pression (veine jugulake).

PROPRIETESRHEOLOGIQUESDU SANG

Le sang est une suspension d'éléments cellulaires
dans une solution aqueuse d'électrolytes et de pro-
téines divers (albumine, globulines, fibrinogène...).
Par centrifugation le sang se sépare en deux frac-
tions d'à peu près le même volume, le plasma et les
cellules. Ces dernières sont principalement consti-
tuées de globule,s rouges appelés encore érythrocytes
ou hématies (normalement il y en a 5 106par mm" de
sang), de globule,s blancs ou leucocytes (5103 à 8103
par mm") et de plaquettes (2,5 à 3 105 par mm"), ces
dernières étant de taille beaucoup plus petite que les
précédentes,

Le plasma est constitué à 90 % par de l'eau.

Laissé à l'air libre le sang se coagule: il se forme
un caillot d'où s'exprime un liquide jaune, le sérum,
qui a une composition voisine de celle du plasma,
mais ne contient plus de fibrinogène.
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COMPORTEMENTMONOPHASIQUE

Consi,déré comme une suspension de particules
dans un liquide newtonien, on doit s'attendre à voir
la viscosité du sang varier avec la proportion de cel-
lules présentes: hématocrite (figure 6), et on a pro-
posé de généraliser la formule d'Einstein:

!-t = !-to(1 + 2,5C)

qui donne la viscosité d'un fluide restant newtonien,
contenant en suspension et en faible concentretion
C des particules solides sphériques.
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Fig. 7. - Variation de la viscosité apparente du sang avec le taux de
cisaillement, pour différents hématocrites. Domaine de la circulation san-
guine = 30 < ~ < 800. (D'ilprè~WolI~ et Menil).
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Introduit dans un viscosimètre de Poiseuille on
peut toujours mesurer une viscosité apparente telle
que:

7r D' ..6.p ~ D D
32 L U

-
/l. = 128 L qv

mais un certain nombre de précautions doivent être
prises pour obtenir des résultats cohérents.

Sile diamètre du viscosimètre est assez gros, le
sang 'se comporte en effet comme un liquide newto-
nien dont la viscosité croît avec l'hématocrite H,
mais ,la valeur de Ua dépend des conditions opéra-
toires et certains caractères non newtoniens appa-
raissent :

-
II)
..
II)

.~ 100
1:.."

..

~ 80
a
a.a.
0

.~ 60
Vi
0
u
II)
:>

40

H:95

0"
0 2

Fig. 7. - Variation de la viscosité apparente du sang avec le taux de

d'oscillation, polir différentes hématocrites. (D'après Kunz et Cculter).
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0 E = cry" evlent
quand le taux de cisai,llement
trop faible (figure 7).
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quand le diamètre du tube devient inférieur à
1 mm (figure 8)

-quand le
tropique)

/la '>l si D '>l

temps augmente (comportement
(figure 9).

/la '>l si t /'

thixo-

Si E -+ 0, la contrainte de cisaillement 1"0 ne tend
pas ve'rs zéro, comme ce serait le cas pour un fluide
newtonien, mais vers une valeur finie 1"0 de l'ordre de
0,05 dyne/cm2 (Cokelet). Ainsi le sang se comporte
comme un milieu doué d'un seuil de plasticité
(figure 10).

Pour G < 10S-1 et H < 0,4, la contrainte de cisail-
lement est bien représentée par la loi de Casson,

1 1 1

('t"f2" = ho)"ij"+ b E"2

établie pour les encres d'imprimerie.

On conçoit donc qu'une seule mesure de viscosité
ne suffise pas à définir les propriétés mécaniques
du sang.

Des conclusions analogues se déduisent des mesu-
res faites avec les autres types de viscosimètre:
viscosimètre de Couette, appareil cône-plaque (figu-
re 11).
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COMPORTEMENT POLYPHASIOUE

Puisqu'il s'agit d'une suspension, on conçoit que
la rhéologie du sang dépende des propriétés mécani-
ques des particules, c'est-à-dire pratiquement de
celle des globules rouges (figure 12). CeMes-ci se
présentent dans l'état normal, sous la forme de dis-
ques biconcaves de diamètre d = de 7 à 8 pm, consti-
tués par une fine membrane emprisonnant un liquide
visqueux riche en hémoglobine.

Entraînés dans le mouvement sanguin ces glo-
bules:

- sont susceptibles de former des empilements
plus ou moins importants, appelés rouleaux,

- n'apparaissent pas distribués d'une manière uni-
forme dans les conduits de diamètre inféïieur à
1 mm,
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sont doués d'une flexibilité remarquable ce qui
leur permet de s'introduire sans rupture dans des
vaisseaux de diamètre aussi faible que 2,5 ,um.

Les .rouleaux sie formeraient lorsque les contrain-
tes de cisaillement'!: sont trop faibles, ce qui expli-
querait en partie le comportement singulier du sang
dans ces conditions.

Par ailleurs il est étonnant que l'individualité des
ceHules apparaisse déjà dans des conduits de diamè-
tre 100 fois plus grand qu'elles mêmes. C'est l'effet
Fahraeus-Lindqvist. On a donné de ce phénomène
deux explications complémentaires:

En premier lieu on observe que l'hématocrite du
fluide circulant dans le tube est plus petit que celui
qui existe dans le réservoir d'alimentation (-effet
Fahraeus) : la différence est d'autant plus grande que
le tube est plus fin.

En second lieu on observe une migration des glo-
bules vers ,le centre du tube (migration axiale), de
sorte que l'écoulement se présente sous la forme
d'un noyau central riche en cellules entouré par une
couche plasmatique pauvre en cellules, en même
temps la distribution des vitesses dans une section
droite revêt la forme d'une parabole aplatie au cen-
tre. On pense que cette disposition facilite l'écoule-
ment du milieu.

La migration des particules dans un écoulement
laminaire a été étudiée par plusieurs auteurs, les
modèles théoriques concernant des particules 1igides
de formes diverses, mais sous faible concentration.
Par suite des effets hydrodynamiques s'e~erçant sur
ces particules, on peut prévoir une migration soit
vers l'axe (migration axiale) soit vers le rayon 0,63 R
(migration tubulaire) et une orientation statistique
privilégiée quand elles sont anisodiamétriques.

Toutefois cette migration doit être fortement
influencée:

- par la déformabilité des particules

-- par les phénomènes d'intéraction dans le cas de
fortes concentrations

- par l'agrégation des particules (formation de rou-
leaux).

Une conséquence de cette séparation des phaf;es,
se traduit par la différence d'hématocrite qu'on
observe, in vivo et in vitro, dans les deux branches
d'un embranchement: c'est l'écrémage du plasma.
Ce phénomène est principalement gouverné par la
couche périphérique plasmatique, il augmente à

D d. .
mesure que d Imlllue.

Quand il s'agit de vaisseaux de diamètre compa-
rable à celui des hématies, on conçoit aisément que
se manifeste le caractère proprement polyphasique
du sang.

D'après Sutera cette situation se présente dès que
D < 30 pm. On a alors à considérer un écouleme!"Jt
de flui.de newtonien, le plasma, à l'intérieur duquel
se trouvent des corps libres, déformables, d'une
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Fig. 12. - Quelque5 problèmes posés par la microcirculation sanguine

forme qui dépend des conditions d'écoulement.
Quand D est inférieur à 8 ,um,!e globule rouge pour-
rait obturer complètement la section du vaisseau.
mais il se défol1me selon une géométrie qui dépend
des efforts tangentiels et normaux qu'exerce le
plasma qui s'écoule autour de lui. Dans les capillai-
res, la progression des hématies semble devoir se
faire de préférence par groupes de globules plutôt
que par globules isolés, laissant entre eux un certain
espace de plasma pur, siège de mouvements internes
notables (écoulement par bols). Moyennant une dis-
tance convenable entre les globules, ou les amas
globulaires, on conçoit qu'une telle disposition favo-
rise les transferts de masse et de chaleur avec la
paroi endothéliale.

Pour développer une théorie on peut admettre que
les globules pénètrent isolément dans les capillaires
et étudier leur déformation si on connait les carac-
téristiques mécaniques de la membrane et du liquide
du globule.

En comparant la résistance hydraulique d'un écou-
lement dans un long cylindre contenant un seul glo-
bule avec celui d'un écoulement en contenant lm
nombre n, Fung a montré que l'intéraction entre glo-
bules conduisait à une diminution de la résistance
hydraulique totale. On a une équation de forme:

32 ,u..U L (
D V

)
~ p = --- 1-B..Ln---f

D D 1 L U
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V est la vitesse des globules, U la vitesse moyenne
du plasma, B est un coefficient d'intéraction et f un
coefficient qui traduit le frottement entre les glo-
bules et la paroi du vaisseau.

Les valeurs de V, B et f ont été étudiées en fonc-
tion des conditions de l'écoulement.

CONCLUSIONS

Dans ce rapide tour d'horizon nous n'avons pas
considéré les problèmes de transferts à travers les
parois vasculaires, et nous savons qu'il est fonda-
mental au niveau des capillaires. De même nous
avons supposé que les vaisseaux étaient tous du type
tubulaire, ce qui n'est pas toujours le cas ouisoue
dans les poumons, par exemple, le réseau capillaire
est mieux décrit par une structure en forme de feuil-
let contenant des obstacles dispersés. Nous avons
discuté des écoulements capillaires comme s'il
s'agissait toujours d'un système passif. En réalité,
et comme nous J'avons dit, le lit capillaire contient
un mécanisme complexe de contrôle du flux sanguin
local au niveau des artéroles, grâce aux muscles
lisses de la paroi et aux sphincters situés à J'entrée
des capillaires.

Les propriétés mécaniques de ces muscles vascu-
laires sont inconnues. Rappelons qu'à J'état de repos,
25 % seulement des capillaires sont parcourus par
le sang, et que le débit moyen cardiaque peut varier
de 1 à 10 selon J'activité musculaire.

Pour développer toute théorie, le scientifique a
J'habitude de simplifier le problème. En biomécani-
que les simplifications sont parfois téméraires ou
hasardeuses, mais cette étape est certainement
nécessaire pour une compréhension progressive des
phénomènes biologiques.

Il y a ceriJes là une difficulté qui paralyse parfois
le dialogue entre mécanicien et médecin mais quand
il s'établit il est source d'enrichissement pour J'un
et pour J'autre: pour le premier c'est la découverte
progressive de tout un domaine d'études insoup-
çonné, pour le second c'est la possibilité d'exercer
son art avec une plus grande certitude.

15 novembre 1975

- --- - ---
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