COMPTES-RENDUS DU
20éme Colloque Annuel du Groupe Frangais de Rhéologie

Centre National de la Recherche Scientifique

Paris, 27, 28 et 29 novembre 1985

20 ANS DU GROUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE

PROGRES RECENTS

20 YEARS OF THE FRENCH GROUP OF RHEOLOGY

RECENT PROGRESS

Textes réunis par

Daniel BOURGOIN
Directeur de Recherche au C.N.R.S.
Laboratoire de Biophysigue, U.A. 593

Faculté de Médecine Cochin Port-Royal
Paris l4éme

et

Didier GEIGER

Maitre de Conférence a 1l'Université Paris Val-de-Marne
Créteil

Y



20éme Collogue Annuel du Groupe Frangais de Rhéologie

COMITE D‘'HONNEUR

HONORARY COMMITTEE

Maurice JOLY
Bernard PERSO2
Pierre L>mHm
Robert COURTEL
Christian HUET

Anciens Présidents du Groupe

COMITE D'ORGANISATION

Président Daniel BOURGOIN, Centre National de la Recherche
Scientifique, Paris

Secrétaire Didier GEIGER, Université Paris Val-de-Marne, Créteil

Trésorier Jean-Paul BOMBLED, Centre d'Etudes et de Recherches
de 1'Industrie des Liants Hydrauliques, Paris

avec la participation des Eléves de 1'Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées.

Edition :

Groupe Frangais de Rhéologie Laboratoire de Mécanique Physique
12, rue Brancion Université Paris 12
F - 75015 PARIS F - 94010 CRETEIL

ISBN 2-905774-02-9




€8 AMNIH ~d°[ 38 OVHS "d°P

BdW 0S OL dN JYNSSIHd ONINIJINOD ¥IANN

(MTYHD) XMO0¥ SNO¥0d ¥ 4O NOILVSITIAOW ANV dYNOIAVYHIE

edW 0S 4d LNAWANIANOD dAd SNOISSIId SAA V,ndsSne

(4IVYD) dASNAYOd AADOY ANN,d NOILVSITAGOW Id LNAWALIYOJIWOD

NOISSdS dNOJIS
NOISSAS AWAIXNAd

0L "HIGYH 4

YIJdW ONINILJIOS NI NOILYSITYDOT NIVALS
SLNVSSID
-NOavy XNAIIIW SA'T SNYd SNOILVWIO4dAA SdAd NOILVSITVDOT

€S *NO9dd “d I NITINS °d ‘¥3IIAVYd °d

ALIDILSYId NIVYLS HLINIJA 40 dTdId JHL NI

SLTNSTY MAN ONY SISIAYILSAH 40 SIAWIHIS TYIINVHIIWOWNAHL
SANOILSYId-OLSY'Id SNOILYWHOAAAd SAANVYED N3 SINADAY
SIVLINSAY 1A SISAYALSAH,'T dd SANOINVOAWOWYIAHL SYWAHOS

ov ANAYW O

JUNLOALNOD S NISHIIH¥I FHL NO SIINSTY MAN
NASHOTYH , T AYNLDALNOD W1 V SAILVTIAY SINADAY SLVLINSAH

(123 HOITTIT~-LNOSSvVE "W

YId3awW

QYYANYLS DILSVYTIIOOSIA 40 NOILYWYOJEd DILYLS-ISYNO NI
SATLIDOTAA 40 SSIAININOINN ANY IONIALSIXI A0 WIYOIHL
@MIVANVYLS

INOILSYTI0DISIA NATTIIW NN ,d ANDILVIS-ISYNG NOILVWIOAAA
Nd SIASSALIA SAA ALIDINN,d L3 FADNALSIXA,d AWAYOAHL

NOISSHS IS¥Id
NOISSAS JAYAIWAUd

[ Tz0osy¥ad '€

AD0TOTHY 40 dNOY¥OS HONIYA FHL 40 ILNOODIDY TYIIVOLSIH
«AI90TOANY dAd SIVONVEA AdNOY¥YS Nd ANOIYOLSIH.
dNOY¥D HHLI 40 AYYSYIAINNY Y310z FHI NO JYNLIOIT

4dN0¥D (A FAYIVSHAAINNVY SWl0Z Nd ADNIYAANOD

ydgam ca-r
HO3AdS ONINAJO0
6 AANLIIANO.d NOILNDOTIV

AYQd LS¥Id

AANINOL FYAIWdYd
sabeq

SINIINOD

A TVYWHOS




[Ax4

St

1ee

€27

£1e

L6T1

AT 19 2~D<z<~z<22ujcm Sy YUNVLLY Td
MO TYNOILYONOTY ANy

TWWOH , AN d

= - s n
SY v ¢ YHAES 1
AVAHS NI SUAWAR 10d -1 IYHdS an sS4 HASY O dNO AVHAd

NOTLVONOTE . A L pivas
Nd mHMNINJOmlmID?Hm ad 13 SAWNLIYE 40 LNAWALHO

NOISSAS HLIATA
NO1SSdS AWATNONID

AvVd QHIHL
AaNInor AWa 1S TOHL

7217015 "4°C 3° Jnanxida °d rgpInvd T4
SISATYNY

aday oL HOVOUddY
g NOILYDIADOY 114D QO0TH T a

Lyodyov. 1 ad FHo0dddv

FOYWI A

ASATYNY ¥Vd mx~<&>00zm&>zm NOI
snIoNT "W 32 gaHoNydd "4l

oL NOIL¥DI1ddV ' gALAWOISIA aipidodydd v

A 1 sgainioy¥ddd v AULIWISOOSIA

NHOOJOMEMOIME.J v NOILYOITddV
‘I IAIANG 7O 12 <@<ZMDO ”w

'NyOoT3ATIA T tg1noNdY "d'C fWHYZ WD AR
1S 404 qalawodHd ¥
mmDOHmozboxu=E
1V 41avD11ddVY AULANOAHY

sainid UHmomPOxH=B|OBm<Ju 9NIAAN

-0LSV1d SHONVLSENS aa 3anid
. ' -y
4do1do "ad 3@ aNyws1dd °fl aaEWHY veavd

SINVTAWI YOI I LYY a1ing OL EMM:M:NZMWM
-yD14103dSs ¥ qyy¥ModL mBindOHJ 40 >UOJO<A aod
gASAHLOYd sda NOILVSITVAY

: TOAHY
sdouvHD Sdad HAIHVYD NN SYAA ° SINAWVOIT saa a190

noaac ‘2 3I® YYHYLLOOW "W

WNIAQUVYOOANW J0 ADOTOFHY FHL ANY ciglel 801

4 INVYH dW d4HL d0 13A0W
NIA L4477 dHL J0 9N H><Im—ﬂ 1

\ SATAAOW
AHONVD F1NOTHINAA 0d ANOINVIAN INAWALIOdROD 4a

NOISSdS HLYNOd
NOISSdS N:tMHzB<DO

130H O

sd1gvYIdYA TYHNLIVN RH

Hd
WSI1TYWdOd JHL 1SV THALYNW aaAv1da IWIL 40 A5H07103d

MAN ¥
dHL wod m“:ZQZNQCZMWEF ”vh&CCWCMUCZ 40 Irumcmﬂmnma Md

v1 danod
: agydaadid 4ASNOddY ¥ XOVIHALYW sda NMWW—N”MM>DOZ o
An0Id0DSOHOVH HDOH:<Z>QOI&NEF 4a dH00

981

801

G6

JYAYNS *d Id STIIW °d
SAYIHdS QYVYH JO
SNOISNI4SNS QALVILNIDONOD 40 JFYNLONYLS ANY ADOTOIHY IHL

STANA SAYAHIS dQ
SHAYINIONOD SNOISNA4ASNS STA FANLONALS LI FIDOTOITHY

GIAVL "L 32 YNNOTOD °d ‘JF¥IVWITIIA "d°L ‘SINDYIA °d

LSYITdOIHY FHL : ONIYVIHS-JUd HLIM ¥YILIWOIHY V¥
ONISN HOUVLIS NIALTOW 40 dNOIAVHIH FHL d0 AAALS

. LSY'IdOdHY
dT7 3 INAWATIIVSIO-AUd V HALIWOTHY NN,.d JFAIV.T V

ANANOd ASVHd N3 NOQIWV,T d3d LNAWALIYOIWOD Nd AANLA

INVSSYOY "d°L 3@ AVWEA "X ‘NOLIOd ¥

SMOTd NVINOLMIN FWOS NI ONIXIW JAISNILXI

NIINOILMAN
ddAL d3d SLNAWATIN0DA SAT SNVA ATIWIS ADNVIAW Nd AANLA

NOISSdS QUIHL
NOISSHS HWIISIOHL

AVAQ ANOD3IS
FANINOL AWAIXNAQ

“MOVM "d 3@ NVYH °S

STYLIW OL SNOILVOITddAV : NIDI¥O JHI LV TVILNIDNYL
YNOIAVHIE DILSYIE HHL 40 NOILYNIWJILIQA TYLNAWI¥NIdIXI
XNVIAW XNV SNOILVOITddVY : ANIOIVO,T V ILNADNVL
dn01LSYId ILNAWALHOdWOD NAd ATVINAWIYAIXA NOILVNIWNALIAQ

INNONNEND L

dOVWVA dTIL0oNd
FALIDILSY'Id dAd LNAWADVWWOUNA

*NITID "O°r

SNOILIANOD WivM

J0 IONVY FHL NI TIILS 40 ADVWYVQ ANV SMYT MOTJ
SANNAAOWN STIUNLVHAJWAL SAA INIVWOA H'T

SNVd SHHIOV SHd LNAWIOVWWOONT LA INAWITIN0DA.d SIOT

"ILNIYYOL *d°r
¢ NONIWONTHd TYIIOOTOIHY ¥ IFLINONOD 40 ONINILJIOS SI

2001901
-OHHY ANSWONIHd NN TI~-IST NOLAd Nd INFWIASSIDNOAVH AT

JovT1da °d

"SAYID FAILISNIS YAVNYD

NYALSYE FHL : STIOS QIAYTIA TYINLYN TWOS 40 ¥NOIAVHIH
TYDINVHOIW ANV FAdNLONYLSO¥OIW NITMLIE dIHSNOILVTIH
VAYNVD Nd SATIISNAS STIIDYVY

SHd SVYD ¢! FAUNLONILS ¥NAT DAAV SNOILVIAN Nd STIANLVN
XNATIOUV STOS AA ANOINVOIW LNAWALYOIWOD

]\IIIr




*at13oqogyaorq vl ‘suorAuadsne g3 ‘sIYI0L
ga] 'syos s3] ‘uolaq A ‘sazgukiod say 'xneigm 83| INs jJuo1n310d gUOTIEITU

-nuamod §97 ‘839008 utard un 13 xnanjdnay saBueydy,p UOTEEIIO,T ting stns ua

¢pias 11 *2180103ya e] 3P S$IU3IY1 ga1Boad xne 310®AUOD 183 anbo1102 3110N f .
. eev juem = BbE AD0TOFHY 40 dNO¥D HONIYA IHL
" , HI90TOIHY A0 SIVONVHA HANOHWD AT
-3310dwo> 3> g uatrq sutow no snid juaidepw,s aloqely 111dse silou anb eaipeo » v
, . { (986T-596T)
” g3 *SNPIATPUT 8AP anbtfotonaksed jJuawaliodwod ay anb arduie anid dnoonwaq = A50TOTHY 0 dNONS HONEN THL 40 YINBOTTOD TYONNY SHI
sed 3§9,uU SUOTIPWIOFIP SINA[ 3p 3NA 3P jutod np sdiod eap juamajiodmod a1 - (986T-596T)

dID0TOdHY dd SIVONWVYA dAdNoA
‘anb1sdyg ap enb ses18e,8 au T, nbronb 13 axardwoo 182 @injsu ®w{ ‘#31183 ‘Yo, no¥9 NAd STANNNY SANDOTIOD SAT
: 2180709Y2 PP AITPUUOTIOTP NE UOTIINPOIIUT UOE SUBP ‘311813A1p 23133 118¥nboAy

1AONVW uear s{anbsal suep sawi1a)l 83 11 1312dde1 3ap 11-IuatAUOD 3112-IN3d

-anbo110o juasa1d -
. IONIHIAINOD 40 IASOTD
31 6UDP JUSWBUTEILID SUOIBANOIIAX BNOU anb ‘aurtdidsip axjou ap anbririd ] An001T0D nNnd NId

79 anbrlogyl 1213uT, ] INOI 313 PITEIIATP ¥] 3IN0) Juaijuow samwayl 83D

: 1518070gua ua atdoilostue,| ans anb tsute ‘5180102Yl U3 IINBIW AP 1131 (43 LOTOOIY °¥Y 33 L¥ILITID °X
, - LNIOL-FATISTHAY ¥Y¥'INdNL
i . d nos senbts :

| _vdde 12 sapoyigw s3] ‘sanbyupuip 318 sapydel SUOTIWITOIT{OS EIp SNOE EONDY DITIVIAW ¥ d40 SISATYNY DILIHOTHI ANY TYINIWIUAIXT
,_, —o1o3y1 sijuawaiiodwod RAY iIns sanboy{od #dp Jusuwwedgzr snid ne suoap sNON ' SANDOIYANI'IAD SINIWHHONVWWE Sdd I3 SIENL

-3{121128npuT uoTIEOTIqE] ap SAwaTqoid xn® 2180703Yx BT 3P PuOTIEII{dde SEA FOVTIOO NA INDTHOEHL 1d ATVINIWINAAXE HANLI

sa1 ‘sanb180102Y1 §Iudwaliodwod sap anbrmeudpomiayl vy *3110131881d0d8TIA ‘ 61¢€ LOTIOD "D 3I® SYWIIA A

¥l 2100U3 No ‘3INJONIlS B Jane uotie[al ua a13oogyr 1 ‘saseyd xnap g NISE¥ AX0dd NY HIIM
g saugiss ssp 218070y1 el onb s1a1 sawWRY3 83p Ins 3iod 1uo semyusio b gdaaNod S3EANI OITIVIAW NIHL NI SMDOVHDOMOIW 40 AdNIS ¥
, v b b : ] Iy U ® adnoi8 aito - AdAX0ds ANISHY
] 11,nb syanuue sanboyiod say : sue J1BUTA ® 11 ¥puoy 313 N ] ANN,d TYIVIAIWIELNI T ¥Vd SATIOD ‘SIAINIWN SANDITIVIAW
SAENL A SIOVIEWASSVY,d NOIIVINSSIJAONDIW VI ¥d FANLA

+e180103uyy ap | NOISSdS HLIXIS

s1eSuvig adnoig np {anuuw anboyod ,07 81 111ANO,P 1yste1d puea® ay 1e,[ NOISSHS AWAIXIS

‘ganfg110o #13yd 83N 4 S62 ¥O0HO5Nd "L 33 AATIS °[ ‘SIMSNIZOTOA "X ‘IdAN0d "L

dAdYd J0 FONVLSISHY FANLOVHI
¥IIdVd NVIVALYW Nd NOILVYNSSIA W1 ¥V ADNVISISHH

adnoxy np uspPTSId ‘y¥yIdIM [2TURQ UeRS[ : 0o914a3d °a
. [A:¥4 39 OGNOY °d ‘RMNIH °d°L ‘TIHOW " ‘INVAAYHNOH °VY
JOHILIW ALINNILNOOSIQ LNIW

~HOVIdSIA FHL O TIV¥OAINI AHONYD FHL 40 NOILVDITAdVY
INIWIDOV'1dad 3d SALINNIINODSIA SIA

SAOHLIW V1 V¥V XHONVD Hd HTVUOFINI,.T Hd NOILVOITddV

A90TOFHA 40 dNOYD HONIAYA FHI 40 WNIDOTIOD U3I0Z FHI 40 HOIAIS ONINILO

dID0TOIHY

da SIVONVNA 3dN0¥D Nd FNO0TI0D 2w20Z Nd FYALYAANO.d NOILNDOTTV
992 NIINITYA "D 38 IQEY Td ¥

| ,, S¥OILOWd ALISNIINI NIVHLS JFHL 04 SATNOTYD

TYDTHIWAN ‘WNIQIW ALINId SNOINIDOWOHNI NY NI S3OVHD
HINIVHINOD Hd FALISNALRI.d S¥NILOVA SsHA

ANOIWANAN TNOTYD ‘INIA ANTIOOWOHNI NAITIWN RO SNVAd HiINSSId

LROT TATWTT 39 " a0 GRAHT AON

B N R YRR RN ey

CtATD TTOD D07 D

S AN AR S S T AR




01

11

\
)
!
i

adnoas np JUIPTISPIF USTOUV

70S4ydd paeuisd -

Aq
aed

dnoy¥d FHI 40 AUYSYIAINNY U3I0Z FHL NO TIALOAT 3

HANOYD NA FYIVSUAAINNY SWR0Z NA AONIAWIINOD

*at8otoayy ap stedurad adnoan np anbrioisiy,1
1ns adua1gjuod Jun vI3IJU3aSxad snou 1nb ZOS¥IJ paeulag INaTsuUOK ¥ s10awd ®B]

b auuop 39 ‘ea3uPEETYITIUD Saguanol s1oxl 13ssed 2p N0 ¥ SITBYNOS 8NOA 3

*89OUBIPJUOD
op o11us anbijtuSew @330 ‘gssed uw,| ewwod ‘uotyteodeip s1jou ¥ B1W
i e 1nb *S u'N'D Np 21wiguad uorIdBATp B Juamae8y lerdieWer g SUIT] AT

m
“3°d°N*A,1 dp S9AQ1 8BAp 3Ipre,| d3Ae anbotioo 9o gsturfio juo Inb ‘GIATAWON

NP L-uPAr SANTAN IATPTA NIOMAOA  [ATIR SIN)TEany (1ATNIAMAT | ORUATY A




juouwuwielou 35 S9ITTRUUOSIHU sOSISATP P 93TSTA 3Tpudx 3o utiatad ap
uoleq uos 3Tad ssTtem ‘DUOpP ‘gGgT op SIdUPORA SO sgady

"auTlel snbripuy us TioT3a0] B TU ‘Bourig 319 anbiblog

‘aubedsy ‘aTTe3l : sanbrroyleo sked sal Suep UaTX 9I00U3 3JTEAE

A,u 1T stew ‘o1hO[OPYI UOTIDAIS oun atejzodwoo Tnb  xnetigjeu

S9p TESS3,p 93IPTOOS dun 3ITeISTXd [T uodepr ny -seg-sdAeq xne 3a

subewsaTly U3 ‘apans ua ‘911939Tbuy Uud ‘STup-s3elg Xne oTboToBYyx
°P 939TD0S  Jun  3TeISTXad [T ‘38339 ud ‘onbods 93390 ¢

*sAed ai13jou suep 9815 3n3 adnoib un,nb

inod 1nt @p saidne dnooneaq BISTSUT ITeTg 33005 ‘SUOTSSNOSIpP

S9T1 3uepusd 2701394 np 2[0d23,T 9P INIIDIITP USTOUE ‘SSTay
Tiuay z1ed P3TWOD 3D 3p UTIAS ne 993ussardal 31319 odoupIg e

*a1botoayx

el 9p Bdurtewop a1 suep sinolnol ‘aleuoTiPUISIUT uotieigdooo ap
s3doadse sa13ine,p suep IN9IPUUOPIOOD BUWOD ITUDAISIUT,P ¢ -

‘shed siaatp
suep oT1bolosyx ap $933TO0S 9p uUOT3IPPIO P I9bPINOOUD, P Z-
"XNBUOTIRUIBIUT S3IHUOD sIninj sal Idstueblio,p’ |-

f3TEID H3TWOD 20 e NTOAPP 2[Q1 2T '3Iuepluaseidal un 3jTeIne

sAed anbeys 7tanbai suep ‘9ThOTORYY Bp [PUOTIPUISIUTI 2ITWOD un
IswIoy Sp 9prTo9pP 9319 B [T,nb soibuoo 8o 8p sinoo ne 189,D

TUOTITYUL 9119Td 232 A[O[L 30TaINPK ‘SsTopm

TIUSH ‘qTqeH 81191d ‘xnelong-Aiqoq ouW : SUOT3ILPOTUNUMIOD Sap

AUd3IT3I sanatsnid 3JUOP ‘UOTIPISDITUBW 83390 © JusTP3ISTSSe sTedueay

sanbrand -¢ge1 397110l us PIOIXO B nual 3Isa,s b ‘TeUOTIRPUISLjUT

$91buod 8z ne - aiatp a1 2nad uo - 2O0USWWOD P BUTOISTY SIJON

' a¥04dX0,a SIVONOD IT

‘uorjesTTRII
dunone,p  sTATns  3judiny a8u  sajeredstp 33 xnatd  xnsoa  sao
anb 33105 op ‘1rEARPII Op 9bieyoins 3Te3® UNDEYD STBW ‘Q9pgT UD
onA3TISY B JuUsuWeloUu ‘sSTedUPII S2ITOIRIOMET SISATP suep a1ranb
el sa3ixde agnboas 219 3Teae a1botosyr ap adnoib un 1apuocy op
29pT,1 °onb 1areUBTS suTowuesu sTOp BOp *c°saI3ine,p uaTq 318 9339N0)
‘uosstod ‘Ayone)n ‘I3TAPN ‘3BOTA ‘jupuap-3uTEg ‘dueT ‘POSaIY
‘@11 INastod : 9T08Ts axXIX NP ‘3no3lans 39 c T tquoTno) \umﬂHDOmeQ
‘suojuowy ‘Asstreq SInasinopad  Bwwod  SPIISATTT 3IUSTEID,S
steduerq op siqwou 3uejinod 33  -suss 8o suep 3ouP14 Ud ISOYD
~puexb sed 3TesTej OU UO ‘stojyied 9ATIIE B3O BWWOD ‘STl

*2t1boToauy ap snbruuelTig 2397005 U pie3l snid swiojsueil
Is9,s 1nb ‘qniy s,3sthotosayy ar ‘sanborogyi sop srterbue gnio un
PPUOI 3N Op6T UA -~ST[2TIISNpPUT o1bo[ODYd B[ © UGTIONPOIIUI uos
eT{qnd 1Te{g 13005 ‘gge] sop . ‘snbstnd ‘jueinoo sbesn un,p 7. o
juawsptder zasse 9anoi1l 3Iss,s BTBOT0OU1 30w ST 8xis3larhuy ug
TIDUTIY Ted waTesSNIPL 9p OTTID B 39 UOIAOUTIg ap
piltsiaarun,T e stnd ‘uoiseg v 93139deg e 8bayro) ne SUUOp 3JUIINJ
21boTOBYIr 9p sinoo s19ATQq -atborogyy sp Teuinop a7 onb Tsute
‘a1boTOPYY op 9391005 BT ‘IsuTeay 9p Spre,T 299a® 313 uweybuig op
uorsTndwr, T Snos ‘stun-siely xne 29910 3In3 anb gzg1 us jJuswateh
389,D 'suodndo0 SnNoOU SNOU IUOP BOUSTOS el 1aubtsap ianod

jow a7 194otdws,p 9sodoad e uweybutrg onb 8267 Ud

»wd ID0TOIHY, LOW 3T

*utejutor sntd
?ssed un suep UoTsSINdUT 9AYIQ dUN B pIoge,p 3JIUBITAUT SNoA U
°1Tey 9p 19010339,w stea af anb ao 3S9,D "UOTIPIDOSSP aIjou ap
snbtio3ysty, 1 Isunss1  ap ppuewsp e,w nedIng 97 ‘atborosyy ap
steduexqd adnoig np t18nuue anbolroo @pz np uotseooo,T ¥

71

*6861 @Iqwasou (z 31 a9ououoiad athojoayy ap
stedueiy adnorn np 1anuuy snborro) swapz np areinbneUr 22U3IBJUOD

-sabueyoxs AxojeroqelIs3ul pue syooq Jo BUTITpa ‘Hutyoraly
‘uoT3Ie3IUdWNDOP ‘KboTouTwasl ‘ZLeT Jjo ssaibuo) TrUOTIRUIDIUT
ay3 ‘etnborroo fenuue ‘s8dousIdIUOD ‘UTIBTTNg B pPIMITAI  ap
s2713TATIOP snotaea s,dnoas ayj *,sI21yed, SIT J[SSIT PpPOOURUT]
sey ‘juaprsaid 3sITI SIT ‘I9puPK UPSC I9PUN  SNOWOUOINE BWeDIq
yotym ‘dnoab sTy3l $967 SOUTS °sSsTaM Tausy Aq ps3eT3iTur AboToayy
jo UuoTSSTwuwo) TPUOTIEN Syl woxj psaleuewsa 3T buruurbaq ayj 3y
“pGeT 9OUTS pauocTiduniy sey Aboroayy jJo dnoin yousid Yyl

LOYHLSEY
‘SaI1ToOlrPIOqRTISIUT
Xneaeil 33 S9IAT] Bp UOTIOEPPI ‘IUSWSBUBTISUS  ‘UOTIRIUSWNOOP
‘a1boTouTwiay ‘gL61 SP TPUOTIRPUISIUT S31bHUOD ‘sTdnuUue sanborTod
'S§20UDI9JUOD ‘UTISTING : TOT sdpuTwWexs 3uos adnoib np s3TATIOE

$93UsIPIIJTP S°T °"SIdTYRD $8S BwwW-TIn[ JdueuTty ‘Jusptspid istwsiad
SWWoo Tapuey uEaL 28AB dwouoine nudaap ‘adnoib 81 ‘p9eT stndag
*ssTeM Tiusy @p uoTsTndwr,T SNOS ‘S Y°"N°D Ne swrol ‘a1boropyd oap
STPUOTIEN UOTSSTUWOD BT Sp UOTIBUPWY SUN dUTHTIO,T B 3ITEID,D
‘$G6T STndap oduuoTildoUO) atborTooyy op stedueig adnoan e

dWNSIY

SI¥v¥d 9006SL
T3UD TW-3UTES paeaa(nod ‘g9

Z205¥9dd "4

ADOTOAHY 40 d10¥H HONE¥A FHL J0 A¥OLSIH

AID90TOZHY dd SIVONVYA AdNOUD Nd ANOIYOLSIH

L86T "d°"W"T 33 *"¥°4°D G861 AON ‘STaed ‘*¥°d4°9 110D 302 ¥
- s3ju9091 s3aboid - o1hoToayy op stedueayg adnoin np sue gz



ST

UOTSSTUMIOD BT ITusjutew 3ITe(rei [71,nb uoTsniouocd B[ ¥ 3ITSTINpPuUOD
3TaTns Tnb uolssnosTp e7 -93Tnsus zxarxed siea af 3Juop ‘sarte
sa1doxd sas ap iafoa 9p arqedeo adnoib un,p uoTIEPPUO] BT jTeld
tab  tedrtoutad 3r130oelqo uos 3JuTra3lje 3Teae ay7y9,nbstnd 93T7TIN
anblanb si1oous 3TP3luSs9Id uoTssSTUWOD BT TS ITOAPS 8p uoTisanb vy
jusrgsod T(a2bop 13I8 Topuew ‘souspispid el a9233Inb op I1s9p o1
93sejyTuew juele 33zew ‘7967 uTrnl Oz S ‘9OUELIS IIJTUILIP o] VY
*suoTunN®I L1 Te3I0} ne
ouop 3n@ A TI .9 35 99 US STOJ O[NdS 2UN I3 §9 ‘P9 ‘f9 ‘z9 ud
STO3 Z ¢ STOJ QT 2Tun®I 13IS9,S UOTSSTUWOD S[[IANOU 33I33)
“SUOTUNPI xNop dI3Ud uUOoTIssTuwod el Ied sndax
3ied ® S21T3 S9p 93IST] ol Juswatebs suoTsnjijyIip snoN -adnoab np
urT3sTIng 91 suep s3Tnpoidsx 3JUSANOS 32 SUOTUNPI SOP Xneqiaa
~5R001d xne SPXBUUR JUDTEID SJUNSPI S$ID *SNUIIQO $3e3ITNSI say 213
91TO3®IOGET UOS Suep S9NIDSIJ3 S1HOTOPYI op Xneaerl SO 3ITeuUNsSdI
UoTSsTuwo) e 9p saquwaw anbeyo ‘uotunsa snbeyos vy - ,uoztioy,p
inor, a1 suoriadde snou anb 8o Panejsutr 3ITeAR 392ZPK 3IIBQOY
"33TTPA 39 UOTITYL ‘Z0OSIdd ‘qlqey ‘isang ¢
sjutolpe saxquaw buto 3teae A 1T ‘@13no us 32 ‘12bopn ‘1epoa 'Ratyg
‘uoapes ' Kawog ‘sayohag ‘I19T1313d ‘93TWIBH, T ‘310391 ‘eun jey
‘oxquayojzaeay ‘uossanboep ‘Arop ‘UTURH ‘sToqnQg ‘pIessni) ‘uoapney)d
¢ juSTely sarquwaw saIine sIT ‘TeIPUPB 2nbPTPP sanolnol 3tTe3lD
SSTSM TIUSH " TapuPW UeIL 1D NITYIBW [90IEW ‘NEJODTN TeIdU3b BT :
S1uaprsaad-90TA STOI3 3ITeA® KA I -39zl 3I19qoy ‘oduop ‘3uaprsaad
SUMOS  O9AP  UOTSSTUWOD ST[92ANOU  SUN sue sST0I3} Inod 3Jueuwou
93g11e un 31ad ‘SYND NP INIIDBITP ‘qWOTNOD ‘Z96T TTIA® pT o7
"Z96T 2P 3INQg®p ne jninow [T
sTnd ‘3s2zPN 31990y ‘INSSSOOONS UOS supw-Tny eubisgp TI -x3dnodo
us,s e 1dnuUTIUOD snfd 3ITRITSIP BU ‘3I9JJd U ‘sSaI19d 3Iuapisoad o
"6G6T 2IquLddp 61 ST sTndap TTouWOS us 993IS8I 3TeID ‘stoj 3das
9TUN®1 8132,s saide ‘S1HOTOYY P S[PUOTIBN UOISSTUMO) ©7

JTID0TOTHY Id TTYNOILYN NOISSIWWOD ATTIANON ¥1T

‘uoTINTOS STT2ANOU Bun i1abestaus

INTTey TT °SIdTYED ss8p STT8D © 2PTT 3IJudwawrtiutr 3s3 adnois np

d1T103STY,T Tonbainod 3s9,) -siaTye) SO Sues JIduUUOTISUO] sed
suotanod au SNON "TETONID 3TRIP SIL9TYED SOp swatqoad ap

*Teuinol nesanou 8> ® $330933e 3JulInyg

fSUOTIEO0AUOD S3p UOT3ITPRdXa,1 ®© 3@ sI9TYED S9p uor3lTp9,1 ®©
SPSTTTIN JuaTel® Tnb $3ITPIO S9T 'nNEdATU 3IneY Zasse,p anbrueosy ap
TeUInoL un ‘SYND np BpTe,T O9ABR ‘193TPP? 3IUSIIITRYNOS DIBDUTOJ
TIUSH. 3INITISUL,T 9P SUSTOTIPWIYIBW SISATP ‘19 ‘0961 Soduue saf
SI3A "SYND °1 ianod 21Te3TOTIPP. In3 uorzeado,T -gol onb 3Teidwoo
us,u uo ‘1967 SIBA ‘I193In10d1 ua inod 93ITEF 3ITEIP, U P3TOTTqNd

sunone IS ‘sauuoqe,p nad zssse 3Ina A [T 3JuswWasNaInNayleR
‘ue xed (suatoue) souexy 0097 9p xT12d ne ‘SUND np SUOTITIP?, P

S0TA19s ne Jauuoqe,s 3Tel[e] [T ‘sSIaTye) SO ITOAIDIDI INOd
‘96T SI3A ITTERT US 2ITPP INT ‘1961

Sp 93ep ‘IA Swol 8T ‘soxswnu oax3ienb ap swol 13TuILsp o7
*@1edas uTIATING un suep
juaanbry ‘juawarianioe ‘Tnb ‘sdnoig np a1A BT ans SUOT3IPWIOJUT
ssp anb tsurte ‘Asurtyoag p39T00S el 1ed @93TTP3lO3-Tsenb ua
99ansse onbrydeiboriqrq onaax 931UPSSaI9UT duUn Issne 3Teae A T
STew ‘suotunar xne s3apououord SIDOUBIPIUOD SBP S93IX23 sa aed
SPNITISUOD 3ITRIP sIaTYe) $80 ap aredTtoutrad ooueisqns e "UOTaATYL
811919 1ed agansse 3TE3}D uotioepar el -sindop 99A13SUOD ‘BN
8in3xsAnod asnawey el juataoad anb snbods 93380 op 3Is9,H ‘ue zed
soxpunu axjenb 3na A 1t 831ns 1 aeg 1 BwWol 97 3IudIWIO] soIzwnu
@13enb s3) ‘9567 9p jJueinoo a1 suep S3UPATNS ST0X3 SO 39 GG6T

|
|

AN

DIquaaou 61 ST 3nred orpwnu isTwaad 9 Juop ‘a1boTO9Yy B°p sapnig, p
steduerg adnoin np Io1qey ST ‘3I9s3Jjo ud ‘steP1] SIS *®© I123Tp9,p
e1daooe  ‘SUOT3ILOOAUOD S8 3terppdxa ‘elop ‘tnb  SyN) o7

(S¥YND) SYATHYD S3T

*SaIquaw Xne dPpurwIpP
3Te3p, U UOTIPSTIOO0 BUNONY *IT[STIISIWTII UOTUNPI aun,p swylLa
ne eoutiuod $3TATIOP,T sSTnd ‘Suue suwgw el op 2IquWaddp 11 o1
9 TBW g7 3T SIJUSIPIUOD SP SITIPS XndP 9I00US 3N A T
*sanbTtboTo9ya sjuswsjzazoduoo xnedtouraxd
S8T Ins n3Ty3lew T19oIeW aed S3TEI 3INJ SOUSIPIJUOD ax9twaxd eq
"So3sersnoylua zosse sjuedroriaed g9 3ITUNIT uoTIEISSITURW 213 Twaad
93390 ranbruyoa3l 890241 un aed adnooo JUSWSIJTIUS 3Iso Tredsey
pleasinoq np 3JuswIjeq ST 32 USNO-IS B PTTEISUT IS8 3INITISUT
390 JUSWSTTSNIOY “NETODIN Teipupbh o1 aed op3jgad ‘xnetigjeny sop
anatagdns 3In3TISUT,T dp STTeES aun suep ‘Tredsey pIieasinoq ¢g¢z ne

bS6T 19TIA3Y 9z ST NaTT 3Ina adnoxb np uoTungx axgtwoad e
‘dTeuoTrieN uorssTumo) el Ied snbrput

juswaTTenuUUe 813y 3ITeAdp 2dnoab np [Teaeal op ouwerboxd o
*9ThOTOPYY 9P STPUOTIEN UOTSSTUMWO) e xed uoTjeInNoT3IIR

boAe  s8pTIEA  SR13 SP3TTeUUOSsIad Bp sbessexq un Is13dof
-xnanibsta-ooT3SRTD
auTewop o7 suep xnejuswrigdxa 13I8 sanbriosyz sijuawaddoraasp

so7 1ed 3Tey 239 ® Tnb 8say3judks ap 310339,1 Janbrrdxg-z-
*obebuel uos

‘sowgTqord sas ‘sIITWIT $3S ‘SThOTOPYI eI ITUTIIP USTH" [~
? S3jUeATNS ST 3JUSTe3I) SPUBTSSE JuaTe3D
Iny tnb sistwsid s3jng sa7 -SeiquWaw Ssas o13us s99pT,p sabueydss

$OT I93TTTOB] B YUTISIP oWSTUBDIO uUN STew ‘UOTIEBTDOSSE aun TU
‘939TO00S SUN TU 3ITRISS BU 20 anb jJusazprogp 3o 91b0TOo9Uy op
sSopn3g,p srTedueld a3dnol) Sp UOTIBRUTWOUPP ©T InS jua1lpiodde,s

‘€561 9IqWad5PP 9T ST 3IUSITUNPI s souuosiad sSTOI3 SO

JIDOTOIHY I IJNOUD JAIWHYL dT

*3TboTo9yx op adnoab un,p UOTINITISUOD
e 19Tpn3e anod SSTOM 3@ naTylew ‘xnerong-Arqoq  ouw ap
PPWIOF 23UTDIYSDI UOTSSTUWOD SUN PBUWOU STS ‘8oueds o13Twaird es
SQ "STa® S3p 319 SIATIODITP SIP JI2UUOP © 3ITPUIOQ BS OTQI UOS
"S3TPID 8p 20TIINQTIISTP sed 3ITeI, U SYND UOTSSTUWOD 333D
‘utewisp Tned ‘3IBTTeA ‘Aswog ‘AITyl ‘IeIqTH : SJuwoOUu Jusing
Saxquow xnesanou ssnbrand -zosiad 39 39ang ‘paez snid  ‘stnd
‘DIJTATY ‘PORUUOITA ‘UOTITYL ‘eunyeT ‘ATor ‘1sTYy3ines ong ‘SeTODTIN
‘1opueK ‘SUND np solqesuodsszr anb jue3 us ‘quorno)y sind aatzaduey)
¢ suotungx xne sTojied 3JuaTelISTsse sauuosiad sa13ne,d
"ISBUTTTSA 39 TYe3S ‘uoipes ‘18010 ‘3Ianbooy ‘1aken ‘preaeTeN ‘buog
‘®3TwIsH,T ‘310397 ‘UTUPH ‘zaTINg ‘sTOoqng ‘xnerong-A1qod  SuwW
‘PIBSSNI) ‘PIRUIADUD‘UTPIYD : JUSTEIP S2IquBW S3I3nE ST ‘3Jurolpe
Pwwoo  33TTea sabiosn oaae  ‘Teaudn 9nbaTdq Op S0EOTIIS stTew
poeIze 81@a o7 adpaeb evipypad ssisM onb sTpuey ‘s3usprsaad-asoTa
sat naTy3ew 1901®W 39 nerooTN Teipusb EXg ‘juaprsaad
91 3TP39 Ud s$319d ydasor gGeT DIqUWIOPP p ST SIP BINOIIP OS
UOTSSTUWOO 93390 9P 9ATINITISUOD uoTunx el onbstnd ‘3a3339,p
dTatns  3ny uorsTndwt 93390 onb juosweprdexr zasse 3s3,)

dID0TOIHY dd JTYNOILYN NOISSIWWOD ¥1

*9THhoTOYY 9p STPUOTIEN UOTSSTUWO) SUN,pP UOTIBWIOJ BT
tipbbns [T Tonbne ‘gynND np Jutolpe anszoaatp ‘ast3zsduweys sabrosn ®




avec Jean Mandel comme président et Mazet, vogel et Weiss comme
vice-présidents.
Néanmoins cette troisiéme commission ne s'est Jjamais réunie.

LA CREATION DU NOUVEAU GROUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE

A la premidre réunion de la commission présidée par Robert
Mazet, le 11 mai 1962, il ne fut pas encore question de fonder
un nouveau groupe. En revanche nous agitdmes le probléme de
la publication des travaux. Les uns voulaient publier les textes
des conférences en un volume annuel, édité soit par nous, soit
par Rheologica Acta, les autres pensaient que ces textes
pourraient paraitre en partie dans le Journal de Mécanique,
en partie dans le Revue Frangaise de Mécanique, comme le faisait
déja le GAMAC.

A la deuxiéme réunion, le 12 octobre 1962, nous .avons
davantage discuté du remplacement des Cahiers, sans toutefois
prendre de décision. Maurice Joly signala 1l'apparition d'un
Journal International de Biorhéologie. Mais cette nouvelle revue,
A cause de sa spécialisation, ne résolvait pas notre probléme.

Ce n'est qu'au cours de la quatriéme réunion, le 25 octobre
1963, que la commission chargea Weiss, Buvet, Persoz et Thirion
d'établir un plan de transformation du Groupe de Rhéologie,
avec des propositions pour la périodicité des conférences et
leur publication. Ultérieurement, Mandel et Joly acceptérent
de se joindre & cette équipe de travail, qui se réunit le 7
février 1964 dans le bureau d'Henri Weiss a 1'Office des
Universités. C'est ce jour-la qu'il fut décidé de former une
mmmwowmnwoa sans but lucratif, conforme & la loi du ler juillet
1901.

Le nouveau groupe percevrait des cotisations parmi ses
membres et pourrait donc prendre lui-méme en mains 1'expédition
des convocations et 1'édition des cahiers. Pierre Thirion se
chargea de rédiger les statuts en s'inspirant de ceux de la
Société de Chimie Physique et il les présenta a la Commission
Nationale lors de sa réunion du 24 avril 1964. Les divers articles
de ces statuts furent discutés et partiellement modifiés par
la commission. A la suite d'une remarque de ma part, il fut
décidé, dans un souci de simplification, de supprimer le mot
"Etudes" dans la dénomination officielle du groupe. Comme bureau
provisoire, Weiss ayant annoncé son désir de se retirer, Mazet
proposa les cing autres personnes ayant participé a la réunion
du 7 février 1964.

Ultérieurement, le 26 juin 1964, lorsque nous ffimes tous
les «cing réunis a 1'Ecole Polytechnique, nous décidames
unanimement que Mandel serait le président, Joly le
vice-président, Thirion le trésorier, moi-méme le secrétaire
général et Buvet le secrétaire adjoint.

En ce qui concerne le sidge légal du nouveau groupe, il
fut envisagé 1'Ecole Polytechnique, puis 1'Ecole de Physique
et Chimie, mais le conseil préféra le CNRS, considéré comme
plus neutre. Cependant 1l'administration du CNRS, consultée,
refusa par principe. C'est alors que Robert Mazet accepta
d'héberger le sidge du groupe & Orsay, dans son laboratoire
de mécanique des sSolides. Encore une fois, notre ami Pierre
Thirion se dévoua, se rendit a la préfecture de Palaiseau pour
y déclarer la naissance du groupe et y déposer les statuts.
Cette naissance fut annoncée au Journal Officiel du 30 juillet
1964 (derniére page). Quand Mazet prit sa retraite, le sieége

s

du groupe fut transféré & Paris, rue Brancion, au CEBTP (Centre
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d'Etudes du Batiment et des Travaux Itblics.
La premiére assemblée générale eut lieu le 19 novembre

1964 et entérina la nomination du bureau provisoire, ainsi que
1'élection de quatre conseillers : Habib, Lafuma, Peltier et
Weiss.

11 importe peut-é&tre de préciser que, dans 1'intervalle
de temps qui s'est écoulé entre la derniére réunion de la
commission Pérés en décembre 1959 et la naissance du nouveau
groupe en 1964, l'ancien groupe, bien que n'ayant aucune forme
juridique, a néanmoins continué sans interruption d'organiser
des conférences, qui se déroulaient non plus boulevard Raspail,
mais & 1'Ecole de Physique et Chimie, dont les portes nous étaient
aimablement ouvertes par Champetier, qui en était le directeur.

C'est le 17 mai 1966 que le Conseil décida d'adjoindre
aux conférences le thé des rhéologues, qui permet aux auditeurs
de se rencontrer et d'échanger des idees et des informations.

LES CAHIERS EDITES PAR LE SEDOCAR ;

La question de la publication des exposés se posait toujours.
Weiss s'était mis en rapport avec Meskat, qui était le responsable
scientifique de Rheologica Acta. Meskat acceptait de publier
en frangais tous les manuscrits qu'on \ch enverrait, pourvu
qu'ils fussent sélectionnés par un comité de lecture frangais.
La Revue Francaise de Mécanique acceptait également les

publications du groupe, mais avec participation financiére.
A la réunion de la Commission Nationale du 24 avril 1964,
la gquestion resta en suspens. 11 fut seulement décidé de

polycopier un bulletin qui fasse part des Unw:nwvmwmw mOnH<HﬁMm
du groupe, donne les résumés des conférences et m:mwncm les
publications de ses membres. Ce bulletin parait toujours, comme
vous le savez, puisqgu'on en est maintenant au numéro 84.

Jean Mandel, en tant que président du groupe, semblait
tenir a ce gque nous conservions notre propre revue. Il chercha
activement une solution a nos problemes et finit par conclure
un accord avec le SEDOCAR, Service de Documentation de 1'Armée,
qui avait une imprimerie au Ministére de 1'Air. Les conditions
&' ~ient tout-a-fait avantageuses pour nous. Le SEDOCAR devait
editer les Cahiers a ses frais, nous en vendre une partie, puis
vendre le surplus a son profit au public. Inutile de Qpﬂﬁ que
le surplus en guestion restait en stock, puisque personne :_mﬁmmn
au courant. Il était détruit au pilon et 1'imprimerie remboursee
par 1'armée comme si les exemplaires avaient été <wsacm. rwﬂmncm_
timidement, je demandai aux responsables si, au lieu de détruire
ces exemplaires des Cahiers, ils ne OOCmewm:w pas nous .Hmm
donner, ils me répondirent que, dans ce cas, 1ils ne anmwm:m
remboursés et que cela entrainerait un déficit pour

@mm . ’ : I :
1'imprimerie. Conséquence : ces Cahiers sont épuisés maintenant
et, lorsqu'un correspondant nous demande un article ancien,

nous sommes obligés d'en tirer une photocopie. L .
Le premier numéro de cette deuxieme série est daté de
septembre 1965. Il porte le numéro 1 du tome I. r.mawnwb: était
faite en typographie d'une fagon parfaite. Les nmwmnpw:m que
j'ai eues avec les imprimeurs, pour les corrections d'épreuves
ou autres, ont toujours été tres cordiales. C'est a cette occasion
que j'ai constaté avec étonnement que le systéme métrique n'était
pas encore en usage dans 1'imprimerie. Dans cette corporation,
en effet, on compte encore les distances en points et en lignes.
Lorsqu'un numéro des Cahiers était prét, Je me rendals
au Ministere de 1'Air avec ma voiture et Jj'y chargeals les
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20 ans du Groupe Frangats de
CR 20e Coll G.F.R., Paris, Nov 1985 G

COMPORTEMENT ET MODELISATION D'UNE ROCHE POREUSE (CRAIE) JUSQU'A
DES PRESSIONS DE CONFINEMENT DE 50 MPa

BEHAVIOUR AND MODELISATION OF A POROUS ROCK (CHALK) UNDER CONFINING
PRESSURE UP TO 50 MPa

SHAOQ J.F., HENRY J.P.

Université de Lille I

Ecole Universitaire d'Ingénieurs de _Lille
Laboratoire de Mécanique des Matériaux Fragiles
59655 VILLENEUVE D'ASCQ Cédex - FRANCE

RESUME

L'étude a porté sur une craie blanche trés poreuse (- 45% de porosité). Des
essais de compression hydrostatiques et triaxiaux ont été menés jusqu'a des pres-
sions de confinement de 50 MPa. Ces essais ont permis de traduire le comporte-
ment mécanique de la roche (courbes contraintes - déformation et contraintes -
variation de volume) et de mettre en lumigre la destruction progressive de la
structure (caractere fortement contractant). Un modele de Lade est utilisé pour
simuler le comportement de cette craie ; Les modifications importantes sur ce
modele consistent en 1'introduction d‘une zone élastique, d'une Toi de varia-
tion du module d'Young avec la pression de confinement et le deuxieme invariant
du déviateur des contraintes, et d'une loi d'écrouissage dépendant de la pres-
sion de confinement. Cesmodifications permettent de simuler avec une bonne ap-
proximation les résultats expérimentaux.

ABSTRACT

Hydrostatic and triaxial tests are performed on a white and porous chalk
(n = 45%) for confining pressure of up to 50 MPa. These tests give the mechani-
cal behaviour of the rock {stress - strain and stress - bulk volume rate rela-
tions) and show a progressive collapse of the structure (high diminution of void
volume). A Lade's model is used to interpret the chalk behaviour. The signi-
fiant modifications are the introduction of an elastic zone, the use of Young
modulus dependance law with confining pressure and with the second invariant of
deviatoric stress and the description of work hardening with confining pressure.
These modifications give a good agreement between the experiments and the model.

COMMUNICATION AU GROUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE DE 27 NOVEMBRE 1985,
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sante est calculée séparément et montréeschématiquement sur la figure 2.

- e c P
(1) Qm.:. = Qm.._u. + Qm.:. + Qm.:.
DEFORMATIONS ELASTIQUES

Comme le matériau est supposé homogéne isotrope, la relation liant les dé- -
formations élastiques aux contraintes peut étre décrite par la loi de Hooke gri-
ce aux modules de décharge-recharge E ., et le module de compressibilité isotro-
pe Kyr :

(2) de !

e 1,3 1 1,1 =
o o= - Ydo,, - = ( - Jtrace do.§. .
SR A G A S i
Le module de compressibilité iso~
trope est mesuré par des cycles de
déchargement dans les essais de
compression isotrope, la valeur de
ce module dépend de la pression hy-
drostatique. Nous proposons que
cette dépendance est traduite par

310" | la relation suivante :
v K =C HH :n o
ﬁw ur - O.vm-Au.ﬂIQIV sy O3 V vﬁ
Kyr = K y 03 SR
m.ﬂ. avec :
4

1o ._LO wn_uo m.OO I, =011 +022 +Quunwvn

Figure 3 Ccr» Ac» deux parametres sans

dimension du matériau,
La figure 3 représente la variation:
de Ky, en fonction de P pour la craie étudiée,
La craie présente un do-
maine purement élastique
lorsque la pression de
6,=40 MPa confinement est d.imlm:xm .
3 la limite élastique iso~
trope. Dans ce domaine, le
)\\\\\\\\q\\\\\ module de déchargement -

. rechargement E . s'identi-
0° = fie avec le aomcdm de
Young classique constant
E, et le module K,. avec
K constant. ’
510 L% Nous supposons que le mo-

. dule E,. a une double dé-
L pendance, avec la pression

5o 100 150 200 de confinement et le deu<:y
xieme invariant du tenseutps
Figure 4 déviatorique des contrain
tes , soit : 3
t
E E A J,
Log (5) = Log (p—) + ooy ¥ p—» o2 > B s
(4) o 3 a ¢
E £ A Jo o .
—.Om ﬁ.ﬂE..v = —.Om Aﬂ|v + 1003 v P O3 .Al vn 4
a a a
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Figure 5

avec :
A , parametre sans dimension
J,, deuxiéme invariant du
tenseur déviatorique des
contraintes. t
Dans cette relation, E
représente le module dH" dé-
chargement-rechargement
tangent, calculé comme va-
leur asymptotique de E
lorsque J, tend vers zéro.
Ce module tangent varie en
fonction de la pression de
confinement d'aprés la re-
fation suivante :

n
t g4y L
(5) mc1 -nﬁ.vm.Ava
O3 v_uno
t .
mc1 =E , o3& mw

avec C¢, ny, deux parame-

tres sans dimension du ma-
tériau.

Les figures 4 et 5 repreé-

sentent respectivement la

variation de Ey. en fonc-

tion de J, pour une pression de confinement donnée, et la variation de mcm en

fonction de os.

A

Nous avons constaté que
le naramétre A varie éga-
lement en fonction de
la pression de confine-
ment et cette variation
peut étre traduite par
la relation suivante :

avec nm. Ny deux para-
métres®du “matériau.

La figure 6 montre le
diagramme représentant
cette variation.

100

Figure 6




DEFORMATIONS PLASTIQUES CONTRACTANTES

Rt La craie représente une certaine
g3 résistance en traction, ce qui est
une différence par rapport aux mateé-
riaux étudiés par Lade. Pour repren-
dre 1'écriture mathématique des
fonctions de charge et des poten~
tiels Emﬂﬁ.pcmm. il est nécessai-
re de réaliser un changement -
surface de charge pere tel que | 4] : i de re
conique
axe (7) .. =0,.+C,.P_.65..

hydrgstatique 1 oty
avec C,,paramétre de résistance en
traction simple.
La fonction de charge dans ce repe~
re s'écrit :

(8) T.OHH.HN+N.H.~|%. =0

surface de [

charge sphériaue | . . T,, T,, premier et deuxizme

invariant du tenseur de contrainte
exprimé dans le nouveau repre.
/w 03 La figure 7 représente la surface
de charge retenue dans le plan tri-
z?ﬂ axial,
Pour ce comportement contractant,
une loi d'écoulement associée a &té
utilisée pour le calcul des défor-
mations plastiques contractantes.
rwmuoﬁmzﬁ*md plastique s'identifie en conséquence avec la fonction de charge, et
s'écrit :

Figure 7

(9) Go=F. =TP+2T, - f =0
qui permet le calcul des déformations
(10) c oF
de..” = da
ij c wa:.
We Aprés avoir introduit le domaine pu-
P rement élastique, la loi d'écrouissa-
ge du type "work-hardening", proposée
100 dans le modele de Lade, doit s'écrire
fo-f p

_ [
(11) W, =GP (S

ou 7 est la valeur initiale de f. ;
la valeur de f° se calcule a partir

de la limite ©élastique isotrope P°.
We est 1'énergie de déformation u_mwn.
tique contractante calculée par

c

zn = qﬁu am*u .
Dans cette relation, ¢ et p sont deux
. paramétres du matériau. L'étude expé-

que les valeurs de ces deux param@- :
tres sont liées a la pression de con=

Figure 8 A
finement. Nous avons introduit wun

aoa 105 108 rimentale de la craie, nous montre .

o

paraméetre noté ﬁ% qui définit une z

et une autre zone dite de pression de
zones, ¢ et p prennent les valeurs constantes.

f -f°m
W= CLP (S s), F S Jﬁ ;
a
() fo - f\pe t
W, = @.J.Tﬂll% ) o, fo>

one dite de pression de confinement faible,
confinement elevée. Dans chacune des deux
Nous avons donc

La figure 8 représente la variation de 1'énergie de déformation plastique
contractante Wc, en fonction du niveau de sollicitation fc pour la craie étudiée.
Les relations de 8 a 12 nous permettent le calcul des incréments de déforma-

tion plastique contractante :

W
c C -
(de; ;1 = (5.0, F_=0 et d_F_>0;
1] T2+ 2T, -H;.nonm du, c fc "¢
(13) .
c _ : = O
deyf =0 LF_ <0 ou F =0 et d F 0
avec . s
Pz 1Py, f_-f
t
W =GPy P ) dlr) S
C C a
(14) P 1P, f - f .
i, = Gy P lpade) At L foo T
c C a

DEFORMATIONS PLASTIQUES DILATANTES

Dans le nouveau repére défini précédemment, la fonction de charge s'écrit

m

T.* T
15) F o= (=%=-27) ("M ) -f =0
( p T vm p

ou ﬁn est une fonction représentant le degré d'écrouissage du matériau et de-

pendant de 1'histoire de chargement. La figure 7

montre la surface de charge

correspondant dans le plan (57, v» o). Nous supposons que la surface de ruptu-

re est la position ultime de Ta surface de charge,

et que mu prend sa valeur ul-

time notée -, pour 1'état de rupture. Le critéere de rupture s'écrit donc

3 m
o) (- ) Trrp - =0
3 a
o7
I3
30
20+ !
Pa
h
do J - i
1073 310° 107

Figure 9

avec T., troisieme inva-
riant du tenseur
de contrainte,
n,, parametre de rup-
ture,
m > paramétre du maté-
riau
La figure 9 represente le
diagramme permettant la dé-
termination des parametres
n, et m. )
Sur le contour du domaine
élastique, la fonction d'é-
crouissage prend une valeur
initiale notée n,. L'étude
expérimentale a montré que
cette valeur initiale dépend
de la pression de confine-
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On distingue alors une zone plastique de rayon C et une zone &lastique. Les dea-
formations élastiques et plastiques sont données par :

g% 2
x(f)
P P . 3uw P
£'= T T 5 N9
qui valent : EP. - G (3%o+4pd f ﬁ?mm‘w:-muz
2 Ko pe
i
en posant Bz ©
a

38me cas : P = Zenax , la sphére est entiérement plastifiée. Dans le cas
d'un matériau &lastoplastique parfait (Ey=0), on atteint la charge limite de
la structure.

Les courbes d'évolution de la pression en fonction des deéformations totale
et plastique macroscopiques sont données sur le figure 3.

L'énergie libre macroscopique s'écrit :

_.ﬁk P
pY= g L+ q (D,EF)

L'expression de g est donnée en annexe.

Le premier terme représente 1'énergie &lastique du matériau homogéne équi-
valent et le second 1'énergie enmagasinée dans la sphére sous forme de contrain-
tes résiduelles. i

Les courbes d'évolution de 1'énergie enmagasinée en fonction de la déforma-
tion plastique pour différentes valeurs de & sont données sur la figure 5 . On
constate que cette énergie dépend trés fortéhent de la porosité. Ceci est con-
firmé par 1'examen de la figure 6 ol 1'énergie enmagasinée est représentée en
fonction de la variable d'endommagement D & d&éformation plastique macroscopique
constante. On constate une décroissance exponentielle de celle-ci en fonction
du dommage.

Sur la figure 7 , nous donnons la variation de g pour différentes valeurs
du module d'écrouissage Et+/5, . Comme prévu, cette é&nergie est croissante avec
ce rapport. :

L'hypothése classique de découplage écrouissage endommagement (2 ) (3 )
conduit & supposer g (.BPY = geT v ga (EP)

A endommagement constant, cette hypothése prévoit des courbes d'avolution
de 1'énergie enmagasinée,en fonction de la déformation plastique identiques a
une translation prés !

4. CONSTRUCTION DU PSEUDO-POTENTIEL DE DISSIPATION .

Les résultats expérimentaux sur les alliages métalliques montrent :

- 1'existence d'un seuil de plasticité (apparition des déformations plas-
tiques) et d'un seuil d'endommagement (apparition de microvides et microfissures)
Tes deux seuils pouvant éventuellement coincider (cas des matériaux poreux ).

- qu'au deld du seuil d'endommagement, les taux des déformations plastiques

et d'endommagement D sont soit simultanément non nuls soit simultanénent
nuls. Ceci se traduit par la condition :

. 0 <= D=0 =B
Cette derniére condition n'est pas vérifiée pour les mod2les usuels de plastici-

té endommagement.
Ces conditions conduisent & prendre pour gu :

xu = indicatrice d'un convexe C d&fini par :
@ ¢ = f (T AR f(T, AR S0

136

& S

e s L

A A A e

0. 250 »
\\
P
s

0. 200
@
o
e
n
= 8. 150
:
S 0. 100
@
=
w

0. 950

-~
I i
0. 000 B o Sl
. 800 & o
8. 080 “om .18 B 108 b 200 e . im

MODULE DFYDUNG (GPR)

deformation plastigue macroscopigue Ep
Tna... w enerygie enmagyasinee en fonctien de Ep pour
EN diverses vaicurs du module tangent

ses

258 Massif

- Theorie

o Expérience ﬁﬁ: 408
Théorie

388 txpérienca (11)

Massif
@
H
= 288
«
x
&
w
188
i L]
R 2t 5 L] ol .2 8 | -4 .5
2 2 £ EPSILON P.

EFSILON P. Ok g )
[volution du module d'elasticité en Courbes e HwynJc: pour différentes
fonction de la déformatinn nlastique. porosites initiales.

Fig.8

@ Phase de mouvement et multiplication des dislocations
@ Phase de saturation
@ phase de développement de 1'endommsgement




avec Fy=F - Tm.
partie positive de

d'endomndagement et ( it

b designant la torce seu
ﬂ ;7 la

; S ‘argument.

s'interpréte comme étant le domaine de plasticite 5
cas mu.o. on retrouve le domaine de plasticité du amﬁmﬂdmmzquﬂmamwmsﬁ. dan

. L dzﬁﬂoa:nedos d'une fonction de la forme (4) permet de se ummmmzn.
tifice consistant & prendre le seuil de plasticité dépendant de son tra m
Qosamomamsﬁ” En effet, c'est 1'augmentation de la force d'endomma m:mnmﬁﬂn
la déformation plastique qui permet de "réduire" le domaine C genent
Les relations (2} donnent alors : )

EF o) D¢
az Xt
(5) of
ﬂv.n . Wohﬂ o ﬂ) VG
D =0 S TaxO

ol A représente un scalaire positif ou nul détermine

siques : par les conditions. clasa

A= 0 si f<0 ousi <o (décharge)
X%0 si f = 0 etf =0 (charge)

. On notera que les deux conditions ci-dessus sont respectees :
ar rapport au modele de ROUSSELIER(12),1'originalité de notr dé
e . N . . ’ m —:OQ e d
“.MMMMMMWMMMwumﬁ*qu «mﬂmaaﬂm-mm:d~ d’endommagement permettant la mwwﬁﬂwwwnﬁ
e plastique jusqu'a 1'apparition de 1'endomma
5. EXEMPLE 1 senent.
Prenons f = Vi

mWH Amwv=+ﬂ -
ou S désigne le déviateur du tenseur de contraintes, k 1 imi ,
y le . a limite en cissi
wmuubmmmm matériau. @ = 0 correspond au modéle classique d'un smﬁmﬁ*m:tho
avec ecrouissage isotrope . Les relations (5) donnent
1

Sij Sij + A+

m‘vu _y S.

. kawm.o.u.w
& =D NG
D = Y—wfﬂhu

soit : . : e

& s m m.c, - .1«, :
CEET

Nous retrouvons une loi d‘évolution de 1'endomm é ! g

vons agement proposée par LEMAITRE: N

hwﬁv pour décrire le comportement de plusieurs types d'alliages “mﬁm_uﬂn ummw

otre approche permet de préciser 1'évolution de toutes les variables et ce

aosmﬁzmamv_mmﬁin*ﬁmmsao=§mmamsﬁo i indé
de Ta varfabTe a-m:aosamnmamzm. O notera que e seufl k est Inddpang

m. wvvr~n>q_oz AU NICKEL FRITTE
a figure 3 donne pour différentes valeurs de la porosité initi

) 0 e nitiale les
courbes de traction du Nicke)l fritté et 1'evolution acusoac_m d'YOUNG en fol

tion de la déformation plastique. Pour le Ni i . ce
: - . P . ckel massif,
évolution peut étre divisée en trois phases : on constate que e

- une anwodmmmsnm ~1Wm 1mmmam die au mouvement des dislocations
- une décroissance trés faible die a la saturation de 1'effet des di

Do aptFi)”

tions.

une décroissance plus marquée corres 3 i ,
. m pondant & la création et au dé
umam_wwu%m_ fissures et de cavités dans 1'aéchantillon {endommagement).. -
tor o _mmmﬁwowda: Nickel poreux ces trois phases sont confondues. Il est
rentoue les, i dmm de grain des différents nickels frittes utilisés sont d
ammmcm.am ¢ dqxuadn:w que la courbe de traction & 8% de porosité initiale eM
dessus aoahnam mu ummmmﬂosmmmdﬁ. On remarque que les pentes des no=1com.snu
quer. n de la déformation plastique sont pratiquement )
Le modéle utilisé pour ce Nickel 3 .
e ) . correspond a celui !

tion de couplage écrouissage m:qoaamomam=ﬁ de la “mwum M exenple X avec une

aﬁuhvun,».nvu am )
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et des caracteristiques élastiques lineaires par rapport aux variables d'endom-
magement et d'écrouissage. Le comportement du Nickel poreux a été déduit de ce-
Jui du Nickel massif en tenant compte de la porosité initiale et de la taille
de grain. L'accord entre les résultats expérimentaux et le moaéle est excellent!
L'analyse des résultats montre que :

- la force d'endommagement est significative pour le Nickel massif et le
Nickel a faible porosité, alors qu'elle est néoligeable cevant 1'effet de la po-
rosité initiale pour le Nickel a forte porosité.

- que la part relative du terme provenant du couplage écrouissage endomma-
gement dans la force d'endommagement pour le Nickel massif représente 97% de
celle-ci! Ceci montre que la prise en compte de ce couplage est fondamentale
pour une bonne modélisation de 1'endommagement de plasticité.

7. CROISSANCE DE L 'ENDOMMAGEMENT

Reprenans 1'exemple de la sphére creuse avec un matériau obéissant au cri-
tére de VON-MISES avec écrouissage isotrope lineaire. Si la pression est su-
périeure & P min, il subsiste, lors d'une décharge (P = 0}, une déformation re-
siduelle du trou. La croissance de la porosite qui en resulte est donnée par :

by- P/M mfscnrc; o

03 ar
D%. =4
o Yr represente le déeplacement radial correspondant au champ de contrainte re-
siduel apres decharge.

Les calculs faits en annexe montrent que :

Ay-eP

L'évolution du dommage est donc lingaire par rapport a la déformation plastique
moyenne, la pente etant indépendante de la porosité initiale et du module d'é-
crouissage. Ce résultat explique 1'invariance de Ta pente des courbes d'évolu-
tion du nodule d'YOUNG en fonction de la déformation plastique. Celui-ci ast
en accord avec de nombreuses observations expérimentales qui montrent une évo-
lution lineéaire du dommage par rapport & la déformation plastique. Les figures
(9), (10}, donnent 1'évolution du dommage m: fonction de la contrainte moyenne
pour difféerentes valeurs des rapports m.mﬁ i On remarquera 1'allure exponen-
tielle du dommage en fonction de P _owma:.o:»w_mvcwon:m de la plasticité parfai-
te (Et = 0) . On retrouve ainsi 1'effet exponentiel de la contrainte moyenne sur
le dommage prévu par le modele de RICE et TRACEY (10}. A contrainte moyenne cons-
tante, le domnage croit quand le moduie d'écrouissage decroit.

CONCLUSION

Nous avons montré que la prise en compte du couplage écrouissage endommage-
ment était fondamentale pour une bonne modélisation de la plasticité avec endom-
magement. Nous avons donné un modéle trés général de 1'endommagement de plasti-
cité compatible avec les observations expérimentales et la T.P.I.. Par une homo-
généisation simple, nous avions montré que les modeles d'évolution de 1'endomma-
gement de LEMAITRE et de RICE et TRACEY étaient équivalents pour les matériaux
faiblement écrouissables.

ANNEXE
La symétrie du probléme impose ques les déplacements (% Uy, 6 Up

tenseur des contraintes ne dépendent que du rayon et véerifient :

soit Veod

) et le

Uy . Uy =9
Srg = Qy..xv.v ﬂﬁ«uo
See = Tyy
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1 T T

contrainte macroscopique mo
yenne
evolution du dommage en fonction de la
contrainte macroscopique moyenne pour
diverses valeurs du rapport b/a

T T Y T
n<oeo_:-1n_=nn MACTrOICOpIQUE mOoyenme
A ~: ton du dommage en fonction de
ne: rainte macroscopique moyenne pour
tverses valeurs du module tangent

Les équations d'équilibre se reduisent a :

PMLE . 2 (0,,-Tpe) =0
v [

trois cas sont a distinguer :
ler cas : P = muagGuJ. la sphére est complétement €lastique et la solution
d'un tel problieme est classique :
Ue=z C, N o Ca
P

C s G- L%
avec VP Swenf) .;22.3

Ko et g mﬁm:admmaoac_mw_;mmumnﬁ:mam:namnoauxmwﬂc:;mmaam S.mﬁ.:mam:ﬁ
mm f la porosité.
La déformation totale macroscopique est donnée par :

E, = uﬂ\. w_..r Ucle) b 5.0 ¥ dudg
qui vaut puisque Up(b) est constant : ,m:u lﬁm_\uhﬁ
. ¢ p
soit m:n n~ + .aul R

K -
avec x:vua "o 1-f
4o+ 3K f

La variable d'endommagement D vaut :

N bxoiqf;\

2eme cas : )ﬂmu.wmpx L 1 ; >-1
: o . _ - RS ol
Maoi-ﬁ = 08 2 at-{?) 5 Ceoa)
avec G - € Kopu To

—

owS pro o E (3% 14 po)

i1 existe une région plastique de rayon ¢ < b et une zone élastique.
- zone élastique : la solution s'écrit

U, = ﬂ.a n o+ p
(0
en exprimant la condition &, . ¥ et que le critére est atteint pour r = C
ﬁu B Mclm,.u, Cy: /%. xu u%!mw%u
Gpeo AW
avec ©,- 13
[¢ 9
- zone plastique : dans cette zone le critere est atteint partout. Nous
avons : . 5
1 FA . o .
UAU._NQ WC¢000MJU IM\u.flr
501t AH“ Teo B So a..wmn. A
Les déformations plastiques sont données par :
AN
J
_“,u =
. ¥ \
soit (2} ENvn - 2=




. g
Qep - Ouy = wd.oﬂmao-mqaa NET |m.2¢
T0e - Tz .:: {Eee - €, - T300)

Par ailleurs;

sofit (3)
Cette relation jointe 3 (1) donne :
6N -O
(4) a = Fpelfo w) - Jo

(Fpo +EN S
en injectant les relations (3), (4) dans 1'équation d'équilibre on trouve :
) ﬁ 1) Jn-mr wy 4 poQv0
a—. v \ 1aoﬂﬂv Alﬂd - H“—O £ 1Y - o .
En intégrant cette relation et en prenant en compte la relation :
Qe = Mo (€ + 2 Eow) ob_..oﬁm:.-ma.y .
on obtient que le déplacement radial U s'écrit :

‘ [ _  Eye¥c Go
Ur: .uw.ﬂnnllw .?Pbamh vTm o O Co= d“nxa'mwsg
d et B sont deux constantes artitraires 3 déterminer. ;
La constante d est déterminée en écrivant que S z0pour r =2 soit
Pv . Y o’ .
¢ “ 3 Wy ) s d
Nous avons alors : . ) R i
] x fao 4ypote Awe &
(5) Ug- |0n‘dan A Pao PR fnmﬂ..ﬂm.aq N = )
Qc PD L - UKDWF B ad ﬁ»: PuJ i
(6) O = 20 YT - Gy e
b -3 vl
Auv See = 1Co o.anPMF + kNuw.-oM«/ ta f).-m'«.v 46.0

en exprimant que le critdre est atteint pour r = C nous avons .
3, Ay-BL &, Cx To

h ﬁ” To:WRJ ﬂv
au

X ﬁo' s+ Ee) €2
5t U -Co) » Ape Ee

soit

et par suite : \ “
Tep = 26 rwmv |bw nao-n&o.ﬂ».l...
GQOAI knb pb“ “« Wu fQO|ﬁoJ Qou ﬁadv 9'&2

en posant g = ©
]

Al
[
Toa

Le rayon de 1a zone plastique est obtenue en écrivant la continuité du dépl
ment radial : on obtient en prenant en compte toutes les expressions do i
constantes d'intégration: N

(8) P bOuﬁnbw 004W~P|QW¢V4.~MIM. Oo»»)n%v

équation qu'on a résolu numériquement en prenant un algorithme de de NEWTOM
3eme cas : P » Pmax la sphere est entierement plastifiée, les relations
(6), (7) demeurent valables, i1 suffit de déterminer la constante B en exp
mant que 9y, = P pour r =b ;
La déformation totale macroscopique w.mnlnn :
03y Uule) | Cyv 22

m:,l > 3 ( lﬂod
en tenant compte des expressions de nH et n~ nous avons

E- P 8 T 3was 4p)

[ Ty - € Ko ye
rnnmqo:&:o: u;mfn:m amnnomnoud.ncmmmnno::mmuﬁ."

m_.u | |0|
L3 Tr ’—Au
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. 29, 6Y)

soit . - 1! mlcoiv_av _ AP
: ﬁ: - *Vl_u,.ﬂq: f A3

soit en prenant en compte la relation (8}

9 P. -4 (3w o) o \ _
) m.. - E¥opo (A- wa o « w: aoé
Calcul de )'énergie libre Y : 1'énergie libre', s'écrit :

’ SR A 5 A € . yeLat

soit %Yo = 3y (00 &8s 2om €8e) &y Eedt”

ou encore : % YYo= .Mﬁa.: €. » O Ew) 1.“»01 £+ 204 m‘dgvow Wﬂ a

en joignant (4), (2) & cette relation on obtient : .
t Yo = flowte v 5w Eoe) - (o Swe? .09 |

dec
d'ou LTt ) ¢ .
P9z <bb> =350 3 Cva._n.: « Bqptow ) .“ (0,.-0e)"-9¢ ncde
3 ST
soit " % )
teys PR E T Uonsalt ) O o
Wﬂ A
en posant w: &
a

aprés intégration en prenant en compte les relations (6), (7), nous avons :
Co : 3

. . bA\/«.n PE o mwﬂl &ﬁwawa-cﬁw.nb@o&rmukﬁg.»v-@rul'.a.uv

L'énergie enmagasinée est donnke par :
qzoe¥-y PUEGED
6 \ [

. . Qo -Ce A AN Ll (0k b g )il PE
soit 9 = nomp % (28 o4 %) ~ 3 (o5, -1) 3 c,v 2 Tu®
Calcul de la croissance de la porosité : aprés décharge, quand P est supérieur
3 299 (4-£) , 1) est facile de montrer qu'il subsiste un champ de déplacement

radial donné par :
Urz A powmy oyu#..vnﬂ. s rgcC
avec Aj - Jﬁe ﬂa.cnnou
€y »-(.b)ﬂou
Uez G, & .. S t3cC

{2
en exprimant que O¢y=o pour r=a et GCy= o pour r = b nous avons:
(10) (Mo A3} = qpaAs - 2 Loe-co) oizo.
Ce

et (11) Bwe Cy = Ay np. <0
en &crivant les conditions de continuité de 9, et

nant en compte (10), (11 nous obtenons les équations :
3h03 - A = 3G

U, pour r=C en pre-

¥ .
° v Arqo\ﬁbv 3 - OH
mﬂ >» rM eob AD%IKo L Q»eJ Pb# Jk»lwlm.lﬂ Xo Oo - Cy =

(%o Loges § (Readpe{-OXemgps) e,)

.?i 3 (¢ -9

qui donnent (12) e sy -]
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1'accroissement de la porosité s'écrit :

PO |
Dn - fza
. dox
h{- o

ag= 3% (A2 +A3)

Vo) o siag dbdy

soit : ur (@)

soit encore :

qui donne en la joignant & (10) et (11) -

. (oo 3§ L L(a0e
&%= ?wa« e 2) Afw? y -0 J
G -Oy =

l »w!o+Jw.ch.F || |ﬂo'-ﬁl.w1l0uA ov Mﬂ
ﬁ«nlOt Xo@lot)—t& mi.ﬂﬂ

en remarquant que

nous avons :

Afz - §(xeaqpn) & ( _swoa.\,.of.aué
dug (4-

qui par comparaison avec (9) ao:ﬂm ! «w

af - EY

&
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DETERMINATION EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT ELASTIQUE TANGENT
A L'ORIGINE : APPLICATIONS AUX METAUX

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE ELASTIC BEHAVIOR TANGENTIAL
AT THE ORIGIN : APPLICATIONS TO METALS

S. HAN et B. WACK

Institut de Mécanique de Grenoble
B.P. 68

38402 SAINT-MARTIN D'HERES Cédex

RESUME
Des essais de sollicitations cycliques en traction-compression et en torsiun
alternée ont été etfectués avec wun acier 1noxydable ICL 167 SPH et un
superalliage INCO 718. L*analyse des résultats a montré le bien-fondé de
certaines hypothéses du schéma de comportement a mémoire discréte. Le

premiére approximation du comportement réel du métal, est
1'origine des branches de 1la sollicitation. Aucune
limite élastique, en tant que frontiére entre un domaine élastique et un domaine
plastique, ne peut eétre déterminée dans la plage des contraintes utile a
1'ingénieur. L'analyse des phénoménes microstructuraux associés ne montre aucune

contradiction avec les propriétés du schéma de comportement & mémoire discréte.

comportement élastique,
un comportement tangent a

ABSTRACT

Push-pull tests and cyclic torsion tests were done with a stainless steel ICL
167 SPH and a superalloy INCO 718. The analysis of the results shows that some
hypotheses of the discrete memory constitutive scheme are well founded. The
elastic behavior, first approximation of the real material behavior, 1is a
behavior tangent to the loading branches at their origin. No yield limit, in the
cense of a boundary between an elastic and a plastic domain, can be determined in
the range of stress usefull for engineers. The analysis of the associated micro-
structural phenomena does not show any contradiction with the properties of the
discrete memory constitutive scheme.

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie le 27 novembre 1985
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1) INTRODUCTION

A 1a suite d'une nouvelle proposition destinée a la nmmnxﬁua,os du comporte-
ment des matériaux solides (1), une comparaison precise entre des résultats
expérimentaux et des prévisions ﬁ:@oxincwm muwm1mdﬁ trés mocswdwmwdm.. Cette
démarche classique est ici d'autant plus nécessaire qué la proposition fait appet
a des concepts non classiques dans le domaine du comportement et va donc &
1'encontre de beaucoup d'idées regues et admises sans discussion. e

Le comportement réel des métaux fait intervenir un m1mqa nombre de uqm=oam=mm
physiques, comme 1'hystérésis, le durcissement, 1'adoucissement, la viscosité.
Une analyse des résultats expérimentaux en sollicitation cyclique met en évidence
le role essentiel joué par 1'hystérésis meécanique, liée au -uqm=oam=m de
frottement solide. Les autres phénoménes doivent alors étre considérés comme des
phénoménes secondaires, apportant des modifications au phénoméne principal
d'hystérésis mécanique (2,3). . .

Un modéle symboligue et heuristique du comportement d'hystérésis u:1m.mmn
constitué par les modéles rhéologiques & ressorts et frotteurs. Le soawdm qui se
rapproche le plus de la réalité est celui constitué par une suite infinie de
couples ressort-frotteur montés en série et a seuil de od,mmmsmsﬁ continuement
réparti (4). La description de ce comportement a.:«mﬁm1mmgm pure introduit la
notion importante de mémoire discréte des instants d'inversion du passé nm la
sollicitation. Ainsi la contrainte apparait par le terme quwu.nﬂﬂ.amw\ , 0u la
contrainte de référence gT est une fonctionnelle de la sollicitation, constante
par morceau ; & cette fonctionnelle est associée la notion toute aussi importante

de puissance réversible : Ir= Ao,.lnalv D

ot D est la vitesse de déformation (1 a 3). Finalement le comportement est
décrit par un schéma comportant trois parties essentielles : e
alune équation de comportement od apparaissent des fonctionnelles comme argu-
ment : contrainte de référence g~ , coefficient a.:ogoa:maﬁm de Masing Tc .
b)un critére d'inversion pour déterminer les instants d'inversion ; ce critére
n'est autre que 1'expression du second principe de la ﬁzmxs@akzmsdacm. G
c)un algorithme de gestion qui permet de définir a tout instant les valeurs
actuelles des fonctionnelles. !
Un matériau réel pour lequel cette maniére de décrire le nosuosﬁmamsn.nuw
applicable aurait les caractéristiques suivantes la ammossma*mz mmw
irréversible dés le début de la sollicitation et il n'est pas nécessaire
d'introduire une notion de domaine élastique et de domaine plastique avec unh.
frontiére bien dé¥inie ; les propriétés du matériau sont restaurés aprés chaque
inversion. 11 en découle qu'un comportement élastique, premiére muu<om43mﬁ*@= du
comportement réel, peut étre défini : c'est un comportement tangent & 1'origine
de chaque branche de chargement. )
Nous essayerons de mettre en évidence ces caractéristiques par une analyse
quantitative de résultats expérimentaux. De plus, pour confirmer le Jdmz-dosnm;nc
schéma de comportement une tentative d'explication des propriétés mises o
évidence a 1'échelle macroscopique sera effectuée qualitativement a partir :4e

phénoménes définis a une échelle microstructurale.

2) LA METHODE EXPERIMENTALE

Nous rappelons briévement la méthode expérimentale mise en oeuvre ve-ﬂ
1'obtention des résultats ; une description détaillée est donnée dans (5) et ep
Les résultats expérimentaux ont été obtenus avec des échantillons tubulaires
sollicités en traction-compression et en torsion alternée a 1'aide d'une machin®
d'essai électro-hydraulique & deux boucles d'asservissement et & deux vérins
indépendants.

partie de la famille des aciers AISI 316 L ; il est utilisé dans 1'industrie

réacteurs nucléaires pour sa bonne résistance a la corrosion et au fluage &; il

température de service d'environ 550°C. Le superalliage INCO wdm\mmﬁ a vmuoz
nickel ; i1 est utilisé dans 1'industrie des turbines de 1'aéronaut ique:
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Deux matériaux ont été testés. L'acier inoxydable ICL 167 SPH *ﬂq,.

présente une forte résistance aux hautes temperatures de service de l'ordre de
1000~C. -5 3

Tous les essais sont contrdlés en déformation a une vitesse d'environ 3.10 §
La constance de la vitesse et sa faible valeur permettent de minimiser les effets
visqueux et de considérer que le comportement réel est un comportement non
visqueux. Les essais sont effectués a la température ambiante et les déformations
du tube sont obtenues & 1'aide d'une rosette de jauges de déformation collées sur
la paroi cylindrique extérieure du tube.

Les déformations mesurées par les jauges ne sont pas rigoureusement
identiques aux composantes d'un tenseur de déformation ; la distinction est
importante dans 1'interprétation compléte de 1'essai de torsion. Pour rester
homogéne avec d'autres publications nous utiliserons donc la dénomination p/u;
pour les mesures par jauges. Les effets principaux en petites déformations, seuls
envisagés ici, sont peu différents des composantes du tenseur de Green-Lagrarge,
rapporté a la configuration initiale. En utilisant un systéme de coordonnées
cylindriques, rayon P angle @ et position axiale =z , une rosette & trois
jauges permet de déterminer les trois composantes Az,. Ny et Aes .

La contrainte de cisaillement est définie en supposant le tube suffisamment
fin pour qu'une valeur moyenne ait un sens et la contrainte axiale est corrigée
de la déformation du tube ; on a

g = F. ¢ - quivmlleP
zz T 5, (1rige)t ¢ o oe 2 Ri-R2
ol fz est la force axiale, C le couple, Sg la section initiale, R, et R_ respec-
tivement les rayons extérieur et intérieur du tube.

Les mesures sont enregistrés sous forme digitale, ce qui présente ]'avantage
de pouvoir aisément traiter les données aprés essai. Les résultats sont séparés
par branches, et analysés dans 1'espace mﬁu.~ &N tel que

A+ = T — g0 el D\/uylrv/
00 @7, N sont les coordonnées de 1'état de reférence de la branche.

Avec les sollicitations simples utilisées ici (fig. 1 et 6) 1'état de
référence correspond dans la plupart des cas au point d'inversion du début de la
branche. Comme ce point ne correspond pas systématiquement a un point de mesure,
les valeurs de g7 et aA sont celles du premier point de mesure juste aprés
1'inversion ; compte tenu de la fréguence d'acquisition cette différence
n‘introduit pas d'erreur appréciable : en effet chaque branche est definie par 50
a 100 points de mesure et :~_¢:ﬁm1<md_m de déformation entre deux points
successifs est inférieur & 107 . A l'exception des résultats relatifs aux pentes
des courbes, tous les graphiques présentés plus loin sont obtenus en tragant la
ligne brisée joignant les points expérimentaux.

Pour définir les pentes des courbes expérimentales une technique de Tlissage
par spline sous tension a &té mise en oeuvre. La tension de la spline est ajustée
a 1'aide d'un coefficient dont la valeur permet de balayer le champ d'application
compris entre une interpolation stricte et la droite des moindres carrés. Pour
chaque essai la valeur du coefficient est ajustée de fagon a obtenir la solution
la plus proche de 1'interpolation, tel que les oscillations de la courbe due & la
dispersion expérimentale des points de mesure disparaissent. Ainsi la courbe
ajustée est toujours comprise dans la bande d'incertitude expérimentaie ; celle-
ci est det 0,2 MPa. Trois types de tangente ont été définies, a savoir le module
Mg et le coefficient Cy pour les essais de traction-compression et le aoa:_:?¢
pour les essais de torsion alternée, tel que :

L D \/QO

d Aoz —_—
™ N Yy

anh.w Az

1 ABLTC-
_(_\. 7 & Nz
La précision de détermination des pentes peut étre caractérisée par
1'influence du coefficient d'ajustement autour de la valeur retenue : ainsi
1'erreur relative sur les modules Mg et Ms est inférieure & £ 0,7 % et celle
sur le coefficient C, est inférieure a = 0,5 %.
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3) LES RESULTATS EXPERIMENTAUX
a) Acier inoxydable

Le résultat classique d'un essai de traction-compression n.<n:n:m. est indigis
sur la figure la. Pour les petits cycles 1'évolution de la différence ¢
contrainte Aoz, et du module Mg est donnée sur la figure 2a pour tout 1'inteys
valle de déformation 0 - 1,5 % et sur la figure 2b pour le début de d;.zﬁm:,m.d,f
0 - 0,2 %.

On constate que le début de toutes les branches Aoz, est identique, ce gt
est confirmé par la valeur constante du module Mg & 1'origine ; la dispersion
dans la zone quasi-plastique, pour Az supérieur @1 % est du au phénoméne
consolidation qui est important pour ce type de matériau. L'évolution du moduilef
est caractérisée d'une part par une valeur identique pour le début de chagte
branche, comme mentionné plus haut, et d'autre part par 1'absence ‘d&
discontinuité de la courbe aussi bien que de sa dérivée. Le début de 1°évolutidk
de Mg est parabolique avec une tangente 3 1'origine paralléle a 1'axe digs
déformations ; ainsi dans cette région la courbe de charge est bien représen

par un polyndme du 3éme degré :
3
- —n . DYNN o

(1) E.ANzz

ou la constante E est la limite de Mg pour AMXzz tendant vers zéro et k est
une constante positive. Comme nous le verrons plus Toin E a le sens du module
d'YOUNG d'un comportement &lastique. Le long d'une branche la variation deMg
est assez rapide : en effet pour une déformation de 0,2 % la valeur du aoncﬁ‘.ﬂ
ne représente plus que 10 % de la valeur initiale E pour la branche de premfére
charge et 60 % de la valeur initiale pour les autres branches. )

Malgré la présence du phénoméne de consolidation nous pouvons constater ‘que
la régle d'homothétie de Masing s'applique assez bien ; en effet si on transforie
1a courbe de lére charge AG3, ( A Xzgz ) par une homothétie de rapport 2 et
centrée a 1'origine celle-ci rejoint le groupe des autres branches et en prend ¥&
premiére place (fig. 2a). De méme une transformation par affinité paralléle.d
1'axe des deformations place la courbe Mg ( A Azz) de la branche de lére cibfge
dans le groupe des autres courbes. ki

L'évolution de la déformation circonférentielle
branches sont pratiquement identiques malgré la présence du phénoméne " ide
consolidation :G. 1b et 3). On note par contre 1'existence d'un phénoméng'
rochet dans la direction négative (fig. 1b) ; ce rochet a toujours été mis
@vidence par tous les essais de traction-compression et semble étre indép
de la hauteur de la partie cylindrique de 1'éprouvette (5). Malheureusemefit
aucune explication satisfaisante ne peut étre donnée actuellement ; une skiie
d'essais systématiques est probablement nécessaire pour expliquer ce rochet.

Le coefficient Cy é&volue d'une fagon continue entre une valeur d'env
0,28 juste aprés une inversion et une valeur comprise entre 0,44 et 0,48 dans
zone quasi-plastique (fig. 3). Le début des courbes C (A ANzz
parabolique, avec une tangente paralléle a 1'axe des déformations.

Les résultats obtenus avec les essais de torsion alternée montrent les
caractéristiques que celles des essais de traction-compression (fig. 4). A
courbes de charge sont continues au moins jusqu'au 3éme ordre. La pente ap
inversion est la méme malgré le phénoméne de consolidation et quelque
1'amplitude des nwﬁmm. La régle d’homothétie de Masing s'applique. Le début’
a..m:ﬂ.ww AT, ( AXgz ) peut aussi étre représenté par une équation du méme ¥
que .

On constate donc que le comportement élastigue,
comportement réel du matériau, peut étre défini comme un comportement tan
1'origine des branches. Dans ce cas les coefficients &lastiques sont
initiales des pentes définies précédememnt :

3\\. u\&.

&

Aoy,

A Nggmontre que toutes ¥és

premiére approximation

Tim

1im M. = E ; 1im Cy = ~ H
DYQN(Vu

i) g ¢ ANz ™0
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ou E, ¥ et p sont respectivement le module d'Young, e coefficient de Poisson et

le module de cisaillement. L'ensemble des résultats précédents et des résultats
complémentaires de (5) donne les valeurs moyennes suivantes pour 1'aciap

inoxydable : )

199 t 2 GPa

0,280t 0,015

= 77,6 £ 1,1 GPa -
Ces trois valeurs sont obtenues indépendemment les unes des autres et doivent

étre compatibles ; on peut calculer par exemple une valeur du module de
cisaillement m* a partir des deux autres grandeurs :

¥ em

E
\.—l = mlm\—+¢v = NNMN m.Tm. 0, )
et on vérifie bien que cette valeur calculée est incluse dans 1'intervalle de (e

dispersion expérimentale de la valeur mesurée.

Pour confirmer cette notion de comportement élastique tangent un essai
proportionnel de traction-compression et de torsion alternée a été effectug
{fig.5). Les résultats obtenus montrent les mémes caractéristiques que celles des :
essais simples et les valeurs initiales des pentes donnent les mémes valeurs que YT T e e — s
les précédentes. -

On note toutefois que la valeur finale atteinte par Cy dans la zone quasi-
plastique dépasse nettement la valeur 0,5, alors que pour les essais de
traction-compresion simple le coefficient C p est toujours inférieur & cette
valeur (fig. 3 et 8). En effet pour 1'essai m¢QUﬂm on peut mcuquM1 _.:oﬂommam‘nm
de 1'état de contrainte et de déformation dans la section annulaire et 1'égalité iq. i ion- o B
entre les déformations radiale Ywﬂ et circonférentielle Moo . Avec Fig. 6 Essai de traction-compression Superdlliage.
1'hypothése des petites déformations, le taux de variation relative de volume par
branche s'écrit alors :

L.& A\_lﬁﬁvL.DyNN

it = YA

Donc, dans le cas d'essais de traction-compression, le coefficient C y peut
s'interpréter, pour 1'analyse des variations de volume, comme le coefficient de
Poisson de 1'élasticité infinitésimale. Ainsi au cours d'un essai cyclique le
taux de variation relative de volume est maximum aprés une inversion dans la zone
quasi-élastique et tend vers zéro dans la zone quasi-plastique. Par contre pour
un essai combiné de traction et de torsion 1'égalité entre les déformations
radiale et circonférentielle n'existe plus et, pour un taux de variation relative
va<o_:sm nulle, , une valeur de C y supérieure & 0,5 est théoriquement possible
5).

(2)

Juet

Z 0
“»

(D7

a0,
(Pai

b} Superalliage (P
Les résultats de 1'essai de traction-compression obtenus avec le superalliage
sont notablement différents (fig. 6) : les courbes de charge ont une importante
partie quasi-linéaire ; la déformation circonférentielle décrit un cycle plus
large et met aussi en é&vidence le phénoméne de rochet négatif (la légére
dissymétrie est probablement due & un moins bon alignement de 1'éprouvette). Le
matériau montre essentiellement un phénoméne d'adoucissement, aprés un petit
durcissement pendant les premiers cycles (5, 6).
Aprés le lissage des résultats expérimentaux, on constate que le module M w a
aussi une évolution trés continue, avec une variation lente au début (fig. 1.
Par contre les courbes se séparent en deux groupes bien distincts dans a b.
1'intervalle 0 - 0,5 % : le groupe supérieur correspond aux branches dont 1'état
de référence est en compression et le groupe inférieur correspond aux branches
dont 1'état de référence est en traction. La courbe de lére charge msn*acmauMﬂ
valeur initiale de M ¢ identique & celle du groupe des branches dont 1‘origine

.3

Ly

Fig. 7 Essai de traction-compression - Ditference de contrainte [\ 77

est en compression. Ce résultat pourra s'expliquer, a 1'aide a.c:m.m:n_kmnmmm et module Mg =
u:m:oam:ﬁm microstructuraux, par une influence de 1'état de contrainte. A - Intervalle de déformation : 0 - 2 . (a.) et 0 - 0,2 * (b.
1'acier inoxydable cette influence n'a pas été décelée du fait que le niveav - Superalliage

atteint par les contraintes est trois fois plus faible qu'avec le superalliage.
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& La variation du coefficient ( 3 met aussi en evidence une nette séparation des
résultats en deux groupes, non seulement dans la partie quasi-élastique, mais
aussi dans la partie quasi-plastique (fig. 8) : pour les branches dont I‘état de

ey référence est en traction le coefficient C varie de 0,28 a 0,49 et pour les

branches dont 1'état de référence est en compression la variation s'effectue de
0,30 a 0,45. Ainsi un état quasi-plastique en compression ne manifeste
pratiquement pas de variation de volume, alors qu'un état quasi-plastique en
traction donne lieu a une variation de volume nettement non nulle.

Les résultats d'un essai de torsion alternée simple sont donnés sur la

L. figure 9. Toutes les branches, a 1’exception de celle de lére charge, indiguent

une variation identique du module Mm , conformément aux matériaux isotropes.

L'évolution est du méme type que celle des branches de 1'essai de traction-

noanxmmwwc:aoaﬁH_ox¢oﬂzmmmﬁm= ﬁwmnﬁio:.vmwnc:axmamno:xumam_mwmn:mwmma

une évolution identigue & celle de 3\» des branches débutant en compression.

a0

& -
TABLEAU 1

-.x!wf\i-!i-rl‘i?-i?.zi!,,,f}flli»l\.,!\J

état | contrainte E (Gpa) N I AL (Gpa) ﬁyﬁmum;
S A Aeea)

(cal.);

] R 2

. 2600 Lonst 0
~0.93R 0] ©. 2008 -01

(Mpa) (imes. ) (mes.) (mes.) ‘{cal.)

W |
0 212.7 U 0.283 “m_.m lg2.9 BUNE

+ 1140 202.7 + 0.5 | 0.278¢0.005 | / 79.3 . 99.3
- 1250 212.7 + 0.8 | 0.305¢0.005 | / 81.5 “ 127.5
+ 700 / / 79.5¢0.40 4 © /

|

L'ensemble des valeurs caractérisant le comportement élastique tangent du
superalliage est résumé dans le tableau 1 ; 1'intervalle d'erreur indiqué est
celui déterminé par la dispersion des valeurs de toutes les branches. Pour 1‘état
neutre nous ne disposons que d'une seule valeur expérimentale ; nous vérifions
qu'a une précision relative de 1,3 %, les trois valeurs sont compatibles, puisque
la valeur calculée m* est égale a 82,9 GPa. Une modélisation de ces résultats

Al sera proposée plus loin, aprés 1'analyse des phénoménes a ]'échelle
(Pa) microstructurale.

1

Fig. 8 Essai de traction-compression - Différence de déformation PY@Q i
et coefficient C § - Superalliage. |

o OO >

6. 900611 0. w0y LR v

(Pa)

a0y
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4) LES PHENOMENES MICROSTRUCTURAUX ASSOCIES “

pour faciliter 1la comparaison entre les résultats obtenus a 1'échelle
macroscopique et les phénoménes microstructuraux associés, considérons d'abord le
cas de l'acier inoxydable qui est plus simple que celui du superalliage.

a) Irréversibilité immédiate de la déformation

Q 0. 160t M_ 240k -02 - = . : s . :

, Les résultats expérimentaux obtenus indiquent que 1‘'acier inoxydable
manifeste des déformations irréversibles immédiatement aprés une inversion, C'est
a dire aprés une variation de contrainte de quelques MPa, compte tenu de la
précision de nos essais (fig. 2 et 4). Ce phénoméne peut s'expliquer en

Fig. 9 Essai de torsion alternée - Différence de contrainte Aopz et module " considérant le mouvement des dislocations & 1'intérieur des grains du matériau

ZIntervalle de déformation : O - 1,6 % (a.) et 0 - 0,2 % (b, polycristallin,

- Superalliage. Le réseau cristallin de chaque grain a une orientation quelconque par rapport
i la sollicitation. I1 est donc possible d'imaginer qu'il existe des grains

vsensibles”, compte tenu de leur orientation et de leur forme, dans lesquels une

N dislocation préexistante peut se désancrer pour une faible variation de la
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sollicitation ; la déformation devient irréversible. Au fur et a mesure que Ya
sollicitation augmente d'autres dislocations situées dans les memes grains ou
dans des grains d'orientation voisine vont se désancrer, puis de nouvelles
boucles de dislocations vont se créer, par le mécanisme des sources de Franck-
Read par exemple (7). La progressivité de ce m:m:osmzm se traduit par la courbe
arrondie mise en évidence a 1'échelle macroscopique. ] '

En toute rigueur on pourrait concevoir un seuil de contrainte audessins
duquel aucune dislocation ne se désancre et nci nmmdzdwwdﬁ donc la limite ay
dessous de laquelle les déformations sont réversibles. Mais comme nous allons Te
voir cette limite est trés faible et sans commune mesure avec la valeur de 1a
limite élastique utilisée dans les lois m_mwﬁo-uwmm~dncmw o_mwwdncmw_@m. p. 177).

11 y a quinze ans, Vellaikal (9) affirmait déjé nettement dans 1 introduction
de son article : "It is well known that high sensitivity stresses measurements or
dislocation etch-pit techniques can detect small plastic strains well below the
macroscopic yield stress in many metals and alloys". En mmmmnw de nombreuses
mesures ont été effectuées sur le cuivre, qui pour nous, présente 1'intérét
d'avoir une structure cubique face centrée comme 1'acier inoxydable ; pour des
monocristaux ou des polycristaux de cuivre divers auteurs ont pu mettre en
évidence des mouvements irréversibles de dislocations & partir d'une contrainte
de flexion d’une dizaine de g/mm®, soit environ 1/10 MPa (par ex. 9, 10). Cette
valeur est de 1'ordre du milliéme de la résistance limite. Enfin, citons Argon et
Brydges (1]) qui définissent, pour le monocristal de cuivre, une limite élastique
a7 g/mm® et une contrainte de a:_n*u_dnmndoz.n au dela de laquelle les
dislocations se multiplient, de 1'ordre de 20 g/mm~. Tous ces résultats sont
actuellement confirmés par 1'observation in situ du mouvement des dislocations
sous microscope électronique. A titre d'exemple, on peut se reporter aux
observations de Fujita et de ses collaborateurs (12). )

Ainsi on constate que 1'analyse des phénoménes microstructuraux faite par les
métallurgistes confirme et explique le fait que la ammonsmn*mz a un caractére
irréversible pour une faible variation de la contrainte appliquée.

b) Restauration des propriétés aprés inversion

Nous avons vu au cours de sollicitations cycliques que le nosu01nwam=n.donm~
juste aprés une inversion est un comportement m_mmn*pcm.pcﬂ reste d@mzndncm a
Tui-méme quelque soit 1'amplitude des cycles et malgré une variation de la
contrainte en fin de cycle d'environ 40 % due au phénoméne a.mnﬂocumwmmm. Le
caractére intrinséque de cette restauration des propriétés du matériau aprés
inversion est aussi confirmé par une analyse & 1'échelle s¢nﬂomnﬂmnw:aw_m : dm
comportement é&lastique en question est celui du polycristal défini avec Sa
structure initiale, ses défauts et ses imperfections et son réseau nm
dislocations préexistantes. . .

Considérons ce qui se passe autour d'une inversion. Juste avant A_dzxmwm.os.
i1 existe une certaine dynamique des dislocations avec en particulier des
dislocations qui se désancrent dans une zone d'un joint de mﬂmﬂzu traversent le
grain et s'empilent soit sur des barriéres dans le grain, soit sur une zone
opposée du joint. Lorsque la sollicitation s'inverse, toute cette dynamique a
tendance a s'inverser et les dislocations ont tendance a repartir en sems
contraire {12). Donc, pendant un court instant, la vitesse des dislocations
s'annule et la rigidité du polycristal est celle qu'il posséde en 1'absence de
désancrage de dislocation. Cette rigidité initiale est évidemment indépendante de
1'amplitude des cycles. Par contre son indépendance en fonction de la amzwdwm‘gmm
dislocations est moins évidente. Entre 1'état initial et un état consolidé de

40% 1'augmentation de densité est d'environ 103 cm/em® et noaomsao
essentiellement les dislocations immobiles qui constituent la grande partie des
obstacles aux dislocations mobiles. Or un calcul d'ordre de grandeur montre
qu'une variation de densité de 103 cm/cm3 ne concerne qu'un trés petit nombre
d'atomes par rapport au nombre total d'atomes du polycristal. De ce fait la fo h
augmentation de la densité des dislocations immobiles a une influence sur 13

it

rigidité du polycristal qui n'est pas décelable & la précision de nos mesures. 7
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c) Le cas du superalliage

Les résultats obtenus avec le superalliage sont plus compliqués qu'avec
1'acier inoxydable : d'une part les coefficients élastiques ne sont pas constants
et semblent dépendre de 1'état de contrainte et d'autre part la variation des
modules tangents prés de 1'origine n'a pas toujours 1'allure parabolique de
1'acier inoxydable.

La dépendance des modules élastiques par rapport a 1'état de contrainte est
bien connue des acousticiens qui ont mis en évidence des variations de la vitesse
de transmission des ondes sous divers états de contrainte (13). L'origine de ce
phénoméne peut s'expliquer intuitivement a partir de 1'équilibre entre les forces
d'attraction et de répulsion qui s'exercent entre deux atomes. La force
résultante F varie en fonction de la distance d suivant le diagramme classique de
la figure 10 (14) ; 1la rigidité du systéme des deux atomes est proportionnelle a
la pente de la courbe F (d).

Aq

Fig. 10 Diagramme d'interaction atomique.

Pour 1'acier inoxydable, compte tenu de la précision de nos essais,
I'intervalle de contrainte exploré n'est pas assez important pour mettre en
évidence une variation du module. Par contre pour le superalliage, comme le
niveau de contrainte est trois fois plus élevé, 1la variation du module est
sensible.

L'explication de la variation de Mg et M. pres de l'origine peut alors
s'expliquer aisément. Lorsqu'une inversion a lieu dans un état de contrainte de
traction élevée, le module tangent est faible. Aprés inversion, la contrainte
diminue et la rigidité du matériau est le résultat de deux phénoménes qui
s'opposent : diminution de la rigidité due aux mouvements des dislocations et
augmentation de la rigidité due a 1'augmentation de celle du cristal par
diminution de contrainte ; 1la combinaison de ces deux phénoménes donne la forme
caractéristique sinusoidale des courbes de la figure 7. Lorsque 1'inversion se
produit pour un état de contrainte en compression et que la contrainte augmente,
les deux phénoménes jouent dans le méme sens et donnent une allure parabolique a
la courbe Mg (AXz)comme pour 1'acier inoxydable. Lorsque le phénoméne de dimi-
nution de la rigidité due aux mouvements de dislocation est prépondérant les
deux faisceaux de courbe se rejoignent. Dans le cadre de cette explication, le
pseudo-plateau de la courbe Mum (fig. 9) doit étre interprété comme une partie
sinusoTdale trés aplatie ; cette courbe rejoint bien la courbe affine dans une
rapport 2 de la courbe de lére charge.

L'analyse des phénoménes microstructuraux permet donc de justifier aussi
T'existence d'un comportement élastique tangent pour le superalliage, les
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ici de ce comportement étant fonction de 1'état de contrainte. (Qn
MNMMM“mdmmwwsoamﬂimmx nmwﬁm dépendance en donnant une mxuqmwmdoz.msmﬂkﬁdncm des
coefficients de Lamé en fonction des invaraiants de la contrainte. Pour Te
coefficient A une dépendance du seul ler d=<qum=~_~on _est suffisante ; par
contre pour le coefficient A+ i1 est nécessaire d utiliser _m.wmam invariant

et le 3éme invariant [Tz du déviateur de nozaqmd=ﬁmu en introduisant la
phase ¥ . Une bonne représentation des résultats dont on dispose (tableau 1) est

donnéepar : I ne
A= N €EXP - P

Avec les valeurs suivantes des coefficients on vérifie que le modéle reproduit

bien les allures des évolutions de M. , z\:.. mw €y (5, 6)
A = 108,16Pa  p = 2.u0.10 n,=3
M,= 81,8 GPa c = 1073 ) n,=1/6 .

A titre d‘exemple, on trouvera & la figure 11 le résultat de la modélisation du

module Mg de 1'essai de traction-compresion de la figure 7.

== e T (v con3n)™

0.220E06
7Am
(MPa) |
Y 0.200E-01
ANzs
Fig. 11 Modélisation de 1'essai de traction-compression

- Variation du module zm - Superalliage.

5) REMARQUES A TITRE DE CONCLUSION

L'analyse des résultats met bien en évidence le fait que le comportement

élastique, premiére approximation du comportement réel du amﬁm_.. wm« uu
comportement tangent & 1'origine des branches de chargement. En particulier ot
constate 1'absence de frontiére bien caractérisée entre un domaine mddmwwmﬂw e

; ; . s S . de
un domaine plastique du moins & la précision de nos mesures qui mv~. ! re o
De ce fait la définition d'une limite élastique,

1/1000 de la charge limite. N \ a
utile & 1'ingénieur, ne peut s'effectuer que par le biais d'une convention. om“
conséquence 1'utilisation de cette convention ne peut se Jjustifier qué ! :

satisfaire de fagon simple a des beoins techniques immédiats.
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L'analyse des phénoménes microstructuraux, associés a nos résultats a
1'échelle macroscopique, n'a mis en évidence aucune contradiction avec les hypo-
théses fondamentales du schéma de comportement. Les progrés récents réalisés en
microscopie é&lectronique devraient permettre maintenant des comparaisons
quantitatives plus précises ; celles-ci seront trés utiles pour le développement

du schéma de comportement a mémoire discréte.
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RESUME

Nous présentons un modéle qui quantifie 1'efficacité mécanique de la dis-
persion réalisée dans un écoulement défini par la donnée du vecteur vitesse en
chaque point. Nous définissons d'abord une variable locale, directement relide
aux exposants caractéristiques de Liapounov, et qui met en valeur ls grande
efficacité des écoulements chaotiques. Nous proposons ensuite une méthode
globale de comparaison de différents systémes, que nous appliquons & une clas-
se particuliére d’écculements newtoniens bidimensionnels incompressibles, et
qui ne sont donc pas chaotiques. Dans cet exemple, pour une puissance dissipée
et un volume & mélanger conatants, lorsque 1'on chsnge la géométrie du systdme
on augmente la qualité de la dispersion dans une partie du produit mais on la
diminue ailleurs. Un cisaillement simple est ainsi assez peu efficace, mais
c'est le seul écoulement qui réalise une digpersion parfaitement uniforme.

ABSTRACT

A mechanical approach allows to quantify the mixing efficiency in a flow
defined by the velocity vector at each point. At first we aoﬂw:m a local
variable directly linked up to Characteristic Liapounov Exponents wich brings
to the fore the great efficiency of chaotic motions. We then propose a global
comparison method wich we could apply to a particular class of newtonian two-
dimensionsl incompressible flows wich are thus not chaotic. In these examples,
for specified volume and dissipated power, when one' changes the geometry of
the system, the scattering quality increases in a part of the bulk but de-
creases in an other part. Thus, a simple shear is rather not efficient but it
is the only one flow that realizes a perfectly homogeneous scattering.

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie, le 28 Novembre 1985

INTRODUCTION :

De nombreux secteurs industriels, confrontés 3 la néceasité d'obtenir de
bons mélanges, éprouvent actuellement le besoin d'une approche scientifique de
la dispersion en milieu visqueux. Ceci concerne notamment 1'industrie des po-
lyméres avec les allisges et les mélanges polymdre-charges (exemple : mélanges
de polyoléfines ou polybutadidnes + noir de carbone).

Les phénomdnes mis en jeu lors de 1'dlaboration de tels produits sont de
nature trds diverse. Il existe ainsi des améliorations d'ordre chimique ou
physico-chimique qui favorisent la dispersion (utilisation d'agents compatibi-
lisants, de copolyméres par exemple). Cependant tous les dispositifs permet-
tant de réaliser des mélanges ne sont pas équivalents pour une composition
chimique fixée. Il est donc intéressant d'dtudier un moddle mécanique qui
rende compte de leur efficacité.

Ce moddle définit tout d'abord une variable locale de la dispersion. En
étudiant ensuite la fonction de répartition spatiale de cette variable, nous
pouvons comparer des systdmes & puissance dissipde et volume constants. Nous
avons ainsi étudié 3 exemples bidimensionnels d'dcoulements newtoniens pour
lesquels il existe une solution analytique exacte ou approchée du champ de
vitesse.

I. LE MODELE MECANIQUE

[.1. Définition d'une variable locale de la dispersion

Ce moddle apporte une rdponse & la question suivante :

Etant donné un écoulement caractérisé par ls vitesse du (ou des)
fluide(s) en tout point, comment caractériser le pouvoir dispersif de cet
écoulement ?

Pour cela, on quantifie la distance qui sépare 4 1'instant "t 2 points
initialement voisins (1).

Az lim # MM 1 /1 MgM'g 1
M'yMe

ingtant 0 inatant t
Figure 1 : les varisbles du probléme.
On note (voir figure 1) :
x =04 x'"=04" xp = 0My

mg et m sont les 2 vecteurs unitaires

'z MMy /UMM et mz MM /MY




tn variables de Lagrange

x=¢{xy,t) avec xp=¢{xy, 0)

Soit : E = grad ¢

au premier ordre en 1 MyMyg 1

M= F MMy (1)

Az lim K MA* 1/ 1 MgMg 1 = 1 F my )

donc Mg+ My (11)

11 est important de noter ls dépendance de A\ en my car la dispersion ne
s'effectue pas de la méme fagon dans toutes les directions.

1.2. Equations d'évolution, calcul de A & partir du champ de vitesse

Pour calculer A simplement, 3 partir de le connaissance de la vitesse
u(x, t) en chaque point, nous écrivons 3 équations d'évolution vérifiées
par x , met A,

Equation d'évolution de A :

A= If myd
1/2
or _hsc.uﬁmae.maev
donc ah_ﬂlc.u l.m-ﬂ- my
dt * dt

9 e (x,t)]

et : 9 (F) = 9 [grad ¢ ( x¢g , t )] = grad
XY dt

dat ® dt =Xy

oﬂaue—:ﬁx‘nv_uoﬁxcﬁcﬁoﬁxc.wv.nv._

grad, | u (x . t) | grad  e( xe , t)

On note de fagon classique :
L = grad u et cu.wlﬁwr...r._

= = X

On a donc :

9 ((F) =

T - (111)

ur
nm

dh
et : —=zL m =
dt = (v

1
x

Mais (IV) ne fait pas intervenir la partie antisymétrique de L donc :

>

dA _
lel.l (v)

b

Equation d'évolution de m :

Am=F mg
£ )
A le + mvu m = m_h « Mg
dt dt dt
=A L m (d'eprés (III))
-
donc m.n =L .- Hw -
t = A dt
ou encore, d'aprés (V) :
mlmn.wluﬁwl.ava (vi)
f£quation d'évolution de x :
C'est trivislement
Encﬂx.nv (vil)
dt

Calcul de A

Le calcul de A se résume ainsi & la résolution d'un systéme de 7
équations différentielles & 7 inconnues (VII, VI et V)

mur_n!-ﬂv

azLea-(Dm.ma)m (VIII)

wr

AzADm.m

L'intégrstion numérique du systéme VIII est simple (par un schéma de
Runge et Kutta d'ordre 4) et permet de définir les verisblea x , met A a
1'instant "t" en fonction des valeurs initiales xg , my et de Ay qui vaut 1.

1.3. Les différentes situations possibles :

Exposants caractéristiques de Lispounov :

Pour définir différents types d'écoulements, il est utile de s'abstraire
de la dépendance de A en my et t.

Soit x{ xp , mp ) = lim L log A
too t
x est l'exposant caractéristique de Liapounov en ( xg , my )
On montre (2) que x ne prend que des valeurs discrétes.

On définit ensuite le plus grand exposant carsctéristique de Lispounov

x( xg ) =max x ( xy, my)
"y




11 y a alors 2 situations trés différentes

Divergence exponentielle de trajectoires voisines :

Ce sont les écoulements pour lesquels x{ xy ) est strictement positif. un
écoulement confiné de ce type est par definition chaotique. Ce type d'écoule-
ments est trés étudié dans d'autres domaines scientifiques (astrophysique,
mathematigues etc...).Dans ce cas la dépendance de A est exponentielle en
fonction du temps (deux trajectoires voisines divergent exponentiellement)

Divergence lindaire de trajectoires voisines :

C'est le cas dans lequel x{ xy ) est nul.

La premidre situation est dvidemment préférable pour assurer une bonne
dispersion ; cependant une grande classe d'dcoulementa rencontrés en machine
est du 2éme type. En effet, un dcoulement incompressible bidimensionnel et
stationnaire est hamiltonien (la fonction de courant se conserve le long d'une
trajectoire). C'est donc un systéme d 1 degré de liberté qui, intégrable (3),
n'est nulle part chaotique. Nous étudions par la suite uniquement ce type
d'écoulement.

I.4. Comparaison globale de deux écoulements confinés :

Pour pouvoir les comparer entre eux nous ne considérerons que des dispo-
sitifs mélangeant un méme volume V de matidre et dissipant une puissance don-
nde P. Il est alors possible de déterminer la fonction de rédpartition A des
valeurs de A définie par

proportion de matiére pour laquelle A est
A{Ay)dA = compris entre Ay et Ay + dA en tout point.

Une primitive de A fournit également des renseignements intdressants.
]

A{(A) dA est la proportion de matiére pour laquelle
Ay A est supérieur & Ay.

Ainsi : C(Ag) =

La connaisgance de A et C permet comme nous le montrons sur 1'exemple qui
suit de comparer différents écoulements pour différentes valeurs de my et ty.

11. EXEMPLES D'APPLICATION

I1I.1. Elongation plane

Cet écoulement est souvent cité pour sa grande efficacité (4). C'est la
raison pour laquelle nous l'étudions ici. Nous insistons cependant sur le fait
que 1'on ne peut réaliser d'écoulement confind & taux d'élongation constant

*.CHRX

v = - ay
X = Xy mmm edt 0 . v
{5 =y eat £=t g et
et A= _w. my 1 = Em_— wNnn+ amum|Nnn
done : x( xg ) = Cte = _n— >u

Mais 1'écoulement n'étant pas confiné, il n'est pas chaotique.
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I1.2. Cisaillement simple

Figure 2 : fcoulement entre plaques paralldles

e

x =Y yo t+ Xy ‘. Ad wmv
-4

y

o=

y = yu a

et A=1Emyt= (mig + M2y <HVN+ S.Nkc

L'écoulement n'est pas non plus confiné mais , la vitesse etant périodi-
que de période quelconque , on peut 1'6tudier sur n'importe quelle période et
imaginer que le fluide sortant 4 droite réapparait 4 gauche. On se .ﬁ!.o:n
ainsi au cas citd plus haut d'un écoulement confind incompressible bidimen-
sionnel. Il n'est donc pas étonnant que :

x( xy ) = 0 partout.

II.3. Ecoulement entre un_fond et une surface supérieure animée d'une

vitesse V @

et

Détermination du champ de vitesse

Pour généraliser 1'exemple précédent nous considérons p.nno:~maosn m:nno
une plaque supérieure animée d'une vitesse Y et une gurface inférieure immo-~
bile, périodique de pdriode L .

t .

<\

L

Figure 3

166




Le nombre de Heynolds d'un polymére fondu étant faible, on peut négliger
les termes d'inertie dans les équations de Navier-Stokes qui s'écrivent alors:

nbu = % (1x)
ox
nav = ww )
dy
avec .oh.*enno
¥x dy

Si h'(x) est faible il est possible de faire les approximations dites de la
lubrification hydrodynamique :

i 2 2 2 2
L'équation (IX) donne, en négligeant d“u/dx” devant ®°u/dy

d‘u _ d
g:ud.’w_nlﬂ.
dy dx
ua V0P y (y + h) + y (y + h)
2n dx h
N
La conservation de la masse s'écrit :
G =/ udy = Cte
Soit h, la hauteur pour laquelle dp/dx = 0
-
h y
=V B3YXen - +X41]
Y F h AJ * h h
2 *
done I
dx dy’ h h
[
x
et p=] 6n (1 - Wp dx + Cte

P]

‘o

La solution an»oawncm correspond & une valeur de la pression telle que:

*

(1-" ax =0
h

1
7z

[»]

Ce qui permet de calculer h:

wr dx/h?

%r dx/n?

On calcule v par la relation d'incompressibilité :

ov _ _ du
Mﬂ 0x
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Le résultat s'écrit finalement :

:u< —mN nm +1) (1 -

:!'L:"

P AR
+ - J

g F] F)

va-y3 Bh.2y .0

dx h h? n¢
. " w_. dx/h?
avec h = ——
h_. dx/h?

Résultats et interprétation :

Nous avons étudié cette classe d'écoulement dans le cas particulier ol
h(x) = a+ e cos 2xx/LL. avec L = 2x

Un cas limite est atteint avec e = 0 (cisaillement eimple).

Nous considérons 1'écoulement sur une pdériode (2x) de telle sorte qu'il

devient confiné si l‘on imagine que le fluide sortant 4 droite réepparait 4
gauche.

Le volume de ce systdme eat "La". Nous avons fixé -a = 0,5 pour que lea
approximations de la lubrification hydrodynamique restent valables

e <aL

Pour chaque valeur de e, nous fixons ensuite la valeur de ls vitesse

d’entrainement de telle sorte que ls puissance dissipée soit constente dana
1'dcoulement (figure 4).

Nous avons ainsi étudié 3 glométriea différentea :
(s1) e=1/9 . (s2) e =2/9 (s3) e=3/9=1/3

Pour les géométriea (S2) et (S3) l'bcoulement présente des
recirculations. (figuree 5 4 7).

0.800 !
0.400¢
+
0.200¢
+
0.000 — e

0.000 ©.187 0.355  0.500
Figure 4 : Vitesse de la plaque supérieure.
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Teee——

Figure 5 : Lignes de courant pour la géométrie S1.

Figure 6 : Lignes de courant pour la gdométrie S2.

Sl e L

Figure 7 : Lignes de courant pour la géométrie S3.

Par la méthode présentée plus haut nous calculons A numériquement. Les

fiures 8 4 10 montrent A au point (0 ;.0,5) en fonction du temps pour S3 et

différentes valeurs de ¢ (sachant que my = (cosa, sing)).

LRNBDR LANBDA

21.0

LAMBDR
18.0

10.84

0. s0. 100

. 150.
TEMPS

Figure 10 : a = ®/2

i montre 1'évolution de A pour @ = 0. Ceci revient & étudier la
nwmnm_m”mmumu_.“_—.wn mmm_umnn deux particules infiniment proches sur cﬂu méme
trajectoire. Dans ce cas particulier A est une fonction périodique mc»\wacw.
Les figures 9 et 10 montrent 1'évolution de A pour a = w4 et a = . On a
alors : A = O(t) (at<r<pt a>0, B>0).

La connaissance de A en chaque point permet ensuite de construire A et C
en fonction de A. Les figures 11 et 12 montrent A et C pour une valeur de ty
fixde (15s) et a« = w/2.

A(LRHBDR)
A(LAMBOA) 0.740
0.740
: 0. 483+
0. 4837
0.2471
0.2471
" 0.000 s
=t A : .7 22.0
O b 7.3 :._u.n..-nnp.__.n 0.0 7.3 T
Figure 11a : A{A) pour e = 0,1 Figure 11b : A(X) pour e = 0,22
& C(LAKBOR)
a4 AILAKBOR) e :
. —-e=0
T TA M —e= H“a
- -e=2/3
0.4831 0.67 —_— = 39
0.2474 0.34¢ ._.
L]
+ 4 ¥ 0.00 + _ + + ¢
0. 000 b—t———— e - Ji
- 22.0 0.0 7.3 ?
0.0 7.3 14 Wn:-un 2 Lo
Figure 11c : A(A) pour e = 0,33 Figure 12 : C(A) pour a = =/2
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Interprétation

Pour un cisaillement simple, la valeur de A = Aqjg est constante dans
tout 1l'écoulement donc :
Acig(M) = 6 (A - Acig)
Ceis(A) = 1 = ¥ (A - Agig) )
od & et Y sont respectivement les distributions de Dirac et Heavyside

Lorsque l'on augmente "e", la dispersion des valeurs de A s'accroft ;
c'est-a-dire que certaines régions sont mieux mélangées, d’'autres moins bien.

On remarque sur la figure 12 que ls vsleur médiane des valeurs de A est
égale & Acjg. Cependant, ce résultat est uniquement celui d'une expérience
numérique et ne peut donc 8tre considéré comme démontré.

Influence de la direction initiale mg :

@ influe beaucoup sur la valeur de A. Cependant, méme dans le cas
dégénéré od « est nul, les positions relatives des courbes restent les mémes
(figures 13 & 15).

C(LANBOA) = CILAMBDA)
1.00 T 1.00 m
0.87¢ 0.87% \
4 + \
0.35T 0.33+ .
. |
- . - — 1]
- A
0.00 “— 4 t=—t ¥ 0 o.oco 0 + u_wru * vnn" 3 ¥ 0.0
0.00 1.687 u.uru::wb:m.o . . “Lansor
Figure 13 : C{A) pour @ = O Figure 14 : C(A\) pour ¢ = ®/4
M CI{LANBOR}
1.10

1/9
3/9

oooo

0.00 + S f +
0.0 2.7 43.3 85.0
LANBDR

Figure 15 : C(A) avec « = ®/2

Dans ces 3 cas :

si A € Acig
8i A € Acig

A est fonction décroissante de e
A est fonction croissante de e.

Le cas @ = 0 est le cas dégénérée od Acjg = 1
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Influence de tg :

Comme on le voit sur les figures 16 A 18, le rble de ty est d'augmenter
les écarts entre les situations S1, S2 et S3 tout en conservant les positions
relatives des courbes.

On remarque ainsi que la plus grande valeur de A pour S3 est 3,5 fois
supérieure & Aqjg au bout de 15s mais devient 8 fois supérieure su bout
d'une minute.

C{LAMBORA}

C(LANBDA)

1.00

0.0 21.7 3.3 65.0 0. §7.  113. . 170.
LANBDA LANBOA

Figure 16 : C(A) avec ty = 15 s Figure 17 : C(A) avec ty = 30 s

R C(LANBOR)
1.00 Y
r\!
|
0.67+
—-——e=0 1
— e =1/9 0.33
- - @g= N\o 1 0
—_— = W\O —
D.DO + + ¥ 0y +
. 380. S40.
0. 180 LANBOR
wpmcnn 18 : C(A) avec ty = 60 8
CONCLUSION

Nous avons développd une méthode de comparaison de plusieurs systémes
mécaniques & partir de la connaissance, en chaque point, de la déformstion
subie par le fluide dans une direction initiale donnde. Cette enalyse appli-
quée 4 une classe d'écoulements bidimensionnela stationnaires met en dvidence
le caractdre souvent non uniforme de la dispersion.Cependant la relative sim-
Plicitd de ces écoulements ( systémes & un degré de libertd ) interdit 1'ap-
Parition de mouvements chasotiques qui sont plus efficaces. Une situation plua
Tiche sera celle des écoulements bidimensionnels instationnaires ou tridimen-
sionnels stationnaires, plus proches de ceux que l'on rencontre dans des
mélangeurs de type malaxeurs internes ou extrudeuses bivis. .
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Enfin cet exemple permet de comprendre le role particulier de la puis-
sance dissipée dans un écoulement pour y assurer une bonne dispersion. Dans
1'industrie du caoutchouc, il est courant de controler un procédé en vérifiant
que cette puissance est maximale. Or, sur l'exemple proposé, on voit qu'il est
possible d'obtenir des déformations A qui varient de plusieurs ordres de gran-
deur pour une dissipation visqueuse fixée. Si 1'augmentation de la puissance
dissipée dans une géometrie donnée assure une meilleur dispersion, la détermi-
nation d'une géometrie plus adaptée peut avoir elle aussi une influence déter-
minante. On comprend ainsi 1'importance économique d'utiliser un systéme qui
exploite avec le meilleur rendement possible 1‘'énergie fournie.
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RESUME

Dans 1'industrie alimentaire, 1'amidon natif est souvent transformé par
des traitements de type thermique, dont 1l'un, la cuisson-extrusion, est direc-
tement issu des procédée de mise en forme des matidres plastiques. Pour amé-
liorer ce procédé et résoudre les nombreux problémes rencontrés, ls connais-
sance du comportement de l'amidon peu hydraté en phase fondue est indispensa-
ble. L'utilisation du "Rhéoplast", rhéométre & pré-cisaillement permettant de
fondre le matériau dans des conditions thermomécaniques parfaitement définiea,
nous a permis d'effectuer cette étude sous deux aspects &.manmm_nm"—

- mesure de la viscosité du produit fondu: entre 10 et 10° s~", 1l'amidon
présente un comportement pseudoplastique, faiblement thermodépendant, avec une
influence marquée de la teneur en eau.

- étude de la transformation macromoléculaire: lorsque l'amidon est sou-
mis 4 un traitement thermomécanique donnd, il subit une dégradation macromolé-
culaire, lui conférant certaines propriétés fonctionnelles (solubilité, orga-
nisation cristalline...). Nous avons montré que cette dégradation dépendait de
1'intensité du traitement thermomécanique, qui pouvait elle-m8me Btre caracté-
risée par l'énergie mécanique apportée au produit pendant le traitement.

ABSTRACT

In the food industry, native starch is modified by extruaion-cooking,
using twin-screw extruders. To improve this process, it is necessary to know
the behaviour of the molten starch in low hydrated phase. This study was un-
dertaken from two points of view, using a pre-shearing rheometer, called
"Rhéoplast”, which permits to subject the material to a well defined thermome-
chanical treatment. Between 10 and 107 s-%, the molten starch exhibits a pseu-
doplastic behaviour, with a dependsnce on the temperature and on the water
content. During the treatment, starch macromolecules are degradated, leading

to functionnal properties (solubility, digestibility...). It was demonstrated

that the level of degradation is depending on the intensity of the treatment,
which may be correlated to the energy imparted to the material.

Communication au Groupe frangais de Rhéologie, le 28 Novembre 1985




INTRUDUU T LUN:

L'amidon est un constituant de base dans certains produits alimentaires
destinds & 1l'homme ou aux animaux. Il est formé d'un mélange de deux homopoly-
mdres de glucose, l'amylose (linéaire) et 1'smylopectine (ramifide). Ces deux
macromolécules sont organisées & l'dtat natif en entités granulaires (5 & su
p) semicristallines. Depuis une dizaine d'années s'est développé le procédé de
cuisson-extrusion: 8 1'intérieur d'une extrudeuse monovis ou bi-vis, le maté-
riau est soumis a un traitement thermomécanique intense, qui va permettre de
le fondre, de le transformer et d'obtenir en fin de compte un produit aux ca-
ractéristiques fonctionnelles et nutritionnelles nouvelles ou améliorées 1,
(2). Les applications industrielles les plus connues sont d'une part la fabri-
cation de produits finis expansés (pains plats, snacks apéritifs..), d'autre
part de mstériaux tréa solubles (farines infantiles, soupes ..)

Ce procédé de cuisson-extrusion est encore trés mal connu d'un point de
vue scientifique. Outre la complexité des écoulements dans une extrudeuse, une
des causes majeures en est la méconnaissance du comportement de 1*amidon au
cours du procédé. En effet, si 1'on connait bien les phénoménes de gélatinisa-
tion (3) ou le comportement de l'amidon en phase trés hydratée (plus de 50%
d'eau) (4), on sait peu de choses sur ce qui se passe lorsque la teneur en eau
est réduite; les actions thermomécaniques conduisent & la destruction de la
structure grsnulaire de l'amidon et 4 l'obtention d'unme phase fondue homogéne
(5), dont les propriétés seront determinantes sur le procédé.

Pour étudier 1'amidon en phase fondue, il est donc nécessaire de disposer
d'un appareil capable de le soumettre & un traitement thermomécenique impor-
tant. On peut penser, comme l's fait Yacu (6), installer un capillaire & la
sortie d'une extrudeuse, mais le traitement subi antérieurement par le
matériau est alors trés difficile & évaluer. Pour cette raison, nous avons
préféré utiliser un rhéométre spécifique, développé au CEMEF depuis plusieurs
annfes pour 1'dtude des matidres thermoplastiques: le "Rhéoplast" (7),(8).

Nous avons entrepris l'dtude du comportement de 1'amidon en phase fondue
sous deux aspects:

- pour un traitement thermomécanique danné, nous avons effectué des mesu-
res de viscosité, en fonction de la teneur en eau et de la température.

- nous avons &tudié les relations entre le traitement thermomécanique im-
posé au produit et la trsnsformation en réaultant, c'est-a-dire le nivesu de
dégradation macromoléculaire.

PRESENTATION DU "RHEOPLAST":

L'appareil est shématisé & la figure 1. Il est constitué par un systéme
de Couette, dsns lequel s'opére le traitement thermomécanique qui permet la
fusion du matériau, et d'un systéme capillaire en série, qui permet de mesurer
la viscosité du produit.

Un cycle de traitement ou de mesure s'effectue de la maniére suivante:
1'amidon natif, situé dans la trémie d'alimentation 1 , descend par grsvité
dans la chambre de cisaillement 5 lorsque le piston annullaire 2 est en posi-
tion haute. Ce piston 2 redescend ensuite pour compacter légérement le produit
et faire en sorte qu'il occupe tout le volume de la chambre 5 . Le piston cen-
tral 3 est slors mis en rotation & une vitesse déterminée, pendant un temps
détermind. La matidre contenue dans la chambre est alors fondue, d4 la fois
grice & l'énergie mécanique créde par le cisaillement et & 1'apport thermique
fourni par la régulation du fourresu 4 , thermostaté par circulation d'un
fluide caloporteur. Une fois le traitement terminé, la rotation du piston cen-
tral est stoppée et celui-ci remonte légérement pour ouvrir un passage 3 sa
partie inférieure; le piston annulaire 2 permet de transférer la matidre de la
chambre de cissillement 5 dans le pot d'injection 6 . Lorsque celui-ci est
plein (son volume correspond au volume de la chambre), le piston central 3 est
descendu 4 vitesse uniforme pour forcer la matiére 4 travers le capillaire 8 .
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Fig.1

En mesurant le débit (vitease de descente du pi i

piston 3 ) et la pression grac
au nmvmocn.w » Nous pouvons avoir accés & la viscosité du vnoa:wm. A la mMHnWM
du capillaire, 1'échantillon est recueilli afin d'Stre analysé ultérieurement.

Le principal avantage du "Rhéoplast" est de soumettre le m téri
] 4 un
traitement trés proche de celui rencontrd sur une machine i elle, i
; o d
qui est ici parfaitement caractérisé: ® industrielle, mais
- le cisaillement est détermind par la vitesse de rotati i
) r ion Q du piston
nm:nnmw. nmsuno tenu des dimensions de la chambre (diamdtre fourreau: wd mm,
apmsmnno piston nm:nwmwf 16 mm, longueur de la zone: 8.5 cm), il peut é&tre
considéré comme ncmmwurnprHEo. Nous avons utilisé des vitesses <mnwm:n entre
200 et 700 t/mn, ce qui correspond & des cisaillements de 75 4 250 s~ .
)T Hm.nmaumnmn:no est controlée par une circulation de Fluide caloporteur
4 1'intérieur du fourreau. Elle est mesurée & la base du pot d'injection, gra-
ce au n”onﬂonocv~o 9 en contact avec la matidre fondue. ’
- le temps de cisaillement correspond au temps de rotation du pist
; on cen-
tral. Nous avons travaillé pour cette étude entre 5 et 60 munonanw.o

MESURES DE LA VISCOSITE DE L'AMIDON EN PHASE FONDUE:

Le substrat que nous avons choiai d'étudier est un i
: ¢ amidon de mals de type

Jonamw (24% d'amylose), commercialiaé par Roquette Frdres (Lestrem). ow:o«m:
premier temps, nous avons fixé un traitement thermomécanique (400 t/mn pendant
40 secondes) et avons mesuré la viscosité en fonction:

- H wm température: 110, 150 et 170 °C

- a quantité d'eau rajoutde & l'amidon natif: 10, 20 et 30 % i
Nous avons ensuite dtudid 1'influence du trai thern {que 4 190 ot
150 0C e imaite, aitement thermomécanique 3 110 et

- un nnm%noao:n "doux": 200 t/mn pendant 20 secondes

- un traitement =mm<mno=" 600 t/mn pendant 60 secondes.




Fig.2: exemple d'snreyistrement
de pression; vitesse de
descente du piston 0,12
cm/s
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Une des principales difficultés rencontrées lors de ces mesures est la
reproductibilité: en effet, 1l'amidon natif est un produit hydrophyle dont le
mélange avec l'eau ne conduit pas & des préparations systématiquement homogeé-
nes. De plus, le fait de travailler 8 température supérieure & 100 °C en pré-
sence d'eau provoque en sortie de capillaire une expansion brutale du produit,
d0e & la vaporisation de l'eau, qui peut dans certains cas perturber la mesu-
re. La figure 2 montre un enregistrement typique de 1l'évolution de la pression
au cours de la mesure: la surpression initiale est causée par l'expulsion de
la matiére résiduelle du cycle de mesure précédent qui était demeurdée dans le
capillaire. On a ensuite une stabilisation et un plateau, plus ou moins clai-
rement définis suivant la vitesse de descente du piston. Enfin, la remontée
finale peut 8tre attribufe au fait que 1'extrémité inférieure du piston se
rapproche du capteur de pression. Compte tenu de la dispersion relative d'une
mesure 8 l'autre, il é&tait difficile d'envisager d'effectuer les corrections
de Bagley sur la pression d'entrée. Pour minimiser l'erreur commise, nous
avons choisi de faire l'ensemble des mesures avec un capillaire de rapport L/U
important, en 1l'occurence 16,6 (L = 5 cm, D = 3 mm). Nous avons par contre ef-
fectud les corrections de Rabinovitch. Pour tracer une courbe de viscosité,
nous disposons pour chaque valeur du cisaillement {c'est-a-dire pour chaque
vitesse de descente du piston) d'un nombre de points expérimentaux variant en-
tre deux et une dizaine. Un traitement informatique & partir d'une méthode des
moindres carrés permet de lisser la courbe brute obtenue. Dans la quasi tota-
lité des cas, ce lissage a abouti & une droite, donc 2 un comportement pseudo-
plastique du matériau. Les figures 3 4 7 montrent, pour le traitement intermé-
diaire (40 secondes & 400 t/mn), les influences respectives de la teneur en
eau et de la température.
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Dans tous les cas, l'évolution de la viscosité en fonction du cisaillement
peut se mettre sous la forme:
Jux«.aud

La viscosité diminue lorsque la température et la teneur en eau augmen-
tent. Si l'on s'intéresse aux évolutions des paramétres m et K de la loi-puis-
sance, on s'apergoit que l'on peut découpler l'influence de l'eau et celle de
la température pour la consistance K (figures 8 et 9), alors que ce n'est pas
le cas pour l'indice de pseudoplasticité m (figures 10 et 11).
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Pour un amidon et un traitement donnés, si 1'on appelle MC la quantité
d’eau rajoutde {en % du poids d'amidon natif), la consistance K peut s'expri-
mer par:

K=kye E/RUM-1Te) o -amc )

avec, dans le cas présenté ici:
E/R = 4650 K
a = 6,2
Ky= 210 000 Pa s & Ty = 353 K

Pour 1'indice de pseudoplasticité m,on ne peut plus découpler les influ-
ences de l'eau et de la température, mais on peut toutefois donner une formu-
lation approchée, du type:

m(T,MC) = ayT + ayMC + a3l MC (2)
avec ici: .
ay = 1,95 10-? (pour T exprimé en °C et MC en %)
az = ID-dmm .
ay = 6,25 10-3

Pour un traitement donné, la viscosité peut donc se mettre sous la forme:

n = Ky e E/RO/T = 1/T0) oM m(T,M0)-1 3

od m(T,MC) est donnd par la formule (2)
Ce résultat est A rapprocher de celui formulé par Yacu (5), qui propose pour
un amidon de blé une expression de la forme:

n=n Olmha OIUA OIDNm- .ml_a

( F est la teneur en matidres grasses, qui n’a pas été étudide dans notre cas)
Pour Yacu, 1l'indice de pseudoplasticité n ne dépend pas de la température ou
de la teneur en eau, mais plutét du paasé thermomécanique du matériau avant
son passage dans le cspillaire. Ayant effectué ses mesures en sortie d'extru-
deuse, il n'a mslheureusement pas pu développer clairement cette notion. Par
contre, en utilisant le "Rhéoplast", nous pouvons définir trds précisément ce
traitement: les figures 12 et 13 montrent 1'influence de trois types de trai-
tements thermomécaniquea sur la viscosité, A deux températures différentes. On
constate qu'il existe un effet de diminution de la viscosité
avec 1'intensité du trsitement. Cet effet est diffdrent suivant la températu-
re. Par contre, il semble n'y avoir que trés peu d'influence sur la valeur de
m (les courbea restent paralldles): dans la formule (3), seul Ky va 8tre modi-~
fid par le traitement imposd au matériau. Pour essayer d'expliquer ces résul-
tats, il est donc important de pouvoir faire le lien entre traitement thermo-
mécanique et transformation macromoléculaire du matériau.
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INFLUENCE Dy TRAITEMENT THERMOMECANIQUE SUR LA DEGRADATIUN

MACROMOLECULAIRE DE L'AMIDON:

Des analyses effectudes sur des échantillons prélevés sur une extrudeuse
bi-vis avaient montré que la transformation de 1l'amidon dans la machine était
accompagnée d'une dégradation macromoléculaire, que l'on pouvait mettre en
évidence par des mesures de GPC ou de viscosité intrinséque (5). Pour appro-
fondir et quantifier ce phénoméne, nous avons utilisé le "Rhéoplast"pour sou-
mettre un amidon 4 diffdrents traitements thermomécaniques:

- vitesses de rotation de 200 & 700 t/mn

- temps de rotation de 5 3 60 secondes

- températures de 140 3 180 °C

Aprés le traitement, 1'amidon est expulsé 3 travers le mBme capillaire &
la vitesse constante de 1 cm/s et recueilli pour &tre analysé. Nous avons
quantifié le niveau de dégradation par des mesures de GPC, de viscosité in-
trinsédque et de solubilité aqueuse.
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Fig.14

Le haut de la figure 14 présente les chromatogrammes d'un amidon natif et
d'un amidon traitd sur "Rhéoplast”. Ils mettent en dvidence la dégradation me-
cromoléculaire des deux composants de 1'amidon, l'amylopectine (ler pic) et
1'amylose (2éme pic).

La figure du bas montre que cette dégradation dépend du traitement subi,
mais il semble difficile de discerner les effets réels de traitements dont les
paramétres sont trés différents. On peut par contre dire que la dégradation

augmente avec la vitesse de rotation, le temps de rotation et la tempdrature
(figures 15 et 16).
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Fig.15: évolution de la viscosité

Fig.16: évolution de la solubilitéd
intrinséque

dans l'eau

Pour mieux quantifier la notion de "sdvérité" du traitement thermomécani-
que, nous svons essayé de définir un paramdtre global que l'on pourrait relier
au niveau de dégradation résultant: il s'agit de la quantitd d'énergie mécani-




gue fournie au matériau pendant le traitement. Pour calculer cette énergie,
nous supposons que deux phases successives ont lieu dans le "Rhéoplast":

- une fusion (passage de la structure granulaire de 1'amidon natif & une
phase fondue homogéne) par conduction thermique et cisaillement

- un cisaillement en phase fondue, entrainant la dégradation macromolécu-
laire.

La fusion est modélisée de fagon analogue & la fusion d'un thermoplasti-
que dans une extrudeuse, par croissance d'une couche liquide & partir du pis-
ton central en rotation. On a ainsi accés au temps de fusion, puis l'on calcu-
le 1'énergie mécanique apportée au matériau durant le temps restant (9). On

obtient finalement:
b e mK (b/a)2 m_ﬁ+g 1 m+1
m

- a oAt
(b/a)2- 1 [b/ay2/m - qJm

rayons du piston central et du fourreau

paramétres de la loi-puissance

vitesse de rotation du piston central

temps de traitement effectif (temps total - temps de fusion)

) n_.w paramétre permet de classer entre eux des traitements dont les carac-
téristiques sont trés différentes. Il est bien représentatif de la "sévérité"
de ces traitements, car il rend bien compte de l'd&volution des paramétres ca-

ractérisant la dégradation, comme la viscosité intrinséque (figure 17) ou la
solubilité aqueuse (figure 18).

5i nous revenons maintenant a 1'influence du traitement thermomécanique
; : figures 12 et 13), nous constatons gque: , k 7
il Mrwmmmwmm wmme:mwmwm:na K mvopcm faiblement lorsqu'on passe d'un trai
™ ?
1% " § un traitement "sévére". ) x
il macu_hwc OC. la consistance &volue peu entre les nnmw.._mmam:nw .nn.ucx.... m”
_..anmmamapmwnm....an beaucoup plus entre les traitements “intermédiaire" e
i
1 -_- ; )
_m?mmm nous tragons 1'évolution de la consistance K en fonction du nmnmamwwu
étique W pour ces deux températures naacﬁn 19), nous constatons n_cnv_.“
mﬁ.ﬁqa i b} istance (donc de la viscosité) commence d ttre sensi
n»apcho:mam i« n%:w ie supérieure & 10° u,\su La courbe d'évolution de la
e énergie fourn . L :
wmwwamMWHQ. nmwnua au-dessus, montre que c'est 4 partir du méme seuil que la
solubilité (donc la dégradation) se met 2 augmenter.
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On peut donc faire 1'hypothése que le paramétre xowoMﬁHw woWaMMoMMMMMMWWM
i i t fonction de 1'état ma
décrite par la formule (3) est uniquemen 1 ire
i ini du type Kg(W), comme
t peut Btre définie par une relation ! 3
MMmMMMMMMmM Mw wwa:na 20. Des expérimentations complémentaires sont actuelle
ment en cours pour confirmer cette hypothése.
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CONCLUSIONS:

e .

L'utilisation d'un rhéomdtre & pré-cisaillement, permettant de fondre un
matérisu dans des conditions thermomécaniques parfaitement determinées, puis
d'effectuer une mesure de rhéologie capillaire, nous a permis de mieux appré-
hender le comportement de 1'amidon fondu en phase peu hydratée.

L'évolution de la viscosité peut Btre décrite par une loi-puissance, dans
-laquelle vont intervenir la température, la teneur en eau et le traitement
thermomécanique subi avant la mesure:

n = Ke(W) e E/R(1/T - A\chm nnxn_m_ m(T,MC)-1

Le traitement thermomécanique que subit un amidon au cours d'une opéra-
tion de cuisson-extrusion provoque une dégradation macromoléculaire, que 1'on
peut estimer A partir de mesures de solubilité ou de viscosité intrinséque.
L'importance de cette dégradation peut 8tre caractérisée en calculant 1'éner-
gie mécanique transmise au matériau pendant le traitement. La consistance, a
température et teneur en eau donnfes, est directement fonction de ce paramétre
énergétique
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RHEOLOGIE ET STRUCTURE DES SUSPENSIONS CONCENTREES DE SPHERES DURES

THE RHEOLOGY AND THE STRUCTURE OF CONCENTRATED SUSPENSIONS OF
HARD SPHERES

P. MILLS, P. SNABRE

Laboratoire de Biorhéologie et d'Hydrodynamiques Physico-chimiques
LA 343 - 2, Place Jussieu
75005 PARIS - France

RESUME

Une &quation d'&tat rh8ologique est propos&e pour décrire le comportement de
suspensions concentrfes isotropes et anisotropes de sphires dures. On montre qu'—
au-dessous d'une fraction volumique de particules de l'ordre de .2, la suspension
peut @tre considér&e comme isotrope, Par contre, quand la fraction volumique tend
vers une valeur critique etw correspondant au cas od 1'empilement des sphires dans
son ensemble est "isostatique" Aetw = 4/7) la suspension fortement cisaill&e ne
peut plus étre mod&lis&e comme un fluide isotrope caractéris& par une viscosité
scalaire. Si on tient compte du mouvement brownien la transition structure isotro-

pe~structure anisotrope dépend d'un nombre de Peclet.

ABSTRACT

A rheological equation of state is proposed to describe the behaviour of iso-
tropic and anisotropic concentrated suspensions of hard spheres. It is pointed out
that below a volume fraction of the order of .2, the suspension can be considered
as isotropic. On the other hand, when the volume fraction tends to a critical

"igostatic"

* . .
value ¢ i corresponding to the case where the stack as a whole is
Aet» = 4/7), the strongly sheared suspension cannot be modelized as an isotropic

fluid characterized by a scalar viscosity. If brownian motion is taken into account

the transition isotropic structure-anisotropic structure depends on a Peclet number.

Communication au Groupe Prangais de Rhéologie le 28 novembre 1985
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Le calcul de la viscosité effective d'une suspension est un des plus anciens
et connus des probldmes de la mécanique des fluides. Du travail qu'EINSTEIN présen-
ta comme thise en 1905 /1/ jusqu'a celui de BATCHELOR et GREEN en 1972 /2/, plus d'un
demi siecle s'est 8could. Les artieles de BATCHELOR /3/, BRENNER /4/, JEFFREY et
ACRIVOS /5/ et RUSSEL /6/ fournissent une revue assez complete des travaux tant

expérimentaux que théoriques dans ce domaine.

Si nous considérons les ré&sultats expérimentaux concernant la viscosité rela-
tive de suspensiomsconcentrées de sphéres dures exprimées en fonction de la frac-
tion volumique de la phase solide, il est surprenant de constater que l'ensemble
des points représentatifs ressemble 2 un nuage au lieu d'une courbe bien définie,
en particulier aux fortes fractions volumiques. Deux questions se posent : tout
d'abord : pourquoi un tel aspect diffus des résultats expérimentaux ? Ensuite,
méme s'il est possible de considérer les suspensions comme des fluides homogines
et de leur attribuer les propriétés rhéologiques des fluides, peuvent-elles &tre
décrites grice 2 une viscosité scalaire? C'est le propos de cet article d'essayer

de répondre & ces questions., -

Dans une premi@re partie, nous considérons une suspension isotrope de sphéres
dures. La condition d'isotropie est remplie quand les vitesses de déformation sont
faibles et quand la suspension n'est pas trop concentrée : la limite de validitd
de cette condition dépend d'un nombre de Péclet Amm = twmw\wev. Le calcul de 1'éner-
gie dissipée dans le fluide mcwvmsumnn dépend de la microstructure 3 travers une

. *
concentration d'empilement ¢ T

Dans une deuxiéme partie, nous montrons que lorsque la fraction volumique
croit jusqu'3 la concentration d'empilement 9*. une anisotropie induite par 1'é&cou-
lement caracté@rise la microstructure. De larges fluctuations spatiales caractéri-
sées par une microstructure locale anisotrope peuvent apparaitre. Cette transition
entre un Etat isotrope et un état anisotrope dépend du type d'interaction entre
particules. Bien que les interactions de type colloidale (DLVO, stérique, aggré-
gation par pontage, par déplétion...) soient extr@mement importantes dans l'&tude
rh&ologique des suspensions de particules de taille submicrométrique, ce travail
se limite 3 l'introduction des interactions hydrodynamiques et browniennes. La
transition entre 1'état isotrope et 1'&tat anisotrope est décrite par une simple

équation de bilan.

187

Pour nous résumer, certains résultats de géométrie statistique jouent un rdle
prédominant dans notre mod2le. Par voie de conséquence, le mouvement brownien peut
atre introduit ensuite comme un facteur d'"isotropisation" de la microstructure en
compétition avec la convection qui tend 2 g&nérer 1'anisotropie. Ce point de vue
a quelque analogie avec la conjecture de BERNAL dans son papier sur les liquides
purs /7/. De plus, les interactions browniennes entre particules, du type répulsi-
ves, peuvent &tre traduites phénoménologiquement comme une légdre correction de la

fraction volumique ou de la concentration d'empilement.

I - LA VISCOSITE APPARENTE D'UNE SUSPENSION DE SPHERES DURES.

Deux m&thodes ont &té proposées dans le passé pour calculer la viscosité ap-
parente de suspensions trds dilufes. La premidre, introduite par EINSTEIN consiste
2 Egaler 1'énergie dissipfe dans la suspension par unité de temps et par unité de
volume 2 celle dissipée dans un fluide de viscosité apparente L. La seconde, intro-
duite par BATCHELOR conduit 2 une relation entre les moyennes spatiales du tenseur
des contraintes et de celui des déformations.

Jusqu'a présent, les suspensions concentrées ont &t& décrites avec plus ou
moins de succds par des formules empiriques contenant un ou plusieurs paramitres
libres qui doivent &8tre déterminés expérimentalement ; comme il est soulign& dans
/5/, de telles formules sont plus utiles pour classer les résultats que pour les
prédire.

Nous nous interessons tout d'abord 2 une suspension de sphires dures, statis-
tiquement homogéne, isotrope. Il a &té& suggéré par DE GENNES /8/ que les amas dyna-
miques induits par les interactions hydrodynamiques entre particules présentent une
une similitude avec les amas de percolation. Dans un précédent article /9/, 1l'un
de nous a généralisé cette conjecture aux amas formés 2 des fractions volumiques
au deld de la concentration critique de percolation ev.

Notre propos est d'estimer 1'@nergie dissipée dans une cellule &lémentaire
contenant plusieurs des particules avoisinantes d'un amas transitoire. Le champ

de cisaillement au sein de la suspension est dé&fini par cw. u = 0; u, "Yy.

Nous considérons une cellule sphérique ol les particules sph&riques de rayon e
sont réparties de fagon isotrope autour d'une particule centrale. Les particules
extérieures 2 la particule centrale sont supposées étre entourées d'une coquille
sphérique de fluide d'&paisseur €2 Soit e“ la fraction volumique d'empilement
des sphires incluant les particules et les coquilles de fluide ci-dessus définies.
La distance entre la sphére centrale et 1'empilement qui 1'entoure est 2¢ 8
(Figure 1 v..rnw valeurs de € et € ne sont pas indépendantes mais sont goumises

a2 la condition : )
b = ot (4D
oA_+n_m:+n_+mv

o

oll ¢ est la fraction volumique des particules dans la suspension.
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Figure 1

Cellule isotrope transitoire correspondant 3 un nombre

de Peclet P = EWM.R <1

[ Transient mennOan cell corresponding to a Peclet

number P - k@laty <1].
€ kT

La microstructure &tant considér@e comme isotrope, nous évaluons main-
tenant le gradient de vitesse dans le fluide suspendant moyenné sur le volume d'une

cellule €lémentaire, soit A.«V :
l+e +¢€
o 1

— Y o))
o 1

<y> =

ol ¥ est le cisaillement apparent dans tout le volume de la suspension. Nous
pouvons donc éliminer la quantité €, entre les &quations (1) et (2) :
<Y> - i 3)
1 - X (+e)?
e* 1

o

L'énergie dissipée zc par unité de volume et par unité de temps dans la

suspension est celle dissipée dans le fluide suspendant :

Ho(l = @) ¥

Wy =, L <Y>12 (1 - g) = )
(- & (14e) %2
$o

185

ol ¥, est la viscosité du.fluide suspendant.

Nous supposons maintenant que 1'&nergie mwmnwvmm obéit & un principe de
dissipation minimale.dans chaque cellule &lémentaire. Le principe de dissipation
extrémale pour le taux d'énergie dissip& est bien &tabli pour les suspensions
homogénes isotropes dans le casdes &coulements rampants /10/. Nous citerons une
utilisation de ce principe dans le cas particulier d'un écoulement dans les tubes
cylindriques par QUEMADA /11/.

L'application de ce principe 2 la formulation du taux d'énergie dissip&e exprimée
dans 1'équation (4) doit &tre associ avec une relation exprimant une contrainte
pour la quantité ;

* eO

G - ———

(1+ep?

-

Soit ¢* < f.. (5)

ol e” est la borne supérieure de la fraction volumique compatible avec 1'&coulement
d'une suspension isotrope. Dans un article trds intéressant /12/, DIXMIER pré&dit, gri-
ce 3 des arguments de gfométrie statistique, parmi 1'ensemble des empilements stables
(c'est 2 dire interdisant 1'écoulement des sphires) l'existence d'un empilement

de concentration minimum ew» = 4/7. Cet empilement est appelé& isostatique. Selon
DIXMIER, la coordinance lui correspondant serait &gale 2 z* = 6. La valeur critique
ew» pour une suspension isotrope correspond au seuil de tramnsition entre gtat

fluide et &tat solide.

Finalement le taux d'énergie dissipe est :

°2 -
P -0)
a -%..wv"

1

W, - (6)

D

On en déduit immédiatement 1'expression de la viscosité apparente :

0]

expression dont la forme générale avait d&ja &té proposée par un des auteurs dans /9/.




Nous remarquons qu'un développement de 1'&quation (7) en fonction de la

fraction volumique conduit a :

5]

Ho = 1+ 2,50 + 5,7 o2+ 0(pY)

Nous pouvons anticiper la discussion de la deuxi2me partie de ce papier
en discutant les conditions physiques nécessaires pour pouvoir considerer la
suspension comme isotrope. D&s que la suspension s'&coule, les fonctions de
distribution de paires radiales ct angulaires ne sont plus isotropes /13/. Mais
pour de trés faibles taux de cisaillement, le flux de diffusion thermique des
particules est susceptible de remplir les rfgions d&pl&tEes., Ainsi, 1'expression
de la viscosité donnée dans /7/ n'est valable que dans le domaine des faibles taux
de cisaillement,

' . .
L'expression (7) peut &tre mise sous une autre forme :

3
/2
1 - ¢ ¢
y=( ) = 1 -
W, ewm (8)

La figure 2 permet de comparer les résultats expérimentaux (lorsque « + 0)
de différents auteurs et l'expression th&orique (B). On constate que l'accord
est excellent jusqu'a la concentration ¢ = 0.53 ; au del2, les points expérimentaux
correspondraient 2 des concentrations d'empilement supérieures 2 eM « Nous pensons
que cette divergence est due au fait qu'il est tré&s difficile de réaliser une

distribution parfaitement aléatoire des sphires au voisinage de telles concentrations.

A_nev_\n

la courbe théorique (en trait B,

Figure 2 : Comparaison entre

1

plein) donnée par 1'équation
(8) et les résultats expérimen-—
taux de KRIEGER @ , MARON O , et -8
de KRUIFO .

[ Figure 2 : The theoretical curve
given by equation (8) (full line) is
compared to experimental data from

KRIEGER @ , MARON O and de KRUIF O ].
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II - ECOULEMENT DE PARTICULES BROWNIENNES

De nombreuses expériences /16, 17, 18/ ont mis en évidence le comportement
non-newtonien des suspensions de particules browniennes et plus précisément le
caractdre rhéofluidifiant de ces suspensions dans le cas ol seul le mouvement
brownien et les interactions hydrodynamiques sont pris en compte : lorsqu'il y a
compétition entre interactions répulsives et attractives, une instabilité alliée

a un comportement rh&oépaississant peut apparaitre aux forts taux de cisaillement

114/,

Pour rendre compte du caractire rhé€ofluidifiant, nous proposons le mod2le
suivant : quand la fraction volumique § est augmentée jusqu'd la fraction critique

0"

i
de, de larges fluctuations de particules ordonnées peuvent apparaitre dans la sus-

correspondant 3 une transition analogue 2 la transition de phase liquide-soli-

pension en &coulement. Nous considérons deux ensembles distincts de particules @
celles qui appartiennent 2 des amas transitoires anisotropes dont la fraction re-
lative est n, et celles appartenant aux microstructures transitoires isotropes.
Les &changes dynamiques entre ces deux phases sont caractérisés par deux temps.
Soient T; le temps d""isotropisation” des structures ordonnées et 1, le temps de
formation de structures ordonnées anisotropes.

T, est le temps de diffusion d'une particule sur une distance de 1'ordre du rayon
a d'une particule &l&mentaire :

Ty MMHNWI (8)

ol u(¢) est la viscosité& effective autour de la particule.

T, est proportionnel 2 1'inverse du taux de cisaillement :

-l— ;
Ty = ayY va

ol ay et a, sont des constantes.

Nous décrivons ces processus par une &quation de bilan tras simple gouver-
nant les taux d'échange entre les deux phases.
dn -1 -1

-l a Aao - =hv T, "N T (10)

dt a1

ol n, est la fraction relative des particules appartenant 2 des structures aniso-

tropes 3 un taux de cisaillement infini.
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res cisaillée qu'une surface plane ou courbe pouvait induire dans son voisinage
immédiat un ordre qui se propage sur une longue distance /15/. Ici, ce phénoméne
est généralisé 4 toute structure ordonnée qui stimule la formation de structures
semblables dans son voisinage, La fraction ng dépend alors de la fraction volumique
par 1'intermédiaire de la coordinance moyenne 2, Soit 2* 1a coordinance maximale
correspondant 2 une distribution aléatoire (¢ = ew*v d'une suspension fluide. Tou-
te particule de coordinance z supérieure 2 z* doit appartenir 2 une structure ordon-

née sinon il pourrait exister localement des domaines oll la viscosité& serait infi-

nie. -

En conséquence, on peut supposer que la fraction n, varie comme :

z * *
n, == zez eAem
z
1

2> 2" o>0l

n =
]

Certains arguments reposant sur la structure d'une suspension concentrée développé
dans /9/ conduisent 3 &valuer z en fonction de la concentration et d'une dimension
fractale D caractérisant la structure des amas transitoires ;
3
=o.w..¢€ﬂa . an
$

Pour des cisaillements tré&s grands (Pe » 1) et des concentrations supérieures
a .55, il a &té démontré par des expériences de diffraction de la lumilre /14/ que
la suspension &tait compl2tement structurée en couches (Figure 3), L'empilement

maximum d'une telle suspension autorisant un &coulement dans six directions est

¢ *o. AL .67

& 349

Au deld de cet empilement la suspension devient solide pour des raisons de g&omé-

. . . * . ‘e .
trie. A 1'empilement anisotrope em correspond la viscosité H, atteinte pour les
trés grands nombres de Peclet :

:o: - ¢)
Ma T T
a-s/e

Figure 3 : Cellule transitoire anisotrope
correspondant 23 Pe> 1,

[Figure 3 : Transient anisotropic cell

corresponding to Pe> 1],

III - LA VISCOSITE APPARENTE D'UNE SUSPENSION DE SPHERES DURES BROWNIENNES,

La solution stationnaire pour la quantité n, peut 8tre déduite de 1'&quation
(10) :

n =2 (12)

od 6 est déduit des &quations (8) et (9) :

Ts 39

0 =t aglid)ay

T kT

a
Le taux d'énergie dissipfe dans la suspension est calculé comme la somme de 1'éner-
gie moyenne dissipe dans les structures isotropes et les structures anisotropes.
Soient «.mn «w les taux de cisaillement dans ces deux types de structures et u;

1

et u les viscosités leur correspondant, Soit u la viscosité apparente de la sus-

a s
pension, 1a continuité des contraintes entraine 1

.. .. v -u
WY = WY MY, (13)




ww et wm grice a (13) :
(1 =-n) n R
2e =2 iy (-9)

51 a

<wp> = y2U-9) =

On en déduit immédiatement la viscosité apparente u:
-1

el e, 14
t“.r tm
uy(1 = 4) (1= )
avec . = H B & o
ERSRTINE 2 L1-p/402

La viscosité apparente donnée par 1'équation (14) a été comparée aux résul-
tats de KRIEGER sur la figure 4.

Pour conclure, nous insisterons sur le fait que la viscosité d'une suspen-
sion de sphdres browniennes n'a la méme signification physique que le coefficient
de transport défini pour les liquides purs qu'a faible concentration et pour un
nombre de Peclet inférieur 2 1'unité&, Pour des suspensions concentrées et un grand
nombre de Peclet, la microstructure devient anisotrope et la viscosité apparente

dépend de 1'é&coulement imposé.

25
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Figure 4 : Viscosité apparente d'une suspension Brownienne
. ( a%y
en fonction du nombre de Peclet wm - mlwmeH (eq.14)

comparée aux résultats expérimentaux de KRIEGER /16/.

[Figure 4 : Apparent viscosity of a brownian suspeny
3

sion as a function of the Peclet number mm - B®ay

kT
(eq.14) compared to experimental data from KRIEGER /16/].
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RESUME

on développe quelques aspects d'un nouveau formalisme proposé récement
par 1'auteur pour 1'étude en variables macroscopiques des corpe A réponse
différée. Ce formalisme repose sur la considération d'un ensemble
d'équations universelles comprenant, cutre les lois de conservation de la
thermomécanique classique, 1'équation du bilan entropique. L'entropie
massique est retenue, en plus de la déformation et de 1'énergie interne
massique, pour former avec elles une combinaison de variables
thermodynamiques indépendantes, dénommée la combinaison naturelle. Les
variables dépendantes sont alors la contrainte, la température, le
courant de chaleur et le débit massique de la production d'entropie. On
fait peser sur cette derniére 1'inégalité de CLAUSIUS classique.

Une propriété fondamentale de ce formalisme est que, dans les lois du
comportement thermorhéologique reliant la contrainte et la température a
la combinaison naturelle de variables indépendantes, les fonctionnelles
de prolongation (au sens de COLEMAN) sont nécessairement nulles. Il
devient alors possible d'exprimer ces lois de comportement par des
équations du type différentiel au sens de RIVLIN-NOLL-TRUESDELL, i.e. ne
faisant intervenir, dans 1'expression des variables dépendantes, que des
valeurs actuelles des variables indépendantes et de leurs dérivées
temporelles et/ou gradients de différents ordres. Cette propriété s'étend
a d'autres combinaisons complétées de variables indépendantes, déduites
de la combinaison naturelle par des transformations appropriées. Ce
formalisme permet donc d'éviter le recours & l'utilisation de
fonctionnelles temporelles de 1l'histoire antérieure, ce que 1l'on vérifie
sur des exemples de la viscoélasticité classique, dont un est étudié ici
en détail. :

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie le 28 novembre 1985
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ABSTRACT

We develop here a few aspects of a new formalism that we have proposed
recently for the study in macroscopic variables of bodies with delayed
response. This formalism lies on the consideration of a set of universal
equations including the balance equation for the entropy in addition to
the conservation equations used as field equations in classical
thermomechanics. The entropy density is retained, in addition to the
strain and to the internal energy density, to form with those a set of
independent thermodynamic variables. We have called it the natural set.
The dependent variables are then the stress, the temperature, the heat
current vector and the rate of the production of entropy. The latter is
submitted to the classical CLAUSIUS inequality.

A fondamental property of this formalism is that the contimiation
functionals in COLEMAN sense are necessarily equal to zero. It becomes
then possible to expreas the constitutive equations by laws that are of
the differential type in the sense of RIVLIN-NOLL-TRUESDELL. That is,

only present values of the independent variables and of their time -

derivatives or gradients are involved in the constitutive equations as
arguments of ordinary functions. This property extends to other completed
sets of independent variables, derived from the natural set through
appropriate transformations. This allows to avoid the use of functionals
of the previous history. This can be verified on examples of classical
viscoelasticity, one of which is studied here in details.

1. INTRODUCTION

Dans les approches classiques, les lois de comportement des matériaux
a2 réponse différée se traitent, suivant le type de variables que l'on
prend en considération, par deux méthodes distinctes. La premiére, qui
n'utilise que des variables macroscopiques, consiste & exprimer les
variables dépendantes sous forme de fonctionnelles de 1'histoire
antérieure d'un jeu de variables (généralement la déformation et la
température) prises comme variables indépendantes.

La seconde consiste A remplacer ces fonctionnelles par des fonctions
des valeurs actuelles des mémes variables et de leurs dérivées
temporelles, ainsi que des valeurs actuelles d'un certain nombre de
variables supplémentaires appelées variables internes ou cachées. Nous
avons discuté en [1] [2) certains aspects de ces formalismes classiques.
Nous avons introduit récemment, [2] [3] [4] (5] (6], un nouveau
formalisme qui n'utilise que des variables macroscopiques, mais permet
cependant d'éviter le recours aux fonctionnelles. Nous développons ici
certains aspects de ce formalisme que, pour les raisons qui ont été
exposées en [3], nous avons nommé formalisme par variables naturelles.
Nous insistons sur une propriété fondamentale de ce formalisme : la
millité de la fonctionnelle de prolongation. Nous donnons également
quelques exemples simples correspondant & des moddles rhéologiques
classiques dont un, le modéle de MAXWELL, est étudié en détail.
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TABLEAU 1

EXPRESSION D'UNE DEPENDANCE PAR RAPPORT A UN ENSEMBLE

DE DEUX VARIABLES ET NOTATIONS

a1 o=glab]

. - « -
(1.2) o=ga, b, 36, ...y a™, 6 ;W @0

avec
a.3» H (a,b) ={ alv), blod)| -~ o<1 <t }
t t
=[ al(v) ; b(v) )
.ﬂ"ls .ﬂ"'s
et

o, a, b : valeurs actuelles & L'instant t

a, a, -.., mA:v : dérivées temporelles actuelles de a jusqu'ad L'ordre n.

p : masse volumique
= 1/p : volume massique
: vitesse de point matériel
: tenseur contrainte
: densité des forces de volume
: énergie m:nmnsm massique locale
: tenseur déformation

<
Q
m
c
m
_.uno:md.nm<o~c_=3cmnmmmvvo_.nmmxnmlmc_.mn.o:m_.nd.m:o:amomincm
qQ ¢ vecteur courant de chaleur

s : entropie massique locale

& : débit massique de La production d'entropie

T

: température absolue

2. NOTION DE PONCTIONNELLE DE PROLONGATION

Etant donné 1'importance de cette notion pour la suite, rappelons tout
d'abord la définition de la fonctionnelle de prolongation au sens
classique de COLEMAN [7] telle qu'elle a été utilisée par exemple par
TRUESDELL [81, DAY [9] et MANDEL [10] [11].

Considérons le tenseur des contraintes o comme fonctionnelle ¢ de

I

deux variables a et D. Nous utiliserons les notations précisées au
Tableau 1 pour expliciter la forme prise par la dépendance de ¢« par

rapport a4 ses arguments. On distinguera ainsi les dépendances par rapport
aux valeurs actuelles des arguments (ici a et b), par rapport 3 celles de
leurs dérivées temporelles a droite (ici a®™/et ptk)) jusqu'a un certain
ordre n, et par rapport a 1'histoire antérieure notée H™ (a,b) jusqu'd
1l'instant t~ .

La fonctionnelle de prolongation qu apparait dans la forme explicite
(Eg. (2.1) du Tableau 2) de la dérivée temporelle & de o . Elle
exprime la vitesse de variation de o lorsque les valeurs actuelles a et
b sont fixées A partir d'un certain instant t , et donc aussi celles de
toutes leurs dérivées temporelles ( a, b A& a™’ , b'™ ). Cette
fonctionnelle de prolongation exprime donc la propriété de certains
matériaux d'avoir une réponse différée en contrainte lorsqu'on fixe les
arguments a et b. Un exemple est fourni par le cas de la viscoélasticité
linéaire classique (Eq. (2.5) du Tableau 2, ol £ est la déformation et r
la fonction relaxation).

Pour un méme jeu (a,b) de variables indépendantes, certains matériaux
pourront posséder une réponse différée, et donc une fonctionnelle de
prolongation. C'est le cas pour le moddle de MAXWELL isotherme en prenant
pour a la déformation et pour b la température T (constante). D'autres
matériaux seront dépourvus d'une telle réponse différée dans ce jeu de
variable. Ceci o.onn.mmvo.n. 3 la classe des comportements qu'en [1] nous
avions nommés markoviens. Pour les matériaux ainsi dépourvus d'une telle
réponse différée, la fonctionnelle de prolongation est nulle. Un exemple
classique est fourni par le moddle de KELVIN isotherme, pour lequel la
contrainte dépend de £ et { actuels, mais pas de l'histoire antérieure
(Bg. (2.7) A@u Tableau 2). Ce modéle est dépourvu de réponse différée (sa
relaxation est instantanée, cf. [1]). En conséquence, sa fonctionnelle de

prolongation A.m est mille (par contre sa duale m.q. ne le sera pas).




TABLEAU 2

FONCTIONNELLE DE PROLONGATION

aetb fixés ¥t > to =

2.2) 0 =0 YV t>t,
ab

mmc : fonctionnelle de prolongation

Exemple : Viscoélasticité linéaire isotherme

t -
(2.3) g = — rit-u) defuw) = o [ e, H (e)]

R

ar(t-u)

3 d elw

t
(2.4) o= r(o) ¢ + —
Q

= u+m
,r(o) € e

r(t-u)

Y d elu) (fonctionnelle de prolongation)

. t
(2.5) o= —
€ o

(2.6) ¢ =o <nvflmumn<nv3

Contrexemple : Modéle de KELVIN isotherme (comportement markovien au
sens de (1}).

2.7) o = Gp=+n € =

(2.8) & =6é& +ne ; 6 =0
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3. LES BILANS DE LA THERMOMECANIQUE : DEFINITION DU FORMALISME PAR
VARIABLES NATURELLES

Dans 1l'approche classique de la thermomécanique, le systime
d'équations locales pris en considération est formé des quatre é&quations
universelles de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, du
moment cinétique et de l'énergie. On y ajoute des équations de
comportement ainsi que des conditions initiales et aux limites.

On fait peser sur 1l'ensemble 1'inégalité de CLAUSIUS classique
exprimant le caractire non-négatif du débit de la production d'entropie.
Aprés 1'élimination des apports de chaleur entre 1'équation de
conservation de 1l'énergie et 1'équation locale d'un bilan (non
conservatif) de 1'entropie, bilan non explicitement utilisé par ailleurs,
on met classiquement cette indgalité sous la forme dite de
CLAUSIUS-DUHEM, utilisée pour obtenir des restrictions dans les formes
possibles des lois de comportement.

Dans notre formalisme par variables naturelles, nous avons proposé au
contraire d'inclure explicitement le bilan entropique dans le systime dee
équations locales de champ A résoudre. L'ensemble des variables
thermomécaniques (y compris la température) apparait alors explicitement
dans 1'ensemble des équations universelles, avant méme qu'on soit passé &
l'écriture des lois de comportement caractérisant le ou les matériau(x)
considéré(s). Dans ce formalisme, le débit de la production massique
d'entropie doit aussi é&tre considéré comme une variable du probléme A
résoudre. Sur cette variable, pise 1'inégalité de CLAUSIUS classique. Le
systime des relations universelles de la thermomécanique dans notre
formalisme par variables naturelles (en abrégé "formalisme VARNAT*) est
présenté sur le Tableau 3. Les notations sont celles, classiques, que
nous avons utilisées en [12] dans notre étude des matériaux hétérogénes.
L'équation (3.9) rappelle 1la forme, classique, de 1'inégalité de
CLAUSTUS-DUHEM, qui reste inchangée dans le nouveau formalisme.

4. LOIS DE COMPORTEMENT DU FORMALISME VARNAT

Dans 1'approche de la thermomécanique classique, il est possible de
relier la combinaison des variables indépendantes, prises en argument des
fonctions ou fonctionnelles entrant dans 1'expression des lois de
comportement, aux équations universelles de conservation. Ceci apparalt
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TABLEAU 3

RELATIONS UNIVERSELLES DU FORMALISME VARNAT

Bilans

(3.1) ot = divyvy

(3.2) pv= F +diva

T

(3.3 a = g (moment cinétique)

(3.4) pU= g ..¢ +r-divg

- _ ro_ o0 q

(3.5 ps = p £ + = div T

Inégalité de CLAUSIUS

(3.6) £ » 0 dans tout processus thermodynamiquement
admissible

soit plus précisément :

3.7 £ >0 dans tout processus irréversible

(3.8 E = 0 dans tout processus réversible et a l'équilibre.

Inégalité de CLAUSIUS-DUHEM

. 1 . - 1
(3.9) E=s- gu+ mo%..m +n.m..ma4Vo
avec

- produit tensoriel contracté une fois

-+ produit tensoriel contracté deux fois.

(quantité de mouvement)

bien dans la représentation entropique (C£.[13] [7] [1]) ol les variables
indépendantes sont (outre la masse volumique p ou son inverse le volume
massique T associés A la conservation de la masse) la déformation
(partie symétrique du gradient des déplacements) que l'on peut associer A
la conservation de quantité de mouvement (3 degrés de liberté en
translation), et 1'énergie interne u, que 1'on associe naturellement a 1la
conservation de 1'énergie.

En formalisme VARNAT, on dispose d'un bilan supplémentaire : le bhilan
entropique. Ceci conduit A ajouter s, l'entropie massique locale a la
combinaison classique (T, £, u) de variables indépendantes. On cbtient
ainsi la combinaison fondamentale (T, € , u, 8) du formalisme VARNAT.-
Nous l'avons nommée combinaison naturelle de variables indépendantes,
pour des raisons qui sont maintenant évidentes : chacune d'elle est
associée A l'un des 4 bilans universels non dégénérés. Ici, le moment
cinétique ne fournit que le cas dégénéré de la symétrie du tenseur
contrainte du fait que nous considérons des milieux non polaires. Il n'en
serajt plus de méme en théorie micropolaire., Au moins une variable
supplémentaire, correspondant aux degrés de liberté interne en rotation,
devrait alors étre introduite.

Les variables dépendantes VARNAT qui s'introduisent dans le formalisme
sont alors la contrainte o, le vecteur courant de chaleur q, la
température T et le débit massique E de la création d'entropie. Pour un
matériau particulier donné, la forme précise des équations de
comportement correspondante pourra a priori faire apperaltre, par rapport
4 chacunes des variables indépendantes (~ , g , u, s), les diverses
formes de dépendance par rapport aux valeurs actuelles de ces variables
et de leurs dérivées temporelles, ainsi que par rapport A leurs histoires
antérieures, telles qu'elles ont été explicitées sur le Tableau 1 sur des
variables a et b non spécifiées.

On powra de méme expliciter leur dérivée temporelle premiére, et
introduire a priori leurs fonctionnelles de prolongation.

Par exemple, pour la contrainte, on introduira a priori 1la
fonctionnelle de prolongation m..:c. PR

Pour un systime fermé, T se déduit d'une valeur de référence T, (par
exemple initiale) jouant le rdle d'un paramétre, et de la déformation ¢

(dont la trace exprime la variation de volume par rapport a 1l'état de
référence). Les variables indépendantes se réduisent alors & (€ , u, s8)

et la fonctionnelle de prolongation correspondante s'écrit m-nc s -
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Cependant, nous avons montré, grace a 1'inégalité de CLAUSIUS-DUHEN
rappelée dans 1'Eg. (3.9) du Tableau 3, que nécessairement la
fonctionnelle de prolongation m.mﬁ s est nulle. Cette propriété
fondamentale résulte du fait que, s8'il en était autrement, on aurait un
processus irréversible ( la relaxation adiabatique différée) qui se
ferait sans production d‘entropie (puisqu'aussi
hypothése), ce qui contredirait la forme précise (3.7) du 2e principe
pour les processus irréversibles.

Il en résulte que, contrairement au formalisme classique, on peut dans
le formalisme VARNAT envisager de prendre des lois de comportement de
type markovien (cf. 1'exemple du modéle de Kelvin rappelé plus haut) pour

exprimer des comportements & réponse différée dans 1'expérience de

isentropique par

relaxation adiabatique.

Les diverses formes que l'on peut donner a 1'inégalité de
CLAUSIUS-DUHEM par des substitutions entre variables dépendantes et
variables indépendantes permet de transférer cette propriété fondamentale
aux lois de comportements résultant d'autres choix des variables
indépendantes, déduites des variables de la combinaison naturelle par les
Legendre

intervenir des fonctions de MASSIEU au sens de [13], ou les fonctions

transformées de classiques. Elles pourront ainsi faire
thermodynamiques classiques que sont 1l'énergie libre, 1l'enthalpie et

l'enthalpie libre (cf. [4], [6]). Dans la suite nous allons considérer un

cas faisant intervenir 1'énergie libre qui, dans les expériences
isothermes, se préte a une interprétation physique concréte.
5. LA COMBINAISON (£ , T, f) ET LE CAS ISOTHERME

€onsidérons la combinaison de variables indépendantes (€ , T, f) ol,

par rapport a la combinaison naturelle ( € , u, s), la température T
remplace u et l'énergie libre massique f remplace l'entropie massique s.
La puissance mécanique dissipée D définie par (4.1), est soumise, d'aprés
(3.9) & la relation universelle (4.2) (Tableau 4). En outre, on doit la
considérer comme strictement positive dans toute évolution irréversible
(Inéquation (4.5)). L'introduction de 1'énergie libre f (Eq. (4.4)),
transformée de Legendre de u par rapport a T, permet de la mettre sous 1la
forme (4.3).

Pour la contrainte, la loi de comportement a priori sera, en variables
(€, T,f) donnée par (4.6). La propriété fondamentale indique alors gque
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TABLEAU 4

EXPRESSION VARNAT DE LA CONTRAINTE DANS LA COMBINAISON (e, T, f,)

Expressions de la puissance mécanique dissipée :

(4.1) D=T( - q. grad »__.u

4.2) D=-(1~-TS =0 .. €) (bi

&>
4.3 D=-(f+sf-0g..0

avec

(4.4) f=u-Ts
(4.5) D >0 ¥ évolution irréversible

Loi de comportement a priori en combinaison (e,T,f).

(4.6) g=gU(, T, f)

g
o
Propriété fondamentale

“%.7 P =0

eTf
Loi de comportement en variables explicitées (markovienne)

(n) (n) (n)

4.8 o=2g0, T, %6 T,% coue, ™, 7'M ¢
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Lan entropique)

(Energie libre)

(2& Principe)
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la fonctionnelle de prolongation Q.-m.:. est mille (Eq. (4.7)). Ceci
peut s'établir directement puisque, s'il en était autrement, on aurait
une relaxation différée isotherme ( & = T = 0) qui, étant aussi
iso-énergie libre par hypothése (£ = 0) se ferait a D = 0 d'aprés (4.3).
Ceci est impossible dés que l'on admet qu'une relaxation différée
isotherme (€ = T = 0), si elle a réellement lieu, s'accompagne
nécessairement de dissipation d'énergie. Par contre, si on fait
1'hypothése supplémentaire f = 0, les mécanismes internes a l'origine de
la relaxation différée se trouvent blogués et la contrainte n'évolue
plus. Ceci correspond bien a u.lm._,.m = 0 (la relaxation isotherme différée
cesse dés que, en outre, on fixe l'énergie libre 3 sa valeur atteinte &
un certain instant). On a alors simultanément o =0etD=0, ce qui est
compatible et correspond (aprés relaxation instantanée éventuelle dont
nous avons montré en [1] qu'elle se fait sans dissipation d'énergie) a la
situation de 1'équilibre figé (par blocage des mécanismes d'évolution
interne).

Dans le cas isotherme, T n'est plus qu'un parametre maintenu constant,
et ses dérivées temporelles, restant nulles constamment, n'apparaissent

plus. C'est le cas que nous considérons dans l'exemple qui suit.

6. EXEMPLE : LE MODELE DE MAXWELL UNIDIMENSIONEL

Considérons, comme cas d'application le plus simple, le modéle
rhéologique classique qu'est le modéle de MAXWELL unidimensionel en
évolution isotherme {(Tableau 5).

L'expression par fonctionnelle linéaire (intégrale simple) qu'a
o dans le formalisme classique est rappelée en (5.1), tandis que (5.2)
et (5.3) font apparaitre les expressions particuliéres qu'ont dans ce
cas, en fonction de o, 1l'énergie libre f et la dissipation isotherme D .

Les lois de comportement correspondantes du formalisme VARNAT sont
fournies en (5.4). On constate que, pour le MAXWELL unidimensionel, o~
est bien une fonction ordinaire des valeurs actuelles de f, fet £ .
Quant a la dissipation isotherme D
(Eq. (5.5)). Les deux grandeurs o et D jouissent donc bien de la
propriété fondamentale prédite par la théorie générale : leurs

, elle est ici fonction de f seule

fonctionnelles de prolongation sont mulles. En outre, elles sont bien du

type markovien considéré en conséquence comme envisageable pour les
matériaux dont la réponse instantanée ne dépend pas de 1'histoire

TABLEAU 5

MODELE DE MAXWELL ISOTHERME UNIDIMENSIONEL

Expressions classigues pour La contrainte et la dissipation 2

\

t t-t'

(5.1) onm— e ¥ de (t") ; .ﬂﬂl.—l
R .
(5.2 ts 3= o
(5.3) p-1 2
T w®

\

Lois de compprtement VARNAT isotherme.

(5.4) o= 28f __ .
*+~ml*
n

(5.5) b= 2 8¢

T n
Preuve
(5.6) Hm+HonmlHom+H~n.|m+ Nm

3 o s :o oE = ﬂ*

par (cf. (5.2))

5.7 o = 26¢ ; 06 = G

= (5.4) et (5.5) par (5.3) (5.2) et :

2
(5.8 o= S
o€




antérieure (bien que leurs réponses différées aux expériences classiques
en dépendent).

Sur la forme (5.3), le milieu uEBscsn visqueux (amortisseur pur)
apparait comme le cas particulier ou £ reste constamment mul dans les
transformation isothermes. Ceci correspond &4 la propriété classique des
modéles mécaniques des comportements rhéologiques : la variation de
l'énergie libre est l'énergie contenue dans les ressorts. Si cette
derniére est nulle {(ici ressort parfaitement rigide, i.e. milieu purement
dissipatif), 1l'énergie libre reste constante, et la totalité de 1'énergie
mécanique fournie est, par 1'intermédiaire de 1l'appareillage assurant
1'isothermie, évacuée sous forme de chaleur restituée a 1'extérieur.

Dans le cas non dégénéré, on constate que la puissance calorifique a
évacuer a chaque instant pour maintenir 1'isothermie est proportionnelle
a4 f, et donc A 1'énergie de déformation subsistant dans le ressort tant
que celui-ci n'est pas totalement relaxé.

La preuve des équations (5.3) et (5.4) s'établit facilement en partant
de 1l'équation différentielle classique du modéle MAXWELL, dont la
multiplication par o fournit une expression de o ..f en fonction de f
et f seuls.

L'utilisation de (5.2), (5.3) et (5.8) fournit alors les expressions
(5.4) et (5.5) annoncées.

7. CONCLUSION

L'exemple simple précédent montre que la classe des comportements a

réponse différée représentables en formalisme VARNAT par des équations
markoviennes n'est pas vide.

En fait nous avons pu montrer que d'autres exemples de comportements
viscoélastiques représentables par des modéles mécaniques classiques
possédent également, Yy compris dans des cas tri-dimensionels, les
propriétés annoncées [14]*.

Plus curieusement, nous avons pu montrer également, sur des exemples
simples, que les modéles d'élastoplasticité homologues de ces modéles
viscoélastiques aprés remplacement des amortisseurs visqueux par des

* Pogtérieurement a ce Colloque, nous avons pu montrer {15] qu'un modé H
de MAXWELL omsmﬂm.._. sé comprenant N éléments en vmhm..z éle est markovi
VARNAT avec des dérivées temporelles sur € et f jusqu'a 1'ordre snmzL
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patins A seuil plastique jouissent également des propriétés prédites par
la théorie générale. Il existe donc des cas ol 1'hypothdse restrictive
que nous avons faite sur le comportement instantané peut étre levée.

On notera que, l'énergie libre n'étant pas directement observazble de
1'extérieur dans un modéle de type boite noire (par exemple le MAXWELL
est contenu dans un carter opagque), on peut lui conférer le statut de
variable interne, et ce bien qu'elle soit considérée comme une grandeur
macroscopique dans les formalismes classiques. Le bilan entropique (ou la
relation universelle de la puissance dissipée que 1'on en déduit) peut
alors, aprés substitution des lois de comportement VARNAT explicitant

o et D, étre considérée comme 1'équation cinétique, ou d‘'évolution, ou -

complémentaire, associés A cette variable interne, et qui, comme pour
tout formalisme A variables internes, est nécessaire A la détermination
compléte du comportement.

L'avantage ici est qu'on n'a pas d'hypothése particuliére A faire sur
la forme de cette &uation d'évolution. Mais 1'énergie libre se définit A
partir de 1l'entropie, qui est ainsi la variable interne associée a la
combinaison naturelle ( €, u, 8) du formalisme VARNAT.

On rejoint ici peut-étre le point de vue qu'avait CLAUSIUS en
définissant le terme méme d'entropie A partir des mots grecs €7 (dans, en
dedans, interne) et T wo:.m (transformation) pour désigner ce qu'il
appelait auparavant contenu de transformation (interne) [16].

Sur ces exemples, le formalisme encore récent ainsi introduit apparalt
cohérent. Un travail important reste i faire pour vérifier s'il constitue

réellement un progrés, c'est A dire s'il peut se montrer, au moins dans
certains cas, réellement vpcn efficace que les formalismes classiques
actuellement conmus.

Le fait que ces derniers se heurtent dans divers cas A de sévires
limitations dds que les modéles de comportement & considérer ne sont pas
trés simples, fait penser que cela pourra effectivement étre le cas. On
peut en particulier envisager que des expressions assez simples
permettent de rendre compte de comportements d'expression trés complexe
dans le formalisme classique. Le fait d‘'éliminer les termes de mémoire
peut également se révéler trés intéressant sur le plan du calcul
mumérique, ol les problémes d'encombrement mémoire et temps de calcul
posés par les matériaux qui, tels le béton, ont une mémoire trds longue
peuvent se révéler dirimants.
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20 ans du Groupe Frangais de Rhéologie - Progrés récents - 1. INTRODUCTIUN

CR 20e Coll G.F.R., Paris, Nov 1985 G.F.R. et L.M.P. 1987 Parmi les nombreux modéles mécaniques qul ont €té proposés pour
approcher le comportement mécanique du ventricule gauche (v.G6.), on
distingue en gros trois groupes /1/. D'abord les mcdéles assimilant le V.G.
A des coques mlnces ou épaisses, isotropes et soumises a des pressions
intracavitaires, ont permis une premidre quantification des contraintes
paridtales, essentiellement durant la diastole od la paroi peut-&tre
considérée comme passive /2,3,4/; mais de telles mcdélisations restent
insuffisantes pour comprendre 1'influence des différents paramétres
rhéologiques, particuliérement pendant la phase active du cycle cardiaque.

MODELE DE COMPORTEMENT MECANIQUE DU VENTRICULE GAUCHE ET RHEOLOGIE Le developpement de la technologie des calculateurs numériques a

DU MYOCARDE avantagé 1'application des méthcdes d'analyse aux é&léments finis de

structure dans le domaine biomédical. A partir de 1'imagerie médicale et

A MODEL FOR THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF THE LEFT VENTRICLE AND des relevés de pression intraventriculaire, ces méthodes permettent une

THE RHEOLOGY OF MYOCARDIUM meilleure connaissance des effets d'inhomogénéité et d'anisotropie de la
paroi ventriculaire /5,6,7/.

* o Enfin, les travaux de Streeter /8/ sur la nature fibreuse du myocarde

A. MOUTTAHAR*, C. ODDOU ont ouvert la voie ces dernidres années A une premiére génération de

) mcdéles analytiques tenant compte de la nature anisotrope de la paroi du

- V.G. /9,10,11,12/. Ces modéles sont basés sur des strucures de géométrie

cylindrique dont la paroi est constituée de fibres baignant dans un fluide

non-visqueux et d'orientation variable de 1'endocarde a l'épicarde. Dans

cette optique, 11 est proposé un mcdele, biphasique fibreux, dont la

géomdtrie est limitée par deux ellipsoides confocaux (endocarde et

&picarde); 1'épaisseur pariétale est maximale dans la zone équatoriale et

décroit environ de moltié & la pointe. La loi de répartition des fibres

* Laboratoire de Mécanique
Université Toulouse III

** Laboratoire de Mécanique Physique
Université Paris XII

RESUME dans la paroi utillsée est basée sur les données anatomiques de Streeter

/8/. Dans cette premiére approche, on adoptera une loi rhéologique linéaire
des fibres et on considérera que la stimulation de toutes les fibres est

L‘objectif de cette étude est d'analyser le comportement mécanique du simultanée.

ventricule gauche durant tout le cycle cardiaque. Un modéle analytique est

proposé, tenant compte de la nature biphasique "fibreuse-fluide" du 11. FORMULATION MATHEMATIQUE DU MODELE.

myocarde, ol la structure ventriculaire est représentée par une coque

épaisse de géométrie ellipsoidale. Les contraintes paridtales et les 1. Géométrie

déformations de la structure sont calculées & partir des données de Ta paroi ventriculaire gauche est modelisée par une coque épaisse

pression cavitaire. . comprise entre deux ellipsoides confocaux. Les calculs sont developpés dans
un systdme de coordonnées elliptiques (£,71.0), lié & cette géométrie, est
défini par:

ABSTRACT x = c. VE=1. 1-72 . cosf
. y = c. VELI.1-n2 . sind (1)
, z=¢c. & -7
The objective of this study is to analyse the mechanical behaviour of the 2 2.2 .
left ventricle, during the overall cardiac cycle. A model is proposed which W od ¢ est la distance focale (c®=a®-b avec a et b respectivement les

longuers des demi-axe majeur et mineur)
Les coefficients de Lamé relativement & ce changement de systéme sont
,A donnés par les relations:

-1; :._km“.a»\ 1-7; :mkﬂ.ﬁ»

take into account the biphasic "fibrous-fluid" nature of the myocardium,
where the ventricular structure is represented by a thick ellipsoidal
shell. The wall stresses and structure deformations are computed from the
intraventricular pressure data.

L'endocarde est représenté par la surface ellipsoidale mum_ et
1'épicarde par la surface =£° L'épaisseur dans la zone équatoriale du V.G.
mmw maximale et diminue de cette zone & la pointe du V.G. environ de
moitié.

! On considére une troncature supérieure par une surface hyperboloide S,
(n=n,) correspondant & la surface basale sous les orifices mitral et
: aortique, et une seconde troncature par une surface hyperboloide So(7=7o)
entourant 1'apex du V.G. sur laquelle les fibres myocardiques s'accrochent,

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie le 28 novembre 1987

214




cette surface sera libre de se déplacer le long du grand axe et de tourner
autour (Fig.1).

2. Orientation des fibres

sur chaque  couche ellipsoidale _(surface repérée par £ fixé), les
fibres gardent la méme orientation: ainsi I'angle de la fibre, noté par ¥,
par rapport a la direction circonféretielle 8y dépend seulement de la
coordonnée radiale £ . Le vecteur unitaire ¥ tangent & la fibre est Située

dans le plan (®,,®y) est donnée par la relation:

Z

mo "Q._ -M—d + QN Im.-. Amv

ol @ =siny et & =cos¥ _

L'angle ¥(£) varie d'environ 70° (& 1'endocarde £') a -70° (a
1'épicarde £*). Pour approcher la loi d'orientation des fibres dans la
paroi, on utilise les données anatomiques de Streeter /8/.

3.Tenseur des contraintes

Dans cetle &tude, on suppose que la paroi est un milieu continu
biphasique, constitué uniquement de fibres solides et d'une matrice fluide
incompressible dans laquelle baignent ces fibres. Des lors, les effets de
cisaillement entre fibres ne sont pas pris en compte. La paroi myocardique
est considérée comre incompressible. A partir de ces hypothéses, nous
pouvons stipuler que le tenseur des contraintes parjétales est composé du
tenseur isotrope -pl (od [ est le tenseur identité et p est la pression
hydrostatique), et d'autre part du tenseur anisotrope TTeT d0 4 la

bt —
— — -~

) iculaire gauche. U réaction des fibres T dans leur direction T (o0 @ est le produit
Fig. 1: Modeles de la structure ventr tensoriel); par conséquent, le tenseur des contraintes résultant ( est
-CM: Coque épaisse cylindrique, dcnné par la relation:
-EM: Cogue épaisse ellipsoidale. : g=>p1 +T 7Te% (3)
% En négligeant les forces de gravitation et les effets d'accélération,
on obtient la relation intrinsdque d'equilibre local:
, V4TV + TTYT-T (4)

4. Champs de déplacement

e myccarde considéré comme incompressible et d'autre part en
négligeant les variations du volume sanguin contenu dans le lit vasculaire
myocardique, le vecteur déplacement U (Ug,Un,Ug) doit vérifier, dans le
cadre de la théorie de petites déformations, 1'équation:

o VU=0 (5)
La donnée du vecteur déplacement T permet le calcul du tenseur de

déformation € et par conséquent la déformation de la fibre € par la
relation:

“x
w

Fig. 2: Loi rhéclogique de la fibre.




5. Micro-rhéologie de la fibre

Dans cetle premiére approximation, ou les effets dynamiques sont
négligés, on adopte une loi rhéologique linéaire de la fibre analogue &
celle proposée par Chadwick /11/, donnée par relation:

T=((1-B).E + B.E*).€e + B.To (7)

ol E* est le module d'élasticité & 1'état d'activation maximale, E est
le module d‘élasticité a 1'état passif, To est la tension isométrique
maximale (que peut délivrer la fibre & déformation nulle) et (B(t) est une
fonction d'activation (dépendant du temps) caractérisant 1'état d'activité
de la fibre et variant entre la valeur 0 (état passif) et la valeur 1 (état
actif) (Fig.2).

Cette loi est relativement bien vérifiée sur le muscle papillaire de
coeur perfusé et isolé pour des déformations pouvant aller jusqu'ad 20%.
Elle ne tient pas compte des vitesses de raccourcissement et d'élongation
de la fibre.

I11. RESOLUTION

De 1'équation (5), on en déduit la forme possible du champs ‘de
déplacement (Ug, Un, Up ) ol les composantes radiale Ug, longitudinale Uy
et circonférentielle Uy sont données sous la forme suivante:

Ug =g (£,m:A(1),B()) (8a)
c:ucaﬁm.dh>ﬁﬁv.mﬁﬁvv (8b)
Up=Up (E.m:;6(t)) (8c)

rmmnosuommzﬁmm CW ma::amum:am:ﬁamm.:mﬁammam:xnomﬁﬁwnmm:ﬂm
temporels A(t) et B(t), caractérisant respectivement le changement du
volume cavitaire et la distance focale, définis par:
A(t)=3.(Vc(t)-vo)/4.m.Vo.c3 (9a)
B{t)=(c(t)-co)/c, (9b)

respectivement le volume cavitaire et la distance
et Vo et ¢, correspondant d la configuration de

ol Vc et ¢ sont
focale & un instant t,
référence.

La composante Up dépend du coefficient temporel ©(t) caractérisant la
torsion du V.G. autour du grand axe au cours du cycle cardiaque. Elle est
nulle sur la surface de troncation supérieure ( 1=7,).

En vertu de la relation (6), la déformation de
linéairement des trois coefficients A(t), B(t) et 6(t).

En projetant dans le systéme de coordonnées (£,7,0) 1'équation (4), on
obtient trois équations d'équilibre local:

la fibre dépend

3 2 in2
I.vuu._..ﬁ cos“y.§ R siny.§ ) (10a)
vﬂ Muld MNIJN

T 3h
uI—.n-l. _9 (10b)
In :o an
8 2 (10c)
—{h_.h2,T}=0 ¢
3an £°6
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DONNEES

MODELE

~Paramétres géom@triques:
3oy Doy ho, Voo &\:v

~Paramdtres rhéologiques:

£, E* T,
:

| Equations d'equilibre |

L

ftats TD et TS

-Coefficients du champs
de déplacement: A, B,6

RESULTATS

Aux états TD et TS:

-Déforamations
-Contraintes de 1a fibre

-Yolumes ventriculaires:

<._.c et <.—‘m

-Pressfon dans la parof

Etats IR et IC

-Coefficients du champs
de déplacement: B et ©

Aux états IC et IR:

-Déformations
-Contraintes de 1a fibre

~Fonction d'activation:

B

Vi Yio V

-Pression dans la paroi

Organigramme de calcul

Fig.3:

[eecosmomanas

-Paramétres rhéologiques de la fibre:

Ee2.5x107 Pa; E*=2.5x10° Pa; Tos5<10% Pa
-Parametres géomdtriques de référence:

M
a-r'/R®1.6"
1.3 cm
Ves26.4 ml

EM
3a,+2.3 cm
bo=1.3 cm
ho=.78 cm

-Paramdtres hémodynamiques:

v._.o-_o mmhg; v:”.mo mmtg; vqm.mm mmig: v;-_m mmHg

- mevacen—aeedd
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L'équation (10a) mcntre que le gradient de pression (suivant la
direction radiale) dans la paroi dépend de la tension de la fibre et de ses
courbures dans les directions longitudinale et circonférencielle. La
pression transmrale & 1'équateur est égale A la pression cavitaire p.,
en supposant que la pression a 1'épicarde est nulle. Par intégration sur
toute la paroi de 1'équation (10a), on obtient la relation:

3 cos?y.E sin?y
Pc* T(g,0).( ; + } dg (11)
mo M -1 M

Contrairement au modéle cylindrique /11/, la tension de la fibre (et
par conséquent la pression intramyocardique) varie dans la direction
longitudinale. La tension 7 et la pression p dans la paroi, & une altitude
quelconque 1 , peuvent etre exprimées en fonction de la tension T(£,0) &
1'équateur A 1'aide des équations (10b) et (10c). La loi d'orientation des
fibres est bien définie dans différentes zones du V.G. /8/, sauf &'la
pointe du V.G, ou les fibres prennent des angulations "mal ordonnées”,
rendant cette zone plus rigide.

La surface hyperboloide So (y=nd de troncature entourant |'apex
(Fig.1) n'étant soumise & aucune force ni moment extérieur, on obtient
alors deux relations exprimant 1'équilibre global de cette surface.

La résolution du probléme, indiquée par 1'organigramme de calculs
(Fig.3) pour les valeurs hypothétiques des différents paramétres {(table
(1)), consiste a détérminer les coefficients A, B, ©, B aux différents
instants, pour des pressions cavitaires données, A partir des équations
d'équilibre global et des relations (9a et 1).

RESULTATS

La Fig.4, .donnant le cycle pression-volume calculé dans ces
conditions, montre que le volume télé-diastolique obtenu par le modéle
Mw_wznwmacm (CM) est supérieur A celui obtenu par le modéle ellipsoidal

EM}. ‘

La Fig.5 dcnne 1'évolution globale de la struture ellipsoidale durant
le cycle cardiaque:

1- Pendant la phase de remglissage (phase 4-1) le diamétre intérieur croft

plus que le diametre extérieur; par conséquent, 1‘'épaisseur parietale
diminue linéairement avec 1'augmentation du volume cavitaire. On obtient le
contraire durant la phase d'éjéction (phase 2-3).

2- L'excentricité de la struture ellipsoidale varie linéairement avec le
volume durant les phases de remplissage (phase 4-1) et d'éjéction (phase
2-3). La contraction isovolumique est accompagnée d'une elliptisation de la
structure. Cette elliptisation continue pendant 1'éjéction. Durant la
relaxation isovolumique, 1'excentricité diminue, la structure tend donc &
se sphériser. Enfin, durant la phase d'éjéction, 1'excentricité continue a
diminuer.
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Diameter

Pressure

3,

Yolume

Fig.4: Relation pression-volume obtenue & partir des modéfes
cylindrique (CM) et ellipsoidal (EM).

[ ]

Q (cm)

Eccentricity

. . A

1 1.2 1.4 (W}
Volume .. .8 .<o._:3_.~ 5.4

Fig.5: A- Relation diamétre extérieur-volume (3) et dimétre
intérieur-volume (b).
B- Relatjon excentricité-volume de la couche intérieure
(a) et de la couche extérieure (b).
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Fig.7: Répartition de la tension des fibres & ﬁ1@<m1w la paroi,
I pour les modéles cylindriques (CM) et ellipsoidal (EM).
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Ces résultats concernant la déformation globale de la structure paraissent
en harmonie avec les mesures expérimentales obtenues par des techniques
ultrasonores /13/.

Actuellement, il n'existe pas de mdyens fiables pour mesurer
directement les contraintes pariétales. Les différentes méthodologies
utiliées pour la quantification de la pression intramyocardique donnent une
surestimation de cette pression /14/. La Fig.6 montre que la pression dans
la paroi, pour les deux structures étudiées, decroit de la pression
intraventriculaire (3 1'endocarde) A une pression nulle (3 1'épicarde); le
gradient de pression ‘est légérement plus important pour le modéle
ellipsodal, surtout pour les états 3 et 4; ceci a une grande influence sur
la répartition de la tension des fibres dans la paroi (Fig.7).
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RHEOLOGIE DES LIGAMENTS : VERS UN CAHIER DES CHARGES POUR LA REALI-
SATION DES PROTBESES

THE RHEOLOGICAL PROPERTIES QF LIGAMENTS : TOWARDS A SPECIFICATIONS
SHEET TO BUILD ARTIFICIAL IMPLANTS

A. BABA AHMEP, J. FRISMAND, D. GEIGER
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Université PARIS XII

Avenue du Général de Gaulle

94101 CRETEIL

La connaissance approfondie des propriétés rhéologiques des

ligaments est d'un intéré&t fondamental pour concevoir et réaliser

des protheéses satisfaisantes.
Dans le but de mesurer les caractéristiques mecanlques de ces

tissus, nous avons effectué, d'une part, des tests quasistatiques
de traction uniaxiale, & partir desquels on détermine le module
d'Youngqg, la limite élastique, la zone de linéarité et la

contrainte a la rupture, et, d'autre part, des tests de relaxation
gui nous permettent de mesurer 1'évolution de la contrainte en
fonction du temps, et de déterminer la relation
contrainte-déformation élastique.

Le probleme majeur rencontré dans tous ces tests est la
mesure des élongations: difficultés dides a la morphologie des
échantillons ainsi qu'a la liaison ligament-machine. Pour cela,
nous avons mis au point un systéme optique sans contact qui nous
permet d‘évaluer les déformations de la structure entre différents

repéres placés 1le long du ligament, évitant ainsi les erreurs
dies a la 7iaison ligament-machine (glissement, effets de
pincement...).
ABSTRACT
The well knowledge of the rheological properties of the
ligaments is of fundamental interest, to design and build

artificial implants.
With the aim of measuring the mechanical carateristics of

these tissus, bone-ligaments-bone specimen as well as packets of
ligaments fibers, have been tested in a classical wuniaxial
traction. From the experimental results (load-deformation), we

evaluate the Young modulus, the elastical zone, the elastic limit
and the stress to failure. Some others, have been tested in a
uniaxial relaxation test, and from the results, we determine the
time-dependant of the stress and the elastic response.

An optical system were used to measure the tensile strain
between the lines marked among the ligaments. The advantages of
using this system are:

—-.no contact with the specimen to measure the tensile strain,
-.no contribution of ligaments slippage at the clamps is present
whichnormally contributes to errors for strain measurements.

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie le 28 ao<msvﬂm 1985
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MATERIEL ET METHODE.

i Les ligaments gque nous avons testés dans le cadre de cette
étude ont été prélevés sur quatre sujets décédés, agés de 55 a 85
ans, de pathologie antérieure inconnue; nous avons ainsi obtenu
huit  ligaments croisés antérieurs {LCA) et huit croisés
Ummnmmwmcnw (LCP). Les genoux ont été congelés en entier, puis
dégelés et disséqués soigneusement avant chaque test. Les
Hpomam:nu obtenus sont scéllés par leurs insertions osseuses avec
ac \aonwonMHmno dans des socles en duralumin; ceux-ci sont ensuite
fixés soit sur une machine de traction (LLOYD T 2001), soit sur
une machine de test en relaxation; ces deux machines sont toutes
nmcx. munies de mors spéciaux orientables, rendant ainsi possible
puonwoaﬁmnwo: de l'ensemble os-ligament-os de telle fagon qu'on
ait w.mxm de la plupart des fibres paralléle a la direction de
traction. L'échantillon est placé, dans les deux cas, dans un bain
de sérum physiologique, régulé a 37 C, et filtré en permanence
pour conserver la limpidité du milieu. Les forces exercées sur
l'échantillon sont mesurées A 1'aide de capteurs de force; pour
les déplacements, en plus de 1l'enregistrement des déplacements
nm«mn»mw de ses extrémités, on a mis au point un systéme optique
qui_ nous permet de déterminer les déformations entre différents
repéres placés le long du ligament. Ces repéres sont constitués de
fils de suture transfixants.

_ Pour les tests en traction simple, 1la chaine de mesure
optique de déformation se compose d'une caméra vidéo restituant
sur moniteur une image qui est ensuite numérisée. Sur cette image,
on choisit alors une ligne de mesure, les déplacements des repéres
sur  cette ligne sont enregistrés a la cadence de quatre
wmmcwmwnwo:u par seconde, puis restitués sur Apple II (figure 1)

Pour les tests en relaxation, la mesure des déformations
entre deux repéres placés le 1long du ligament est déterminée a
partir d'un capteur opto-éléctronique {(2). Les signaux provenant
de . ce capteur et du capteur de force sont amplifiés puis
numérisés, une seule commande déclenchant le vérin et la
numérisation. Le traitement mathématique est effectué a l'aide
d'un micro-ordinareur Apple II aprés numérisation sur douze bits
de . chacun des deux signaux par un convertisseur analogique
numérique (figure 2). :

RESULTATS ET INTERPRETATION

~ Pour chacun des échantillons fixé a 1la machine selon une
orientation physiologique, on effectue d'abord une dizaine de
cycles de Unmmo:nwnwo::mam:n 4 faible déformation (1 a 2%). On
observe une légére diminution de la contrainte maximale pendant
les premiers ,owOHmu. mais la stabilité est immédiate aprés; ceci
peut- étre dd a un réarrangement graduel des fibres internes du
matériau. Les phénoménes tant macroscopiques que microscopiques
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Fig.3: Réponse élastique d'un LCP humain, So= 8,4 mm®.
1- Entre les repdres médiants.
us 14,46 m, s= 0,09 mmn, b= 30,36 10* daN/m?.
2- Entre les insertions osseuses.
u= 31,47 mm, s=0,41 mm, b= 12,05 10° dah/m*.
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Fig.4 a: LCA muni de ses reperes, Fig.4 b: variation des déformations

le long d'un échantillon.
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encore discutés (3).
Aux vitesses disponibles comprises entre 1 et 1000mm/mn pour

les essais en traction, nous n'avons pas obtenu de différences
significatives dans les résultats; il faut toutefois remarquer que
ces vitesses sont faibles, eu égard a celles subies par le

ligament en cas de traumatisme.

En essai de relaxation, la force maximale atteinte par notre
dispositif est de 1l'ordre de 200 daN, 1la course du vérin est
limitée par un jeu de butées mécaniques a 50 mm, la vitesse
maximale d'élongation est de .5 m/s, le temps d'établissement de
la force est de l'ordre de 20 ms {( retard di aux pertes de charge
dans les circuits d'air comprimé, aux temps d'ouverture
éléctronique des valves, a l'inertie du piston et de la tige du
vérin ainsi qu'aux frottements solides). La représentation de la
réponse élastique (figure 3) a été obtenue, compte tenu des
réserves concernant la vitesse finie de déformation, en
approximant la réponse €lastique par la force maximale msurée a
des temps trés courts.

Le modéle structural de Decraemer, développé pour décrire le
comportement mécanique des membranes tympaniques en liaison avec
leur structure, peut efre appliqué au tissu ligamentaire dont la
structure est de type composite fibreuse. Dans ce modéle, seule la
contribution des fibres supposées paralléles est prise en compte
(4). Les non-linéarités de la réponse mécanique sont décrites en
utilisant une déscription statistique de la répartition des
longueurs initiales des fibres autour d'une valeur moyenne Yy avec
un écart type s. La relation contrainte Lagrangienne- allongement
s'écrit:

1

o(1) - NSk _ 1 1SR E IR (T L LI

3 2
Ao VZu s lo 1i 2s

avec N: nombre de fibres, k: coefficient d'élasticité de chacune
des fibres, S: section d'une fibre (la méme pour toutes les
fibres), et Ao: la section moyenne de 1l'échantillon.

Cette expression théorique dépend de paramétres ayant une
signification °‘physique traduisant des longueurs pour y et s et un
module d'élasticité effectif Nsk/Ao que l'on note b.

Pour déterminer ces grandeurs qui caratérisent le matériau,
on choisit une longueur initiale de l'échantillon lo tel qu'on ait
F(lo) = 0; cette condition est satisfaite pour lo = y - 4s; la
relation contrainte déformation pour de grandes déformations
(lo > y + 2s) s'écrit alors sous la forme d'une fonction linéaire:

b1
a(1) v b

Il est donc possible de déterminer les paramétres donnant une
idée de la structure du tissu dans le cadre des hypothéses de
départ (figure 3 ).

La longueur totale du ligament, mesurée entre les insertions
osseuses est variable de par la morphologie du 1ligament et
difficile & estimer (figure 4a). Notre méthode optigue nous
montre, sur des repéres médians, que les déformations sont environ
la moitié de celles obtenues pour le ligament total (figure 3). Et
on a remarqué que, plus on s'éloigne du centre et plus
l'allongement relatif augmente. La partie centrale du ligament
semble donc plus raide que les parties distales, ce qui a été
confirmé par d'autres auteurs (5), (6).

En fait, la mesure des allongements entre plusieurs repéres
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Fig.5: Courbe de rupture d'un LCP humain,
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Fig.6: Courbe de rupture d'un LCP humain,
de section moyenne So= 10 mm?.
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peuvent @&tre entiérement dies aux erreurs (7) (figure 4b). Cette
hétérogénéité doit correspondre a la structure complexe du
ligament, a l'implantation des fibres concernées par le passage
transfixant des fils de suture et a l'irrégularité de la section.
on obtient en conséquence, une certaine dispersion dans les
résultats obtenus. o
La valeur de la contrainte au sens de Lagrange est donnee a
partir de la force mesurée par le capteur de force en considérant
que celle-ci est la méme a tous les niveaux du ligament, et que

la section utile est celle mesurée dans la partie médiane a 1l'aide
d'un appareil spécifique (8).

L'essai de rupture d'un ligament entier scellé par ses
insertions osseuses entraine wune fracture du spongieux, plus
fragile; ceci traduit les problémes d'ancrage des ligaments
prothétiques. Nous avons également effectué des essais de rupture
sur des ligaments de diamétre réduit (paquet de fibres) gui ont
montré deux aspects de courbe: rupture totale de toutes les fibres
en un temps ({(figure 5), ou rupture en deux temps avec tension de
nouvelles fibres et pente plus faible (figure 6). Dans la plupart

des cas, la rupture s'est produite dans les parties distales du
ligament, prés de son insertion osseuse. i
Au total, les valeurs obtenues pour ces ligaments agés sont

données dans le tableau 1 et les valeurs moyennes dans tableau 2.

CONCLUSION

La stucture complexe et le caractére visco-élastique
non-linfaire de ces tissus sont mis en évidence par les courbes
contrainte-déformation obtenues sous différentes sollicitations.
Ceci laisse prévoir que les réponses mécaniques correspondent a
des changements de la structure de ces matériaux durant la
sollicitation et montre ainsi l'intérét de prendre en compte le
réle de chacun de leurs constituants. L'étape ultérieure
consisterait & expliquer ce comportement en appliquant la théorie
de la poroélasticité. Cette approche consisterait a considérer le
ligament, ainsi que d'autres tissus biologiques, comme étant un
milieu diphasique constitué d'une part d'une phase solide (fibres
de collagénes), et d'autre part d'une phase liquide. Cette étude,
qui a déja été effectuée pour d'autres matériaux biclogiques comme
le cartilage articulaire (9), pourrait nous renseigner sur
d'autres paramétres mécaniques tels que la perméabilité, la
porosité..., et leur influence sur les lois de comportement de ces
tissus.

En physiologie, 1les mouvements habituels doivent se situer
dans la premiére partie exponentielle des courbes
contrainte-déformation et entralnent d'importants allongements
pour de faibles efforts.

Les prothéses ligamentaires doivent présentées des propriétés
mécaniques appropriées, avec des grandeurs mécaniques semblables a
celles du ligament, une longueur initiale bien choisie et un
ancrage dans les parties osseuses correctement étudié.

Enfin, la méthode optique utilisée ici pour la détermination
des déformations des ligaments semble plus précise dque les
méthodes utilisées précédemment. :
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e linéafre, allo
contrainte —;.- rupture (partie médiane des dw“m“uMMMVWH
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RESUME

. Un nouveau viscoélastomdtre a été congu et réalisé dans le but
d'analyser en routine le comportement &lastothixotrope de fluides biologiques
comme les mucus ou de fluides de synthdse ayant un comportement similalire.
L'appareillage a une géométrie coni-cylindrique. Le cylindre externe est
mobile, le cylindre interne est fixé 2 un axe maintenu en position par deux
fils de torsion. Ce montage assure une bonne concentricité des cylindres et
6évite les frottements parasites. Ce rhéomdtre permet d'effectuer des mesures
en régime stationnaire et ({nstationnaire sur une échelle de taux de
cisaillement ¥ de’ 102 A 26 sec™ !, sur une gamme de température varlant entre
10 et 60°C. Les réponses de la contrainte de cisaillement ¢ en régime
stationnaire et instationnaire 2 différents échelons de Y et de la relaxation
de ¢ A Y = 0 peuvent @&tre analysées pour le mucus bronchique, le
polyisobutyl2ne et diverses substances de synthese.

ABSTRACT

A new viscoelasticimeter was devised and realized with the aim of
analyzing the elastothixotropic behaviour of biological fluids such as mucus
or of synthetic fluids with similar behaviour. The equipment has a
coni-cylindrical geometry. The external cylinder {s mobile, whereas the
internal cylinder is fixed to an axe, kept in position by two torsion wires.
This assembly ensures a good concentricity of the cylinders and avoids
parasite friction. This equipment allows measurements at different shear
rates (range : 10-2 to 26 sec-1) and at a temperature varying between 10 and
60 °C. The response of the shear, in both stationnary and nonstationnary
systems, at different levels of shear rates and of relaxation could be
analyzed with regard to bronchial mucus or other biological fluids.

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie le 28 novembre 1985

INTRODUCTION

Dans les maladies pulmonaires chroniques et en particulier dans 1la
bronchite chronique, 1'hypersécrétion bronchique et 1les omamonow»un_mco.
rhéologiques particulidres des sécrétions sont considérées comme des opmaoanw
non négligeables dans les perturbations du mécanisme d'épuration bronehique
Cette épuration s'effectue grice au mouvement coordonné des clila <»u1wnppm
qul balgnent dans une phase liquide de faible viscosité et au-dessus de
laquelle se trouve une phase gel visqueuse quli recouvre 1'&pith&lium cilié
Cet ensemble muco-ciliaire joue le r8le d'un tapis roulant qui capte om
transporte hors des voles respiratoires les particules étrangdres inhalé&es
Le degré de visco-élasticité des sécrétions conditionne ltefficacité nb
transport muco-ciliaire. Les études in vitro, réalisfes sur moddle animal
(palals de grenouille) montrent qu'une hypo ou une hyperviscoblasticité
s8'accompagne d'une diminution de la vitesse de transport des sécrétions
bronchiques (1). En pathologie il est donc iamportant de connattre les
caractéristiques rhéologiques des sécrétions bronchiques afin de les situer
par rapport aux propriétés rhéologiques optimales A un bon transport et par
conséquent d'adapter un traitement et de Juger de 1l'efficacité de ce
traitement.

Plusieurs techniques permettant de déterminer la visco-

sécrétions ont &té décrites (2), mals elles sont le plus uo:<m=MmJMWwMﬂMﬂuaMM
recherche fondamentale et ne sont pas applicables en routine clinique. De
nombreux rhéomdtres ont également &té développés mals ils ne sont en général
pas utilisables pour 1l'étude des mucus bronchiques. C'est la raison pour
laquelle nous avons développé un appareil simple, robuste et parfaitement
adapté A la caractérisation des propriétés rhéologiques des sécrétions
bronchiques ou d’autres substances telles que des polymdres (3).

I - DESCRIPTION DE L'APPAREIL

I-1. Principe (fig 1)

T
Amplificoteur —

F1g. 1 : Schéma de 1'appareil
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Le syatdme de memure a une géométrie cylindrique de type Mooney et Ewart
permettant d'obtenir un taux de cisajllement uniforme dans l'entrefer. Le
cylindre intérieur est fixé A un axe maintenu en position par deux fils de
torsion. Le cylindre extérieur tourne A vitesse conatante grace 3 un moteur
synchrone. Un capteur, fixé 2 1'axe supportant le cylindre intérieur, permet
de mesurer des angles de torsion trds faibles. Aprds application d'un taux de
cisaillement constant, la viscosité apparente est calculée d'aprés la meaure
de la contrainte de cisaillement A 1'état d'équilibre. Le module élastique G
est calculé d'aprds la courbe de relaxation, sur l'hypothdse qu'elle peut
8tre représentée par 1'égquation d'une exponentielle simple :

G (t) = Gt e~t/tr
dans laguelle tr est le temps de relaxation et Gi le module total A 1'infini.

I1-2. Détails techniques

La cuve extérieure peut 8tre animée de différentes vitesses de rotation
permettant d'obtenir dirférents taux de cisaillement constants compris entre
0,06 et 26 sec™l. Le cylindre intérieur et le cylindre extérieur ont un
diamdtre de 20 mm et 21,5 mm respectivement (entrefer = 0,75 mm). Le cylindre
intérieur a une hauteur de 18,4 mm. La base des deux cylindres est conique
(angle du cylindre intérieur = 155,9°, angle du cylindre extérieur = 164,1°).

Le volume d'échantillon nécessaire 2 la mesure est de 1 ml. La température
du systdme est régulée par une ecirculation d'eau extérieure. Le capteur
constitué d'un transformateur différentiel (025 MHR SCHAEVITZ), mesure un
angle de déformation de 8 x 1072° pour une viscosité de 100 Pa.s.

Les principaux avantages et 1'originalité de 1la technique utilisée
résident dans le fait que 1) la structure de 1'échantillon n'est pas détruite
lors de sa mise en place grice A une vitesse de pénétration trés ralentie du
eylindre intérieur dans le cylindre extérieur, 2) la contrainte est mesur ée
1ibre de tout frottement parasite et 3) durant la mesure la concentricité des
cylindres est parfalitement conservée grfice A 1l'application d'une tension
verticale sur les fils de torsion.

II - MESURES ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Le signal analogique issu du capteur du viscoélastomdtre est transféré
vers un micro-ordinateur de type Apple II par 1'intermédiaire d'un interface
analogique-numérique. Le micro-ordinateur échantillonne le signal toytes les
secondes et visualise la courbe correspondante sur écran.

Le calcul de la viscosité asreffectue sur les 60 points é&chantillonnés
avant le début de 1'enregiatrement de la courbe de relaxation. Le logiciel
calcule la moyenne de ces 60 points, ainsi que 1técart type correspondant.
Cet écart-type permet ainsi de juger de la variation de la mesure.

Le module 6lastique est calculé d'apriés la courbe de relaxation obtenue
aprds annulation du taux de cisaillement, sur la base d'un comportement
exponentiel simple. Le micro-ordinateur effectue une régresasion linéaire
entre le logarithme de la contrainte &chantillonnée lors de la relaxation et
le temps. Il en déduit 1a constante de temps tr et un coefficient de
corrélation permet d'apprécier la validité du modéle utilisé. Le module
§lastique est calculé d'aprds la relation.

G»nd
tr

ob na représente la viscosité apparente mesurée 2 1'équilibre, juste avant le
début de la relaxation. (fig 2).
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Fig. 2 : Exemple de courbes obtenues avec un mucus
bronchique. La courbe inférieure représente

le taux de cisalllement, la courbe supérieure

la contrainte de cisaillement en fonction du

temps. -

III - CONCLUSION

L'appareil décrit ci-dessus, grice A sa simplicité d'emploi, permet de
déterminer les propriétés rhéologiques des sécrétions bronchiques en routine
clinique. Il est maintenant commercialisé (SEFAM) et son champ d'application
devrait a'étendre A ~ d'autres fluides biologiques (mucus cervical,
gastrique...) et A des produits industriels (substances agro-alimentaires,
polymdres...).
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VISCOSIMETRE A FERROFLUIDE : APPLICATION A L'HEMORHEOLOGIE

A FERROFLUID VISCOMETER : APPLICATION TO HAEMORHEOLOGY
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RESUME

Nous présentons quelques résultats obtenus avec un viscosimetre a Enﬁam

magnétique entrainé par un champ magnétique tournant, sur des fluides i
seuil connus et sur du sang.

ABSTRACT

We present some results obtained with a mmnnoﬁ.rcnn_u viscosimeter in a
rotating magnetic field, on blood and yield liquids.

Communication au 20éme Colloque du Groupe Frangais de Rhéologie

I - INTRODUCTION

.

Le viscosimétre i ferrofluide dont le principe de fonctionnement et 1'étalon-
nage furent présentés au lo9éme Colloque annuel du Groupe Francais de Rhéologiel 1]
a été utilisé en hémorhéologie et testé avec des fluides a seuil.

Le viscosimdtre peut s‘utiliser en fonctionnement constant par application d‘un
champ magnétique tournant d'intensité constante. Le cylindre intérieur contenant
le ferrofluide est alors mis en mouvement a vitesse constante. La mesure de cette
vitesse permet d'accéder au frottement pariétal du fluide i tester placé a 1'ex-
térieur du cylindre tournant dans un entrefer de faible épaisseur, limité par

un cylindre fixe. Dans ce cas 1i les résultats obtenus (2] sont satisfaisants et
le calcul de la viscosité apparente du fluide a tester est relativement simple et
précis. Le viscosimétre peut s'utiliser en phase de ralentissement ¢ lorsque le

" cylindre intérieur est lancé i une vitesse constante, le champ magnétique est

annulé brutalement. Ainsi le couple magnétique moteur s‘annule et le cylindre
est ralenti jusqu'a l'arrét total par le couple visqueux exercé par le liquide

a tester. Dans ce cas 13, il faudra faire une étude compléte du mouvement du
ferrofluide en phase de ralentissement notamment lorsque sa viscosité est de
l'ordre de celle du fluide i tester. Dans le cas ol la viscosité du ferrofluide
est grande vis i vis de 1l'autre le mouvement du ferrofluide pourra étre approché
Par un mouvement en bloc (cf les résultats d'étalonnage du viscosimétre [1]. Le
probléme évoqué ici sera discuté dans le paragraphe II. Les résultats obtenus

en hémorhéologie et sur les fluides & seuil seront présentés dans le paragraphe
suivant .
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501t le dispositlf representé sur la figure 1 ol l'indice 2 correspond au fluide
disposé dans l'entrefer de largeur e , l'indice 1 correspond au ferrofluide
remplissant le cylindre intérieur de Rayon R,.

AHQ,...Pl_ En supposant que m ¢ 1, en fonctionnement

constant le ferrofluide tourne en bloc a la

vitesse SLo et le liquide 2 a une vitesse
<N de composantes polaires <n =0,

) upom.._.
[} e

(R, +e-r) ot Rir{ R +eaRy

ferrof luide (V) N

Figure 1

Le couple magnétique équilibre alors le couple visqueux di au fluide 2 (cf [1]).

Si on supprime le couple moteur, le cylindre intérieur, freiné par le liquide 2

se trouve dans une phase de ralentissement.

En premiére approximation si le ferrofluide a un mouvement en bloc identique a

celui du cylindre intérieur, si le liquide 2 a une viscosité apparente TN.

L'équation du mouvement de 1'équipage mobile s'écrit :
Tdse . _emRiu o
t [

o SL(t) est la vitesse de rotation & l'instant t (S{o) =S520).
I est le moment d'inertie par unité de hauteur du cylindre plein de ferrofluide.
Ainsi, la durée de la phase de ralentissement est de l'ordre de To :
. Te
Co = =
AT P_ ?\

- Dans 1l'entrefer le temps que met la couche de diffusion du rotationnel de
vitesse pour remplir l'espace annulaire est de l'ordre de N.w [3]:

<

N& = ..M»hl (ol ¥, est la viscosité cinématique du liquide 2)
2

Le temps N& met en évidence 1'importance de l'inertie du fluide par rapport
aux forces visgueuses.

Dans le cas de notre dispositif les ordres de grandeur sont les suivants :

I=l cgs, mHRo.sz ez~ 0,05 am ﬂmﬂwnom

3
T 21 R, e
le rapport =2 - HH ?«
(43

ou Wb est la masse volumique du liquide 2

Il parait alors raisonnable de négliger les effets d'inertie dans le fluide 2
et de supposer que le cisaillement est constant dans l'entrefer.

- Dans le cylindre intérieur le temps am diffusion du rotationnel dans le

ferrofluide est de l'ordre de NH = w ol ¥, est la viscosité cinématique
Y,
du ferrofluide. 4

5
Le rapport T, \do = ¢nR; Pi. Ka
1'ordre de 10 Te W
mrs p]

Le ferrofluide utilisé est du F.M.L. 140 Gauss de la Georgia pacific corporation

est dans notre cas, de

sa masse volumique est de l'ordre de 1,2 cgs et sa viscosité dynamique
TP o¢ 20-30 Cpo.

5i le fluide 2 a une viscosité suffisamment faible il est probable qu'en
premiére approximation les effets d'inertie du ferrofluide sont faibles et

que le liquide magnétique est entrainé en bloc a la vitesseSl(¢). Lorsqu'on a
procédé a 1'étalonnage du viscosimetre on a utilisé de l'eau et le rapport .ﬁ.\ﬂo
était de l'ordre de 1/3.

Si on utilise le viscosimétre en phase de ralentissement pour du sang, les
viscosités sont du méme ordre. Pour les taux de cisaillement auxquels le
viscosimétre fonctionne la viscosité apparente du sans est de l'ordre de 10 Cpo
3 1'instant initial et & « 3. Dans ce cas il faut faire une analyse locale
du phénoméne. T

On écrit alors 1l'équation du mouvement du ferrofluide avec la condition
frontiére .WN:J..C = SUt) et la condition initiale Sl(r,o) =3lo.

La vitesse du liquide magnétique s'cbtient aprés utilisation de la transfor-
mation de Hankel [4] en fonction de SL(t). On peut alors connaitre le
couple positif QL exercé par le ferrofluide sur le cylindre (a r = mwv .
L'équation du mouvement du cylindre s'écrit alors :

(1) Homﬂlﬂﬂlﬂ Q\—IO&\

ou onhn le couple visqueux du liquide 2.
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Io est le moment d'inertie du cylindre intérieur seul (vide de ferrofluide). la
vitesse du liquide magnétigue s'écrit comme une somme infinie d'exponentielles

wtype o % ou -

n&
* z
Lh?

Les quantités W sont les zéros de la fonction de Bessel Jy o
+

M.H = 3,832, ﬁ = 7,016, ﬁ 210,173 ...

2
Le plus grand temps de relaxation est alors T = Imhrl
RV, -
On a ainsi N\L."%mluleN mnf ~ .N\w mm\l
T, ! ' Ha

Le rapport montre qu‘'en hémorhéologie pour un essal de relaxation il est
possible de négliger les effets d'inertie dans le ferrofluide. Pour obtenir une
plus grande précision (1) on doit calculer ﬁu._. par une somme de produits de

4 : . : - dse _
convolution, on accéde ensuite au couple nm H _ﬁb_ = _Ho - Q\

IIT - QUELQUES RESULTATS OBTENUS AVEC LE VISCOSIMETRE A FERROFLUIDE .

Un des avantages de ce type de viscosimétre est de permettre l'étude du compor-
tement de fluides lors de régime de mise en contraintes et de contraintes impo-
sées. .

Une premiére application envisagée est 1l'étude des fluides 3 seuil.

Certains fluides présentent un seuil d'écoulement 1ié au réseau réticulé qui

se forme dans le milieu au repos. Dans ce cas la pour mettre en mouvement le vis-
Cosimétre il faut appliquer un couple magnétique suffisamment important.

Des essais ont été réalisés sur des fluides a seuil] bien connus comme le
carbopol 940 et les boues argileuses (figure 2) [4].

Les boues argileuses utilisées sont i forte ten ieur en eau, elles ont été
foumies par le Centre de Recherche en Mécanique et Hydraulique des sols et

des roches et proviennent de la région de Clarion-Clipperton dans le Pacifique
(prélevées sur fond plat i 5000m de profondeur) .

Les rhéogrammes ont été obtenus
pour des teneurs en eau élevées, supérieures 4 1000 % et ont permis de compléter-
les courbes qu C R M H S R réalisées pour de faibles teneurs en eau (fiqure 3).

-

af,

LT e

T. en fonction
) » de la teneur en eau (W) de
\\ .. l'argile,
) , \ X i valeurs cbtenues au
y . \ CRMHSR & ] 'ajde d*
\\ M--nw-ns d8 la contrasnee x rhéolat 30. un
d e H.Eaﬂ_.on”...w%ns de ¥ pour ° ¢ ¢ valeurs cbtenues au vis-
) —/fr cosimbtre & ferrofluidy.
Twe Lo o
\,. i T -~ -
- ~ T T -
L] - Reudll (TN
Fiqure 2 : Figure 3 :

7
\ \.ﬁ« 7 M :
. \l\.‘ )
/ ,
/ . .
\ , Udpmiw?
.\ ) ’ »

vVariation de

En hémorhéologie, un seuil d'écoulement a été mis en évidence [2]. La
courbe de la figure 4 correspond a un essai sur du sang d'hématocrite 60
présentant un seuil d'écoulement notable (T seuil = 1 cgs. D'autre part les
rhéogrammes cbtenus $oit en fonctionnement constant soit en essai de relaxa-
tion ont été oo:ﬁnnmu 4 ceux d'un fluide de Casson (figure 4). Suite 2 ces
résultats, une étude est actuellement menée sur une généralisation de la loi
de Casson en bi et tridimensionnel afin de résoudre des écoulements dans des
rétrécissements ou des bifurcations.
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ABSTRACT

The erythrocyte aggregation, a basic parameter
in hemorheology and its clinical applications has been assessed
hitherto by shear optical methods. For a better description
of this phenomenon its cinetics has been followed in observing
the formation of “rouleaux" by red blood cells. Using digital
images the authors have perfomed successfully the determination
of an adimensionnal index which made possible the comparison
of several types of aggregation. At a given time this index
is related to the number of existing isolated units and to
the shape of rouleaux and that of aggregates. Its variations
are significative in a number of pathologies and could be
used for basic clinical studies.

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie le 28 novembre 1985
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1. INTRODUCTION

Outre les propriétés rhéologiques des hématies souvent
evoquées (1,2) la connaissance de 1l 'agreégation érythrocytaire
est fondamentale pour la compreéhension des syndromes
d'hyperviscosité et de leur conséquences microcirculatoires.
Cependant la complexité des phénoménes mis @n jeu a conduit & la
mise au point de méthodes d’ ' étude et de techniques
expérimentales souvent trés différentes. Ainsi la présence de
rouleaux ou d‘agrégats érythrocytaires dans une suspension de
globules rouges n’'affecte pas seulement la viscosité apparente
de la suspension mais aussi &es pPropriétés optiques. La
formation d’agrégats conduit & une augmentation de la lumiére
transmise a travers une suspension sanguine et a une diminution
de la rétrodiffusion de lumiére par la suspension. Utilisant ces
propriétés, différents auteurs ont mis au point des techniques
d’approche indirecte de 1 agrégation 1t méthodes *mum@:n
intervenir 1la lumiére transmise (4) ou réfléchie (8) ou encore
rétrodiffusée (7). Paralleélement des dispositifs d 'observation
directe ont également été mis au point pour définir les
mécanismes de 1 'agrégation et suivre les cinétiques d’'agrégation
et de désagrégation des globules rouges } ces techniques mettent
en oeuvre soit des viscosimétres rotatifs de type cone -
plan ou Couette, soit des eécoulements plans (Dintenfass).
D'autre part quelques tentatives d’approches théoriques ont éte
développées pour calculer le nombre de cellules dans un rouleaun
ainsi que le degré de ramification.

Le but de ce travail est d'approcher la cinetigue
d’'agrégation des globules rouges par une étude & la fois
qualitative et quantitative. La synthése de ces deux approches
nous a semblé indispensable pour mieux résoudre les problémes
d'interprétation lors des investigations cliniques.

Les résultats préliminaires présentés dans ce travail
concernent | °‘étude de variations de cinétiques d’'agrégation des
hématies pour des concentrations croissantes en fibrinogeéne,
lors de modification de la charge électrocinétique des hématies
et au cours de pathologies connues comme susceptibles de
presenter des états d’'hyperviscosité avec hyperagrégation
erythrocytaire.

I1.MATERIEL ET METHODES

I1.1.5ystéme viscosimétrique:

Le systéme viscosimétrique (rhéoscope) (5) est monté sur un
microscope inverseé muni d'un appareil photographique et d‘une
caméra vidéo (Brandt). Les échantillons sanguins sont soumis &
une vitesse de cisaillement constante et suffisante pour
dissocier complétement les rouleaux (entre 250 et 300 s~ ).

Au temps zéro, la rotation de 1 'appareil est stoppeée et
1 ‘agrégation des globules rouges est suivie par
microphotographies prises toutes les cing secondes (fig.l).
L ‘observation est toujours effectuee dans la méme zone du
viscosimetre.

Il.2.Numérisation des images:

Afin d'effectuer le traitement d’'images nous avons mis au
point un systéme optique et électronique permettant de numériser
chacune des zones élémentaires composant le cliche étudieé.
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Figure 1 1 Formation de r
fonction du temps.
structure pratiquem
sang d'infarctus,

ouleaux ou d’'agrégats d heématies en
On notera en particulier 1l 'existence d'une
ent m01amm dés dix secondes dans le cas du
€Ce qui n'est pas le cas Pour du sang normal.

G.R.étudiés fibrinogene temps aprés 1 ’arreét

en g/1 du mot
2a Normaux 2.3 oteur en secondes
2b " »
2c " 5.6
2d " L
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l11.2.Numérisation des images:
Afin d'effectuer le traitement d'images nous avons mis au
point un systéme optique et électronique permettant de numériser
chacune des zones élémentaires composant le cliché étudieé.

I1.2.1.Systéme optique:

Le négatif tiré sur plan-film est placé sur une plaque de
verre remplagcant 1le support plan d‘une table tracante (WATANABE
Wa671). Elle est eéclairée de facon diffuse et homogeéne par
dessous 4 1l‘aide d'une lampe de 600 W. Le crayon est remplace
par un cylindre métallique dont une extrémité est perceée d’un
trou de 0,5 mm de diamétre. Une fibre optique emboitée dans le
ctylindre conduit la lumidére vers une cellule photoélectrique

situde dans le boitier électronique.

N

I1.2.2.5ystéme électronique:

Le traitement électronique permet de traduire l’information
lumineuse en une tension que 1‘on peut amplifier puis
digitaliser afin d‘envoyer & 1 'ordinateur un code permettant de
distinguer pour chaque points étudidés 10 densités différentes,
représentant une échelle linéaire. (Les codes choisis sont des
chiffres de O & 9).

Tous 1l1es clichés sont ainsi numérisés sur 30000 points et
les informations stockées sur disque peuvent etre
vérifides en faisant correspondre A& chaque chiffre un symbole
graphique et en sortant sur imprimante 1la représentation du

clicheé etudie,

I1.3.Méthode de calcul

A partir du cliché numérisé on proceéde en premier lieu a un
lissage pour supprimer les zones de faible absorption
correspondant au fond et ainsi améliorer le contraste entre le

plasma et les structures ououc_1ﬁ1Mm:x*mo.n..

Figure 2 : Représentation obtenue avant et apreés lissage.

Etant donné qu’un point de forte absorption appartient a un
globule rouge, pour chaque point sombre, on détermine sa
contribution moyenne & la surface et au périmétre en considérant
la nature, le nombre et la position de ses voisins (figure 3).
Ainsi, pour chaque cliché, on peut estimer le périmétre et la
surface de tous les réseaux formés (hématies isolées, en

roul eaux ou en amas).
Pour suivre la cinétique d’'agrégation nous avons choisi un

index adimensionnel K défini par :
K=4%S/P~

présentant trois qualités 1@
- Etant sans dimension il permet une bonne comparaison des

différentes cinétiques.
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Figure 3 1 Contributions possibles d‘un i ‘
r point d'un agrégat a la
surface et au périmétre en fonction du voisinage. aree

.~ 11 prend la valeur théorique 1 pour une forme Circulaire
unique .nn. bien que les formes observées ne soiant pas toutes
Circulaires, son inverse varie en premiére approximation comme
~MBUJGBU1M numw*owamm isolées présentes dans le cliché étudié. Ce
n re peu tout moment ou, h i i ini
vt 4 aarégaticon, y POur un hématocrite fixéd, définir un

- A surface ou A& périmetre constants, il diminue lorsque
amn. mDﬂB.l s‘allongent. Il permet ainsi a un temps donné de
MMMMJ-ﬂ la . “structure" moyenne des réseaux formés et de

inguer es roul eaux en ‘

Qlobulaires sans orientation. piles diassisttes des amas

) Pour calculer K on numérote de 1 & 6 les différents cas de
figures possibles de la figure 3. On suppose qu’un point est
noir si au moins S0 % de sa surface 1 ‘est. On remarque pour les
cas 1, 3, S que les valeurs de la surface et du périmétre sont
sQres. ) D'aprés la théorie d’information minimum (13)
(entropie maximisée de la théorie d’information) oan peut
affirmer 1'équiprobabilité des surfaces et des périmétres pour
les cas 2, 4, 4. On connatt pour chaque cliche le nombre
nonmu N des différents cas et on sait q‘'une distribution
mncuuwoumuun sur un intervalle, de méme qQu ‘une
nm1nﬂuucn»on binomiale équiprobable sur les deux bornes de
1’intervalle, s‘approxime, lorsque le nombre d'éléments est
Qrand, par la loi normale cantrée sur le milieu de 1 intervalle
(N/2 (max =~ min)) at d‘écart type (VN/2(max - min)) (13). On
peut alors déterminer 1 ‘erreur relative sur la surface (0,40 %)
Sur le périmétre (1,5 %) et sur l'indice K tinférieur a u.m %. !
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Afin de changer les conditions de +Dwamww03 nmm.wurwmmM”mmM
des agrégats érythrocytaires la nD:nm:nwmwaoa en *aUMwmuMqunD
été modifiée a 1'aide de fibrinogene vcﬂa*1» mKDwH D phoorich
- 90% pureteé), ainsi que la charge m~mnn10nuammamcm des namn es
par incubation de celle-ci avec nm.wmnamcwmawmwnmwmvnm: an

(2.10—= Unité de neuraminidase p )
HM“MMWMmV. Par ailleurs il a eégalement eteé mﬂcnmm nMM
rélévements de sang de malades (maladie nl xmﬂwnﬂ m<wdﬂ M mnﬂﬂﬁ
plasmaphéreése, infarctus du myocarde, diabétique). D Mc anwwzm
afin de rendre les mesures comparables, les »mwm:nw Lons
sanguins étudiés ont tous été ajustés a un hématocrite N
par addition ou soustraction de plasma autologue.

I111.RESULTATS N
Des exemples de variations de 1 aanmx K oUﬁmmcmm pour
différents é@chantillons sont résumés sur la figure 4 et 5.

104 Ke 453

2]
1024 Ko 4XS

Figure 4 et S : Variation de 1°‘indice K pour différents
echantillons de sang.

I_'étude de ces courbes permet de distinguer trois Dzmmmm :
- 1 - A l‘arret du cisaillement les globules rouges qui
étaient orientés dans le sens de ~.mnoc~mam:n»mm wmwmmanm:n a
e a coOte ou se chevauchant (cf.figure 1la, -

WWWM“ m%m se placent face contre face (cf.figure —Uv..wm m¢1*mwm
diminua fortement et le périmétre variant peu K décroit. D’apres
1 ‘observation directe il sambl e que pour ~Jn me
d’'hyperagreégation le minimum se situe & un temps ua*bﬂamcwn o
secondes, mais nos études ne permettent pas mnncwwwmama
situer avec précision les événements pendant cette période.
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= 2 - Ensuite les hématies se rapprochent les unes des autres et
S 'agregent (cf.figure 1c), la surface varie peu, tandis que le
périmétre diminue fortement pendant environ 25 secondes. Ainsi K
augmente en fonction du temps et ce d’autant plus rapidement que
l’agrégation est importante.

= 3 -~ Enfin, les structures formées s® stabilisant, K varie peu
(cf.figure 1d). La valeur atteinte est d’autant plus grande que
1‘agrégation est forte. Ces résultats sont en accord avec
1 ‘observation directe qul montre dans les cas pathologiques une
diminution du nombre des structures isoldes (cf.figure 1h) et
une disparition des rouleaux en piles d’'assiettes en faveur de
la formation d‘amas globulaires.

IV.CONCLUSION

L '@tude semi-quantitative de 1'agrégation drythrocytaire
(11) montre que non seulement le temps de formation des rouleaux
mais aussi leurs formes peuvant e@tre tres diffdrents
surtout dans les cas Pathologiques, (figure 6&).

-2 &nS
10 g X-.ﬂml

i

3

1

t

. |
4

t

1
m.ooaw

S0 60

0

(1)

0 20 30 40

Figure 6 Comparaison entre 1la structure des rouleaux et
l'indice K pour un cas pathologique.

le calcul d‘un index Caracteristique, établi 4 l‘aide de la

numérisation des phototographies, semble etre intéressant
pour 1°‘étude clinique des cas d 'hyper ou d ‘hypo-agrégation (14).
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Far ai1lleurs & partir des photographies obtenues et afin
d’etudier d‘'un point de vue plus theéorique la formation et la
structure des agreégats a@rythrocytaires, il serait peut
etre intéressant de tenter de veérifier si la notion
geénérale de "“fractale” introduite en 1975 par Mandelbrot peut
s’appliquer au sang.
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RESUME

On étudie le comportement en cisaillement et mn\mponwmmwoz uniaxiale de vmu
tumes et de bitumes-polyméres : les STYRELF. Pour H.nwosmmnwon un rhéométre ori-
ginal a été construit. Pour le cisaillement :=q9ocmEd9dm?d de zmwmmwavmnw anwm»cu
permet l'obtention des contraintes normales et nmnmmsnwwHHWm en régilme permanent et
des contraintes tangentielles seulement, en regime transitoire. On montre A:m Hw
principe de superposition nmavm|nm5vmﬂmc:wc m.wvv-n¢m a tous les wnoamvnvcmn a
tous les types d'essais. Une méthode m.mmwamsmwonsmwwmmnpon est proposée. Dans
le cas des bitumes les courbes maftresses ainsi obtenues sont ~=amvm=4m=nmm a:.
produit. Pour les STYRELF les courbes adimensionnelles obtenues sont wamsnwa:wV
a celles des bitumes dans le domaine linéaire mais dépendent de la concentration

en polymére dans {e domaine non-linéaire.

ABSTRACT

Shear and elongational behaviour of asphalts and asphalt-polymer v«:amﬂ (STYRELF)
is investigated. An original rheometer was built for elongational uniaxial cxmcr,
riment. A modified Weissemberg rheogoniometer is used to obtain first normal stress
difference and viscosity in steady shear flow. Only mrmmW|mmnmwmww are measured
in transient test, The time-temperature superposition vnwnnwva is m01=a to rwwm
for all type of test and all products. A method of wm@:nma variables 1is wﬂomowwm.a
For four penetration graded asphalts of the same origin Emmnwn curves are obtalined,
independant of the product considered. For STYRELF nvm :o:ummamnmwosmw curves e
obtained are identical to the asphalt master curves in the linear region but devia

in the non linear region.

Communication au Groupe Francais de Rhéologie le 29 novembre 1985

INTRODUCTION

On sait qu'en vue d'améliorer les propriétés mécaniques des bitumes on a
souvent tenté d'y incorporer des polyméres. La société ELF-AQUITAINE a résolu
les problémes de compatibilité entre bitume et polymére par un procédé original
((1) (2)). Les produits obtenus sont commercialisés sous le nom de STYRELF.
L'objectif initial de nos travaux était de cerner en quoi les propriétés mécani~
ques des STYRELF était différentes de celles du bitume pur et en particulier
comment ces propriétés évoluaient avec la teneur en polymére du produit. Il nous
est apparu que cet objectif ne pouvait pas &tre atteint en utilisant la caracté-
risation thermo-mécanique normalisée des bitumes et produits bitumineux.

Celle-ci est basée sur une série de test de routine : pénétration, point de
ramollissement, point de Fraas ... Des régles empiriques permettent, a partir de
ces test, de choisir entre différents bitumes en vue d'une application particu-
liére. On sait que ces régles, bien établies par 1'usage dans le cas de bitumes
courants, peuvent &tre mises en défaut si on les applique a des produits résultant
d. 1nuveaux bruts pétroliers ou de nouvelles techniques de raffinage. La plupart
des auteurs s'accordent donc i penser que de nouveaux tests mieux définis et/ou
une corrélation des tests usuels avec des paramétres rhéologiques sont nécessaires
pour caractériser les produits bitumineux (3). Les études sur ld rhéologie des
produits bitumineux menées depuis les années 1960 ((3) ~ (7)) ont permis d'éta~
blir que :

1) les bitumes sont des fluides viscoélastiques

2) le principe de superposition temps température s'applique aux bitumes
dans le domaine de la viscoélasticité lindaire (faibles déformations et/ou vi-
tesses de déformation).

La limitation principale de ces études réside dans le fait qu'elles portent
essentiellement sur les propriétés linéaires en cisaillement : mesures du module
de relaxation G (t), de la viscosité i faible vitesse de cisaillement , de la

viscosité complexe. La critique la plus courante faite aux corrélation oMnmcwwmu
sur de telles bases consiste a souligner que les tests classiques comme par exemple
1'essai de pénétration peuvent faire intervenir des propriétés non-linéaires,
c'est-a-dire A forte vitesse de cisaillement. Nous ajouterons de plus, que dans
le domaine non-linéaire la connaissance des propriétés en cisaillement ne peut
suffire, les propriétés en élongation pouvant jouer un r8le non négligeable.
Nos travaux, ((8 - 11)) nous ont permis :
= de préciser le comportement non linéaire des bitumes tant en cisaillement
qu'en élongation :
- d'établir des différences qualitatives entre comportement rhéologique des
bitumes purs et des bitumes polymers
- d'avancer sur la voie d'une corrélation entre test usuels et paramétres

rhéologiques bien définis.
PRODUITS

Nous avons choisis quatre bitumes non oxidés provenant de la méme origine et *
fabriqué par la raffinerie ELF - Feyzin. Les bitumes-polyméres font partie de la
famille de produits commercialisés par ELF AQUITAINE sous le nom de STYRELF. Le
procédé consiste a4 dissoudre un polymére de faible masse moléculaire dans le bitume
(ici le bitume B 80/100) et ensuite a réaliser des liaisons chimiques irréversibles
du polymére sur lui-mfme et du polymére sur les sites réactifs du bitume o ).
Bien entendu 1'augmentation du pourcentage de polymére dans le produit influe sur ;
les propriétés mécaniques : on constate une diminution de la pénétration et une
augmentation de la température de ramollissement. Les tests classiques, tant sur
les bitumes que sur les STYRELF, ont été menés au centre de Recherche ELF-Solaize
et leurs résultats figurgnt tableau 1,

Les bitumes sont repérés par la lettre B suivi de leur indice de pénétration. Les
styrelf sont repérés par les lettresSTYR suivi du pourcentage en poids de polymére.
Les STYRELF étudiés sont fabriqués 2 partir du bitume B 80/100.




DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

a) Cisaillement )
Nous disposons d'un rhéogoniométre dd Weissemberg modifié en vue de réaliscr

des expériences de relaxation des contraintes aprés arrét d'un cisaillement &

vitesse de déformation ¥ constante ou de croissance des contraintes aprés dé-

marrage d'un cisaillement a vitesse de déformation ¥ constante. ((12) . ).

La mesure des contraintes tangentielles permet d'accéder aux viscosités transitoires

(resp. M(¥,t) et ¥ (¥,£)). Celle des contraintes normales vmﬂamn+m.mnnmamw

aux premiéres fonctions de contraintes normales (resp. Y, (¥,¢) , W, t#,¢) ).

Il a été montré qu'un manque de rigidité de 1l'appareillage peut introduire de

grandes erreurs dans les mesures transitoires (cf (12)). On peut estimer que les

effets de couplage sont négligeables si les temps caractéristiques des mesurcs

expérimentales sont plus grands que les temps de réponse du rhéométre en mmemc:

t.. et en effort axial t,. Pour un fluide newtonien de viscosité 4» placé entre

ub plan de rayon R et ufl cone d'angle « on a :

3 its
t 20T R .t o= ° pw_vc
T - 3 K =% Jw J A Kq =
r

avec K, rigidité en torsion du rhéomeétre et x» rigidité axiale.
Le temps caractéristique du matériau peut &tre estimé par le temps moyen déduit
du modéle du fluide viscoélastique linéaire :

Gu= [t E:iz?s& s

En utilisant les résultats de la viscoélasticité linéaire, Nﬂt peut €tre mesur¢

Twz ¥ = Yo/ 21 [4)

a4 1'aide des relations
. - . T+,
n, = __3_,~ (¥, t) $vo lim VG A ICRIR
avec t —» 0 t—» o

Y= lim YUE,8) ¥ o lim Y v—o

10 t-— 0 E—» *°

2 . . .
et Hno = r_\.o\N .Nu est la complalsance élastique.
Nous avons vérifié tous les produits testés satisfaisaient la condition:

Ow /tr >> 1 [51

Par contre la condition Cw/ ta>>1 [e1

n'était pas satisfaite et par suite nous ne pouvons présenter de résultats concer-
nant la mesure des efforts normaux en régime transitoire. Il convient de souligner
le soin qui doit €tre accordé 4 1la vérification des relations (5) et (6). En effet
nous avons pu montrer (9) que certains résultats expérimentaux en régime transitoire
publiés dans la littérature étaient érronés,la rigidité en torsion du nrmoawnnm.
utilisé étant trop faible compte tenu de la faible complaisance élastique des bitu-

mes. .

b) Elongation ] .
Hous avons réalisé un rhéometre élongationnel (11) nerwettaut d'étirer une
éprouvette selon son axe (élongation uniaxiale). Ce m:moﬂmnnm\vmﬂ%mn de wmmHHmmﬂ. e
des essals transitoires fluage & vitesse de QMmowﬂmnwoz imposée € ou a nosnnmmn ¢
imposée U, . En admettant que les matériaux utilisés sont wnmoavmmmmwvwmm wm.ameNn
nowm monnm de traction et de la longueur entre mors permet d'accéder respectlivemen

s ; +
a4 la viscosité élongationnelle VN..KNL"V ou & la complaisance ) (o £) -
E
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RESULTATS EN CISAILLEMENT

En vue de pouvoir comparer les divers produits entre eux il est naturel de
chercher & présenter les résultats sous forme de courbes maitresses. La recherche
de telles courbes maitresses a été largement traitée en ce qui concerne les poly-
méres (cf (12) pour une revue) mais peu de travaux existent sur les bitumes. Il ,
a été récemment proposé (13) que le tracé de n¥)/n, en fonction de 1), ¥
permettrait 1'obtention d'une courbe maitresse de viscosité par les bitumes. Nous
avons pu montrer (cf (9)) que cette méthode pouvait &tre mise en défaut. On remar-—
quera de plus que cette méthode ne fait pas appel & 1'usage de variables adimen-—
sionnelles. Les fonctions matérielles obtenues en cisaillement dépendent de la
vitesse de cisaillement ¥ (écoulements permanents) et/ou du temps t (écoule-
ments transitoires). Il est donc plus naturel d'introduire un paramétre T
ayant la dimension d'un_temps pour normaliser ¥ et t. Nous choisirons de nor-
waliser ¥ et t par C " qui apparaft comme la moyenne en poids des temps de
relaxation du matériau (éqlation 3). Soulignons que cette démarche différe de celles
consistant a définir & comme étant le paramétre produisant une superposition
des différentes courbes expérimentales. T y €St défini A priori et résulte de
mesures dans le domaine linéaire seulement (€quation 4).

a) Superposition temps-température
La figure | montre les résultats obtenus en régime permanent pour un bitume
a différentes températures. On constate l'existence d'une courbe maitresse de vis~
cosité indépendante de la température. Ce résultat est équivalent i 1'application
du principe de superposition temps-température. En effet la complaisance élastique
Je  est indépendante de la température et W varie avec la température comme
la viscosité limite ¥, (équation (4)) c'est-i*dire comme le paraméetre d'adimen-
sionnalisation a, intervenant dans 1'application de ce principe (ef (14)).
r.mvvwwnmvwﬁmnm de ce principe aux bitumes a été discuté en détail dans un

article précédent (9). Nous rappelerons ici les principaux résultats :

- contrairement aux affirmations de plusieurs auteurs ce principe s'applique
aux bitumes en régime non-linéaire ( %N:v_v.

- Les variations de la viscosité limite avec la température sont convenable-
ment représentées par l'équation de William-Landel~Ferry
83,86 (T-Ts
a_ z- 20 -2 ) [7]
T 101,6+T-T,

En utilisant cette équation pour calculer la viscosité limite i la température
de bille anneau ewb nous avons établi que la température de bille anneau était
::mnmsvmnmn:nmnmncw<mu00mmnmwmawnmAnmnmvwmm:*v.

(T

3
n(T,) ~ (1.8+02) (0 fas (8]

Les figures 2 et 3 montrent que le principe de superposition temps-température
s'applique aussi en régime transitoire, aux bitumes comme aux bitumes polymeres.
On notera que les performances du rhéométre utilisé ont permis d'établir ces ré-
sultats pour des <mmn0mwan Jo et des temps caractéristiques O W variant dans
un rapport supérieur a 10

b) Courbes maltresses

Figure 4 nous avons reporté les courbes maitresses de viscosité analogues A
celle montrée figure 1 pour les quatres bitumes utilisés. Malgré une légére dis-
persion des résultats on peut admettre que l'on obtient une courbe unique indé-~
pendante du bitume considéré.

La figure 5 montre que ce résultat peut &tre étendu aux essais en régime
transitoire. Le comportement rhéologique én cisaillement est donc qualitativement
le méme pour ces quatre bitumes de méme origine,
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Figure 1 - Courbe maitresse de viscosité pour le bitume B 80/100. Figure 3 - Courbes réduites de relaxation des efforts tangentiels
pour le STYRELF 05.
2E+00, Produit Pénétration T T Jo (T,,) x _onu
Ba s BA
o
T=20% T,=10 (°x) (°K) (Pas)
1400 B 60/70  1apr ez, A
e B 40/50 48 327 312 1,7
T=40'" =08,
B 60/70 70 321 31,7 1,8
~ A YT 1 B 180/220 203 312 307,4 1,6
o
< ; B 80/100 83 321 309,6 2,1
~
g 1ETO STYR 01 70 325 309, 4 2,7
w
el STYR Q2 64 329
' ch(». 1.2
Yoym17 STYR 03 60 333 310,6 2,5
STYR 04 55 340
1E~02 N . .
5.0 1.0 2.0 STYR (5 48 345 309,6 2
/2, STYR Qs 44 351 313,3 1,8
Figure 2 - Courbe maitresse de relaxation des contraintes tangentiel-
les pour le bitume B 60/70, Tableau 1 - Caractéristiques des bitumes et bitumes polyméres étudiés.
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Figure 4 - Viscosité réduite en fonction de la vitesse de cisaillement
réduite pour les quatre bitumes étudiés.

Figure 6 - Courbes réduites de viscosité (valeur moyenne) pour le
bitume B 80/100 et deux STYRELF.
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Figure 7 - Courbes réduites de relaxation des contraintes tangentielles
pour le bitume B 80/100 et plusieurs STYRELF a deux vitesses
de cisaillement réduites.

Figure 5 - Courbe maltresse de relaxation des contraintes tangentielles
pour les quatre bitumes étudiés,
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tiques a ceux de la figure 9.
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CONCLUSION

Nous avons montré qu'une méthode d'adimensionnalisation proposée a l'ori-
gine pour des polyméres (12) pouvait &tre étendue aux produits bitumineux. Cetre
méthode permet de caractériser des bitumes de méme origine par deux seulement :
la viscosité limite Jo et un temps caractéristique { . Il reste toutefois
a préciser dans quelles limites les courbes mattresses ainsi obtenues restent
valables pour d'autres bitumes (influence du brut d'origine ? du procédé de
fabrication 7). Si les courbes maltresses obtenues sont valables pour tous les
bitumes le probléme du lien entre caractérisations classiques et comportement
rhéologique devient un point particuliérement important. En effet si la mesure
de Ju ne souléve pas de grosse difficulté, la détermination de T W
fait intervenir la mesure d'effort normaux a faible vitesse de cisaillement. Cetlte
mesure, particuliérement délicate devrait &tre remplacée par un test plus com-
mode.

Si 1'essai de bille-anneau semble bien &tre un essal d'équiviscosité limite
par contre la situation est moins claire en ce qui concerne l'essai de pénétra-
tion. En particulier le fait d'avoir trouvé des corrélations pénétration/visco-
sité différentes pour les bitumes et les STYRELF doit mettre en garde contre la
tentation de relier la pénétration 4 la seule viscosité.

En ce qui concerne plus particuliérement 1'étude des bitumes polymeres nous
avons montré que dans le régime non linéaire ( ¥ &, >1) les courbes maitresses
obtenues dépendaient de la concentration en polymére. L'adjonction de polymere
au bitume modifie donc son comportement rhéologique de maniére qualitative et non
seulement quantitative. Les tests classiques ne peuvent alors pas permettre de
discriminer entre produits de familles différentes.

Nous avons pu montrer que la complaisance élastique des STYRELF ne croissait
pas indéfiniment avec la concentration en polymére. Nos travaux se poursuivent
actuellement par la mesure des propriétés en élongation des STYRELF.
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FISSURE DANS UN MILIEU INHOMOGENE FINI, CALCUL NUMERIQUE DES FAC-
TEURS D'INTENSITE DE CONTRAINTE

CRACKS IN AN INHOMOGENEOUS FINITE MEDIUM, NUMERICAL CALCULUS
FOR THE STRAIN INTENSITY FACTORS

R. EL ABDI, G. VALENTIN

Laboratoire de Génie Civil
I.U.T. "A" - UA CNRS 867
BORDEAUX

RESUME

Il a été envisagé une fissure situde a 1'interface de deux matériaux (dans

le plan de 1'interface ou normalement & ce plan).
Des solutions théoriques exprimées en contraintes sont connues en élasticite

pour un milieu infini. La méthode utilisée ici utilise des développements expri-
més en termes de déplacements au voisinage du fond de fissure. Les déplacements
sont identifiés aux valeurs numériques trouvées par éléments finis pour des struc-—
tures planes de dimensions finies.

Plusieurs associations de matériaux et cas de charges ont été envisagés. La
singularité du champ de contrainte et le coefficient du terme singulier K trouvés,
dépendent fortement des complaisances élastiques de chaque matériau.

ABSTRACT

An analysis of the in-plane loading of two dissimilar materials with a crack
along their common interface or normal to bimaterial interface, is considered.

The theoretical solutions using the stress field are known in a finite elastic
medium. Here, the stress intensity factors are obtained directly from the displa-
cement fields. These fields are given by a finite elements method of planar struc-
tures with finite dimensions.

Several combinations of materials and loadings are tested. The singularity of
the stress field and the factor of singular term K are found to be strongly depen-
dingon elastic compliances of the two materials.

Communication présentée au Groupe Frangais de Rhéologie le 29.09.85
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INTRODUCTION

——

On envisage le calcul des facteurs d'intensité de contrainte dans un

milieu fini de matériau composite (éprouvette d'essai par exemple).

En général, on suppose le matériau homogéne et on utilise des polynomes
de calibration du milieu isotrope. Dans la plupart des cas d'éprouvettes, ils
sont identiques ou trés voisins de ceux du milieu orthotrope équivalent.

Si on considére que le matériau composite est essentiellement un milieu non-
homogeéne, on peut s'intérroger sur la validité de ces calibrations. Par exeaple,
pour un multicouche, il n'est pas indifférent que le fond de fissure arrive

sur les fibres ou sur la matrice.

Pour déterminer les facteurs d'intensité de contrainte dans un composite
de dimensions finies et non homogéne , on identifiera les champs théoriques don-
neés pour les milieux infinis (G. SIH |1, T.S. COOK [2|, MING-CHE-LU |3|) dé-
pendant des facteurs d'intensité de contrainte K et les champs numériques. Ces
derniers seront donnés par une méthode utilisant les éléments finis, donnant en
chaque point les déplacements u , v et les contraintes dans une structure de

dimensions finies, quelconque. Le probléme sera ici supposé plan.

On supposera que le champ des déplacements et des contraintes au voisinage
du fond de fissure est identique, que le milieu soit fini ou non (c'est L'hy-

pothése faite pour les milieux homogénes).

I - FACTEURS D'INTENSITE DE CONTRAINTES

Pour un matériau contenant une fissure dans le plan (X,Z), IRWIN a montré
qu'une propagation guelconque de cette fissure pouvait se ramener a la superpo-

sition de trois modes de déplacements des surfaces de fissure (fig. 1) :
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Fig. 1 : Modes de propagation d'une fissure

Si on suppose que le matériau est élastique, homogéne et isotrope, alors

en mode I et mode II, les contraintes s'écrivent dans Le plan (x,y), (fig. 2) :

Oox e KT o5 0/ (A3 2in6/2 . 5im36/2) ¢ KB Ain 6/t 0 O/2 o 36/2
vane So\m+ / \v+<~=.. .

Orys Ko tos0/t 20 6/2 @ 36/2 + KE o ©/2(A-4n02 »in36/2)

Qk:q Vane
.k! . KE_ pinBja (2 + w02« 38/2)
w08 D2 [A- bin Ofy «839/2) = A
Vane A var

. o - . : 1
Les contraintes présentent autour de L'origine une singularité en /vVr.
Elles dépendent de K1 et de Ky;, facteurs d'intensité de contraintes (de mode I

ou II), qui constituent une mesure de La singularité en fond de fissure.

En mode I, pour une fissure de longueur 2a dans une plaque de dimensions

infinies, soumise & une contrainte a L'infini ¢® , on a :

—Aa.n QI\(.-.—.P

On a une relation analogue en mode II.

ﬁﬁﬁ_jﬁﬁdﬁ
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Fig. 2 : Fissure dans un milieu infini =~

Notations.

Lorsque les dimensions de La structure sont finies, cette expression est

multipliée par un polynome fonction des dimensions.

Si maintenant, on suppose un matériau orthotrope (composite unidirectionnel)

alors, on a :

Re | A (bx_ ¥

* Vamie -t \za 2,

oﬂqunﬁn.ED.~

vanr | Beb

N r:

L“—‘l

[ ] [ T
OryaXe Re [PP (L 4N L ke R | 4 (po B
1 \V2ne T -Pr Z, d Vane Po-th Wl.s N..vL

Rel4 o pl, ka p A {4y

— i — -

Oyy. K&
n Vil peta 2 = vine TF z, z) |

ou les ¥y, My sont les racines complexes, deux & deux conjuguées, de L'équation

caractéristique : ba —g.‘ cN_u.o—..u*A&f.—.ff&VT#«h—v:_‘. tbazwo

(les umu étant des complaisances élastiques du matériau).

ncur 0 & Zi= _\8.?1 4in 6

avec

On retrouve, comme pour le matériau isotrope, la singularité 1//r. D'autre
part, les facteurs d'intensité de contrainte Ky, Ky7 sont identiques pour une

fissure dans un milieu infini, aux valeurs dans un milieu isotrope.

I1 - FISSURE DANS LE PLAN DE L'INTERFACE

SIH _d_ étudie le probléme d'un milieu inhomogéne, formé de deux demi-
plans élastiques, isotropes, en présence d'une fissure semi-infinie dans le plan

des x < 0 (cf. fig. 3).
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Il montre que les facteurs d'intensité de contrainte Ky et x: s'écrivent
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Fig. 3 : Deux demi-Plans élastiques en présence d'une fissure

semi-infinie dans le Plan des x < 0.

Hafps A

%r?ﬁ + ;_T»

A
Nu constante biélastique du bimatériau : m" FM

f.\/f. étant respectivement le module de cisaillement et le coefficient de Poisson

du matériau i.

3. 4 'H en déformations planes,

A

v:(& &ws& en contraintes planes.

Les développements exprimés ci-dessus par SIH, font intervenir des va-
leurs a L'infini.
effet, SIH 1|, montre que si u et v représentent les déplacements dans les

directions x et y alors (lL'indice i restant associé au matériau i), on a :
3)Fig) dz
s (uly %,Ev L.\mf F(2) da - :_Agc\mcwrv 2
Hz-2)1®FE)

M)

avec Z = ¥+.y4\ ,\d>0
Les fonctions F(2) et g(z) sont données par :
wn
lmﬁNv- N4P
V1i-ar Z-a

(g0 B24C, C:-2j6aB & BTF-4TH  Buujhe
A+ exp(2WE)

Reprencns L'expression (1) et choisissons un point dans le prolongement

de la fissure, soit Z = 2
~TT.3 &,_..iv = A - ep pme) \Lzﬁi dx

c'est 4 dire, si on pose : of4s MT»\AZP- erﬂn:mvv

x  (y=0) alors (1)s'écrira :

e (29 +)91) .>€ o dx ¥z, x50 o
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En réécrivant 2 , et tous calculs effectués, on a dans le milieu 1 :

n&)h.ﬁ..vu WP mfvmﬁ - @h m.fﬂ.v mN (2bis)

ola Uabwy= e mfvmﬁ ¥ @H\mn& dx
Ry . _xoos [e pE)] + 2u € sale (322
avec : /\ xt . q*

Ty K5 [elog(28)] =20 wsfe oy A%.m;
Vi oot

Connaissant les intégrales \:QV dx et \ﬂ_ﬁxv dx (approchées par une
méthode numérigue), on peut en résolvant le systéme précédent Amc.mmv avoir Bp
et By Eo:nol«\mﬂ .N‘ ) en fonction des déplacements uj (x) et vq (x), déplace-
ments de points dans Fm prolongement de la fissure. De plus, on vérifie que le
choix des déplacements c;.OC et v, (x), calculés :cam]acmam:ﬂ\ n'influe prati-

quement pas sur les valeurs des constantes Olu et ﬂm

La figure 4, donnée pour une éprouvette de cisaillement compacte constituée
d'un bimatériau Acier-Aluminium, montre qu'un mode d'ouverture Ki apparait, Kj
change de signe, lorsqu'on intervertit Les deux matériaux, la valeur négative dans
le second cas, traduisant une fermeture de la fissure, diie aux contraintes impo-
sées par L'acier plus rigide que L'aluminium.

3/2

Pour un échantillon dont le rapport Ey/E,=0,35,6 on a Ky = 28 DaN/mm et

1,9 cmz\asu\m. Pour un rapport E;/E; = 2,85, on a Kyy = 44 cmz\aau\m et

K1 = - 2,9 cmz\aau\m. Pour une éprouvette totalement isotrope, on trouve un fac-

2
teur d'intensité de contrainte Kyp, indépendant des modules, voisin de 32 cmz\sau\
Sur une éprouvette DCB (Double bande en clivage), on trouve Ky = 1095 cmz\aau\w\

pour un bimatériau et de L'ordre de 200 omz\aau\m pour un matériau isotrope. (selon

la formule classique de KANNINEN), (fig. 5).

4
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matériay 2
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P = I00 DaM

Fig. 4

Fig. 5

N

EProuvette DC B en traction

Fig. 6

EProuvette C3 en cisaillement

Fig. 7




L . . - .
a figure 9, donne L'évolution de A1 en fonction du rapport des modules

III - FISSURE ORTHOGONALE AU PLAN DE L‘'INTERFACE
de cisaillement

-1/2
080~

Co0K |2| montre que la singularité de contrainte n'est plus en r

III-1 - Fissure semi-infinie

. . . + .
Soient deux demi-plans, de frontiére commune L'axe @ = = /2. La fissure

semi-infinie Le long du plan©= 7 soumis & une force P concentrée a une distance

r = ro, est située dans le matériau 1 (fig. 8).
ot 4 8 12 16 20
KMy

Fig. 9 : Variations de Amin avec le rapport des modules
de cisaillement en D.P.

COOK |2}, montre alors que :

R e e ) [(- D) £} # (A (e )]

Ird sa Wy 4 % A (5 \
avec Bud‘u 1.

Fissure orthogonale au plan de L'interface du

bimatériau.
De méme pour le cas de cisaillement pur :

COOK |2| définit un nouveau facteur d'intensité de contrainte en posant

... N A
x,«u \N::AM_.. a.m@ov &}

-0

ou yd est La plus petite racine d'une suite (An), solution de L'équation dite

caractéristique (dépendant des conditions aux Limites et des caractéristiques

des matériaux) :
Fig. 10

L3
_ﬂvS V-2 Sv?vz’v =0 4) i

Une expression plus commode peut étre obtenue en fonction des déplacements

au voisinage de La fissure :

Qﬂ\ V, a constantes connues, dépendant des deux matériaux). _Aﬂﬁnvh &ﬁy» Mlme:w»v...w:Yn _.... ku e >
O (1-W)- ?;»& Gkﬁy. -»v,:\pv -ﬂv.. #)§ §a herd) é 6)

. ' - I .
oull «mmn Le déplacement sur L'axe =3 au point de coordonnées r = r
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et ou W - < mwrab + Wﬁ\-hv»v + At
ﬁﬂﬁ.vﬂy; Pv
b - P . mu AW b
rT.(P::. ) A=W bu

L W
"

avec

L'expression _ov permet a partir des valeurs Qm.:x calculées par éléments

finis et par extrapolation en r = 0 d'obtenir Ki1-

Les figures 6, 7 donnant K et _AHH pour Les deux cas de charges précé-
demment étudiées pour un bimatériau Acier-Aluminium, montrent qu'en déformations

planes, on a :

n traction Ky = 7,7 cmz\aad;d
E /E = 0,35 x, = 0,58
o 7 ! En cisaillement xHH = 0,53 cmz\aa?f
A
En traction Ky = 7,6 amz\aad+ 1
E;/E; = 2,85 A o= 0,39 N
En cisaillement K., = -0,9 omz\saT 1

II

I11-2

MING-CHE-LU et F. ERDOGAN |3{ considérent le cas d'une fissure finie dans

un bimatériau borné dans une direction, illimité dans L'autre (fig. 11) :

Yt

th 'Y TP’. —

? ?.la..v .;T.mrv

fig. 11 : fissure finie orthogonale & un demi-plan.

K est défini au voisinage du fond de fissure par uX@u b:_: /m.ﬂ.n ﬂuuﬁﬂ..ov

"o

(L'indice 1 est relatif au matériau 1)

ou est la plus petite solution de L'équation :

avec nnnawE al.g L mebiin-d, m_.x.; . \.Tu.:w
h\hﬁ».v’h.vo-ﬂﬂ’.vhrv ’ —-_T\m >+?~A.— » s A+ mE,

COOK et ERDOGAN |2 | montrent que :

Uga 110) = PP 8)  owee pt. o (220)(mr £) + Qe (A1 m £
W Hﬁ T f m;%.rvA\i.J*»v O TN

et ma T.\Tr

f est telle que : - %?avn - uw\v.‘ Uz 9 A_.. d.ov D

La fonction f(r) pouvant &tre approchée par une somme finie de polynomes

)
L= A

de Jacobi :

(8)

\;
avec : wlin)= AAc ..v rp*ﬂvv

Le choix des coefficients n:. sera précisé plus loin.

Soit un composite formé par des fibres de S;C et d'une matrice faite de
SiC déposé par C.V.D. (fig. 12). Les fibres formant un empilement par couche, ont

un diamétre de ._01 et forment 30 X du composite.

Par suite, les fibres qui sont rapprochés  sont supposées former des cou-

ches homogénes (fig. 13)

Le composite peut &tre assimilé & un multicouche orthotrope dont on
pourra approcher les caractéristigues par une Loi des mélanges (ici, on a choisi
la théorie de GRESZCZUK |4]) (Ef = 18000 DaN/mm? , Ep = 45000 DaN/mm2,

V¢ =Vn = 0,25).




Y L'épaisseur d'une fibre étant trés petite devant la largeur de L'éprouvette
N . (fig. 14), un maillage donnant des informations en plusieurs points de chaque fi-
' bre est a exclurae. Une méthode approximative consiste & considérer le multicouche
¢ comme un matériau orthotrope, & faire un maillage surl'ensemble de l'éprouvette,
n_ N N x x . 4 choisir autour de la fissure une région dont on a calculé les déplacements
/,/_...‘ ) périphérigues, région assez petite pour ne contenir que guelques couches. Puis
. o - . . .
i cette zone contenant l'extrémité de la fissure orthogonale aux fibres ou a la
\ - matrice, est soumise aux conditions des déplacements précédents.
P \ \ -
Ve
e bl P ——— — —
o n \ * - __ —
[ tibres(30%) SiC. Composite a N couches g
Ql_o . — - .
i .t o isotropes. / = Fibre Matrice
-matrice(SiC depose par CVD) ? z ° [ -
h-233p —— — l> — .
* Matrice — — e — ]\ — =
“ - - I\
Fig. 12 Fig. 13 - Y .
' \
*
Une éprouvette constituée de ce composite, et contenant une fissure, est
soumise & une flexion trois points : «

v
& s
- -*
] [)
[} | ]
] . . s
w “ sessdersseemiX
_ a
2 | ! N\ 1
¥ ¥ 13 =

-———— S—— — —_————— / «lll Fisrgs i

W.S/2 Flexion 3 points == AR deplacements
a.S/4 imposes le long du contour apres déformation

Fig. 14 a,mn. 15




Puisque i
L qQ la longueur des fibres est assez grande par rapport a la | o
e la matri i -
ice ou des fibres, nous sommes en présence d'une fissure h >
orthogonalte -
L

dans ili i
deux milieux isotropes bornés dans un sens, illimités dans L'aut
utre,
D'aut i §
. utre part, la théorie de MING-CHE-LU, considére que le bimatéri
soumis & un moment M de flexion a T e

L'infini, mai L :
(fig. 16). ’ s qu'il est libre sur les bords

Dans le cas ré
el les couches i ' ,
s imposent l‘'une sur L'autre, un champ am.v,

contraintes di a des Liaisons intercouches.

*

Byo3p,

1
f
[}
|
]
|
I
i

:.\Hu

fia. . . .
ig. 16 : annmC1.a.d:nm:mdnm de contrainte dans un
imatériau soumis & une flexion uniforme.

vy =ve= 0,3 .B=
»3 - B=0,4 pour uy=3uy B=0,62 pour ny=y»/3

il est UOmm_U_,m d NUU_.OnT.m_ par Les formules ~“- et Amv la fonction (r). Les
résultats obten épendront du choix fonctior d'in r on de QmU_.B

us d P d u des c S te UO_,Un S -
cements. ] terpo ror r h ue, hm.ﬁ

Ces nctions d'interp Lation devront étre choisies de agon q
. . . . N L

culées sur des _OD ons de di érentes dimensions autour de la ssure, € m.m
conduisent a des valeurs de K sensiblement _Qm:n_zcmm- Par aDan—.Nn ion de la

relation (7) on aura
v (nw), Par identificati
. on aux résultats n i
peut déterminer les coefficients C;; umériques, on
j

A partir de Quatre coe cients, on vérifie e La L r e (r) est
’ qu L valeur d

MING-CHE-LU définit Pu-m...uuo_.:ov ST uhnm Vs awee can (i)~
Lhe-ca) oG -C1

et Cpz= XLz m»c.ﬁth.fpv +mvrw u Am_r_ ¥ mer»v )

rm*mQC1maoa03:m F.mFFC1mam xAOV\vN%N en tonction de :A\zw ’u_.

En ce gui concerneé |'etude présentée ici, X5 arant déterminé par la

retation (9), une approximation nmo.wxx Axw\ov est obtenue par éléments finis.

Les principaux résultats sont rassemblés ci-dessous (tableau 1).

© T keo)/pah2®
d?:vf f.—rw m
VALEURS VALEURS ECART
NUMERIQUES THEORIGUES
2,5 2,35 0,4 1,9 2 -5%
0,4 0,62 | 0,6 0,8 0,75 +6%

Tableau 1

Une comparaison avec les valeurs des xn\u Llorsque L'éprouvette de flexion

est supposée orthotrope ou isotropé peut étre faite. Dans le cas de L'isotropie,

HAIGH |5| montre que K /p est tel que :

(indépendant des propriétés des
matériaux).

Kt nIMIII
s
\G 40,05 »ofws05

Les résultats figurent dans le tableau 2

Ecart par rap-
puissance de 1/r 1 K /p |port au cas
1
orthotrope

Eprouvette supposée isotrope 0,5 1,6 -5%
Eprouvette supposée orthotrope homogéne 0,5 1,11 /
Composite scﬁndmocn:m H Aamwcwm.Oanzon 0,6 0,37 - 66 %
gonale au matériau le moins rigide
Composite acpndmOCn:m : *dwmiaw ortho= 0,6 1,18 +6 %
gonale au matériau le plus rigide.

Tableau 2




Les valeurs de Kj/p Llorsqu'on considére le multicouche avec fissure or-
thogonale & la matrice ou aux fibres, encadrent la valeur du matériau supposé
orthotrope homogéne ; la valeur de Ki/p lorsque la fissure est orthogonale au
matériau le plus rigide étant proche du cas orthotrope, calculé avec 70 X du
matériau constitué par Le matériau le plus rigide. Cette valeur est plus éle-

vée que celle déterminée pour le milieu isotrope mais dépend des complaisances

élastiques du bimatériau.

CONCLUSION

La méthode des éléments finis associée aux répartitions des contraintes
théoriques pour une fissure située dans le plan de L'interface de deux maté-
riaux isotropes, conduit & des facteurs d'intensité de contrainte dépendant
notamment des modules de chaque matériau, lasingularité descontraintes restant

en r=1/2 comme pour un milieu homogéne.

La méme méthodologie appliquée & une fissure orthogonale a L'interface de
deux matériaux, est plus délicate.
Elle conduit a des singularités en wg\v\ L'exposant m dépendant des complaisances
des deux matériaux. L'application A une éprouvette de flexion constituée de fi-
bres et de matrice de carbure de Silicium, a mm13¢m de déterminer le facteur

d*intensité de contrainte Kj.

Pour le matériau étudié, selon que Le fond de fissure est au voisinage
du matériau le plus rigide ou le moins rigide, K| est voisin de la valeur du

milieu orthotrope équivalent, ou trés différent.
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RESUME

Pour 1'étude de 1'évolution de fissures dans des milieux mdmmﬁ*acmm.udmsm.
la méthode des discontinuités de déplacement est la méthode intégrale qui s'adap-
te le mieux au probleme dans le cas de fissures frottantes ou non. Dans cette é-
tude, la méthode des discontinuités de déplacement est 1mwoxscdmm en champ com-
plexe afin d'utiliser des solutions analytiques déduites de d”d:ﬁmmxmdm de Cau-
chy. Une formulation générale est présentée pour des milieux isotropes avec élé-
ments de discrétisation linéaire ou circulaire d'ordre quelconque. Des exemples
sont proposés mettant en lumiere la rapidité de convergence de la méthode, et
également 1'application & des milieux stratifiés.

ABSTRACT

For crack evolution study (with friction or not) in plane elastic medium
the displacement discontinuity method is the most wuvqoux*mﬁma daﬁmmﬂm_ amﬁroa.
In this paper, the displacement discontinuity method is written dz.noau_mx field
in order to use the Cauchy intégral and to vbtain analytical modcﬁdosm. >.um=n2:
formulation is given for isotropic medium with linear or circular discretization
of any element order. For anisotropic medium solutions are proposed for linear
discretization. Examples are given to show the good accuracy of the method. Ap-
plications are finally presented on stratified medium.

et

. P . N .
Communication au groupe Frangais de Rhéologie le 29 novembre 1985
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1. INTRUDUCTION

Dans 1'étude des structures élastiques contenant des fissures, la méthode
des discontinuités de déplacement |1 2] [3] [4] a pris une place importan-
te dans les techniques des intégrales de frontiére, par sa simplicité et sa bon-
ne adéquation avec le probleme. Pour améliorer la convergence et la précision de
la méthode, i1 est nécessaire de développer des élements d'ordre élevé Hm m. et
donc de rechercher, si possible, les solutions analytiques correspondant, Dans
cette optique, la méthode des discontinuités de déplacement est réécrite en
champ complexe, en utilisant les potentiels complexes de Kolosov-Muskhelishyili.
Pour déterminer les solutions élémentaires de la méthode, les conditions aux 1i-
mites seront exprimées sur des coupures linéaires en milieu élastique plan iso-
trope ou anisotrope ou sur des coupures circulaires en milieu isotrope. La solu-
tion de ces équations de Plemelj va s'obtenir par une intégrale de Cauchy qu'il
sera possible de calculer.

Al 2. METHODE DES DISCONTINUITES DE DEPLACEMENT ~ SOLUTION_PAR UN ELEMENT LINE-
RE.

En champ complexe, les contraintes et déplacements sont déterminés 2 uwwﬁmi
de la connaissance des potentiels ¢(z) et y(z) par [6] :

031 + 022 = Nﬁe_ANv + M.AMVW
(1) 022 = o1y *+ 2101, = 2[Z¢" (2} + ¢'(2)]
2p (uy + iuy) = 2uD =y ¢(z) - 23" (2) - ¥(2)

avec z = x3 + ixz, x = (3 - v)/(1 + v) en contrainte plane et x = 3 - 4v en
déformation plane. La comnaissance du potentiel 4(z) et ¢(z) permet de cal-
culer en tout point du plan contraintes et déplacement. En outre, les formules
simples de changement de repere :
ag +t0 =011 + 022
nn tt .
2) mmdo ﬁ

Tep * Ndazn =

ﬁcz + _:nv = @

033 - i Ugz2 = 01 + N.mcnwg
(ur + iuy)

wmsamﬁﬁmzﬁ de calculer les contraintes sur un segment d'orientation quelconque
fig. 1).

Figure 1 Figure 2

Effectuons le changement de fonction :

7 (2) = - [29'(2) + y(2)]

dans les relations (1) précédentes. Les conditions aux limites en contrainte ou
déplacement sur une lévre de la coupure placée sur 1'axe x, (x, & ﬁ-_. +1], fi-
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gure 2 s'écrivent :

(020 - 022)% (1) = '8 (2) - 20 (1)
2uD8 (1) = x o8 () - 2P(t)

avec t € [-1, +1]. Dans les expressions précédentes, les indices G et D expri-
ment respectivement le bord supérieur (x; = 0*) et le bord inférieur (x, = 0°)
de la coupure ; i1 est montré [ 1] que la solution élémentaire dans la méthode
des discontinuités de déplacement est construite en postulant que le déplacement
imposé sur la levre gauche est différent du déplacement imposé sur la l2vre droij-
te, et que les contraintes sont continues d'une lévre a 1'autre. Les équations
de Plemelj du probleme sont alors :

(3) (022 - d.o:vm (t)- AQNNH d.o:vc (t)=0=(¢' +b_vm (t) -(¢ +m.vc (t)
2u (0% () - 0P (1)) =2ud(t) = (o -2 (1) - (xo -0 (1)

En supposant les contraintes nulles a 1'infini, la solution générale du pro-
bléme est : A
u 1 p(t)

Aav eﬁNvulbﬁNvH:ﬂﬁx.»._: R t-2

Ceci permet de généraliser la méthode établie par Crouch [1]. En effet,
1'intégrale peut &tre aisément calculée pour des discontinuités de déplacement
de forme polynomiale quelconque ; les coefficients du polyndme sont alors les
parametres de linéarisation permettant de résoudre tout v1ocdmam élastique par
superposition des solutions élémentaires précédentes. Le cas ol le polyndme se
réduit a une constante correspond a la méthode originelle de Crouch Hdu

ELEMENT DEGENERE

La méthode des discontinuités de déplacement est particuliérement bien adap-
tée au calcul de structures contenant des fissures. I1 sera alors également né-
cessaire de discrétiser cette fissure. En téte de celle-ci, la discontinuité de
déplacement D est nulle. Pour accélérer la convergence, il est préférable de
onstruire une solution élémentaire possédant déja cette propriété. Cette solu-
tion peut &tre obtenue en imposant dans la solution (4) par exemple .cA-dv = 0.
Cependant, les résultats numériques dégagés a partir de telles solutions ne sont
pas précis ; il est alors nécessaire d'avoir une discrétisation fine en téte de
fissure, ou d'utiliser des éléments d'ordre élevé ce qui augmente la taille de
la matrice d'influence. La comparaison entre différents &léments dégénérés nous
a conduit a choisir une discontinuité de déplacement sous la forme parabolique :

(5) _w:v =y /t+1

dt

avec y parametre de linéarisation (D(-1) = 0).

EXEMPLE

Le premier exemple (fig. 3) représente la déformation d'une fissure soumis€
a4 une pression intérieure, avec une taille de matrice d'influence identique. mm
cas (a) correspond & la méthode de Crouch ; le cas (b) utilise des éléments d'or-
dre 2, les points nodaux étant les points de Tchebyschev ; le cas (c) utilise
des é1éments lindaires d'ordre 2 et un &lément dégénéré parabolique du type (5)
et montre une excellente précision dans les résultats.

v
I

Nlia 30 Nl

= 'l Nibe L3 No D S
‘
e 6 Us o 10
= 6
4
7 2
|
n 1 1 1 1 1 1 1 i ) , N L N
40 M- 4,00.3230 -3, 00-2,90-£.00 - 1,30--1.00-0, 300, no .00 2,00 .00 o
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NIl
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-4.00 ~3.00 -2.00

-1.00 0.
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AUEC ELENENT PARAHOLIQUE

Figure 3

3. SOLUTION POUR UN ELEMENT CIRCULAIRE

Dans la méthode classique des discontinuités de déplacement, on discrétise
le contour de la structure en éléments linéaires de telle facon a faire apparaf-
tre les solutions élementaires sur chaque seqment. Cependant, dans un certain
nombre d'exemples, nous sommes amenés 3 traiter des contours circulaires ; dans
le cas de rayon de raccordement (variation rapide de la courbure), i1 est néces-
saire de discrétiser finement non seulement le raccord, du fait de sa petitesse
et de ses fortes variations de contraintes, mais également les parties linéaires
car la variation de la taille de la discrétisation ne peut étre que continue ;
ceci conduit a des matrices d'influence de taille importante. Dans le cas de
trous circulaires, il arrive que 1'on soit obligé d*utiliser une discrétisation
large. Pour augmenter la précision, on peut alors prendre en considération des
éléments d'ordre élevé selon la méthode précédente. Si 1'on améliore la précision
numérique, il se glisse alors une deuxiéme erreur : les points d'expression des
conditions aux limites s'éloignent trés sensiblement du contour exact (fig. 4).

Afin d'améliorer les conditions de calcul pour des éléments circulaires,
nous allons présenter des solutions élémentaires pour un contour circulaire.

SOLUTION ELEMENTAIRE

xmn:mxn:ozmczmmo_cﬁ*oz m_mWozﬁmi1m uoc1_.mxna.o:<m1~=1m mn. u_wnm mmdos
la figure 5. Sachant que z/z = e<1®, les relations (2) permettent d'écrire :

(6) Tpp * 10 =¢'(2) -2 eM.__?v-m ¢'(Z) + o' ()

7)
2u (u, + ug) = 2u D = % [xo(z) - 23'(2) - ¥(2)]

Effectuons le changement de fonction :

(1) B == e e o))

AN




EXUPLE
|

N L'exemple présenté ici concerne yn trou sous pression p dans un milieu
X ! infini. La figure 6 compare les résultats par discrétisation en éléments Tiné-
aires avec D = constante et en éléments circulaires avec D = constante. Pour ”
Elément linéaire élément obtenir une bonne approximation des contraintes, il est necessaire p,_::i le cas |
6 .anc& circulaire de segments de discrétiser le contour en 32 éléments. Dans le cas d éléments b
circulaires, un seul arc suffit (le cercle lui-méme). Ce cas extréme montre ce-
pendant la rapidite de convergence des solutions obtenues sur un contour circu-
laire car elles tiennent compte dans leur construction des symétries du probleme. [
N |
o /P
Y ] rr
Figure 4 Figure 5
0,3 1
dans les relations précédentes. Les conditions aux limites en contrainte ou dé-
placement sur une lévre de la coupure circulaire, r = a mmﬁ-n. IL. s'écri-
vent :
Figure 6
. G _ .G _ D
(8) ?1& * S1%L.M3 - em (t) cn (t) ____solution analy-
uD’(t) = e " [xo (t)+a(t)] tique
ie . solution calcu-
avec t = ae ~. Dans les expressions précédentes, les indices "G" et "D" ex- lée
priment en fonction du sens de parcours choisi respectivement le bord intérieur
(t = a- e'%) et le bord extérieur (t = a* ei8), Les équations de Plemelj du pro-
bldme sont alors :
) . -0,3
(o +i0 vm:v -{o_ +io vc:v =0=(¢' +n.vm2& - (9’ +b.vc:v
(9) e ré D rr re G D
2u [07 (t) - D (t)]=2u B(t) = (x ¢ -2 )7 (t)- (xo -2 ) (t)

Les fonctions ¢'(z) et ¢'(z) sont holomorphes dans tout le plan. Le chan- 1A |
gement de fonction (7) fait apparaitre des pdles d'ordre 2 & 1'origine. Les con- |
traintes a 1'infini sont supposées nulles, et également la résultante des char- o. /p
ges appliquées sur les deux levres de la coupure (continuité des contraintes). eo

Dans ce cas, la solution de (9) est :

. 4, MILIEUX ANISQOTROPES
o(z) + (z) = Az L. - .
(10) a; e (t) Solution élémentaire
x o(z) - a(z) = - Az + & a.n dt .
7 Ja, z Dans le cas de 1'anisotropie, les contraintes s'écrivent [7]

L'étude du comportement a 1'infini de la fonction n(z) impose la valeur - 2 2 1
de 1a constante A. A=1'(0) avec : o1 = 2Re [Si7 0'(2) + S5 ¢! (z:)]

a i6 '
1@ ek Sk (12) 022 = 2Re [6%(2)) + v'(22)]

m L - L}

v . ) - oy = = 2Re [S; ¢'(z1) +S, v'(2,)]

Nous proposons de choisir la discontinuité de déplacement circulaire cn

sous la forme : et les déplacements
: .70 8 .o 0
D.=ao +ay m;mﬂ +a; cos m.m + a3 sin mm + a4 COS .mm + ... up = 2Re [p; ¢(z ) +p, w(z;)]
avec a, paramtres de linarisation. uz = 2Re [qy ¢(z ) + q, v(z2)]
avec : ¢ et y deux potentiels complexes

] Si1 et S,, racines complexes de 1'équation caractéristique du 4e degré
issue de 1'équation de comptabilité vérifiée par la fonction d'Airy [ 8]
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Les coefficients by, sont les coefficients de la loi de Hooke. Ces rela-
tions sont applicables au cas de la contrainte plane et de la déformation plane.
Pour trouver les solutions élémentaires en milieu anisotrope, il est préfé-
rable de séparer le mode I du mode II et d'effectuer ensuite la superposition ;
les notations utilisées sont identiques a celles utilisées dans le cas isotrope.

MODE 1

Ecrivons les conditions aux limites dans le cadre de la méthode des discon-
tinuités de déplacement. Sachant que o:2(t) = 0 et que 0., est continue,
les équations de Plemelj du probleme ont la forme :

e e TR ) - (e - DY) =D (0) = wi(0) - w ()

n
o

m ¢ -0 (1) - (m ¢ -m 9P (t) te(-1, +1]

avec r = m.|.|m.|wl|H S2 M 25 et m = |mt|lm~ M 2

La solution du probleme est :

-1

MN = MH MH + MN -1
4n bz2 55 Im A mu_. 5, v

(15) o(z;) =

v(z;) est obtenu en changeant les indices de mu. et z. soit :

. J
(16) w(zz) = s - f dt
.22 bRy - -
4w b2z |.w|wu_.|||l Im AIWIH|m.m|lV t -z,
MODE 11 )
Les conditions aux limites sont dans ce cas
u® - u® = oyt
G D
012 (t) - 012 (t) =0 t € [, +1]
o22(t) = 0
En utilisant la méme démarche, nous obtenons 1'expression des potentiels :
] 10 (t)
(17)  elz) = ! L8 Shaq
4u byy (S1 - S2) Im(Sy +S2) TVt -z
] 1D (t)
(18) w(z2) = ! % 1 dt
A.: U:. Awn - MHV _._.__Amu. + wwv -1 t - Z,
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A chaque changement d'orientation, il convient de calculer les coefficients
c_:ram la maniére suivante :

appelons [B] la matrice des coefficients by (matrice 3 x 3)

la matrice [B'] dans le nouveau repere aura la forme:

(8'] = t[p7'] (8] [P7']

cos? 8 sin? ¢ -2sinou cos ©
avec ?-: = |sins cos? 8 2sin @ cos o
sinecos o -singcossé cos2g - sin? g

8 étant 1'angle définissant 1'orientation du nouveau repére par rapport & 1'an-
cien :

De méme les racines S, et S, de 1'équation caractéristique du 4e degré
doivent étre déterminées pour chaque rotation du repére.

EXEMPLE

Reprenons 1‘'exemple simple de la fissure soumise 3 une pression intérieure.
Celle-ci est_discrétisée en 10 éTéments auxquels nous avons imposé des éléments
d'ordre 2, D(t) = ot + 3 (o et seR) sauf sur les extr@mités ol des éléments dé
générés de la forme (5) sont utilisés.

La figure 7 montre 1'évolution de la déformée de cette fissure dans un mi-
lieu arthotrope pour lequel nous avons fait varier 1'orientation des axes d'or-
thotropie par rapport au repere global.

Y

0.0




-0 1w X

Figure 7

Déformée réelle
.7 Déformée calculée
_ axes d'orthotropie

5. APPLICATION AUX MILIEUX STRATIFIES

L'application de cette technique numérique dans le calcul de stabilité des
ouvrages en milieu rocheux nécessite de pouvoir tenir compte de la stratification
des massifs.

Soit donc un milieu élastique stratifié constitué de deux couches isotropes
ou anisotropes (fig. 8). On propose que 1'interface C soit discrétisée d'une part

interface C,

" interface C,

Figure 8

pour Te domaine Dy et, d'autre part, pour le domaine D, (Interfaces Cy et nwv.
On propose également que la discrétisation de C, et C,“coTncident sur C et

que les types d'éléments soient les mémes a d.iyﬁmwﬁmmm (points nodaux identi-
ques). Si 1'on suppose qu'il n'y a ni glissement, ni décollement, il sera néces-
Mmdwm d'écrire en tout point nodal Q de 1'interface C la continuité des con-
raintes

o (@ - 0, @@ - 0
P g -0, B -0

n “n -

et des déplacements, compte tenu de 1‘orientation des rep2res locaux :

u @ o B -0

(20)
u M@ + o )

n
o

Dans la matrice d'intluence, 1l sutfira sur les seyments C,oet () d'ecrire
le premier membre des relations (19) et (20). Les conditions ‘EPCmmmm seront
alors zéro sur ces segments.

La figure (9 ) représente un milieu annulaire et sa discrétisalion en seg-
ments a un noeud. La figure 10 donne la distribution de contrainte et montre une

bonne précision de la wéthode (sauf a 1'interface).

25 segments
~~ 25 segments

25 segments
uyp e

Figure 9
Tse
F
1+
05
Figure 10
___solution analy-
tique
. solution calcu-
1ée
0
05
/
1 - ¢
e
P




CONCLUS ION

Le but de cette étude était la retranscription de la méthode des disconti-
nuités en probleme plan, en terme de potentiels complexes. L'intégrale de Cau-
chy a permis de dégager des solutions analytiques performantes dans Tle cas de
milieux isotropes ou anisotropes. L'association de toutes ces solutions dans un
code de calcul est actuellement en cours de réalisation. Ce logiciel permettra
de résoudre des problemes élastiques plans isotropes ou anisotropes stratifiés
ou non selon la technique présentée, mais aussi des probleémes de propagation de
fissures frottantes ou non dans les cas précédents.

L'intégrale de Cauchy et les techniques de transformation conforme devant
permettre d'accroitre les possibilités de 1a méthode exposée précédemment, no-
tamment dans le cas de contour elliptique et de coin.
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RESUME

Cette &tude a pour but de mesurer la résistance 3 la fissuration du papier
3 partir de la théorie linéaire de la mécanique de la rupture. On donne en par~
ticulier la méthodologie 3 mettre en oeuvre pour déterminer la géomé&trie opti-
male d'un échantillon qui permet d'utiliser la théorie précédente.

Une telle démarche s'impose puisque ce matériau est orthotrope et anélas-
tique.

Ainsi sont évalués le taux de restitution d'énmergie G, et 1l'intégrale de

RICE J
lc

conditions de pressage et de séchage.

pour des papiers isotropes et anisotropes fabriqués pour différentes

ABSTRACT
This work deals with measurement of fracture resistance. of paper using
the theory of linear elastic fracture mechanics. Due to the orthotropy and to
the inelasticity of this material, a preliminar investigation has been made
for evaluation, on both test specimen length and the crack's size.
So, energy release rate G, and J, integral have been measured for five

machine made and hand-sheets papers.

ommunication au Groupe Frangais de Rhéologie le 29 novembre 1985
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INTRODUCTION
""Nous sortons du siécle de la paperasserie pour entrer dans celui de 14

consommation du papier'. C'est ainsi que s'adressait un pionnier de la commu-

nication électronique 3 ceux qui prédisaient le bureau sans papier.

En effet, aux produits classiques utilisés en impression, emballage, ..,
sont venus s'ajouter des produits plus nouveaux tels que papiers autocupiants,
papiers thermiques, papiers pour impression par jet d'encre ou par laser, "mai-

ling", "listing", ...

La France qui vient au7éme rang mondial avec une production qui, en 1984,
a atteint prés de 5,6 millions de tonnes, n'est qu'au l5éme rang pour la con-
sommaLlON avec une quantlte de papler de 1£),/ Kg p4r 4l eL pal lavlitall wcon-

tre 160 en Allemagne Fédérale).

Malgré 1'ancienneté de 1'industrie du papier, le renouveau de ce produit
né en Chine 220 ans avant notre &re, vient du fait que ses propriétés ne sont

pas toutes établies et que la technique de fabrication n'est pas figée.

C'est un Frangais, N. ROBERT, qui sera 1'inventeur, en 1793, de la pre-
wmidre machine A fabriquer le papier en continu : les fibres végétales séparces
de la lignine par proc&dé mécanique (rdpage des grumes), chimique (cuisson
dans un lessiveur) ou thermo-mécanique, sont mises en suspension dans 1'eau.
Cette suspension fibreuse entre dans la caisse de téte de la machine pour étre
répandue sur une table équipée d'une toile métallique. Aprés égouttage, le ma-
telas fibreux est transféré sur un feutre et conduit entre des rouleaux qui,
par pressage, diminuent la teneur en eau. La feuille entre enfin dans la s0-

cherie ol la teneur en eau est portée aux alentours de 5 3 107.

Ainsi, 2 1'aide de fibres longues de ! 2 4 mm, larges de 10 & 40 ym, on
obtient un papier d'apparence homogéne et continu, sensiblement orthotrope du
fait du sens préférentiel imposé par le jet de pdte sur la toile ainsi que de

la tension subie par la feuille dans le sens machine.

De plus, malgré sa porosité, le papier posséde une bonne cohésion due
aux liaisons qui s'établissent au croisement des fibres.

I - INTERET DE L'ETUDE ET MODELISATION

La rhéologie complexe de ce matériau hétérogéne et orthotrope vise a éta-
blir les corrélations entre la géométrie des fibres, des liaisons et leurs dis-
tributions, leurs propriétés mécaniques et les propriétés macroscopiques de la
feuille. Celles-ci sont d'ordre intrinséques ou plus souvent techniques expri-
mant une aptitude comme la résistance au déchirement, 3 1'éclatement, au plia-

ge, 28 1'imprimabilité.

A partir des ruptures brutales qui apparaissent sur machine ou lors des
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opérations de transtormation alors que le papicr n'est soumis qu'a des détor-
mations bien inféricures aux "bornes" é&lastiques, se pose le probléme de la ré-
sistance 2 la rupture de ce matériau. Les problemes de "casse™ sur machine ont
&té décrits /1,2/ ; celles-ci se produisent le plus souvent par propagation
d'une fissure préexistante dans le réseau fibreux.

L'apparition de fissures dans la feuille peut provenir des opErations de
manutention mais elle est &galement due 3 1'hétérogénéité de la structure
(existence de bichettes, inclusions et trous) De tels défauts induisent des
concentrations de contraintes & leur proximité ; ils croissent jusqu'2 attein-
dre une taille critique au-deld de laquelle ils se propagent de fagon irréver-

sible.
On trouvera dans la référence /3/ quelques tentatives d'application des

régles de la mécanique de la rupture A ce probléme de rupture par fissuration.
cmrm les casses sur machine, la fissure se propage, dans quasiment tous

les cas, dans la direction perpendiculaire 3 la direction d'application des

efforts (sens machine) de sorte que l'on se trouve ramené A une rupture en

mode I.
On remarque dés 23 présent que 1l'essai papetier usuel de déchirement cor-

respond 3 une rupture en mode I1I, ce qui ne traduit apparemment pas les cas
réels. Les études sur la signification et 1'intérét de ce dernier essai sont

nombreuses ; on peut citer celles de WINK et VAN EPEREN /4,5/.

ESSAI DE DECHIREMENT

Notre choix s'est porté, dans un premier temps, sur l'examen d'une feuil-

le préfissurée soumise 2 tension uniaxiale.

T 1 I

_— O A

(FC) (1TC) (FL)

I




I1 - ELEMENTS DE MECANIQUE DE LA RUPTURE

1) - Point de vue énergétique

L'abaissement rapide de la résistance offerte par un matériau "microfis-
suré” est di aux concentrations de contraintes considérables qui dépassent les

limites de ce que peuvent supporter les fibres ou les liaisons entre-fibres.

GRIFFITH avait répondu le premier 2 la question de savoir quel critére
adopter pour tenir compte des irrégularités de structure de tout matériau (no-
tion de taille critique) : la rupture survient lorsque la dimension d'un défaut
dépasse une longueur caractéristique : L. - A_\:VAn_n\cv ol U est 1'énergie
emmagasinée, n_n 1'énergie de création de nouvelles surfaces ou taux de resti-
tution d'énergie critique. Cette relation traduit 1'équilibre entre 1'énergie
élastique emmagasinée dans le matériau fissuré et celle nécessaire 3 la créa-

tion de nouvelles surfaces de rupture /6/.

Instabilité
F
i A \\...».
. Propagation
\\ de la fissure
n\\
>/ !
/Py
. P o
A&h o lae

L'extension de £a fissure d'une quantité Aa nécessite de dissi-
per une Enengie BW. Ainsi, G, = ;€\>E>n+o

Depuis, la mécanique de la rupture a connu un essor considérable. I1 faut
cependant rappeler que 1'application des régles correspondantes n'est pas dé-
nuée de difficultés s'agissant d'un matériau orthotrope, non linéaire, méme
dans le cas ol on le considdre comme en moyenne homogéne, et qu'il convient
d'établir avec précision les conditions dans lesquelles on peut appliquer aux

matériaux orthotropes les techniques utilisées pour les matériaux isotropes.
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Une telle mesure peut cependant &tre réalisée dans le cas d'une propa-
gation quasi-statique /7,8/. L'hypothése "quasi-statique" est réalisée pour :

- une vicesse de charge lente, de 1'ordre de | mm/mn,

- des dimensions adéquates de 1'éprouvette : la largeur doit &tre impor-
tante vis-d-vis de la longueur, afin que 1'énergie emmagasine avant rupture
soit faible devant 1'énergie nécessaire & la propagation de fissure dans le
but de ne mesurer que cette derniére.

Dans ce cas, la mesure de "l'énergie 2 la rupture" R est réalisée sur la tota-

1ité du chemin de fissuration.

Initiation
de la rupture

- /

L3

*;

L+ ]

AN "

ow

Cette détermination A l'avantage de tenir compte des bifurcations de fis-
sure, mais nécessite un montage spécifique respectant le parallélisme rigou-
reux des mdchoires. SETH et PAGE /8/, munis d'un tel appareillage, ont cepen-

dant obtenu des valeurs de critéres par cette méthode.

2) - Facteur d'intensité des contraintes

Une deuxi2me approche consiste 3 déterminer le champ de contraintes en
fond de fissure. Son intensité est proportionnelle 3 un facteur K appelé& fac-
teur d'intensité des contraintes (F.I.¢.) qui dépend de la géométrie et des

conditions aux limites.

Si une éprouvette de longueur 2b contenant une fissure 2a est soumise 2
une contrainte uniaxiale d'intensité g, la fissure ne se propagera pas tant
que o /ma F(a/b) < z_n. A la fissuration, ¢ atteint une valeur critique a..
K, est une caractéristique intrinsdque /9,10/ appelée tenacité du matériau.

le
La détermination expérimentale de cette propri&té exige, comme indiqué en in-~
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troduction, que soit connue 1'influence de la géométrie, du type de chargement
de la longueur de la fissure. F(a/b) est un facteur de correction égal 2 1'uni-

té pour une éprouvette infinie, qui a &t& calculé dans un grand nombre de cas
/1.

En fait, cette analyse ne tient pas compte de la longueur de 1'éprouvette
Or, 2 mesure que cette dimension est réduite, 1'influence des mors sur la ré-
partition des contraintes augmente. De plus, elle n'est valable que dans le do
maine linéaire, ce qui n'est pas vérifié pour'le papier, pour deux raisons pri
cipales :

- le comportement du matériau est anélastique,

- la structure en feuille impose des épaisseurs faibles. Cela entraluc
un &tat de contraintes planes induisant une importante zone plastique autour

de la fissure.

On pallie cette restriction en augmentant la dimension de la fissure (a)

par le rayon r_de la zone vwwmnwapm comme le préconise IRWIN /12/ :

y
* .
a = a
y
1 x_o 2
r = — |—— (en C.P.)
y 2n a,

Cependant, la correction n'est valable que lorsque la plasticité reste confi-

née au voisinage de l'entaille, c'est-a-dire pour n% faible devant a.

Si 0 est la contrainte rapportée 3 la portion de section non pré-fissu-
n
rée de 1'éprouvette, la validité de la correction peut se traduire par
(@ /o) << 1, o étant la limite &lastique du matériau. On en déduit un F.1.C.
n' e

e
corrigé :

* *
x_o ok /a fa - x_o.

Lien entre les deux formulations

Malgré la nature fondamentalement différente de ces deux approches, on &

pu montrer que, pour un matériau isotrope, en Etat de contrainte plane :

N
no - xo /E.

: 5 R st
Pour un matériau orthotrope homogéne, 1l'expression du xn (en mode I) es

il convient

identique /1)/ mais pour ce qui concerne le lien entre G, et K,

c
de prendre :
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1 1

Nm_ m_ + m~

+

E 2 m_ NN mN mbw 2E

ol 1 et 2 désignent respectivement les directions paralléle et perpendiculaire

4 la fissure et E, le module apparent 2 45 degrés.

45

La procédure de détermination de G, exige donc la détermination de la

lc
contrainte critique U _ pour une éprouvette de forme définie ainsi que la con-
c

naissance du seuil plastique et des constantes &lastiques anisotropes.

3) - Intégrale de RICE

RICE a proposé un paramétre J dont la valeur critique peut étre adoptée

comme critére d'injtiation de la rupture /13/.

Son intérét réside dans le fait qu'il peut 8tre évalué pour une réparti-
tion arbitraire des champs de contraintes et de déformations et donc un écou
lement plastique. Il s'exprime sous la forme d'une intégrale de contour inva-
riante, propriété qui découle des lois de conservation établies par ESHELBY

/10/.

On trouve dans la littérature plusieurs approches de détermination de ce
critdre ; on retiendra parmi ces différentes approches la méthode R.P.M. expo-
sée par RICE, PARIS et MERKLE /14/ pour sa facilité d'application, car elle

n'impose pas d'hypothéses restrictives ni d'approximations.

J est décomposé en un terme correspondant 3 la contribution &lastique et

un terme exprimant 1'apport anélastique.

Diagramme effort-allongement
P = force par unité d'épaisseur
u = déplacement

2»
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111 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans un premier temps, nous mettrons en évidence 1'influence de la géomé-
trie de 1'&prouvette et de la fissure sur les crit2res de rupture, nous en dé-
duirons des dimensions optimales respectant les hypotheses (plasticité confi-
née) et telles que les crit2res soient intrins&ques au matériau. Le choix sera
alors porté sur le(s) crit2re(s) le(s) plus approprié(s) 3 1'évaluation de la

rupture de la feuille,

Une deuxieme &tape consistera 3 examiner les liens éventuels entre los
paramétres de fissuration et les caractéristiques mécaniques habituellement
mesurées. On étudiera notamment 1'influence des paramétres de fabrication tels

le pressage et le séchage, pour différents papiers.

1) - Procédure expérimentale

L'éprouvette est sollicitée en traction uniaxiale a 1'aide d'une machine
de traction 2 déplacement imposé avec une vitesse de traverse de 5 mm/mn. Les

essais sont effectués dans un local conditionné 2 20°C et 65% H.R.

Nous enregistrons les diagrammes force-allongement 3 partir desquels sont

évalués chacun des critéres considérés.

force (daN)

L - Mo
0,3 1 1,3 2 2,3 déplacement (rmm)

Chaque valeur reportée est constituée de la moyenne de 5 essais (sauf

spécifications contraires).

2) - mn:m=n»-owu testés

Les papiers utilisés et leurs principales caractéristiques sont consi-

gnés en Annexe dans les tableaux ] er 2.

L'expérimentation a porté sur deux papiers industriels "A" et "B", un pa-
pier "C" réalisé sur machine pilote A différentes conditions de pressage, deux
papiers de laboratoire, isotropes, dont 1'un réalisé avec différentes condi-
tions de séchage :

- "L" : libre,

- "SL" : sous glaceuse,

- "SC" : sous cylindres (3 retrait quasi-nul).

Les caractéristiques wécaniques dans le sens machine (SM) et le sens tra-

vers (ST) sont données dans le tableau 2.

On notera que l'on s'affranchit d'une mesure d'épaisseur en rapportant
ces caractéristiques 2 la densité ; ceci ne nécessite alors qu'une mesure sup-

plémentaire : le grammage.

Les figures 1 et 2 sont les représentations polaires du module de YOUNG

apparent et de la contrainte 3 rupture.

Une premiére série d’expériences, visant a4 déterminer les dimensions opti-

miles, a été pratiquée en maintenant constants les rapports a/b et 1/b.

SETH /15/ a wontré dans ses expérimentations qu'un rapport de 1'ordre de
0.40 répondait aux diverses exigences techniques /16/. En outre, il situe le

maximum des critdres pour cet ordre de grandeur,

Un faible rapport permet de garder la charge par unité de largeur non fis-
surée, Q:. inférieure A la valeur du seuil plastique, Qm. et de conserver ainsi
la plasticité confinée. De plus, la taille de la fissure se trouve, par ce
choix, suffisamment importante vis 2 vis des dimensions des fibres et des liai-
sons inter-fibres de fagon 2 opérer une analyse macroscopique de la rupture

de la feuille.

Un compromis doit &tre trouvé (conformément aux recommandations de PARIS
et SIH /9/) entre un écartement trop faible des mors apportant des perturba-

tions importantes du champ de contraintes et une longueur trop €levée entraf-
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nant une énergie &lastique importante emmagasinée dans le matériau.

Des travaux analogues effectués par WALSH lui ont permis de fixer uun rap-

port de 1'ordre de 2.5 a 3 /17/.

Les rapports choisis ont été les suivants :
- a/b o 0.40
- H\_u* u-

cela pour quatre dimensions d'é&prouvette : 2b = 30, 50, 65, 70 mm.

Cette premidre investigation ayant permis de déterminer une largcur d'é-
prouvette convenable (2b = 60 mm), nous avons examiné lors d'une deuxiéme sé-
rie d'expériences, 1'influence de la longueur pour différentes dimensions de
fissures : pour chacune des longueurs (11, 18, 23, 28, 36 mm - fissurc centra-

le), on a testé des éprouvettes de longueur 50, 90, 120, 150 et 195 mm.
Les fissures ont &té pratiquées 3 la lame de rasoir dans la direction per-

pendiculaire au sens marche de la feuille.

3) - Résultats obtenus

* Essalis & rapports géométrigues constants

Ces essais ont été réalisés sur un papier de laboratoire (ISO) et un pa-

pier industriel (A), pour deux types de configurations de fissure (FC et I'L).

Comme nous 1'avions supposé, les dimensions de 1'éprouvette ont une torte

influence sur 1'&valuation des critéres.

L'observation des courbes 3, 4 et 5 fait apparaitre :

- la dépendance de K. et J avec les dimensions de 1'éprouvette,

le

- la stabilisation de ces critéres A partir d'une largeur de l'ordre de
50 2 70 mm,

- 1'évolution décroissante du rapport Qs\cm qui est parfois supéricur a
| pour des valeurs faibles de 2b,

- des valeurs de critéres toujours inférieures dans le cas de la fissure

centrale 2 celles obtenues pour 1l'éprouvette 2 fissures latérales.

Cette premiére analyse nous a conduit au choix d'une largeur d'éprouvette
2b = 60 mm, compromis entre les impératifs mécaniques (stabilisation des cri-

téres) et expérimentaux (dimensions des mors, respect du parallélisme).

* Essais & largeur constante

Pour une largeur déterminée suffisante, les valeurs des critdres semblent
@tre des grandeurs intrins2ques. Il parait cependant nécessaire de connaitre
l'effet des deux autres dimensions : longueur entre mors (21) et dimension de

la fissure (a).

La premidre série d'essais ayant montré que K, et J évoluent de manidre

le
semblable en fonction des dimensions de 1'éprouvette, et ce quelque soit le
type d'entaille, nous avons effectué une détermination systématique de 1'un

des critéres, en l'occurence x_n. pour des eprouvettes a fissure centrale.

Lorsque 1'on expérimente sur des éprouvettes de méme longueur, mais pour
des fissures de longueurs différentes, l'effet de la géométrie se manifeste
par le fait que les points expérimentaux reportés sur un diagramme
log Aonv - log (a) s'écartent de la droite de pente -1/2 (F(a/b) = 1) représen-

tative d'un milieu illimité (figure 6), /168/

i x_
log Aonv = - — log (a) + log |— < .

2 /7 F(a/b)

En recherchant sur cette courbe la droite de pente -i/2, on détermine la
dimension de fissure optimale qui rend applicable les régles simples de déter-
mination du K, . En répétant cette opération pour des éprouvettes de longueurs

Ic
différentes, on met ensuite en évidence le rdle de cette dimension.

a :E.mﬂ (m) 50 90 120 150 195
5,5 3,15 | 2,64 | 2,50 | 2,41 § 2,43
9 2,39 | 2,11 ] 2,02 { 1,87 ] 1,83
11,5 2,00 {1,772 3 0,70 [ 1,58 | 1,54
14 1,73 J 1,50 | 1,41 1 1,33 ] 1,26
18 1,28 | 1,19 | 1,08 | 1,01 | 0,92

Contrainte 2 La ruptune len daN/mml) pour une dprouvette de Lomgueun
28 avec fissure centrale Za {papier {ndustriel).




I1 est clair sur le tracé de la figure 7, qu'il est nécessaire d'utiliser
des longueurs d'éprouvettes supérieures 8 150 mm pour espérer déterminer une
grandeur intrinsdque. Ce résultat est conforme 3 celui obtenu par WALSH /17/,
Enfin, les dimensions d'entaille correspondantes se situent entre 7 et 13 mm,
On peut donc raisonnablement choisir des entailles de dimension a = Il mm qui

respecte le rapport a/b &voqué plus haut.

* Premiéres conclusions

Cette premidre approche expérimentale a permis d'appréhender 1'influence

de la géométrie de 1'éprouvette sur la détermination de critéres de rupture,

Les dimensions retenues (21 = 150 mm; 2b = 60 mm, a = l! mm) permettent
2 la fois d'accéder A des valeurs intrinsgques et de limiter le comportement

anélastique du papier.

La derniére affirmation est essentielle pour la détermination du facteur
d'intensité de contraintes, qui suppose un comportement élastique du matérjau
ou, 3 défaut, une plasticité confinée aux bords de la fissure (auxquels cas,

les corrections peuvent &@tre utilisées).

Ainsi, la détermination du F.I.C. satisfait aux exigences de la mécanigque

de la rupture et est applicable au papier.

. . < . " .z ' R
Le taux de restitution d'énergie Ge» déterminé comme nous 1'avons fait a

partir de Ko» n'apporte pas d'information supplémentaire sur la résistance a
la rupture dy papier.

Par contre, 1'intégrale de RICE, valable quelque soit le comportement du
matériau, permet d'accéder 3 des valeurs de résistance par une approche révlie-

ment différente (tableau 5).

* Signification des critéres de rupture et objectifs

L'évaluation. de critlres de rupture par propagation de fissure a pour
objectif de quantifier une grandeur intrins2que qui traduise de fagon la plus

proche possible le comportement mécanique du papier.

Les paramétres mécaniques mesurés usuellement ne satisfont pas pleinement
les papetiers qui ont tenté depuis plusieurs années de leur substituer des va-
leurs plus complexes, représentant la "somme" de plusieurs propriétés (module
d'élasticité, contrainte ou longueur de rupture, indices de déchirement et

d'éclatement).
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De la dérermination de K, et J sur plusieurs papiers de provenances dif-

ic
férentea, nous examinerons les liens éventuels de ces critéres avec les carac—

térisriques mécaniques pré-citées.

La comparaison des différents paramétres ne peut s'effectuer qu'avec des
grandeurs d'unités homogénes. On trouve dans la littérature des grandeurs rap-
portées au grammage (longueur de rupture, ...) ou bien pondérées par la valeur

de 1'épaisseur (J.e, nn.mv.

En rapportant les caractéristiques a la densité, on se rapproche des étu-
des mécaniques sur d'autres matériaux (les composites par exemple) qui utili-
sent les valeurs spécifiques.- De plus, cela permet de s'affranchir de la mesu-
re dispersive de 1'épaisseur tout en rapportant la valeur mesurée 2 la quanti-

té de matiére tibreuse réelle de 1'échantillon testéd,

Nous avons expérimenté les phénoménes de propagation de fissure sur un pa
pier isotrope 3 fibres longues fabriqué en laboratoire a 1'Ecole Frangaise de
“

Papéterie, pour une gamme de pressage de 0, 1.5, 3, 5, 12 bars et pour trois

wmodes de séchage.

Le paralléle &tabli entre les mesures mécaniques usuelles et les critéres
de fissuration fait apparaitre une similitude entre la contrainte 2 la rupture
et le F.I.C. (courbe B8). Néanmoins, sur les papiers considérés, il n'a pas
pu étre établi de liens précis entre les critéres de rupture et les essais de
déchirement et d'&clatement. De méme, SETH et PAGE /19/ reldvent les difficul-

tés de comparaison entre les deux types de mesure.

L'influence des paramétres de fabrication reste 2 appréhender. Sur le pa-
pier (C), compte tenu de la dispersion des résultats, aucune relation signifi-

cative n'a pu étre mise en &vidence.

iy
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Tableau 1 : Nature et caractéristiques physiques des papiers utilisés
COMPOSITION PARAMETRES DE FABRICATION |CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
PAPIER TYPE / ORIGINE FL:fibres longues .
FC:fibres courtes Raﬂ'mage Pressage Séchage|Epaisseur {Gremmage]Densitlé
C :fibres cassées ("SR (bars) (mum) (g/m2) |(g/cm3d)
0.099 76.5 0.77
A Industriel FL-FC -C 30
Condat
B Industriel (couché) FL - FC - C 30 - 25 0.124 150.5 1.21
Condat
[ § 48 1 +1 0.113 55.5 0.48
Machi ilot
c 11 achine pilote FC " 3+3 0.125 70.7 0.57
Fact
c 1 | e " 5+5 0.119 73.7 0.62
W
= IS0 | Papier de labo. FC 0.153 67.3 | 0.44
Cellulose du Pin
Papi ab FL 14 0 L 0.233 60.5 0.26
G apier labo SL 0.227 62.9 | 0.27
Formette sC 0.148 62.1 0.42
Franck
Rapid-Koth " 1.5 L 0.158 66.4 0.42
pid-fothen SL 0.142 62.3 0.44
sC 0.121 62.8 0.52
E.F.P. G bl
renoble " 3 L 0.135 63.2 0.47
SL 0.125 62.0 0.50
sC 0.104 61.6 0.59
" 6 L 0.129 75.6 0.59
SL 0.113 61.8 0.55
sC 0.107 65.3 0.61
" 12 L 0.112 67.1 0.60
SL 0.105 62.2 0.59
SC 0.090 60.9 0.67
Tableau 2 : Propriétés mécaniques
MODULE MODULE CONTRAINTE DEFORMATION ENERGIE LIM. EL INDI
PAPIER SPECIFIQUE EQUIVALENT SPECIFIQUE A LA RUPTURE A LA RUPTURE SPE(.ZIFI. Déchi
_B_/E_(N"/kg) Eeg/P o /p (N.m/kg} €. (%) W (J) (N.-/kx?- Bdat:-ent Déchx;aent
SM | ST | (Nwskg) | SM | sT M | st | s | st | s (M)
6 6y 4 S
(x108 ) (x108) (x10%) (x107}) 104
A 7.79 1.63 6.34 .73 3.27 |, 2.08 11.70 1.26 3.24 (X.QG) 3.35 710
7.07 2.10 4.50 5.77 2.30 1.90 5.83 1.55 l 0.75 3.57 2.33 590
cI 7.94 1.71 5.88 8.45 2.00 2.36 3.51 1.06 0.46 4.51 3.75 1160
C II B8.52 3.12 6.42 10.54 3.00 2.66 4.98 1.82 1.29 3.91 4.88 880
C III 7.84 3.13 6.81 10.20 3.10 2.01 4.22 1.43 ' 1.04 6.33 5.16 810
- I1s0 2.03 1.41 1.65 1.11 0.83 21¢C
GO0 L 1.03 1.00 3.05 0.20 0.
SL 1.44 1.15 1.71 0.14 O.gg
sSC 1.38 1.57 3.52 0.39 0.93
1.5 L 1.28 1.62 3.93 0.49 0
SL 1.86 1.45 2.03 0.21 R
sC 2.27 1.75 1.97 0.25 0.96
3 L 1.75 1.91 3.55 0.48 7
SL 2.82 1.54 1.73 0.22 %1%7
sC 3.53 2.05 1.86 0.28 1.59
€6 L 2.32 2.24 3.91 0.78 1.25
SL 2.30 1.82 2.37 0.33 1.28
SC 2.06 1.69 1.97 0.25 1.29
12 L 2.16 2.68 4.52 0.9 .
SL 2.59 2,12 2.59 0.43 %gg
SC 3.03 2.57 2.73 0.49 1.70
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Tableau 5 : Valeurs des critéres de rupture

(FC)

PAPIER

K /e

J /e
(3.m/kg)

G/e
(J.m/Kkg)

Q
=

WL:H

Cc1
Cc II
C 11I
G OL
SL
SC
1.5 L

SL
SC
6 L
SL
SC
12 L
SL

5.86
6.29
15.06
13.56
15.63
5.65
3.96
5.31
7.80
5.12
4.61
6.70
5.30
5.30
9.83
6.49
5.26
10.67
6.12
7.23

3.31
3.52
8.36
8.65
8.03
3.71
2.13
2.64
3.89
2.04
2.65
2.54
1.64
1.72
3.08
2.43
2.01
3.23
2.40
2.80

0.67
0.79
1.03
0.90
0.82
1.58
1.15
1.25
1.35
1.10
1.04
1.15
1.17
1.03
1.30
1.17

1.04

1.18

1.11

0.10
0.15
0.25
0.19
0.16
0.59
0.31
0.37
0.43
0.29
0.26
0.31
0.32
0.25
0.40
0.32
0.26
0.30
0.33
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ETUDE DE LA MICROFISSURATION D'ASSEMBLAGES DE TUBES METALLIQUES
MINCES COLLES PAR L'INTERMEDIAIRE D'UNE RESINE EPOXYDE

A STUDY OF MICROCRACKS IN THIN METALLIC TUBES BONDED WITH EPOXY
RESIN

Y. DELMAS, C. COLLOT

Laboratoire "Science des Matériaux"
U.E.R. Sciences Exactes et Naturelles
Moulin de la Housse

51062 REIMS Cédex - France

. RESUME

Nous étudions 1a tenue mécanique et le mécanisme de rupture d‘'assemblages
de tubes minces par manchon droit collé.

Les adhésifs utilisés sont des résines é&poxydes durcissant & chaud.

Dans une premidre &tape, nous caractérisons les matériaux constituant
1'éprouvette composite (alliages métalliques, résines chargées). Nous présentons
en particulier les divers types de comportements rhé&ologiques des adhésifs
en fonction de la température d'essai.

Des éprouvettes instrumentées & 1'aide de jauges électriques & fil résistant
sont ensuite testées en traction d une vitesse bien déterminée. Les micro défor-
mations induites 3 la surface du modéle expérimental permettent de localiser les
zones d'initiation des microfissures et de suivre leur propagation jusqu'a la
ruine compléte de 1'assemblage.

L'ensemble des résultats donne des indications intéressantes sur le compor-
tement de tels assemblages suivant la nature et la structure des constituants et
sur le mode de rupture.

ABSTRACT

We study the mechanical behaviour and the way thin tubes bonded together
by means of glued staight coupling sleeve break.

The adhesives used are epoxy resins hardening when heated.

Hence a first part of the paper deals with the description of the materials
constituting the composite test-tube (metallic alloys, "charged" resins). In par-
ticular we show the different types of rheological behaviours of adhesives accor-
ding to the test temperature.

The second part of the study deals with the experimental test of tubes bon-
ded and equipped with electric gages with a resisting wire submitted to tension
at a well-fixed speed.

The micro-deformations affecting the surface of the model for experimenta-
tion enable us to localise the places where microcracks first appear and to fol-
low their propagation until complete failure of the connection.

The sum of the results gives interesting indications as to the behaviour of
such assemblings according to the kind and structure of the components as well
as the mode of fracture.

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie le 29 Novembre 1985
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1-INTRODUCTION

Le collage est appelé & un grand développement dans 110
dustrie car il permet de remplacer les techniqgues de liaisun  de
tubes cylindriques minces telles que le brasage, le soudage ou L
soudo-brasage.

En effet ces modes traditionnels d’assemblages présertent )
certain nombre d’inconvénients : 1ls réclament un persconnel oo
trémement qualifié; de plus, ils exercent sur les matériauws (uu
les subissent des effets thermiques importants qui  réduisent
énarmément leur tenue mécanique.

Far contre, le collage ne nécessite de la part de celu g
le met en ceuvre aucune agilité particulieére, simplement win peo
de soin et de méthode.

Dans cet exposé, nous montrons d’abord comment 1 utilisal
d"adhésifs monocomposants durcissant & chaud et 1 améliorata
des moyens de chauffage perndant la réticulation permettenl
réduire notablement la durée de la mise en oeuvre du collage ot
le rendent compétitif.

Nous etudions ensuite 1la variation du
rhéologique des adhésifs réticulés retenus en fonction Je
température; nous mettons ainsi en évidence les domaines dans
lequels les assemblages présenteront une bonne ternue mécani yue.

Nous avons, enfin, & l’aide d’une méthode d'esxtensométric
par jauges électriques, observé, lors d'essais de traction o' as
semblages de tubes minces métalliques par manchon droit colle, Il
développement de la microfissuration & 17intérieur du joint d’ ad
hésif. L’ensemble de ces observations permet de comprendre Lo
comportement de 1°éprouvette composite et de décrire Avier
vraisemblance le mécanisme de la rupture des assemblages testeés.

COMPur U eine |
1

IIIII “donc nécess | )

Il est donc nécessaire de rechercher des adhésifs dont
réticulation s’effectue en un temps voisin de la minute, temps
qui est celui de la réalisation d’une brasure. De plus, 11 taut
gque la mise en oceuvre du collage soit aussi simple que celle du
brasage. Far ailleurs, l1"assemblage doit reésister en continu &
température de B0°C avec des pointes possibles & 100°C. le

une
joint doit supporter sans dégradation importante le contact de
1’eau. Enfin, 1’adhésif doit @tre peu sensible a 17état de

surface des substrats.
Aprés une étude bibliographique suw les colles, nous pensons
& Chad

que seul un adhésif époxyde monocomposant durcissant a

convient.
Parmi

sur le marché frangais,
variante thixotropée XD9B1) de la société CIBA-GEIGYX et

(chargée de poudre d’aluminium) de la société FERMABONDXX.

FPour ces deux colles, les durées de durcissement en étuve &
180°C préconisées par les fabricants sont de l’ordre de la dem:i-
heure. Il est possible de diminuer ces durées par une technigyue
de chauffage appropriée telle que le chauffage par induction.

tous les adhésifs époxydes disponibles actuellement

nous avons retenu les colles XDP11 (el sa
ESP 108
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= MODELE EXFERIMENTAL
Le modeéle expérimental retenu est un modele Class) que
d’assemblage de tubes métalliques par manchon droit colle

simple recouvrement cisaillé par traction simultanéde des subjec
tiles (figure 1).

Les tubes et les

&

manchons sont en cuivre écroui ou en

. L alt’l et
XC3I8 recuit. Leur épaisseur est dans tous les cas égale & 1 .
Le diamétre extérieur des tubes métalliques est DT = 14 mm, celuw
des manchons, DM = 14 mm.

L™ épaisseur du joint d'adhésif ecl
constante et égale a eJ = 0,1 mm.

Joint, 1, mesure 28 mm.
L’acier utilisé est un XC38 fortement étire,
recuit. Ses constantes mécaniques détermineées par
sont les suivantes :
E = 200000 MPa, RFO, 27 = 283 MFA, Rrupture = 384 MFa
Le cuivre a une structure fortement écrouie.
mécaniques sont :

La longueur de recouvremenl du

ayant subi wun
eitensométr) e

.b.\.uﬂ_.\..
Ses constanilbes

E = 100000 MFa, RFO,2% = 280MFa, Rrupture = 435 MFa, A% = X% .
Four eéviter la ruine prématurée des assemblages étudlés
interfaces colle-adhérent, nous avons choisi 17état de surfuace
optimal, obtenu par sablage & 1l’aide de Particules artificielles
AVE 150 (1). Les éprouvettes sont dégraissées au trichlorethy

léne.

it

Les essais de cisaillement s’effectuent a 2000,

. . 2 a la vitesse
de 10 mm par minute.

L’analyse enthalpique différentielle nous permet de
déterminer les zones de température dans lesquelles les réactions
de reticulation se produisent de maniére optimale.

Le matériel utilisé est le calorimétre a4 balayage DSC 1k
PERKIN ELMER. L’accroissement de température est de 8°(C par
minute, sous courant d’azote.

L>adhésif ESF105 présente la Particularite d'&tre chargé
avec 407 de poudre d’aluminium. Les colles XD?11 et XD981 sont
formulées a partir de la méme résine, seules les charges miné-
rales différent. C’est pourquoi, les valeurs des énergies de
réticulation sont ramenées A la résine seule et les essais ont

-été effectués uniquement sur la nuance XD911 et la colle ESF10%5.

Les courbes obtenues sont représentées sur les figures 2 et
3. Leur interprétation est résumée dans le tableau 4. Nous pou-
vons tirer de ce tableau les conclusions suivantes :

¥ les ¢énergies de réticulation des deuwr résines
testées sont trés voisines : 82 Cal/g pour la nuance XD911 et g8
Cal/g pour la colle ESF105,

¥ les sommets des pics de température sont eux
aussi du méme ordre : 140°C pour 17XD911, 159°C pour 1°ESF105,

¥ par contre, les zones de réticulations des dews
résines sont trés différentes :

—~ le domaine est trés étendu pour la
nuance XD911 (90°C~215°C); la limite inférieure relevée est rela-
tivement basse,

- il est beaucoup plus étroit pour 1ia

colle ESFIOS5 (125°€-2209C) et la réaction a lieu a une
ture plus élevée.

La reéticulation de 1’ adhésif XD?11 peul done oe produlre A
une température plus faible que celle qui est nécessaire pouwr la
colle ESP105. Mais, pulsque leurs éneryles de reticulatiaon sont
trés voisines, les deux adhésifs serant mailntenus au dessus du
seuil de temnpérature le plus eéleveé (12%°() pendant des temps a
peu prés équivalents afin d’obtenir sdarencnt une bonne reéticula-
tion. Dans les deux cas, les réactions sount exothermigues; 1l est
nécessaire de prendre des précautions lars du chauffage, une
surchauffe risquerait en effet d’entrainer lear dégradation.

tempeéra-

4-1 DURCISSEMENT FAR CHAUFFAGE EN ETUVE A AIR CHAUD

Nous avons vu précédemment que les deux familles d’adhés:fs
présentent des caracteéristiques voisines. Nous wvans donc consi—
déreé par cette méthode uniquement 1’aptitude au.durcissement que
la nuance xD981.

Nous avons retenu la température de 180°C pour nos essals,
car elle se situe au dessus des valeurs qui correspandent aux
pics exothermi ques.

Le mude opératoire des essais et les  éprouvettes sant
conformes 4 la description du paragraphe =,

Le chauttage s effectue dans une étuve stabilisée & 180°C
pendant des temps respectits de S, 10, 1%, et 25 mo.

Les résultats sont consignés dans le tableau 4.

Pour une durte de durcissement 1nférieure A4 15 nn, les
assemblages se rompent par cisaillement du joint de colle. La
perte de résistance est due vraisemblablement A une réticulation
insuffisante des adhésifs.

En effet, 17a1r  ambiant dans 1 é&tuve étant a 180,
température nécessaire & une bonne réticalation de 17 adhiésyf, la
puissance de vhauftage sert essentiellencnt & la montée en tenpeé-

rature de 1’éprouvette. Des inesures par thermocouple ontrent
que, pour un temps de chauffage de 25 nn, le maintien a 180°C ne
dure effectivement que 3 minutes.

La réticulation commence & 90°C pour la nuance XD981; cette
température est atteinte en moins de 15 in. Le maintien a4 cette
valeur est 1nsuffisant pouwr obtenir une réticulation totale de la
résine, la vitesse de réaction eétant trop faible.

Nous avons ensuite placé une série d’éprouvettes dans de
1”7air ambiant a Z00°C et dés qu’elles ant atteint la température
de 180°C, nous les avons stabilisées pendant 3 mn. La wmontée
Jusqu’a 180°C s’effectue en 4 mn, ce qui réduit nettement la
durée de la mise en oeuvre du collage.

Les cing éprouvettes réalisées de cette fagon se sont toutes
rompues au niveau de 1’un des tubes assemblés (tableau 5) pour
une valeur moyenne de la charge de 1884 daN. Le maintien effectif
des éprouvettes 4 180°C pendant 3 mn est donc suffisant pour
assurer une bonne réticulation de 1’ adhési1f. .

Pour augmenter la vitesse de muntée en temperature & 180°C
des éprouvettes, il semble judicieusx d’utiliser un moyen de
chauffage trés rapide, tel que le chauffage par induction.

Cette technique a pu Btre mise en oveuvre au Laboratoire
Central de 1l’Armement par JEANDRAU et FAULIARD (2), les résultats
sont exposés dans le paragraphe suivant.




4-2 CHAUFFAGE DES EFROUVETTES FAR INDUCTION :

DE LA DUREE  MINIMALE DE CHAUFFABE  NELESS Sl Sy
RETICULATION DES ADHESIES
: Les éprouvettes utilisédes sont en acier. Les adhésifs e . ‘ u 2 2 .._ bt s .a. - - 3ot
; 0 7 ; 1

tenus pour ces essais sont la nuance XD911 et la colle ESF105,
Les principaus résultats sont consignés dans le tableau 6.
Four 1’adhésif XD911, les conditions optimales de réticula-

tion par induction sont les sulvantes : \!

-~
¥ 1 mn & 110°C puis 2 mn & 160°C. 2

lLa limite élastique des tubes est dépassée et les charges de < ,m.,
rupture obtenues sont trés proches de celles atteintes lors du g i F
chauffage en étuve. E B m

Four 1’adhésif ESF105, les meilleurs résultats sont obteis u < - o
pour les conditions de réticulation suivantes o mm

¥ 1 mn A 1S50°C puis 2 mn & 200°C. m 2 .

Nous constatons que la durée effective du chauffage par u”_ £
induction assurant une bonne tenue mécanigue des éprouvettes weot 3 3
de 3 minutes dans les deux cas. 4 - m

C’est une amélioration trés sensible par rapport & la m
technique classique du chauffage en étuve. Linconvénient majeur
des collages A& chaud qui était la grande durée du durcissen . -
est donc supprimée par cette méthode de chauffage par inducti. ﬂ . ~
Le developpement des collages structuraux & chaud passe  par ; - ..\ . \ * 5 .
1’amélioration des moyens de chauffage. Four les assenbl agyes MA ;\ - .u
métalliques, les systémes par induction sont tres prometteurs. £

1

5 COMEORTEMENT MECANIQUE DES ADHESIFS RETICULES _ _ _

Four étudier la microfissuration du joint d’adhésit reéticule A A B B ST I : R S B S PR
dans notre modeéle expérimental cisaillé par traction, 11 eust (o a3vem 20 o rv
important de caractériser les colles utilisées, durcies dans les
conditions ootimales,

Sz1 ESSAIS DE TORSION

Ces essais ont été réalisés au Laboratoire Techni que Central . ST T I T Ty e e e
de 1’Armement (3) avec un pendule de torsion BRABPENDER. S z . cletwlela 2 5 wm ] m m & gR

Les éprouvettes ont été usindes dans des plagues de rewline g 2 o, 0 o B e g o A - N
obtenues par coulage entre deux carreaus de verre téflorés; le K o N o h ; .
durcissement a eu lieu en étuve & 180°C pendant 30 mn pour s s o e e O O O $ 2 aig|alales
1’ESF105 et 25 mn pour 1°XD911. Leur forme est parallélipedi gque a ».m u.wn e R . v e z EE I Bk Bl el B
de dimensions &0X&0X1, la longueur utile est de SO mm. 2l m( £ e P T R|RRIR) T a m_m .l

Nous avons représenté sur les figures 7 etsg, les évolutions gl 9 z n
en échelles semi-logarithmiques des modules de cisaillement réels - m 2 R 8 T TR O O T O 3 mm% wle ]~ o,
G’ en fonction de la température. i * Zlg1812)s 2 mﬂmwwu iR rmﬂ Slejaisja-

Nous constatons 1’existence de trois zones distinctes qui - LE - .l . - m a ) .
correspondent & trois types de comportement des adhésifts : 2 3 > s {alulalele 8 1alelalals = m ...n. w, !

- un plateau du logarithme du module de m ] § |R[RIR[RBR 2 |A g glarg o 3l 2 7
cisaillement G’. Le haut niveau du module s’explique par le = mm R A 5 e TR A N N e Y z m wm. -
blocage des chaines de macromolécules. Cette zone s’apparente & 2 8 3 uw 2 mm glal=i{zgl3
un  état vitreux des polyméres. Dans ce domaine la rupture des mm H 2 H I W
adhésifs est du type fragile lorsque les essais sont de courte ,u. = m w|~jule m. Y EV Y m, o 8 m..
durée. vl e * - g R

- un domaine dans lequel le logarithme du module m e 3 delale m
diminue réguliérement. La température plus mfw(mm perinet leg .~ . 5 u. W» g
déplacements relatifs des chaines macromol éculaires. Dans cette m 3 2 2

. ] a
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Zone  le compurtement des adhésifs  est

présentent un etat caoutchoutlque. La dureéee et la vitwesse d’ap-

plication de l'ettort auront une urande tofluence suar les valeur s

des défurmations et des contratntes de rigpiture Jes ajheést fa.

une  zone de tranaltion
laguelle le

viscoélastigue, 1ls

Aitre les dews
logarithime du

domalnes

précedents dans module G0 chute

fortement. .

La température de transition entre 1 état vitrew: et 1’état
cacutchoutique est relevée conventionnel lement au maxi mwn du pre
d’amortissement.

Elle est ¢gale a 120,4°C paur la nuance XD911 et 117,5°C
pour Tadhési f ESP10OS. Ces valeurs sont tres voisines, les deux
familles de colles aurant le méme type de comportement pour une
température 1nférieure au seuil de 117,50,

Ces adhésits conservent de Lorines rardctéristi ques
mécaniques a 1oae0; 0% du module de cisalllement a température
ambiante pour, 1ESP10YS et 48,%% pourl’ xD911.

Tous les essais de rupture effectuée lors de notre élude wnt
été réalisés a la température ambiante de J0°C. Les deus tanilles
de colles sont a cette température, a l7dtat vitreux. La vitesse
de wmise en chargye est grande, ce qui condult normalenent a des
ruptures du type fragile.

Dans la =zone vitreuse, le module
17ESP10S  est plus éleveé que celul de nuance XD2L1; cela
s’explique par la plus grande quantité + charges 1NCOrporees
dans la résine ESP105, sa rigidite est arors plus grande.

cisalllement G’ de

S-2 ESSALS DE TRACTION
Nous donnons  dans  les tableau: 3 et 10 les principaux
resultats, De ces valeurs naus pouvons tirer les conclusions

sulvantes

I adheést f XD711 st pla, résiwtant gque la colle
ESF103 (contrainle de rupture de 56 MEA pour L& premlor; 52 HMita
pour le secand),

- la nuance XD911 est molns rigirde que la coulle
ESP105 (modules d’Young respectifs 3197 MPa pour 17 xb?11, 5208
MFa pour 17ESF10O5%; module de cisaillement 1179 MPa pour 17XD911,
2090 MPa pour 1’ESF105),
- 1’allangement
plus faible que celulr de 1°XD911

ESPLIOS
contre

a la rupture de 1’adhésif
est beaucoup 1, 35%

3,36%).

lLes éprouvettes testées sont en culvre ecroul,
conformes & la description du paragraphe 3.

Le dispositif extensométrique gue nous avons adopté (figuwres
11 et 12), nous a permis de sulvre le compor tement de 17assem
blage soumis a la traction, en relevant la variation des allange-
ments relatifs L1 et €Ti en fonction de la charge axiale F.

En étudiant 1’évolution des courbes F = f(£Li) et F = f(<T1)
(figures 13, 14, 15, 16), nous mettons en évidence les phénoménes

elles sont

suivants i )
¥ pour la premiére éprouvette qui s’est rompue par

cisaillement du joint de calle :



_wm uy ¢ ui
] I f v @ e
ol e L
a M < K] 72
' e} i e
- au dela d’une charge FDS = S00  daN, la b o m ? ' M
pente du diagramme F = f(£L5) relatif & la Jauge I-5 (jauye i Q, vl @
placée prés du milieu du manchon du csté olt a lieu la rupture) 4 H .M m
diminue, alors que pour une valeur sensiblement voisine la pente ,m o b“ W
du diagramme F = f (£Ti) augmente, 4 of o 4 E 3
- puis la pente des diagrammes F = f (1) < m M ) W & “
relatifs aux Jjauges -4 et -3 (jauges situées dans la partiec 4 . 9 oA, « ,% M
médiane de la zone de rupture) diminue pour des valeurs succes- 3 x| Y e Rﬁal
sives FDi1 de la charge, la pente des courbes F = f(=T1) pour ces 4 - Y L mo.w w v e.mnyw
courbes augmentant, - e Clalny ’ a olals 3 g
- la pente du diagramme F = f(<LD) relatit & 4 // al3le -, < N i
la jauge I-2 (a 1l’extrémité du manchon) augmente légérement pour alals B>
une valeur de la charge FD2Z = 1000 daN tandis que celle de la M m m m g m M w ™
courbe F = f(£T2) diminue. 1 31943 -~ M 2
On retrouve les mémes phénomeénes pour les jauges [-6, 1-7, (SRR [SIKe]
I-8 placées sur 1 autre moitié du manchon qui n'a pas étée le . "
s1ége de la rupture. 2
¥ la deuxiéme éprouvette dont la ruine est 1nter 4 v 2
venue par rupture du métal conduit & des courbes Eémaiiant e w— ,/HUU/
Jauges situées dans les mémes zones qui sont tout E f a1t m Z)I!IHHKIKI . =
analogues. b o I
Nous pouvons expliquer ces anomalies en admettant yu' 1l " @ [ e A
existe vraisemblablement deuw: systémes de microfissures dans e L 2 g . g
W joint, 1’un agissant depuis son extrémité B (figure 17), 1 autre p
depuis le bord A du joint : y ES
- Systéme de microfissures A : les microfissures IS "
progressent depuis l’extrémité A, c’est a dire a travers la rone t 0 % L 3 o
du joint dans laquelle l’effort de traction est transmis du h ol B L, |2 o 2
manchon au tube intérieur. L’assemblage est en partie détruit, < m W - @ W B
aussi oLX et oTZ tendent elles vers vlmax et o¢Tmax, valeurs 4 it b ] I N
prévues pour le manchon en dehoars du recouvrement. C est pour . O o 3 ﬁ B
; " 1 © b E
quoli, les pentes des diagrammes F = f(£Li) relatifs awi Jauyes y = w 3 ! _w -
1-3, I-4, I-3 diminuent successivement et celles des courbes ,m ﬁ i 53] :
F = f(€Ti) augmentent, b W o B r
* - Systeme de microfissures B: les microfissures so 1 wl S g o SE V
propagent & partir du bord B de 1’éprouvette; elles diminuent o m % E 5 . m = :
progressivement l1’efficacité du joint qui n’est plus capable de 4 m M.J | > af ¥m 1
transmettre correctement 1 effort du tube intérieur au manchon. N o|ufa o v w m m
Le systéme B provoque donc au niveau de la jauge 1-2 un déchar g~ 2 ol z m | olold q
ement partiel du manchon. Les contraintes longitudinales et L ofnl " g 2 : b A Rl z
transversales décroissent. C'est pourquoi, la pente du diagramme duum u o - -lole =
F = {(£L2) augmente tandis que celle de la courbe F = (=T y c.m ﬁ Q © m n Q.
diminue. gfo|> & %Wav.oc
11 apparait que la fissuration débute logigquement aux extré- M ERS) 3 40 LIRS c
mités du joint qui correspondent bien aux zones les plus sollici- - M%WN 2 \ 5 m mw 3
tées théoriquement d’aprés LUBKIN et REISSNER (4) par le Ol || o - % UwWa
cisaillement. y
Les assemblages de tubes de cuivre se détruisent selon dews 4
mécanismes différents : 4 m
- soit par cisaillement du joint de colle, - -
- s0it par rupture de 1°un des tubes assemblés au z . TR
voisinage du manchon. 8 . g
: = r e w
Mais pour les assemblages de tubes dTacier, la w1 m N m » 5 Z ©
= < a -

intervient toujours par cisaillement du jolnt d’adhésif.
éprouvettes dacier ont une meilleure tenue mécanique

Les




.

TABLEAU 5

i C:r
“ . 15.._2 9 18 colle charge de rupture an doN Manchon de 56 mm
i ¢ fupture du tube TS : sablage coronlto
+
que celles de culvre tant qu’on ne dépasse pas la limite elay dogralssage
tique des substrats (1). Ceci est en accord avec les | = P ET Type
théoriques de LUBKIN et REISSNER (4). En effet, larsque le module type fype type
d’Young des subjectiles augmente le facteur de concentration des 1% mn de qurée 25 mn de
contraintes diminue. ? ’ réed m .”lc durée 10 = :.“u...... durte rupture rupture
Dés lors que la limite élastique du cuivre a été dépassée en
cours d’'essai, on obtient la rupture systématigque du culvre. Lo . 1850 1
microfissuration a bien débuté mais la réunion des deuw: systémnes 0 . c 240 c 150 ¢
A et B ne se produit pas. L%allongement & la rupture du culvre [
est trop ..Tw:Zm. , o . . 2 ° ¢ 190 c 1570 c 1430 1
Dans le cas de 1*acier, la valeur de son allongement & )a
rupture permet toujours le développement complet des microfi. e
sures. C’est le joint qui se rompt.
3 o c 200 [ 1880 c 1830 1
7 CONCLUSION
L analyse enthalpique di fférentielle nous Hermy s . -
nr les . . d S A permrs de Jdet )
xcﬂmnmwnnMMM”MmemnwMM%MMMW??E dans lesquels leg adhest fg XDty ‘ = - -, - - - 1880 §
Nous avons ensuite étudié le durcissement ey ré e
mﬁm_/\m 4 air chaud et Par chauffage a mzar.nﬁ.::.,.QMDM.MLQM,MHM:HL
Qu une durée de quelques minutes de traitement par wr . ’ - - - B : ) 10 '
chaud ou par induction suffisent pour obtenir un w.. e
an.wJpDr.m. des wmmmanm@mm. e YO teiue ,
dans Uum..wm MM_.m_MHM»M.MmﬁMWMHMJHmn. de traction sur les colles dur e e rorie ° m 172 s
ment fragile a 2Q0C. P ales ont mis en évidence |ear COmpar Le
i wwmmwmwwmmﬁmwumﬁumrim technique d’extensométrie par jauges & ; Tableau 6 .
te com b P m.moauwmzuwm le comportement de |° éprouvet Chauffage par induction
POS1te et de décrire avec vrai semblance les mécani smes |
e Jos
_Enncﬁm. Essais de traction sur tubes Essais mM traction sur ﬂswmm
4 microfissuration débute po s v ! acier d'épaisseur 1 mm - acier d'épaisseur 1 mm - EXT
nettement inférieure & celle de Tw« nnmq.wmmnMnHWM«,nQW. :,u.r:r._ Y ¢ EXT : Hﬂtu ¢ INT 1 12 - : 14 : ¢ INT : 12 - collés
dans la zone centrale du manchon. pture, et cela collés avec l'adhésif XD 911 avec l'adhésif ESP 105
Ce +faible seuwil de microtissuration et 1a localisation dew - Mﬂmogﬂnnbﬂo : 1 mn 3 l10°C C vnmo:mc%mmow : 1 mn A l50°C
premiéres fissures en un endroit ou la corrasion de 1% interia.. - Polymérisation finale : 2 mn - Polymérisation finale : 2 mn
adhésif-substrat n’est pas observable directement comms a‘rm r:wn a 160°C a 200°C
plus grande prudence dans le dimensionnement réel des A_M_:M: = durée totale : 3 mn durée totale : 3 mn
e manchons calibrés de longueur manchons calibrés de longueur
BIBL IQGRAFHIE 42 mm - Sablage 42 mm - Sablage
(1) Y. DELMAS
Contribution a 1’étude théorique et expérimentale du Charge |Charge de |[BEcart Charge | Charge de |Ecart
collage de tubes wmétalliques par 17 intermédiaire de réuines No | rupture | -rupture type No |rupture rupture type
époxydes. ' (daN) | moyenne {(daN) (dan) moyenne (daN)
Thése de doctorat de Zéme cycle, U.E.R. Sciences de Reims, 1985, . e LOaN).. (3daN)
(2) J.F. JEANDRAU, K. FAULIARD 11 1425 1 .. o] 1 1275
Mise au point d'une technique de collage de tubes (Rapport final) 2 1360 2 1305
Etablissement Technigue Central de 1'Armement, 3 1430 . ) et 3 1200
Note n°B3R0O16, 1987. 4 1295 - o 4 1195
- . N . . N - F— . .
. (3) J.F. um»zcm»c, D. BOUVART, m” FAULIARD, D. LEVASSEUK 5 n:o,. . Fr=1348 daN| 62 daN 5 1220 Fr=1253 dan| 41 dan
Mise au point d'une technique de collage de tubes 6 1420 [ . 6 1285
Etablissement Technique Central de 1" Armement, 7 1310 . 7 1285
Note n9B82ROC&, 1981. 8 1340 8 1280
(4) J.L. LUBKIN, E. REISSNER 9 1315 9 1215
Stress analysis of adhesive bonded tubular lap joint 10 1350 . 10 1290
Transaction of ASME, pp 1213-1221, august 195&. Résultats obtemus en étuve : Résultats obtenus en &tuve :
(25 mn & 180°C) (30 mn & 180°C)
G AT PR = 1336 dan

Yr - 1434 dal: -
gcart type i1 70 daN : Beart type : 36 daN
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RESUME

Nous présentons une recherche de nature expérimentale et de nature
théorique relative a 1'assemblage de tubes par 1'intermédiaire d'un Joint adhe
sif fragile, constitué par une résine époxydique bi-composant. La méthode expé
rimentale mise en oeuvre utilise 1'extensométrie par Jauges &lectriques. Nous
déterminons le domaine &lastique du corps d'é&preuve sollicité 2 1a traction

technique permet aussi de mettre en évidence, 1'initiation des
Premiéres microfissures au voisinage des extrémités et de suivre leur croissan
ce dans le joint Jusqu'd 1a ruine de 1'&chantillion. Le champ de contrainte de

la partie centrale dy corps d'&preuve a &té modélisé par la méthode des déve-
Toppements asymptotiques.

ABSTRACT

An experimental and theoretic research has
carried out on a tubular joint bonded by a fragile adhesive
made of a bi-component epoxy resin. The experimental method
has used extensometry with electrical gauges. The range of

the elastic domain of a test specimen under uniaxial traction
make evident

has been determined. This technique allows us to

Communication au Groupe Frangais de Rhéologie le 29 novembre 1985

INTRODUCTION

L'utilisation de matériaux colles connait actuel lement un developpe-
ment considérable dans les differents secteurs de I'industrie. Les etudes ex-
périmentales et theoriques existantes relatives aux assemblages tubulaires sont
incomplétes 2 a 71.

tion &

Le travail présente dans ce meémoire apporte une contribu-
1'etude du comportement mecanique des assemblages real1sés par 1'inter-
médiaire d'un joint adhésif.

Nous avons mis au point un modéle expérimental (figure 1) constitué
de deux corps métalliques cylindriques 1iés par un film de résine époxydique.

Le corps d’'épreuve est sollicité a la traction simple.

Nous cherchons a évaluer la contrainte de cisaillement tangentielle

critique qui entraine la ruine de 1'éprouvette. Lesscissions se calculent a

partir des microdéformations enregistrées, grice a des Jauges électriques d'ex-
tensométrie, installées sur 1'échantillon.

La premiére partie du travail décrit la methode expérimentale utili-

sée. Nous avons effectué les essais correspondants en choisissant des matériaux

de structure contrdlée : acier de composition et d'aspect micrographique homo-

génes, adhésif de nature bien définie 18], Les subjectiles des substrats pre-~
sentent un état de surface définj
E 05015,

par les criteres de la norme Frangaise

Notre méthode expérimentale permet de mettre en évidence une phase
€lastique, puis 1'initiation progressive des microfissures dans 1'adhésif cons-
titué par une substance fragile et enfin la Propagation rapide des criques jus-
qu'd la ruine du modéle (figure 2)

Dans la deuxiéme partie, nous présentons une modélisation analytique
du comportement élastique de la partie centrale du corps d‘épreuve. Nous utili-

sons la technique des développements asymptotiques

194 115,

1. EXPERIMENTATION

————

1.1. Description du corps d'épreuve

La figure 1 décrit 1'éprouvette qui doit étre adaptée sur la machine

de traction,




La partie femelle (1) (tdle), comme la partie mile (A) (ame) sont

FIGURE 1 constituées par de l'acier contenant 0,18 % de carbone (nuance xC 18).
m "
— s — h.ukumud Nous avons fixé 1'epaisseur de 1'ame {ep), de la tole ﬁmqv et la loun-
i 3 a%r r'l_lnl\J W.m gueur de recouvrement ?.v. respectivement égales a 3 mm, 3,1 mm et 44 mm.
E =8 ¢ _ ) e s o o
— PO, \AMMMMM\\ \AUJ m mmwmav_mum de _m tdle () avec 1'ame (A) est realise par un joint
TUBE A mw —n TUBE T (J) de résine epoxydique d'épaisseur constante. lans notre etude nous prendrons
_ ey = 0,9 mm.
— G @ 3 6 cs: co | .
e L Tk s oy, 1.2. Elaboration des pieces (A) et (T
m _ Le modéle expérimental doit permettre d'obtenir des resultats repro-
Lq-. “e ductibles, son élaboration a donc été conduite avec une grande rigueur.
19
=2 2 % Les pieces (A) et (T) proviennent de la méme barre d'acier xC 18,
Aprés 1'operation de tournage les subjectiles sont rectifies puis sableés 4 1'ai-
de de particules de corindon dont le diamétre moyen est voisin de 169 pin
Dans nos travaux antérieurs [81, nous avons montré que le comportement
FIGRE 2 . mécanique de I'assemblage du type double recouvreament symetrigue est optimal
lorsque les subjectiles métalliques possédent la rugosite totale xw = 5,6 um,
F, daN Caractéristique obtenue Torsque le traitement e sablage est effectué avec des

particules de diamétre moyen 169 .m. |.'étude des operations de rectification

6 extérieure et intérieure des subjectiles de (A) et de (T) d‘une part et de sa-

blage d'autre part, nous ont permis d'obtenir un état de surface dont |'écart
arithmétique moyen xw (par rapport a la ligne moyenne de la rugositeé) et la ry-

gosité totale z~ ont pour valeur zm = 1 um et zﬁ =5 ym.

2000 Par conséquent, les charges minérales de dimension moyenne 5 um con-

tenues dans 1'adhésif peuvent remplir les cavites dues aux aspérités de la rugo-

sité [81 et conférent une bonne adhérence des phases a 1'interface.

000

DOMAINE 1.3, Réalisation du collage

ELASTIQUE

Les piéces (A) et (T) étant lijées par un film d'adhesif d'épaisseur

.4
200 cumm constante, il faut assurer leur coaxialité au moment du collage. A cet effet,

1
500 750 .
pendant la durée de la polymérisation de la colle, le centrage correct des 2 tu-
bes (A) et (T) est assuré par un systéme placé dans une rainure dont les plans
ont subi une finition a 1‘cutil meule de précision.

I
[1 250
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1.4. Condition d'essai

Les essais de traction sont effectués a la temperature de 20°C apres

un temps de durcissement égal & 4 jours, avec une vitesse de mise en charge de

100 daN. mnL.

1.5, Mesure des déformations superficielles du tube T

Nous mesurons les deformations relatives du modéle, en de nombreux
points, a 1'aide de capteurs constitués par des jauges électriques & fils (Eu-
ropavia-France) montées en pont de Wheaststone. Le pont de base est du type
VE 20 AML (Vishay-Micromesures) et s'insére dans un systéme automatique compre-
nant notamment un scrutateur et une imprimante.

Chaque capteur nwﬁrd. P;) (figure 1) est constitué par une rosette de
2 jauges ﬁri. viv de longueur active 3 mm centrées au point d'intersection de
leurs axes perpendiculaires. La rosette a 90° est installée sur (T) de telle
fagon que 1'axe de (L) soit paralléle a 1'effort de traction w: (figure 1) en
des points d'abscisse X]- Dans le cas de nos expériences X; a pour valeurs :
-17mm, - 8mn, 1 mm, 10 mm, 19 mm et 36 mm.

Notons que 1'obtention de résultats significatifs nécessite 1'utilisa-
tion de 4 éprouvettes dont une ou deux portent les capteurs.

1.6. Réalisation des essais

Les effarts de traction appliqués 1: sont tels que

w:- m:-H uuooamz.
Nous maintenons w: constant pendant la durée de 1'enregistrement des

déformations relatives du tube T. Nous avons effectué 4 essais avec des modéles

identiques (figure 1) selon les conditions expérimentales précédemment définies.

Les valeurs des efforts de rupture wz soit : me = 3380 daN, 1zm = 3450 daN,

wzw = 3400 daN, wmb = 3400 daN. L'éprouvette du quatriéme essai porte les jauges

d'extensométrie. Les valeurs de 1‘écart type (S = 25,8 daN) et du coefficient

de variation (v = 8/1000) montrent que la reproductibilité de nos mesures est

excellente.

L'observation des faciés de rupture montre que la ruine de 1'éprouvet-
te se produit par cisaillement du joint : les subjectiles de (A) et de (T) sont
complétement recouverts de colle.
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1.7. Etude des déformations enregistrees a la surface des toles

l.a mesure directe des déformations et la determination des contraintes
dans le joint d'adhésif est extrémement délicate. Si 1'on place des jauges d'ex-
tensométrie & 1'interface acier-colle, 1'adhésion est perturbée et 1'assemblage
est partiellement détruit. Notre méthode (81 indirecte, si elle ne permet pas
d'évaluer les contraintes réelles engendrées au niveau du joint, présente tou-
te fois 1'avantage suivant : en comparant les microdeformations enregistrees a
la surface des tbles, nous pouvons caractériser le comportement mécanique fin
du modéle expérimental.

1.8. Evolution des courbes 1mwmew:hAwwmmwichm:ﬂcxmmm de traction ﬁ;.m:

fonction des allongements relatifs (71,

Nous avons montré (8] que notre systéme de détection par capteur & jau-
ges électriques permet de localiser la région ou s'amorce la fissuration du
joint et 1'endroit od se produit le décollement des téles (ou de 1'ame) dans tle
cas d'une rupture d'adhérence (figure 2),

Les domaines _p. _m. _w. _a. _m de 1'eprouvette ont une longueur egale

d celle de la grille de la jauge, pu =3 mm ; ils sont centrés aux points d‘abs-
cisses respectives : - 17 mm, - 8 mm, 1 mm, 10 mm et 19 mm.
Nous avons reporté sur la figure 2 les courbes Fp = f1{e) qui corres-

pondent & 1'éprouvette 4. Les changements de pente apparents mmw tradui-

sent 1'initiation progressive des microfissures dans les régions _H (1000 daNy},
1,(1200 dan), HmAmmoo daN), puis 13(3000 daN). Quand 1'effort de traction F

:
atteint 3200 daN le brusque changement du signe de la pente mmm indique le dé-

but de propagation des fissures simultanément dans les parties mw. Nu. Iy et Hu
(de 1'éprouvette). La propagation des criques est lue plus tardivement dans la
zone Iy, elle se produit au voisinage de 1‘'effort de rupture mx = 3400 daN.

Notons qu'a partir de F, = 3200 daN, i1 est impossible de faire croi-
tre 1'effort de traction a une vitesse constante de 100 amz.az-u.

Ainsi, cette technique expérimentale permet de suivre la propagation
de la fissuration dans le joint adhésif fragile.




FIGURE 3

2. POSITION DU PROBLEME ANALYTIQUE

2.1. Introduction des notations essentielles

n m_m@ma d'Etudier, dans le cadre de 1'élasticiteé classique (se re-
porter & la référence [11, ch. VI pour une définition précise de ce modele)
1'équilibre de 1'assemblage a symétrie de révolution sollicité en traction, dé-

crit dans la figure 1.

La longueur de recouvrement étant prise comme unité de longueur (voir

la figure 3), le couvre-joint T affecte la forme d'un manchon cylindrique d'eé-

paisseur e, 1'ame A celle d'un manchon cylindrique d'épaisseur & ¢ avec :
e << 1, a = 0(1),

le rayon intérieur de 1'ame étant b ¢ avec
b = 0(1) a#hb.

Le joint d'adhésif J est considéré comme un cylindre droit dont 1la
section droite est une couronne circulaire d'épaisseur ¢) avec

€] << g,

Les caractéristiques meécaniques des materiaux constituant 1'éprouvet-
te, A savoir les modules d*Young

Ter g A

et Tes coefficients de Poisson :

Tys dys Ay

sont choisies, de fagon que :

AT

ETel <oy,

Par rapport au repére local, orthonormé, direct, decrit dans la figu-
re 3, associé aux coondonnées eylindiiques d'axe ©N. soit (M ; r, s, z), le
tenseur des contraintes r sera noté :

AN.H.H.V MHMQDX:X)m.vmuw :x.ux.x,u-

a condition d'utiliser la convention de sommation des indices répétées et d'in-

troduire les axes locaux xiﬁH s 1 < 3) définis par :

m_um. X2 =1, Xy =s.

En imposant aux jndices latins de courir de ] a 3 et aux indices grecs
de courir de 1 2 2, 1a formule (2.1.1.) traduit €' hypothese de symétrie de réso-
Tution autour de mN faite sur Le champ de déplacements associé au champ de ten-
seurs I,

En 1'absence de forces a distance, le problame aux contraintes est dé-
fini par les conditions & 1a limite résumees dans le tableau suivant :

33y




TABLEAU 1
r= (atbtc)e + ey | X, = - 172 r = be X, = 1/2
T
ﬂmym =0 JMHH = Qo L1y = 0
T
,_.MNNHO ,_.MHMHO .._.MHNHO
LM_H =0 LM_H =0
J
Jr, =0 Trp =0
Ai=o Atz = 0 A = % k!
A
>M~N =0 >MNN =0 >M_N =0

Dans ce tableau, le symbole % désigne La contrainte de traction dans

Le couvre-foint T en dehors du recouvrement et k le coefficient :

k = (2ab + a2) [2{a+b) + e;/¢e} + 1171,

I1 est naturel d'introduire une dimensionalisation du tenseur % en

développant dans chaque région T, J ou A les tenseurs qm. I et >M sous la
forme :

qm =9, qo =9, Aqaﬁov + e quHV + o+ el qoﬁzv + ...,

gn = 9, go = 9, ﬁgoﬁov + e LQAHV+ et el gaﬁnv+ ... b

>n = 9, >o =9, ﬁ>oﬁov + e >QAHV + oo+l >QA=V + ...

340

. . T R
En fait, chaque champ u(n) et >;A:v est developpable en série asymp-
totique selon les puissances de ¢

A

et chaque champ

o{p)

Dans chaque

J

J

o{n)(0) + ¢,

CAOVAUV +

seur sont introduites :

a(n) (1) ¢+

Yoypy + ..

¥

¥

L.t ,_c A (n)(p) + ...

o(0) est développable selun les puissances de

Sy ) 4L

domaine T, J et A des variaples caracteéristiques d'épais-

Xy = X, HN = r-_Axm - e(ath) - €)) dans la région T,
X, = X, mn = EMHAxN - e(ath)) dans la région J,
Xy = Xy, w» = m-HAxN - ¢b) dans la région A,
TABLEAU 2
X, = - 172 q|1:x.;H X, = 172
Tor2xn1) = 0 | Toyi(1/2,x)) = 1 Ton(1/2,5]y = 0
T
qowwﬂx_.hv =0 qo_MA-H\m.xwv =0 qc_NAH\m.va =0
| Yon(-1/2,x3) < 0 Yo (1/2,x3) = 0
ga_NA-H\m.xwv =0 Lc_NAH\N‘xmv =0
>o~_ﬁ-w\m.xwv =0 >cHMAx,_uv =0 >o_~A>\m.xwv - k!
A
>o_NA|H\m.xwv =0 >aNmAx_.Uv =0 >QHNA~\m.xwv =40
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LE GROQUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE
.

THE FRENCH GROUP OF RHEOLOGY

La Rhéologie est la science des DEFORMATIONS et
ECOULEMENTS de la matiére, des CONTRAINTES qui en résultent et
des EFFORTS qu'il faut lui appliquer pour les obtenir.

UNIVERSELLE, on la rencontre dans tous les domaines . .
de l'activité humaine, et ses applications vont de la mise en Anciens Présidents du G.F.R.
forme des produits industriels quel qu'en soit le matériau, aux
comportements de la matiére vivante, en passant par la tenue ]
des pneumatiques ou la durabilité des constructions. Son impact J. MANDEL (Président Fondateur, 1964-1967)
économique est donc considérable. . .
M. JOLY (1967-1970)

INTERDISCIPLINAIRE, elle fait appel a la MECANIQUE,

4 la PHYSIQUE, & la CHIMIE, & la BIOLOGIE, qui lui fournissent B. PERSOZ (1970-~1973)
ses instruments de base, et se montre utile & chacune de ces
disciplines. P. HABIB (1973-1976)

ASSOCIATION SANS BUT LUCRATIF & vocation purement R. COURTEL (1976-1979)

scientifique fondée en 1964 et régie par la loi de 1901, le GROU-
PE FRANCAIS DE RHEOLOGIE a pour OBJECTIFS de contribuer au DEVE- C. HUET (1979-1983)

LOPPEMENT des études et recherches relatives & 1la Rhéologie, .
et de favoriser la DIFFUSION ou le TRANSFERT des progrés accom- P

plis dans ses diverses branches. Président actuel : J.D. WEBER (1983- )

Dans ce but, le Groupe Frangais de Rhéologie

- organise des REUNIONS ou les chercheurs et 1les industriels
peuvent présenter et discuter leurs résultats ou leurs préoc- [
cupations ;

- entretient dés relations avec le COMITE INTERNATIONAL DE RHEO-
LOGIE et les SOCIETES DE RHEOLOGIE d'autres pays ;

~ organise un COLLOQUE NATIONAL ANNUEL ;
Association régie par la loi du 1.7.1901 J.0. du 30.7.64
~ édite des CAHIERS consacrés aux exposés scientifiques (une
cinquantaine de numéros é&dités A ce jour), et un BULLETIN CCP Paris 8045-90 K
consacré aux informations courantes ;

-~ contribue & la clarification du langage par 1'établissement
d'un DICTIONNAIRE ;

- etc...

Cette activité wvous intéresse et vous souhaitez
devenir membre ou obtenir de plus amples renseignements, é&cri-
vez & l'adresse ci-dessous :

GROUPE FRANCAIS DE RHEOLOGIE
Secrétariat Général
C.E.B.T.P.

12, rue Brancion
75737 PARIS CEDEX 15

348 149




