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IN MEMORIAM

LE DOYEN J. PERES

Apreés le Congrés International de Rhéologie & Oxford, en 1953, il était de-
venu évident que,pour donner A cette science, en France, le développement qu'elle
reéclamalit, il fallait lui organiser quelque temps de culture en serre.

Le CNRS créa dans son sein la Commission Nationale de Rhéologie, Cette
derniére avait besoin d'un Président. Sans hésitation, le Professeur Joseph PERES
fut pressenti. Il tenait de hautes fonctions a l'intérieur ; il était toujours prét a
frayer le chemin & des actions d'avant-garde.

Sans etre encore submergé, comme il le fut quand il devint Doyen de la
Faculté des Sciences de Paris, il comptait déja, dans ses journées, les heures
qu'il pouvait consacrer & chacun de ses collaborateurs. Leur efficacité consistait
& lui réserver ce que lui seul pouvait assurer : des directives concises et claires
aprés des synthéses lucides rapidement établies, des démarches écoutées, la pro-
tection obtenue par le respect que l'on portaif & tout ce qu'il faisait vivre dans
son sillage,

Son autorité tenait & la perspicacité qu'on lui connaissait autant qu'a la bonne
griace gqu'il mettait jusque dans sa fermeté.

Pendant prés de dix ans, il conduisit ainsi nos destinées. Chaque acte de
notre histoire porte la margue de son influence, évidente ou discréte comme il
savait &tre lui-méme.

Lorsqu'il sentit, aprés une étape décisive, qu'il devait remettre le décanat
de la Faculié des Sciences entre des mains plus jeunes pour continuer la route,
il manifesta une intention analogue & 1'égard de la Commission Natlonale de Rhéo-
logie et suggéra lui-méme le nom de son successeur,

Son départ nous attriste profondément. Son adieu fut celui d'un ami,

H. WEISS







UNE CARRIERE DE METALLURGISTE PREMATUREMENT BRISEE

-~ -- -‘La Recherche Métallurgique Francaise-vient de perdre-un de-ses-plus bril---

lants espoirs en la personne de Bernard JAOUL, enlevé dans sa trente-neuviéme
année par un mal pernicieux, dont l'origine n'est pas sans rapport, peut-on le
craindre, avec les radiations auxquelles sont exposés, par accident, les cher-
cheurs aventureux de notre époque atomique. :

Quelques semaines aprés le seuil qui a frappé sa famille et douloureusement
affecté ses amis et ses collégues, on peut & peine croire & sa disparition, tant
il 6tait plein de vitalité et de ressources, lui qui s'intéressait & tout, aussi bien
au ski qu'a la mécanique, & la navigation a voile qu'ad la métallurgie, & la pein-
ture moderne qu'a la micrographie, passant de l'un & l'autre avec élégance et y
trouvant toujours des sources de comparaisons fructueuses.

Mais, si des sujets divers l'intéressaient, la métallurgie l'avait séduit ;
clétait son domaine, celui ou il batissait son oeuvre. Quelle raison l'avait atiiré
vers les métaux ? Sans doute une certaine tradition familiale n'était-elle pas éiran-
gere & ce choix. Car son pére, André JAOUL, avait fait carriére dans la mé-
tallurgie, le hasard d'une convalescence (il était grand blessé de la guerre 1914-
1918) l'ayant amené prés de l'usine du Giffre, ol il eut ses premiers contfacts
avec les ferro-alliages ; il entra ainsi & la Sté d'UGINE, qu'il servit si bien pen-
dant prés de 40 ans, et ou il fut intimement melé au développement de métaux
et de procédés nouveaux : le magnésium, 1'élaboration du ferrochrome et des
aciers par le procédé PERRIN, le filage de l'acier & chaud, par le procédé SK-
JOURNET-UGINE. Ce dernier procédé margue tout particulidrement la continuité
familiale en ce domaine, car c'est & son sujet que Bernard JAOUL devait faire
les applications pratiques les plus remarquables de ses idées sur la déformation
plastique des métaux.

La carriére de Bernard JAOUL s'est déroulée tout entiére & Paris, ot il est
né en 1923, Ses goQts pour la mer et pour la technique s'unissaient pour le pous-
ser vers le Génie Maritime : il voulait construire des bateaux. C'est pourquoi il
commenca par une licence-&s-sciences ; mais, chemin faisant et la guerre se
prolongeant {(on était en 1944),il collectionna 5 certificats, ce quiétait surabondant
pour une licence. La guerre finie, il entra enfin & cette Ecole du Génie Maritime ,
ol il acquit le titre d'Ingénieur Civil en 1947.

Mais tant d'années passées & manipuler les mathématiques et la mécanique
physique avaient éveillé en lui le gotit de la recherche, qui 1'écarta de ses pro-
jets de jeunesse ; les conseils de M. René PERRIN, & qui la recherche métal-
lurgique doit tant, l'amenérent au Centre de Recherches Métallurgiques de l'Ecole




des Mines. A peine entré en 1948 dans ce Centre, ol il devait rester jusqu'a la
fin, il se lanca avec ardeur dans 1'étude de la déformation plastique des métaux .
C'était 1'époque héroique de la ''théorie des dislocations' mais, tout en se met-
tant au courant des constructions, parfois arbitraires, des théoriciens, JAOUL
s'attachait & les soumettre au controle de l'expérience. Car c'était un remarqua-
ble expérimentateur, et qui savait, ce qui est plus rare, passer ses expériences
au crible de 1l'analyse mathématique. Il n'avait pas son pareil pour élaborer avec
exactitude la forme analytique d'une courbe enregistrée, courbe de traction ou
autre, et pour en tirer la quintessence, tout en contrdlant ses interprétations a

- llaide_des .-rayons- X et de la micrographie optique-ou-électronique,..- - - — .- -~ .

Bernard JAOUL avait d'ailleurs dans la recherche un 'style" particulier ;
partant en éclaireur sur les pistes que lui ouvrait son esprit rapide, il poussait
trés vite de l'avant dans plusieurs directions, jusqu'd buter sur des objections ;
il y revenait plusieurs fois de suite, comme pour éprouver la solidité des obs-
tacles. Ayant fait ainsi le tour de la question, il savait alors choisir les expé-
riences cruciales et les exécutait avec un soin extréme. Cette rapidité dans 1tin-
vestigation faisait un contraste curieux avec la minutie, la patience avec laquelle
il auscultait et élaborait ses courbes.

Llactivité professionnelle de Bernard JAOUL ne se bornait pas &4 son labo-
ratoire. Curieux d'esprit et soucieux d'application, de construction véritable, il
s'intéressait & de multiples questions, rendait service A& plusieurs Sociétés comme
ingénieur-conseil, C'est ainsi qu'il fut amené & étudier de prés le comportement
des métaux & chaud au cours du filage ainsi que les problémes de frottement et
d'usure, dans le procédé SEJOURNET-UGINE, Ses calculs dans ce domaine s'a-
vérérent non seulement exacts, mais riches d'enseignements et d'applications, et
permirent notamment, conjugués avec des essais délicats, d'améliorer le tracé
et le traitement des filiéres,

Son vieil amour des navires le ramenait aussi parfois sur les bords de 1a
mer, aux Chantiers de 1'Atlantigque, ol il prodiguait ses conseils sur des pro-
bleémes de soudure,.

Mais c'est & 1'Ecole des Mines de Paris que restait centré le plus gros de
ses activités, qui portaient surtout sur la déformation plastigue des métaux, sous
le double aspect structural et mécanique ; il étudia aussi la cristallisation et di-
vers traitements thermiques,

Au cours de ces années de recherches, il écrivit 50 articles et notes, dont
la moitié signée de son seul nom. Plus récemment, il s'était mis & la rédaction
d'un gros ouvrage sur la déformation plastique des métaux, A sa mort, cette oeu-
vre était presque terminée ; on a retrouvé dans ses papiers prés de 700 pages
rédigées. Il faut peu de choses pour les compléter, et c'est 2 quoi s'attache une
équipe de ses anciens collégues, pour que cette oceuvre ne soit pas perdue, mais
‘puisse etre publiée bientot et constituer un ''classique' en la matiére, car elle le
mérite.,

C'est dans cette Ecole des Mines, ou il fut successivement nommé Chef de
Travaux en 1852, puis chargé de Cours, puis Sous-Directeur du Centre de Re-




cherches Métallurgiques, qu'il aurait dt bientdt recevoir la consécration de sa

valeur, car il venait d'eétre choisi pour succéder comme Professeur de Métallur-
gie Générale 3 M, LACOMBE, nommé 3 d'autres fonctions. La nomination offi-
cielle qui aurait été le couronnement d'une belle carrieére n'a hélas, pas eu le
temps de survenir ; mais le seul fait de sa désignation pour ce poste permet de
juger, non seulement sa valeur comme mafire et comme chercheur, mais il faut
bien le dire, 1'amitié ou la sympathie que lui portaient tous ses collégues. Tout
ceci ne fait que mieux mesurer le vide qu'il laisse dans le monde métallurgique,
non seulement en France mais & 1'Etranger, car dans sa spécialité, il éfait de
. _classe internationale. Neombreux. sont _les _projets _d'organisations fuiures_ol llon.
comptait sur lui, Mais si sur ce plan le vide est immense, combien 1l'est-il en-
core plus sur le plan familial ! Nous espérons que ces quelgues lignes dédiées i
la mémoire de Bernard JAOUL permettiront & sa famille d'y trouver un reflet des
sentiments de sympathie profonde et vraie que cette perte a éveillés chez tous
ses collégues et amis.

C. Crussard







LA VIE DE 1A COMMISSION NATIONALE DE RHEOLOGI_E_ (CNRS) -

A la fin de 1961, le Bureau de la Commission Nationale de Rhéologie et
son Président, J. Péreés, firent le bilan de l'activité depuis la création.

La commission avait résolu des problémesg de premi2re instance :

- Etablir un lien,entre les chercheurs dispersés, par les travaux du
Groupe Frangais d'Etudes de Rhéologie et la rédaction de ses '"Cahiers"

~ Contribuer 4 mettre de l'ordre dans les terminologies disparates ;
publier un livre d'Introduction aux connaissances fondamentales.

- Entretenir une liaison avec 1'Eiranger par la partlclpatz.on aux Con-
grés, l'organisation du Cellogue CNRS de 1960,

Il est devenu progressivement évident gue pour participer aux progrés de
la rhéologie comme les autres pays, il faul se mettre en mesure de favoriser
matériellement les travaux, d'introduire systématiquement la rhéologie dans I'en-
seignement général des sciences.

Un projet a été longuement médité, élaboré :

- Favoriser d'abord les initiatives spontandes (Marseiile, Grenoble ,
Poitiers, Strasbourg, Mulhouse, Région Parisienne) pour arriver a la réalisation
d'Instituts dans lesquels la rhéologie fondamentale serait une part importante de
Dlactivité,

Des centres de recherches rhéologiques devraient étre prévus dans le cadre
des créations dans les Facultés des Sciences. Une fois les plans acceptés, les
délais de construction permetiraient de rasgsembler progressivement le matériel
scientifique, de former les hommes de science qui s'y consacreraient, et d'abord
de les recruter.

Pendant la période transitoire, et sans doute encore apreés, la Commission
Nationale de Rhéologie devrait &tre mise en mesure de poursuivre une politique
de subventions. C'est ainsi que se créeraient peu & peu les cadres, leurs moyens
de iravail et leurs installations.




Des conversations préliminaires, commencées dés le mois de Janvier 1961
avec notre Président, avec P. Piganiol, avaient abouti 4 la conclusion que les
ressources budgétaires seraient progressivement disponibles.

Le Doyen Pérés passa la main au Professeur Mazet, qui avait décidé d'ou-
vrir une option "Rhéologie' dans le cadre du 3é¢me Cycle de Mécanique des So-
lides donf il venait d'obtenir la création & la Faculté des Sciences de Paris-Orsay .

Lors de la réunion constitutive de la nouvelle Commission Nationale de Rhé-
ologie, il fut décidé de faire une encuéte 2 travers la France, pour identifier les
-Centres. actifs de rhéologie-dans -notre-pays. -- -« - -« - oo ccm o L ool

Les résultats de cette enquéte furent examinés dans la séance du 12 octo-
bre 1962 :

Parmi les divers laboratoires consultés, une quarantaine ont répondu affir-
mativement ; une proportion importante d'entre eux se trouve située a Paris et
dans la région Parisienne, le reste se répartissant entre Grenoble, Marseille ,
Poitiers, Lyon, Strasbourg, Mulhouse et Mazingarbe., Les principales spécialisa-
tions indiquées concernent les mathématiques, la mécanique générale du solide,
la viscosimétrie, les hautes pressions, 1'état vitreux, la biologie, la pharmacie,
la parfumerie, les métaux, les matériaux de comnsiruction, les matigres plasti-
ques et le caoutchouc.

Malgré la variéié des points de vue refléiée par l'énumération précédente,
la. somme d'activité consacrée aux recherches parait encore relativement réduite
sur le plan national,tant en raison de la dispersion des efforts que de la faibles-
se numérique des équipes actuellement engagées.

L'un des moyens de remédier & cette situation étant d'augmenter la diffusion
des études d'origine francgaise sur la rhéologie, il a été décidé au cours de la
réunion du 11 Mai de transformer les Cahiers de Rhéologie,soit en les conden-
sant en un seul volume paraissant annuellement, soit en les faisant fusionner avec
une ou plusieurs revues touchant dés maintenant un plus large secteur, notamment
dans le domaine de la Mécanique,

La cessation des Cahiers sous leur forme présente, aprés ce numéro, ré-
sulte de cette décision et correspond & l'achévement de la phase initiale d'initia-
tion et de prospection franchie par le Groupe de Rhéologie au cours des derniéres
années. I1 ne semble plus que llaccent doive &tre mis, comme auparavant, sur
le développement des liaisons, puisque des courants directs d'échanges et d'infor-
mations existent actuellement entre les spécialistes frangais, mais plutét sur la
diffusion de travaux originaux, plus nombreux, dans tous les milieux scientifiques
et techniques intéressés.

D'autre part, le développement de la rhéologie en France reste lié & celui
de l'enseignement de cette discipline. )

Sur un plan général, certaines possibilités seront peut-2ire données au Grou-
pe par le Palais de la Découverte ; dans leur réponse a l'enquéie précédente, un
certain nombre de personnes nous ont offert de participer & ces activités qui exer-
cent une grande influence sur la vocation de beaucoup de jeunes,

10




Au niveau de 1'Enseignement Supérieur, une lacune existait encore & cet

€gard, malgré l'attention déja accordée par la Faculté des Sciences de Strasbourg
& la rhéologie des hauts polymeéres. Or, M, le Professeur Mazet, Président de
la Commission Nationale,a bien voulu réserver un cycle de 24 conférences consa-
crées a l'option rhéologie, dans le cadre du 32me cycle sur la mécanique des
solides de la Faculté des Sciences de Paris (Orsay).

14
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Les cours prévus en 1962-1863 sont les suivants :

- Novembre—:Introduction &la' Connaissance de la Rhéologie. ParMr, MATHIEY, ~ " ~ "

Novembre : Données générales sur la structure et les propriétés rhéologiques
des composés macromoléculaires. Par Mr,BUVET.,.

Novembre : Modeles linéaires. Modules complexes et opérationnels. Inter-re-
lations entre les fonctions rhéclogiques. Par Mr, PERSOZ,

5 Décembre : Phénomenologie de la viscoélasticité linéaire des polymeres, Par
Mr.BUVET.
12 Décembre : Propriétés viscoélastiques des élastomeéres crus. Par Mr ., THIRION .
19 Décembre : Propriétés viscoléastiques des élastomeres vulcanisés. Par Mr,
THIRION .
9 Janvier : Modeéles non linéaires. Par Mr. PERSOZ.
16 Janvier : Ecoulement liquide viscoélastique. Par Mr. BOURGOIN.
23 e1-: 30 : Déformation des cristaux ioniques. Par Mr, SAUCIER.
Janvier
6 Février : Lois de la plasticité. Par M. VAUTHIER.
13 Février : Quelques problémes de plasticité. Par Mr. RAVENKOVIC,
20 Février : Quelques problémes de plasticité. Par Mr, LEMAIRE,
6 Mars : Contraintes thermiques dans les plagues. Par Mr., ROCHE, _
N 20 : Fluage des métaux. Par Mr. CRUSSARD.
27 Mars : Rhéologie des suspensions. Par Mr, PAPADAKIS,
24 A{rril : Anisotropie et écrouissage des milieux pulvérulents. Par Mr,
BIAREZ.
15 Mai : Propagation des ondes en milieu plastique. Par Mr. MANDEL,
22 Mai : Fatigue sous contrainte alternée, Par Mr, SCHACHTER.
29 Maj : Vibrations sous fluage localisé, Par Mr. MAZET,

En soulignant l'importance de ce premier enseignement qui fait désormais

une place officielle & la rhéologie, la Commission souhaite finalement une par-

il




ticipation francaise aussi fournie que possible au Congres International de Rhéo-
logie organisé par les Etats-Unis & Providence, en Aoft 1863.

Une douzaine de membres du groupe se sont proposés jusqu'd présent pour
présenter des communications ou des conférences générales. On trouvera par
ailleurs, quelques indications sur le programme de cette importante manifesta-
tion,dont le succés sera certainement comparable 2 celui des précédents Congrés
Internationaux de Rhéologie successivement tenus & Amsterdam et & Scheveningen
(Hollande), Oxford (Angleterre) et Bad-Oeynhausen (Allemagne Fédérale).

iz




o .- ACTIVITES DU GROUPE - -~ -~ - - -

REUNIONS DIVERSES

Pendant son séjour & Paris, le Professeur R.S. Rivlin de Brown Univer-
sity, Providence (U.5.A.) a prononcé les deux conférences suivantes & 1'Institut
Henri Poincaré :

ler Juin 1962 : "Non linear continum mechanics'.
2 Juin 1962 : "Mechanics of Systems of inextensible cords (ideal textiles)",

Une réunion pléniaire du Groupe de Rhéologie a eu lieu d'autre part le 30 No-
vembre 1962, & 1'Ecole Supérieure de Physique et Chimie Industrielle.

Elle a été consacrée & deux communications inspirées par les recherches
effectuées & la Faculté des Sciences de Poitiers sur la Rhéologie des alliages 2
deux phases :

- Rhéologie d'alliages d'aluminium, 'par M, Caisso.

- Rhéologie d'alliages ferreux, par M. de Fouquet.

On trouvera plus loin le texte de ces exposés qui donnérent lieu & d'inté-
ressants échanges de vues.

13







_ . .LE QUATRIEME CONGRES INTERNATIONAL DE- RHEOLOGIE

Vous 2&tes cordialement invité A participer au Quatridme Congrés Interna-
tional de Rhéologie qui aura lieu aux Etats-Unis, & Brown University, Providence,
Rhode Island, du lundi 26 au vendredi 30 aoft (inclus) 1963.

Le Congrés sera organisé sous le patronage du Comité International de Rhéo-
logie et placé sous la Présidence honoraire du Professeur F,.H., Miiller de Mar-
bourg / Lahn (Allemagne). L'Association de Rhéologie remplira les fonctions de
Comité d'accueil,

Tous les aspects de la Rhéologie seront admis au programme du Congreés .
Etant donné l'importance toujours croissante du sujet, un symposium spécial de
Biorhéologie placé sous la présidence du Professeur A.L. Copley fera partie in-
tégrante du programme scientifique du Congres.

Les langues du Congrés seront 1'anglais, le francais, l'allemand et le russe.

Le programme scientifique du Congrés comprendra un petit nombre de con-
férences . sur des sujets généraux, plusieurs communications par invitation et des
contributions volontaires.

Si vous désirez assister au Congrés, vous etes prié de bien vouloir remplir
et retourner le formulaire ci-joint au plus tot,

Si le formulaire n'est pas renvoyé avant le ler juin 1963, le Comité d'accueil
ne pourra garantir aux participants ni la location de chambres a 1'hétel, ni une
invitation & foutes les réceptions.

Communications volontaires

Les participants au Congrés désireux de présenter des communications sont
priés de bien vouloir envoyer un résumé de 500 mots environ i 1'éditeur, le Pro-
fesseur E.H. Lee avant le 30 avril 1963, Ils sont également priés de bien voulcir .
indiquer dans quelle langue ils désirent présenter leur communication.

i5




Vingt minutes seront réservées 4 la présentation de chaque contribution vo-
lontaire et dix minutes & la discussion.

Les conférenciers qui désirent illustrer leur exposé par des clichés ocuun
film sont priés de faire connaftre au Directeur du Comiié d'organisation, le Pro-
fesseur R.S. Rivlin, la dimension des clichés ou du film en question, de méme
gue les conditions particulidres que pourraient nécessiter les exigences de leur
communication. '

Publication______ .- e e e e e e e —— e e .

Les communications présentées au Congrés seront publiées dans les Travaux
du Congres, selon le désir des auteurs et les recommandations du Comité de ré-
daction. Les discussions ne seront pas publiées. Les auteurs qui désirent publier
leur conférence dans les Travaux du Congrés sont priés de remettre un manuserit
dactylographié et ne dépassant pas 6 000 mots & l'Editeur, le Professeur E.H.
Lee, avant la fin du Congreés, c'est-a~dire avant le 30 aoit. Les communications
qui n'auront pas été remises dans ce délai, ne pourront &ire publiées que sous
forme de résumés., Les manuscrits comportant des diagrammes ou des tables
doivent proportionnellement compter meins de 6 000 mots.

L'auteur de toute communication volontaire est libre de la publier ailleurs ,
Si telle est son intention, sa communication ne sera publiée que sous forme
résumée dans les Travaux du Congrés,

Conférences sur des sujets généraux et communications par invitation :

Un programme intéressant de conférences sur des sujets généraux et de
communicationg par inviiation est en train de s'organiser. A l'heure présente,
les personnalités suivantes ont accepté gracieusement d'apporter leur concours.
Les titres des conférences sont encore provisoires,

Conférences sur des sujets généraux :

Professeur R.W, Douglags, Grande-Bretagne :
. La rhéclogie des verres

Professeur M. Horio, Japon :
Les processus de déformation dans les polymeéres cristallins

Profegseur A. Seeger, Allemagne fédérale :
. Déformation plastique et imperfections dans les cristaux

Professeur C.A. Truesdell, U, 5, A,
. Mécanique rationnelle de déformation et d'écoulement

16




Communications par invitation :

Dr. J. Biarez, France :
. Anisotropie géoméirique et mécanique des milieux pulvérulents

Professeur R.C.L. Bosworth, Australie :
Distribution spatiale des contraintes produites par cisaillement

Professeur J,L.. Ericksen, U.S.A.
. Matériaux orientés

Dr, Giesekus, Allemagne fédérale :
. Phénomenes d'écoulement secondaires dans les fluides visco-élasti-
gues généraux

Dr. H, Janeschitz -Krielg, Pays-Bas :
. Aspects fondamentaux de l'extrusion des polymeres

Professeur N. Kamiya, Japon :
. Rhéologie et écoulement cytoplasmigue

Professeur A.,J. Kovacs, France :
Manifestations de viscosité de volume dans les systémes vitreux

Dr. J., Kubit, Suede
. Relaxation de conirainte dans les hauts polymeéres et les métaux
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L'Académie des Sciences d'U.R.S5.S. a été invitée & envoyer une:.délégation
au Congrés,

Un programme de réceptions est organisé 2 1'occasion du Congreés,

Dimanche soir 25 aofit : buffet-souper
Mardi soir 27 aont : banquet du Congrés
Jeudi soir 29 aout : soirée musicale

Nous espérons que d'autres réunions viendront les compléter.

Programme pour les dames :

Pour les épouses et les familles des participants au Congrés, on a prévu
un programme dont les détails seront transmis plus tard aux personnes qui si-
gnaleront leur intention de participer au Congrés.

Inscription :

Les droits dfinscription se monteront 4 15 dollars U.S.A. pour chacun des
participants. Toutefois les épouses et les enfanis seront exemptés.

Le versement des droits d'inscription donnera & la personne inscrite le droit
d'assister aux réunions scientifiques et de participer aux soirées et réceptions
sans frais supplémentaires. Un exemplaire des Travaux du Congrés lui sera éga-
lement remis & titre gracieux.

Les personnes qui ont llintention de participer au Congrés sont instamment
priées de joindre & l'envoi de la carte ci-jointe le montant des droits d'inserip-
tion. Le versement peut toutefois etre également fait au Congreés. Il serail pré-
férable d'effectuer ce paiement par virement ou versement postalendollarsU.S,A,
Dans le cas oll un participant se verrait dans l'impossibilité d'assister au Congrés
les droits dlinscription lui seraient remboursés.
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'NOUVELLES INTERNATIONALES

La Société Britanique de Rhéologie nous informe de la nouvelle composition
du Bureau de sa filiale australienne, telle qu'elle résulte de 1'Assemblée Générale
du 5 Septembre 1962. ‘

Président : M. B, D, Craven (Université de Melbourne)
Tresorier : M., E, R. Ballentyne (CSIRO)
Secrétaire : M. K. R. Hall "

Membres : M, O, Delatycki (ICIANZ)
Professeur H.H. Dunkin (Universgité de Melbourne)
M. R. E. Price (ICIANZ)
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RHEOLOGIE DES SYSTEMES POLYPHASES

Marcel MATHIEU

s mm e —em o e e - - —Docteur - gs-sclences - - - T

Cet exposé est le troisiéme et dernier de la série qui dans le cadre des
Séminaires 1958 et 1959 se proposait de faire le point sur les relations qui exis-
tent entre les propriétés rhéologiques des matériaux et leur structure intime
(Cahlers du groupe frang,als de Rhéologie - Tome IV n°l p.5 - 1959, Tome IV
n°4 p.11 - 1960).

Dans les deux premiers exposés,on avait supposé n'avoir affaire gqu'a des
systémes constitués d'une seule phase, gu'il's'agisse de liquides ou de matériaux
affectant 1'état solide, solide élastique, plastique ou plasto-élastique.

En vérité, dans de irés nombreux cas, tout ce qui a ¢té décrit & propos,

de ces systémes constitués par une seule phase s'étend facilement aux systeémes
polyphasés. Dans de tels systémes, on retrouve sans changements tous les carac-
téres qgul ont été analysés : clest le cas par exemple de matériaux tels que le
béton, les alliages meétalliques dont les propriétés sont celles de corps solides
ne différant en rien de fondamental des caractéres reconnus & un solide élastique
plastique ou plasto-élastique. Dans ces cas, la connai§sance de la texture et de
la structure permet de rendre compte des caractéristiques distinctives de ces
matériaux., En particulier les caractéristiques élevées peuvent &ire reliées a 1'état

des phases en présence constituant le matériau,

De méme des systémes formés par une phase liquide dans laquelle sont
dispersées des particules solides ou des gouttelettes liguides ont le plus scuvent
des propriétés qui ne différent en rien de celles du liquide constituant la phase

continue - mises &4 part les valeurs des caractéristiques,

Dans tous ces cas oit les systdmes polyphasés ne se distinguent pas de
systémes monophasés, on peut se rendre compte que, du fait de l'application de
contraintes, les relations entre phases restent les mémes,

]

o 4]

Il existe cependant des systémes ayant un comportement qui leur est propre :
il s'agit de systémes dans lesquels, du fait de l'application des contraintes, il

21




se produit des modifications profondes dans les textures ou mé&me dans les struc-
tures, ou plus exactement dans les relations gue les phases ont . entre elles.

Dans le second exposé, on a parlé de l'écrouissage d'un meétal, de 1'étii-
rement du nylon ou d'une feuille de cellophane et montré que toute déformation
plastique permanente apportait des meodifications de texture et de structure.
Dans tous ces cas, cependant, les structures n'étaient pas fondamentalement
modifiées, Les altérations ne portaient que sur des caractéres qui sont & une
échelle plus grande que celle des atomes : elles intéressaient la dimension des
domaines cristallins, la distribution des dislocations, l'orientation des grains;

“la “structure” profonde; clest-i-dire 1larrangenient des atomes sux-memes €t les

relations de voisinage entre ces atomes n'étaient pas altérés,

Dans les systémes que nous allons examiner, les structures des phases en
présence subissent des changements comparables 4 ceux qui s'observent au cours
de la fusion d'un cristal. Ces systemes peuvent avoir l'apparence de sclutions,
tels sont les collodions, les gels et les gelées; mais le plus souveni ce sont ce
qu'on désigne par le terme général de 'dispersions'’. On distingue les '"suspen-
sions’ et les ''émulsions'. Une suspension est toujours constituée d'une phase
solide dispersée dans une phase liquide, tandis qu'une émulsion est formée par la
dispersion en fines gouttelettes d'un liquide dans un autre liquide; on peut aussi
avoir émulsion d'un gaz en fines bulles dans un liquide ou dans un gel : c'est ce

qu'on appelle une mousse.

Il est quelquefois difficile de faire une distinction trés nette entre une sus-
pension et une émulsion, car il se présente des phénomeénes plis ou moins com-
plexes, tels par exemple celui qui est connu sous le nom de ''coacervation'

Dans ces systémes polyphasés que sont les suspensions et les émulsions,
il peut exister des relations soit entre particules et milieu liquide, soit entre
particules dispersées. Ces relations définissent les caractéres de ce qui constitue
le continuum dans le systdme.

On observe ce phénomeéne lorsque dans une solution homogéne d'un corps B dans un
liquide A on ajoute un tiers corps C, partiellement soluble dans A, mais dans lequel B
est insoluble.

En général, on observe la précipitation de B inscoluble dans C; mais il peut arriver
que ce qui se sépare est un précipité liquide formé des trois corps A, B, C, sous forme
de fines gouttelettes en équilibre avec la solution dans laquelle on a ajouté C,

Les tensions superficielles des 1liquides, sclution et liquide constituant les goutte-
lettes sont quasl égales, la tension interfaciale entre solution et gouttelettes est alors
quasi nulle, de sorte qu'il n'y a pas coalescence de la phase liquide précipitée.

"Il peut enfin arriver que la phase liquide coacervée ne soit pas stable; il s'en sé-
pare alors une phase solide B dispersée dans une solution liquide (A + C).

On observe une telle séparation & partir du coacervat formé par addition d'eau dans
une solution acétonique de nitrocellulose. La nitrocellulose se sépare en petits flocons qui
restent en suspension dans la solution acétone-eau.
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Lorsque ces relations sont modifiées sous l'effetl des contraintes extérieures,
c'est dans la structure de ce continuum que se produisent des changements plus
ou moins profonds et gue l'on cbserve des phénomeénes particuliers dans la rhéo-
logie des systémes.

Disons tout de suite que les trois phénomeénes les plus typiques que peuvent
présenter les sysiémes polyphasés sont : la thixotropie, l'antithixotropie et la
dilatance,

I - LA THIXOTROPIE _ _ .. ... ... . __. .

La thixotropie a été définie ainsi par la Société de Rhéologie américaine

"Propriété d'un corps en vertu de laquelle le rapport entre la contrainte de
cisaillement et la vitesse de déformation est réduit temporairement par une dé-
formation préalable'’, Dit d'une manidre plus grossidre, c'est dire que la visco-
sité diminue quand on augmente la vitesse de déformation et que ce changement
présente un caractére discontinu; c'est le retard que 1l'on observe dans la chuie
de viscosité qui distingue la thixotropie de la viscosité anormale appelée encore
viscosité de structure.

Ces définitions générales comprennent deux cas qu'il est parfois difficile de
distinguer mais que des exemples extr@mes permetient cependant de caractériser.

Il y a le cas de la thixotropie proprement dite qui désigne la transformation

réversible isotherme [sol z— gell, et le cas qu'on a appelé du ''faux corps'
(false body, en anglais),

Le phénoméne de thixotropie le plus typique est celui que présente une
suspension d'hydroxyde ferr1que dans l'eau ou encore une suspension d'argile
dans 1'eau.

Ce phénomeéne peut ainsi se décrire : au repos on a affaire a4 un gel clest-
a-dire a4 un systéme doué de rigidité. Si l'on cherche a agiter, soit avec un
agitateur, soit en provogquant un écoulement, le gel devient un liquide ayant toutes
les propriétés du liquide canstituant le sysiéme; si on cesse toute agitation ou
si on empéche 1'écoulement, progressivement la masse se reprend en gel. On a
donc une transformation [sol —— gel], laquelle est parfaitement réversible.

Se rapprochant du phénoméne de thixotropie, on décrit le comportement de
systémes que les Anglais désignent du terme de ''false body' autrement dit de
"faux corps'. L'exemple généralement cité de faux corps est fourni par une sus-
pension de pigments dans une peinture pour batiment. Au repos on a également
affaire & un gel. Si on agite, on tend vers 1'état liquide dont la viscosité décroit
avec l'agitation.

La thixotropie proprement dite et le comportement du ''faux corps” se dis-
tinguent par la maniére dont se rétablit 1'état de gel 4 partir du liquide quand on
laisse celui-ci en repos. Avec un ''faux corps', on observe un accroissement
rapide de la viscosité pendant la premiere minute, aprés qu'a cessé 1'agitation;
par contre, l'accroissement devient beaucoup plus lent pendant les cing minutes
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gui suivent, Dans un systéme thixotrope, la variation de lz viscosité esi quasi
nulle pendant la premigre minute, aprés cing minutes, on n'observe qu'une faible
variation; mais 1'accroissement devient trés grand aprés vingt cing minutes.
Lia figure extraite d'un mémoire de Pryce-Jones rend compte de cetie différence
dans 1'établissement du gel & partir de 1'état liquide (figure 1). (J. Sc. Inst. 1941
18 p. 39).

) T o ‘Déviation ) T T T B
f
50 /.P‘
40 AC
/ yd
30 ! 4 A
10 ,l /
_—,__./ : . » temps

40 80

Fig.1 - A : viscosité
B : thixotropie
C : faux corps (d'aprés Price-Jones),

Deux viscosimetres a cylindres concentrigues du type Couetie agissent en sens in-
verse sur le fil de torsion auquel est fixé le miroir. Price-Jones réalise ainsi une me-
sure différentielle entre les viscosités de deux liquides. En opérant avec un liquide de
référence dans l'un des viscosimeétres, on peut saisir toutes les différences de compor-
tement du liquide en étude contenu dans 1'auire viscosimeéire. En particulier, dans 1'ex-
périence citée de Pryce-Jones comme référence, on choisit un liquide dont la viscosité
reste constante dans le temps et on maintient constantes les sollicitations mécaniques
dans les deux viscosimetres. Ainsi on peut suivre le rétablissement d'un gel thixoirope
a4 partir de 1'état liquide, & condition toutefols que l'effort de cisaillement imposé au
liquide évolutif ne soit pas trop grand, cfest-a-dire, & condition que la vitesse de rotation
des viscosimeétres soit inférieure & la vitesse critique pour laquelle le gel se rompt.

Ayant pris comme liquide de référence de 'huile de ricin qui posséde les carac-
‘téres d'un liquide newtonien, un liquide newtonlen ou non, mais dont la viscosité ne varie
pas avec le temps pour une sollicitation constante, donnera avec le viscosimétre diffé-
rentiel une déviation constante du spot (courbe A). Si, pour une sollicitation qui reste
constante, on a affaire & un corps thixotrope vrai, on constate le retard au début de réta-
blissement du gel {courbe B); avec un faux corps, on n'observe pas un retard aussi grand
{(courbe C), :
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Une autre distinction peut étre faite entre le faux corps et le gel thixo-
trope : dans le faux corps, un léger accroissement dans la concentration en phase
solide produit une augmentation considérable de la viscosité et dans tout ce qui
donne ce caractére de ''faux corps''. Par contre un gel thixoirope ne change pas
de caractére et de propriétés pour de légers accroissements de la concentration;
la rigidité de gel et la viscosité a 1'état liquide, eux aussi, varient trés peu.

On imagine facilement ce qu'est la structure du gel thixotrope. Il est admis
que cette structure est faite d'un arrangement des particules solides au sein de

- la suspension., Les particules sont enchainées les unes aux autres et forment

comme un réseau qui enserre dans ses mailles le liquide de la suspension.
Les forces maintenant le réseau et conférant sa rigidité au systéme sont de
faibles liaisons, aisément rompues sous 'effet de l'agitation de 1la contrainte
extérieure appliquée : les particules reprennent alors leur indépendance et le
systeéme devient un liquide. Au repos, plus ou moins lentement, les particules
se reéarrangent en réseau,

Dans l'état de gel on a affaire a4 un double continuum : d'une part un con-
tinuum doué¢ de rigidité qui est le réseaun constitué par les particules associées
les unes aux autres, d'autre part le liquide immobilisé dans les mailles de ce
réseau. Par l'effet des contrainies de cisaillement, le coniinuum rigide est détruit,
les particules solides sont dispersées et le liquide reste le seul continuum,

Dans l'image qui vient d'&tre décrite, le réseau rigide est formé par les
particules associées entre elles par des forces qui s'exercent dans les trois di-
mensions de l'espace. On a, & propos des argiles et des suspensions de virus,
donné une autire image du réseau, Les particules s'associeraient soit en plans
par des forces s'exercant laiéralement entre chaque particule dans le cas des
argiles (J. Mering Trans. Far, Soc, 1946 42 B 205, General discussion on swelling
and shrinking), soit en chaines dans le cas des molécules de virus & structure
linéaire (J.D. Bernal Trans. Far. Soc. 1946 42B p.1l, General discussion on
swelling and shrinking). Par les plans ou par les chaines, le liquide - l'eau en
l'occurrence - serait 1ié et orienté; les plans ainsi dépesés, ou les chaines ainsi
alignées posséderaient une certaine puissance d'orientation et de fixation pour les
molécules d'eau dans leur voisinage immeédiat; cette puissance d'orientation et de
fixation s'exercerait progressivement pour des couches de plus en plus éloignées;
tout en s'affaiblissant cependant et en étant contrebalancée par 1'agitation ther-
mique. On a parlé quelquefois de forces s'exercant 4 grande distance 4 partir de
particules argileuses ou de molécules de virus, II semble gu'il soit plus conve-
nable de parler de puissance d'orientation et de fixation au veoisinage immédiat
de la particule ou de la molécule et de la propagation dans le milieu de cette
puissance d'orientation des couches successives, L'existence de concentration
critique pour 1l'existence de ces gels thixoiropes est une preuve en faveur de
I'hypothése de la propagation de l'orientation - bien que l'existence du réseau i
trois dimensions fait de I'enchainement spatial des particules ne peut &fre compris

qu'au-dessus d'une certaine concentration critique également.

Avec cette représentation de la structure du gel, on congoit aisément que
1'action d'une contrainte de cisaillement ou d'une agitation ait pour effet la des-
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truction des orientations et des forces qui maintenaient le liquide entre les
particules.

Dans ce cas le continuum doué de rigidité est constitué par le liquide lui-
méme maintenu fixé et orienté par les particules. Il est certain que ces idées
sur la structure des gels d’argile et de virus ont encore besoin d'&tre étayées
par des expériences. La connaissance de tels systémes thixotropes progresserait
notablement si 1'on se donnzit la peine de faire des éfudes de structure et aussi
d'étudier comment varient les phénoménes avec la tempéraiure,

l'eau en particulier varient; parmi les propriétés qui pourraient éire ainsi exa-
minées sont la congélation, la tension de vapeur et le pouvoir solvant (pour 17é-
tude de cette dernitre propriété il faudrait prendre garde a lleffet d'électrolyte!)

[+

[+ ]

Dans le cas du '‘faux corps', l'image que l'on peut se faire de la struc-
ture est beaucoup plus incertaine. D'aprés Hauser, lorsque le faux corps se gé-
lifie, il y a toujours expulsion d'une certaine quantité de liquide vers la surface,
en méme temps qu'il y a une sédimentation de la phase solide (figure 2). On re-
marque facilement ceite sédimentation dans un pot de peinture que l'on laisse au
repos. IL.a conclusion que l'on peut tirer des observations faites jusqu'ici sur les
faux corps est que ces observations sont beaucoup trop fragmentaires. De véri-
tables ¢études seraient a4 pousser et il est alors probable que ce qui aujourd'hui
semble complexe se rameénera & des cas typiques et ne constituera pas un cas
particulier.

Fig. 2

Une propriété assez particuliére est présentée par certains systémes thixo-
tropiques, Etant & 1'état de sol, ils se prennent en gel trés rapidement quand ils
sont agités rythmigquement et doucement, par exemple en tapotant le récipient sur
une surface un peu souple, ou encore en faisant osciller le récipient comme un
pendule,

On ne connait pas d'explication & ce phénoméne assez particulier que
Freundlich a appelé Rhéopexie, Un exemple de gel rhéopectique est donné par la

-

cire de carnauba sulfonée dissoute a 8% dans de l'eau contenant 0, 5% d'acide
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tannique., On peut penser que la légére agitation que l'on provoque, agitation qui

serait insuffisante pour rompre le gel, contribuerait 2 aider, en quelque sorte,
l'agitation thermique par laquelle se rétablit 1'état d'équilibre vers le gel.

II - L'ANTITHIOXOTROPIE

La thixotropie ayani été définie d'une manidre générale par la décroissance
temporaire de la viscosité avec la vitesse de déformation, on peut décrire un
systéme doué d'antithixotropie comme un systéme doni la viscosité croit tempo-
rairement avec la vitesse de déformation. En reprenant les courbes relatives

T aux modles Thévlogiques (fighre 3); la thixotropie serait caractérisée par la

courbe 1 et l'antithixotropie par la courbe 2. La droite correspond au cas d'un
liquide visqueux de Newton.

de
dt

N croit

Fig. 3

En vérité, on a vu que la thixotropie est rattachée a des phénomeénes inter-
venant dans la structure complexe d'un gel et d'un sol; l'antithixotropie, rencontrée
en particulier dans les pates boulangéres et avec le beurre, peut 2tre décrite
comme un phénomeéne de durcissement avec le travail mécanique de déformation.

Scott Blair a rappelé qu'il en est de méme pour les métaux. Dans ce cas,
c'est ce qu'on appelle le ''durcissement par écrouissage'. Cette étude de 1'écrouis-
sage des métaux a été poussée trés loin ces dernitres années. On est conduit 2
faire intervenir des défauts particuliers de structure appelés ''dislocations' ...
I1 est peu probable que le comportement du beurre et des pites boulangéres puisse
avoir des causes analogues & celles que l'on admet dans le cas des métaux,

En vérité, on ne sait rien de ce qui se passe dans la structure intime des
constituants des pates boulangéres au cours du pétrissage. Ces pates sont des
systémes complexes constitués d'au moins deux constituants : l'amidon et le
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gluten enserrant de 1l'eau. L'amidon et le gluten sont deux polymeéres, ou mé&me
un mélange de polymeéeres, et on ne sait rien ou pas grand chose de leur struc-
ture et encore moins de leur comportement vis-a-vis de 1l'eau; le travail méca-
nique du pétrissage agit certainement sur ces structures 'plastifiées’' par l'eau
et ce que I'on suit par l'évolution de la consistance mécanique n'est probablement
que la progression de la plastification des polymeres au déiriment de la teneur
en ''eau libre'. Mais 1a n'est gu'une hypothése que seules des études poussées
permettraient d'éclaircir! Quant au beurre que 1l'on traite dans la baratie, on
sait qu'il s'agit d'une séparation de l'eau des matidres grasses, lesquelles
‘slagglomeérent;- - - - Som s s s — e e e SRR

Trés probablement, dans tous ces exemples d'antithixotropie, il s'agit

- Y

davantage d'études i entreprendre que d'affirmations & avancer!

IIT - LA DILATANCE

.

On désigne ainsi le comportement de suspensions dans l'eau & de trés fortes
concentrations, de particules de sable ou de quartz.

De telles suspensions ont une viscosité qui croit trés vite avec la vitesse
d'écoulement, en particulier avec le degré d'agitation. Le phénomeéne a été parfois
appelé antithixotropie. On a abandonné cetie appellation parce qu'il n'a rien de
commun avec les cas décrifs dans le paragraphe précédent.

Si on exprime la relation entre la vitesse de déformation ou d'écoulement
de /dt (en cm/sec) et lleffort de cisaillement T, un liquide visqueux est carac-
térisé par une droite, C'est ce gu'on observe avec une suspension de quartz dans
I'eau, tant que la concentration reste au-dessous d'une certaine limite, Mais dés
que la concentration dépasse cette limite, la viscosité présente une discontinuité
quand, par accroissement de l'effort de cisaillement, on tend &4 accroitre la
vitesse,

Les courbes de la figure 4 sont exiraites d'un mémoire de II. Freundlich
et H.L. Roder (Trans. Far. Soc. 1838 34 308),

On peut expliquer le phénomeéne comme étant la manifestation de l'inertie
de particules solides devant une sollicitation mécanique qui agit sur le liquide,
lequel offre moins de réaction au déplacement.

Le mécanisme du phénoméne est cependant plus complexe que ne le laisse
supposer cette explication, car, ouitre cetie variation de la viscosité, on observe
un aspect trés particulier de la suspension concenirée gquand on passe la dis-
continuité. Au repos, le systdme a l'apparence d'un liguwide; gquand on 1'agite,
leau semble complétement absorbée et l'ensemble apparait comme sec.

On observe un phénoméne analogue sur une plage de sable quand la marée
s'est retirée; si on marche sur le sable humide, celui-cl apparait sec la ol
s'opére la pression du pied, alors que sous l'effet d'un léger gratiage avec le
doigt, Mhumidité est évidente.
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—S-F: {cm/ sec)

41,6 % quartz en vol
42,9 %

T (en grammes)

" Effort de cisaillement

Fig.4

L'explication des phénoménes est donnée par la figure 5 gui représente la
structure du systéme hétérogéne constitué par les particules et l'eau.

Fig.5a - Au repos siructure ordonnée. Fig.5b - Avec agitation structure désordonnée,

Au repos (figure 5a) les particules solides tendent a s'entasser avec le plus
d'économie d'espace possible, rejetant le liguide. L.e systéme étant soumis & un
effort mécanique, une pression en particulier, il y a introduction de désordre
dans 1l'assemblage des particules solides, d'oli accroissement du volume occupé

par ces particules et formation de vides que le liquide emplit aussitdt (figure 5b).

Par contre, une légére agitation provoque la dispersion des pariicules dans
le sein du ligquide, donc une liquéfaction de l'ensemble (figure 5a),

L'ensemble solide rigide occupe un volume supérieur guand il est comprimé;
c'est pourquoi on a donné le nom de ‘'dilatance' au phénomene.
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La dilatance est observée avec des solutions d'amidon, des suspensions de
particules de mica finement pulvérisé,

Le phénoméne de dilatance étant représenté par le schéma de la figure 5,
on ne peut pas dire qu'il y ait une modification dans le continuum gqui caractérise
le systéme : ce continuum reste l'eau ligquide. Cependant lorsque sous l'effet des
contraintes, l'arrangement des pariicules passe d'un état ordonné & un état
désordonné, la masse d'eau qui assurait le caractére continu du systéme i 1'état
de repos se trouve fragmentée dans les vides créés dans 1'assemblage des parti-

cules solides, Il ne faut pas oublier que ces particules se trouvent & une concen-

~ tration relativement élevée; on peut alors dire que cet assemblage désordomnné et
lacunaire constitue le continuum, bien qu'il n'ait en soi aucune rigidité, comme
en avait le réseau formé par les particules constituant le gel thixotrope au repos,

Les gels thixotropes sont obtenus avec des particules irés petites de subs-
tances lyophiles; en général ce sont des suspensions de faibles concentrations
(2% en poids) qui présentent les phénomenes les plus nets.

Les propriétés de dilatance sont celles de suspensions fortement concen-
trées (40 a 50% en volume). Les particules sont en général de relativement
grandes dimensions et possédent un ifrés faible caractére lyophile.

-]

o =]

Remarque relative aux systémes complexes

On a quelquefois cherché & appliquer aux sysiémes complexes qui viennent
d'étre mentionnés les méthodes expérimentales qui avaient fait leurs preuves avec
les substances homogénes. On a également itenté de faire entrer ces systémes
dans les cas types définis par le British Rheologist: Club. Ce fut en vain.
La raison profonde en est simple.

On a bien précisé gque, pour ces cas types, on fait I'hypothése implicite
que la structure du corps n'est pas modifiée d'une maniére essentielle par la
déformation mécanique, conséquence de laction des efforts extérieurs,

On a insisté sur le fait que cette hypothése est loin d'gtre valable dans la

plupart des cas ol l'on a affaire 4 des systémes complexes.

Le plus souvent, dans ces cas, le premier résultat de 1'action mécanique
extérieure est de modifier les relations entre les différents constituants et de
bouleverser plus ou moins les structures, On a vu que ce bouleversement con-
tribue en général a faire passer, d'un constituant & un auire, les caractéres de
milieu continu auxguels se rapportent les propriétés mécaniques du sysiéme ,

Par exemple, le phénomeéne de thixotropie tel que celui qui caractérise une
suspension d'hydroxyde ferrique consiste dans la transformation réversible d'une
structure de gel en une structure de liguide. On ne peut pas parler des carac-
téres rhéclogiques d'une suspension d'hydroxyde ferrique sans considérer au moins
trois types de phénomeénes : les propriétés de rigidité du gel initial, la iransfor-
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mation réversible de structure, enfin les propriétés d'écoulement d'une suspen-
sion ayant la nature d'un liquide, Ces phénoménes se rameénent d'une maniére
trés simple aux changements que l'on observe dans le continuum constituant le
systéme,

Lia manifestation de la dilatance est corrélative d'une transformation réver-
sible ordre-désordre dans l'assemblage des particules au sein du liquide.

Enfin, il faut dire que de nombreux cas présentent des particularités qu'il
est difficile de faire enirer dans les cadres qui ont été définis. Le plus souvent,
-.ces..cag_nécessitent. des. études- plus- complétes-et- plus approfondies. -Car-les -ob--
servations signalées ne correspondent qu'a des expériences fragmentaires, trop
particuliéres et pour lesquels les examens de structures n'ont pas été considérés
avec assgez de soin : c'est probablemeni le cas des faux corps, et 4 peu prés
certainement celui des syst®dmes dits antithixotropes.

24 janvier 19862,
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RHEOLOGIE & GENIE CHIMIQUE

‘A, KEPES

La Rhéologie a pour objet 1l'étude des phénomeénes qui accompagnent la dé-
formation des corps matériels. Il faut y distinguer deux grands chapitres corres-
pondant & deux préoccupationg entiérement distinctes. La Rhéologie phénoméno-
logique {ou descriptive) décrit & l'aide de variables appropriées, les phénoménes
observables., La Rhéologie interprétative {(ou physique) a au contraire pour tiche
d'expliquer, moyennant des hypothéses convenables formulées sur les schémas
moléculaires et les interactions, la nature et les mécanismes des phénomeénes

en jeu,

Le Génie Chimique s'intéresse exclusivement & l'aspect phénomeénoclogique de
la Rhéologie, Il 1ui pose, de plus en plus fréquemment, des questions pressantes .
Ces problémes révéelent généralement & l'examen une complexité quasi inextrica-
ble ; leur mise en équation directe par le Rhéoclogue est absolument exclue.

Est-ce avouer une impuissance totale de la Rhéologie & venir en aide aux
constructeurs et aux exploitants des Industries Chimiques ? Non pas.

En effet, un usage rationnel de l'analyse rhéologique permet de circonscrire
les probleémes avec une exactitude suffisante pour prévoir le déroulement des évé-
nements, et, par conséquent, d'intervenir avec efficacité,

En quoi consiste l'analyse rhéologique ? C'est d'abord l'inventaire métho-
dique de tous les facteurs jouant un role actif dans le probléme envisagé.

On choisira d'abord les wvariables nécessaires & la description des faits .

Ensuite vient la subdivision dans 1'espace et dans le temps du domaine socu-
vent complexe ol les faits se déroulent, en régions élémentaires simples, en-
tourées de parois réelles ou imaginaires.

Clest & ce moment qu'intervient 1'étude du milieu et des phénomeénes rhéo-
logiques dont il est le si2ge, Souvent, une étude quantitative est possible, une fois
une région et un moment représentatifs isolés.

Finalement, une démarche synthéthique, généralement appuyée sur une série
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d'approximations,

Variables et Parameéires

permettra de reconstituer une vue cohérente de l'ensemble.

Les wvariables classiques seront avantageusement divisées en plusieurs ca-

tégories.

Variables ponctuelles ''statiques" (ce mot indique ici la nature duparame-

tre, qui peut évidemment étire fonction du temps et de l'espace).
- densité,

- température

- contrainte

- déformation

- conductibilité thermique

- Variables ponctuelles 'dynamiques' :

- vitesses
- accélérations

- Variables non ponctuelles statiques :

- masses
- volumes
- niveaux
- forme géoméirigue

- Variables non-ponctuelles dynamiques :

- débits
- section (guelquefois)

Il faut maintenant ajouter les parameétres rhéclogiques du milieu (ils sont gé-
néralement fonction des variables ponctuelles) :

- coefficient de viscosité
- module d'élasticité

- limite élastique

- charge de rupture

- allongement & la rupture
- coefficient de friction

- tension superficielle

Quelquefois,

il est nécessaire de faire intervenir une moyenne locale, prise sur

un volume limité., Ainsi par exemple, pour calculer une poussée d'Archimede dans

une suspension en train de se décanter,
étendue au volume déplacé.

Parmi toutes les variables,
dépendantes pour traiter le probléme

il faudra.
relatif & une région définie, Lesautres se-

la densité qui compte est la moyenne

par la suite choisir les variables in~

ront fonctions de celles~ci, La variable indépendante est celle qui estimposée par
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les conditions memes de l'expérience ; souvent les conditions initiales etles condi-
tions limites. :

Subdivision en régions et en périodes,

Le raisonnement scientifique ne pourra s'exercer efficacement que sur un
domaine géoméirigque bien délimité, Lorsque des changements congidérables in-
terviennent dans le milieu au cours des opérations, il faudra aussi délimiter la
période de temps durant laquelle ces changements sont suffisamment faibles pour

que- -les--conditions -essentielles aux déductions ne -soient- pas -trop modifides.--Une- - -

question fondamentale qui se pose au départ est celle-ci : l'opération envisagée
constitue-t~elle un ensemble de régimes permanents ? Si oui, la variable temps
se trouve €liminée et le probléme est considérablement simplifié, (extrusion, réac-
teurs chimiques continus, écoulement permanent, etc,). Mais au départ, il y a
toujours une période de régime transitoire ; en outre certaines opérations cons-
tituent, par leur nature mé&me, d'un bout & l'autre, un régime transitoire (broya-
ge, moulage par injection, décantation ou essorage, réactions discontinues, cris-
tallisation, polymérisation, malaxage). Dans ce cas, la subdivision en plusieurs
périodes partielles est indispensable et 1'évolution du systdme durant chaque étape
sera envisagée séparément,

Milieu rhéoclogique

Le milieu déformable constituant le systéme doit 2ire examiné avec une at-
tention particuliére.

I1 peut étre constitué par une seule phase (matériellement homogéne) ou par
plusieurs. Dans ce deuxigme cas (hétérogénéité)}, avant meme d'examiner la nature
de chague phase, il faut analyser leur structure d'ensemble. Généralement, llune
d'elles est continue :

Solide dans gasz : lit fluidisé, broyage & sec,
Liquide dans gaz : brouillard
Gaz dans liguide : mousse

Solide dans liquide : suspension, pé4te
Liquidedans liquide: émulsion

La forme des particules liguides en suspension dans l'air ou un autre liquide est
sphérique dans un milieu au repos, par suite de la tension interfaciale, Il n'en
est plus de mé&me lorsqu'il est soumis & une tension de cisaillement (écoulement,
agitation) : les particules s'allongent d'abord en prenant la forme d'un ellipsoide,
puis si,la tension augmente encore, au deld d'un certain degré d'allongement une
striction se produit au milieu et la rupture intervient, avec séparation en deux
particules (dispersion par agitation}.

On remarquera que le milieu, isotrope au repos, devient anisotirope en &cou-
lement par déformation, selon les lignes de cisaillement, des sphérules.

Dans le cas d'une suspension, la forme des particules joue un role méme
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en milieu macroscopiquement isotrope, Des polyédres aux angles plus ou moins
vifs (broyats}, avec la possibilité d'accrochage plus ou moins efficace qui en est
la conséquence, ou le tassement plus ou moins important lors d'une décantation ;
avec un coefficient de frottement sclide entre particules, vont réagir d'une ma-
nieére trés différente de celle des sphéres.

Mais souvent, le milieu est anisotrope. Cristallisations, précipitations, po-
lymérisations, aboutissent généralement & des particules allongées ou incurvées,
fibreuses ou lamellaires. Un tel systéme est alors beaucoup plus complexe quant 2
ses réactions rhéologiques. Il le devient encore plus lorsque, comme c'est souvent
le cas, ces particules sont des solides déformables dans les conditions expérimen-
tales. Dans un champ d'écoulement linéaire, de telles particules entrainées en un
mouvement rotatif, sont soumises & des sollicitations alternées traction-flambage,
changeant & chaque quart de tour. Elles sont ainsi alternativement tendues puis
repliées : & 1'énergie perdue dans les déformations du solide, s'ajoute celle pro-
voquée par les micro-écoulements et cet effet peut augmenter sensiblement la
viscosité apparente du fluide. Cette augmentation sera néanmoins inférieure 2
celle provoquée par des biAtonnets rigides de mémes dimensions.

I1 faudra quelquefois tenir compte aussi de la tendance que peuvent avoir
les particules & s'agglomérer, en retenant éventuellement plus ou moins de liquide
dans leurs mailles. L.eur gonflement par la phase liguide peut également modifier
sensiblement leur comportement ; au deld d'une certaine limite il aboutit & la
gélification.

Pour comprendre comment le systeéme rhéologique envisagé va réagir dans
les conditions expérimentales, il est donc nécessaire d'étudier d'abord chague
phase isolément. Dans la plupart des problémes, une phase fluide joue un role
prépondérant.

Lorsque celle-ci est un solvant classique ou un mélange de solvants, ses
propriétés restent simples du poini de vue rhéologique : c'est un liquide A faible
viscosité, approximativementnewtonienne. Les échanges thermiques sont rapides
en son sein, principalement par courants de convection, L'étude de son écoulement
ne pose pas de probléme difficile. En écoulement rapide seulement, il faut en-
visager les deux phénomeénes pouvant influer trés sérieusement sur son compor-
tement : la cavitation (agitation rapide) et le décollement avec glissement le long
de parois lisses auxquelles il adheére mal, Dans ce dernier cas, la perte de char-
ge dang un tuyau peut diminuer de plusieurs fois (eau dans tuyaux polyéthyléne
par exemple),

Le probléme se complique pour les fluides visqueux ou trés visgueux : tels
les solutions de haut-polymeéres ou les plastiques fondus. Ces corps ne se com-
portent généralement pas comme des fluides newioniens, meéme aux gradients de
vitesse faibles. En outre, les échanges thermiques se font lentement en leur sein
{conductibilité surtout), et comme le dégagement thermique peut devenir impor-
tant aux gradients élevés, l'inhomogénéité de température vient compliquer encore
le schéma. La rigidité peut 2tire prépondérante aux faibles contraintes:la subs-
tance se comportie comme un solide élastique (gels). La partie centrale, dans wun
tuyau, se déplacera en bloc sans se mélanger avec le reste.
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Autre propriété rhéologique couramment rencontrée dans certaines branches
des industries chimiques (peintures, polymeéres) : la thixotropie. La viscosité di-
minue avec l'agitation, mais retrouve sa valeur d'origine aprés un repos plus ou
moins prolongé. Ce sont des systémes &4 plusieurs phases qui présentent généra-
lement cette propriété : des struciures instables serforme'nt,' par exemple par
association de particules gélifiées. L'effet peut &ire considérable et géner le dé-
part de l'écoulement du fluide.

.Conditions . aux limites .;.échanges_ _. . .. _. . .. .__. e

Des réactions endo-ou exothermiques peuvent prendre naissance au sein du
fluide. Tel est le cas général lors de réactions chimiques ; mais la dissolution,
le mouillage, le gonflement, la gélification eic., s'accompagnent également d'effet
thermigue,

Pour maintenir les conditions thermigues requises par l'opération, il est
alors nécessaire d'apporter ou d'évacuer des calorieg, Ceci ge fera habituellement
4 travers les parcis de l'appareillage, Outre la conductibilité de ces parois, il
faut tenir compte de l'agitation meécanique et de la conductibilité thermique du
fluide en contact, Quand la paroi est mobile, elle peut fournir une énergie calo-
rifique non négligeable au fluide : c'est le cas dans une extrudeuse par exemple,
ol la wvis travaille non seulement contre la viscosité du fluide, mais aussi par
frottement de glissement contre celui-ci. A l'extréme on arrive & llexemple du
mélangeur interne utilisé dans l'industirie des plastiques pour mélanger divers
polymeres ou incorporer des charges : la masse est amenée & la fusion par 1'é-
nergie mécanigue fournie par la vis, et ce malgré que les parois soient refroi-
dies par circulation d'eau. L'énergie est fournie par deux mécanismes distinets :
frottement solide contre le produit, et surtout déformation permanente continuelle
de celui-ci, a 1'état solide.

Un cas d'échanges complexes & travers une paroi se présente lors del'é-
tirage de filaments & partir de solutions,

I1 ¥ a départ de solvant, d'ol échange thermique et échange de matiére,

La paroi n'est pas indéformable : c'est la surface méme du filament, dont
la section change au fur et 4 mesure du départ de solvant d'une part, et de 1'é-
tirage simultané d'autre part. Les phénoménes endo-et exothermiques s'encheve-
trent ; les propriétés rhéologiques du fil, aprés sa sortie de la filiere, changent
centiméire par centim&tres ; 1'étude d'un tel systéme est néanmoins possible mo-
yennant certaines hypothéses qui améneront bon nombre de paramétres dans les
formules ; mais il ne faut pas oublier que la forme d'une fonction, méme avec des
parameétres non chiffrés, ameéne toujours de précieux renseignements & celui qui
sait la lire, ‘

Les échanges peuvent enfin avoir lieu & travers des membranes semi-permé-
ables : départ de gaz dissous ou de solvants modifieront plus ou moins les carac-
téristiques rhéologiques du fluide maintenu & l'intérieur de 1l'appareil.
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Empatage

Examinons ce qui se passera lorsqu'on mettra en suspension une grande con-
centration de particules solides dans un fluide,

Si 1l'on a une masse de ligquide supérieure & celle qui est nécessaire pour
remplir les interstices laissés par la poudre non tassée, l'ensemble se compor-
tera comme un fluide (on admet gue les densités sont semblables ou les parti-
cules assez fines pour se maintenir en suspension pendant la durée de l'expérien-
ce). Lorsque le ligquide est en quantité suffisante pour remplir les creux de la

"poudre, tassée & la compacité maximum (par vibrations par exemple), mais in-

suffisante pour la poudre non tassée (pour des particules sphériques, la forme
tassée rappelle le systéme hexagonal compact, la non tassée le systéme cubique),
on a un systéme dilatant. Il se comportera au repos comme un fluide, car les
particules mouillées glisseront dans les creux disponibles ; mais soumises & une
contrainte rapide, les particules prennent contact, roulent les unes sur les autres,
et cherchent & prendre un volume total supérieur & celui dont les creux peuvent
gétre remplis par le liquide. Alors, si la tension superficielle et la viscosité du
liquide sont assez grandes, le systéme blogque brutalement et se comporte comme
un solide élastique. (suspension de PVC dans un plastifiant),

5i le liquide est peu visqueux, une partie de la suspension sortira du liquide
et l'air remplacera ce dernier. (sable mouillé), Ce phénomene peut se produire
au bhout d'un certzin temps dans une suspension concentrée olt les particules se
gonflent au détriment de la phase liguide. Il devient plus acceniué quand le coef-
ficient de friction entre particules est élevé ou que la forme de leur surface favo-
rise l'accrochage.

Injection dans un moule

On nous a demandé g8i l'injection d'un polymere dans un moule pouvait atre
étudiée par la Rhéologie et si des modéles de moules transparents pourraient fa-
ciliter cette étude.

Ce cas est trés complexe. Le plastique fondu sort du pot par un canal étroit
oll il est soumis & un gradient de vitesse trés élevé. Cette vitesse n'est pas cons-
tante. Le produit arrive dans un moule froid (ol en tout cas & faible tempéra-
ture par rapport au polymére fondu) ; il géle sur les parois. Les passages sont
rétrécis et s'ils ne se bouchent pas, c'est parce que la chaleur dégagée par 1'é-
coulement visqueux maintient le fluide en fusion. La pression augmente et modifie
condidérablement les propriétés du fluide., Sa viscosiié croit, les gradients de tem-
pérature deviennent énormes et varient le long du trajet. L'orieniation des mo-
lécules rend le produit grossierement anisotrope. Aucune variable n'est connue en
fonction de 1'espace et du temps, si ce n'est la pression dans le pot. La tempé-
rature du moule s'éléve, pendant la cycle, et redescend entre les cycles.

Auncune étude précise ne peut se faire dans des conditions aussi extrémes .
Aucun modeéle ne pourra recréer, meéme de fagon approchante, ces conditions .
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Si néanmoins on veut absolument observer et on en tirera peut-2tre quelques bé-
néfices-il faudra opérer avec un fluide ayant des caractéristiques spéciales ap-
propriées, Comme le moule sera probablement en méthacrylate de méthyle (Altu-
glas), on ne peut atteindre une température élevée. Un fluide genre diphényle
chloré (Pyraléne) est intéressant dans ce cas : viscosité trés grande & froid, dé-
croissant trés vite quand la température monte, permettra de simuler le figeage
au contact des parois du moule.

Dans un cas comme celui qui précéde, un raisonnement prudent appuyé sur
_de _bonnes connaissances de physique et de. rhéologie permetira malgré tout.dlo-.
rienter les essais, d'en tirer tout le bénéfice possible, d'éviter des titonnements
trop longs.

Mélange de deux liguides miscibles, de viscosité trés différente,

Le mélange se fait par diffusion des mélécules. On peut favoriser ce phé-
nomene en augmentant la surface de contact des 2 liquides, L'agitation est surtout
utile dans la mesure oit elle disperse un desg liquides dans l'autre. Or ce n'est
pas facile : car au meéme gradient de vitesse, il correspond des tensions de ci-
saillement trés différentes dans les 2 corps, et & la meme tension, des vitesses
d'écoulement trés différentes. Ainsi, si les pales de l'agitateur se trouvent au
départ dans la phase visqueuse, elles tourneront difficilement et entraineront mal
la phase fluide ; si elles se trouvent dans celle-ci, la tension de cisaillement ne
sera pas suffisante pour disperser l'autre phase,

La solution la meilleure est alors d'injecter, par une busge étroite, le liquide
dans la phase visqueuse en écoulement, de maniére & avoir da&s le départ une dis-
persion en fines gouttelettes et une grande interface. L'agitation mécanique n'aura
plus alors pour role que de favoriser la diffusion naturelle, en réduisant le gra-
dient de concentration au voisinage de l'interface.

CONCLUSIONS

Ce bref exposé n'a pas la prétention d'épuiser un sujet aussi vaste. Il suffit
4 peine & l'aborder.

Il voudrait seulement persuader que l'application d'un raisonnement méthodi-
gque ayant pour point de départ une analyse rhéologique soignée des facteurs en
présence, permettra au Génie Chimique d'éviter quelques pi2ges.
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CONTRIBUTION A LA RHEOLOGIE DES ALLIAGES METALLIQUES

R. JACQUESSON, J. CAISSO, J. de FOUQUET

Faculté de Sciences, Poitiers

Le comportement mécanique d'un métal est profondément affecté par des
taux, meéme trés faibles d'éléments étrangers. Sa plasticité peut augmenter de
fagon spectaculaire au fur et & mesure que sa pureté est plus grande : les
cristaux d'un métal pur ou presque, sont toujours trés mous.

Inversement, chacun sait qu'avec des éléments d'apport bien choisis, des
métaux ''mous' peuvent &tre considérablement durcis = c'est le cas de l'alumi-
nium et du dural par exemple.

Les éléments d'apport ou ceux qu'on n'a pas pu éliminer peuvent former avec
les atomes du métal de base des précipités cristallins, de composition et de tex-
ture bien définies constituant une phase, au sens physique du terme, ou simple-
ment des amas ou zones, de forme et de composition variables.

La rheéologie de tels alliages est essentiellement fonction du degré de dis-
persion et de la finesse de ces hétérogénéités de texture, qui perturbent la belle
géoméirie du réseau cristallin, '

La déformation plastique des métaux est conditionnée par des glissements
suivant des plans cristallographiques bien définis, glissements provenant du che-
minement des dislocations. Des hétérogénéités dans le cristal sont autant d'obs-
tacles aux glissements et de ce fait modifient sa plasticité.

Elles sont d'autant plus efficaces & ce point de vue qu'elles sont plus dis-
persées, car elles bloquent & chaque instant le déplacement des dislocations gqui
demandent un effort supplémentaire pour poursuivre leur cheminement, d'od rigi-
dité du métal accrue et plasticité diminuée.

Or,la taille et la répartition de ces hétérogénéités, peuvent évoluer au cours
du temps suivant les traitements thermiques ou mécaniques qu'a subis le métal
donc aussi les propriétés plastiques,

A la température arhbiante, cette évolution peut durer plusieurs semaines :
c'est le phénomeéne du vieillissement, absolument général dans les alliages mé-
talliques, tantdt favorable, tantdt défavorable suivant les cas : favorable pour le
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durcigsgsement d'alliages Al-Cu, défavorable quand il provogque la fragilisation d'a-
ciers.

Si les deux exposgés qui vont suivre cette introduction gont relatifs a des
sujets différents, 1'un aux alliages légers, l'autre aux alliages ferreux, ce n'est
pas parce que les phénomenes fondamentaux y sont essentiellement différents, mais
parce gu'ils s'y manifestent avec un caractére un peu particulier,

Dans les alliages légers, 1'éléments d'apport B est placé, en général, en
substitution, c'est-a-dire qu'il remplace purement et simplement un atome du mé-

-tal -de- base A-dans la maille- cristalline: Cette texture est plus ou moins--stable-

suivant la température et peut évoluer avec le temps. L'atome B devra donc mi-
grer au milieu d'atomes aussi gros que lui & la recherche de positions ou de sites
correspondant & une association A + B stable.

Dans les alliages Fer-Carbone, au contraire, l'atome de carbone, beaucoup
plus petit que celui du fer, se place en insertion dans la maille, c'est-a-dire
dans les vides inter-atomiques de l'architecture relativement lacunaire du réseau
du fer. On comprend que la mobilité du carbone soit plus grande gque celle des
atomes en substitution, d'ol des cinétiques particuliéres d'évolution.

D'autre part, les concentrations des éléments étrangers sont trés différen-
tes : pour les alliages légers, elles sont de l'ordre de quelques %, alors que
celles du carbone ou de l'azote dans le fer sont de l'ordre de 1/00 et souvent
plus faibles. '

Drailleurs,dans 1'exposé sur les alliages légers, sont étudiés des phénomeénes
(effet Portevin, bande de Luders) qui se rencontrent dans tous les alliages, quelle
que goit leur nature et réciprogquement,le vieillissement qui sera spécialement
décrit dans les aciers & bas carbone,se manifeste également dans les alliages
légers.

Quant & la loi fondamentale toujours présente, c'est la recherche de l'équi-
libre thermodynamique : le métal évolue, modifie sa texture, réagit aux agents
extérieurs de maniére & éire & chaque instant, au plus prés de sa configuration
la plus stiable.

Les modifications rhéclogiques ne sont que les manifestations de cette évo-
lution ; elles peuvent 2tre d'un grand secours pour llinterpréter ; la mécanique
et la physique du métal doivent étre réunies dans une association & bénéfice réci-
progque.

Voici deux exemples de cette symbiose.
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QUELQUES ASPECTS DE LA RHEOLOGIE DES ALLIAGES
CAS PARTICULIER DE LA TRACTION EN PHASE PLASTIQUE:

" Il n'est évidemment pas dans la possibilité de cet article de traiter dans sa
généralité, la rhéologie des alliages : ils seront ici congidérés sous leur aspect
de solution solide, au sein de laquelle une 2° phase intermétallique est suscepti-
" ble de précipiter. Les @riomaliés dahs le ¢comportement rhéologique de ces alliages
sont trés nombreuses et nous avons eu ll'occasion, au Laboratoire de Métallurgie
de Poitiers, d'étudier certaines de leurs manifestations au cours de la traction :
bandes de LUDERS et phénomene de PORTEVIN—LE—CHMET_IER.

En réalité, le terme d' "anomalies' est impropre, étant donné que ces phé-
nomenes sont parfaitement prévisibles et parfaitement reproductibles ; ils se tra-
duisent par le déplacement au sein de 1'éprouvette d'ondes de déformation plasti-
que, autrement dit, par une déformation hétérogéne dans le volume déformé plas-
tiguement. :

Nous donnerons quelques aspects expérimentaux des phénoménes observés,
puis nous montrerons les liaisons que nous leur avons trouvées avecl'étatstruc-
tural du métal étudié, c'est-a-dire la répartition des phases l'une par rapport 2
1lauire.

- "ANOMALIES'" EN COURS DE TRACTION,
A) Bandes de Liiders

Soit la courbe de traction g =F (Eo) (fig. 1) enregistrée pour un métal po-
80

. . . A
lycristallin ductile avee 00 = -SF-‘—Oet = Tl- . On sait que le point C, qui corres-

4 l'apparition d'une striction sur la partie utile de 1l'éprouvette, n'a pas de signi-
fication physique particuli¢re pour les valeurs des contraintes ; cependant dés que

6o fo

Ab

>
N [

Fig. 1 Fig. 2
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cette striction est apparue, on ne peut plus parler de déformation uniforme tout
au long de 1l'éprouvette,puisque la déformation se localise dans la zone de stric-
tion.

Si 1'on suppose le volume constant dans une déformation plastique, on mon-

o
tre que la condition (d °) = o au point C est équivalent & :
d€o o
dg = ¢ (1)
‘ degg
(ot ¢ est la contrainte vraie F/S).

d_ —_ et e e el — - e - PR, . F -
d-‘:? > ¢ le processus de déformation plastique est stable et la dé-
[>]
. d
formation homogeéne ; par contre, si d—cs g, on se trouve dans un domaine dlins-

~ Tant que

tabilité mécanigue, instabilité rendant possible une déformation‘hétérogéne.

Les courbes de traction de certains alliages métalliques, dans certaines con-
ditions de traitements thermiques que nous préciserons ultérieurement, clegt-a-
dire dans certains états structuraux bien déterminés, présentent un palier hori-
zontal dés que la limite élastique est dépassée.

Expérimentalement, la longueur AE du palier et la valeur de la contrainte
g au palier augmentent avec la vitesse de déformation £,.Tout au long de ce pa-
lier horizontal, la condition (I) d'hétérogénéité des déformations se trouve véri-
fiée, Et en effet, c'est dans ces conditions que naissent et se propagent les ondes
de déformation plastique connues sous le nom de ''bandes de Ltiders" (1), mais
déja étudiées avant Lfiders par Piobert (2).

Ce sont de véritables fronts de déformation plastique délimitant une zone
écrouie dansg une matrice qui ne 1l'est pas encore.

Au point A, 1'éprouvetie de traction commence i se déformer A une extré-
mité (sous les mordaches de fixation ou aux congés de raccordement), puis de pro-
che en proche jusqu'a l'autre extrémité. La déformation plastique amorcée en un
point se propage et uniformise 1'écrouissage dans tout le volume & la valeur Aeg,

A 1a sortie du palier AB, les conditions de contrainies ainsiquel'étatstruc-
tural du métal ont changé et on reirouve alors lacourbede tractionnormale avec
une consolidation A€ plus ou moins prononcée jusqu'a la striction. Ces courbes sont
fréquentes sur les aciers doux vieillis apras trempe, sur les alliages légers i for-
te teneur en élément d'addition (par exemple, Al + 5 % Mg, Al + 4 % Cu),.

I1 peut méme arriver que toute la déformation plastique, jusqu'a la rupture ,
se fasse par bandes de Liiders. La figure 3 montre l'aspect d'une éprouvette de
vadium déformée par traction, L'écrouissage dans la partie déformée de 1'éprou-
vetie est mis en évidence par les clichés de rayons X,ainsi que les mesures de
dureté corréspondantes (3). "

La longueur A€ du palier,qui n'est auire qué 1'écrouissage produii par la
bande est caractéristique du meétal de l'éprouvette,

B) Phénomene Portevin-Le-Chatelier - Bandes de Portevin,

On doit rapprocher de ces observations des bandes de Liders, les expérien-
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ces de traction que nous avons réalisées sur une machine de rigidité nulle. La
force appliquée & l'éprouvette n'est pas mesurée par la déformation d'un dynamo-
metre {lame ou ressort d'une certaine rigidité), mais par un peoids, linéairement
variable avec le temps, et suspendu & l'éprouvette sans intermédiaire,

La force de traction augmente donc au cours d'un essai, suivant une loi
dg,
dt
ment. Il n'y a pas de relaxation possible comme dans les machines de traction
classiques.

= Cte mais ne peut jamais diminuer, méme si l'éprouvette s'allonge brusque-

Sur une telle machine, certains alliages, comme les alliages légers entre
0°et 150°C les aciers doux vers 200°C les aciers inoxydables vers 700°C présen-
tent des courbes de tractions formées de paliers horizontaux répétés. Sur chaque
palier,la condition d'instabilité (I) est réalisée et effectivement, on peut voir, on
peut méme filmer, des bandes qui se déplacent rapidement le long de 1'éprouvette
c'est le phénomene de Portevin-Le-Chafefier.

Pour distinguer ces bandes répétées des 'bandes de Luders" qui n'apparais-
sent qu'a la sortie de la limite élastique, nous les appellerons "bandes de Porte-
vin'',

Les figures 4 et 5 donnent l'aspect des courbes obtenues et la propagation
filmée d'une bande de Portevin au cours d'un palier.

C) Explication des bandes de déformation par les hétérogénéités.

Dans ces deux cas de propagation de bandes de déformation, la déformation
plastique devient hétérogéne parce qu'une instabilité mécanique est apparue au sein
de 1'éprouvette. Elle peut s'expliquer macroscopiquement de la fagon suivante : 1'é-
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Fig. 4
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.Pm/mg{—sﬁbﬂ dune bande dans Al-5%Mg

Fig.5

prouvette étudiée, tout en ayant une limite élastique moyenne 0., peut contenir des
régions ol la limite élastique vraie est inférieure & O, ; de telles hétérogénéités
peuvent avoir un volume extrémement réduit et une forme absolument quelconque.

Le simple fait de leur présence au sein du métal en cours de traction suffit,
en effet, pour provoquer des concentrations de contraintes qui peuvent &ire consi-

‘dérables (4). Par exemple, un trou circulaire dans une plaque plane soumise &

une tension uniforme 0, , occasionne 1'apparition de contraintes trois fois plus
T .

2

peut dans ce cas particulier, calculer la forme des zones de contraintes de ci-

saillement maximum : cette zone a la forme d'une croix comme le montre la fig.6.

fortes aux deux points du trou situés a de la direction de 1'effort appliqué, On

Les valeurs que peuvent atteindre cette contrainte de cisaillement maximum
sont triples de celle de la contrainte uniforme appliquée sur les bords du trou A
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Fig. 6

et B ; mais dés qu'on s'éloigne, la contrainte de cisaillement est trés rapidement
maximum dans des directions qui font un angle de 50° avec 1l'axe de traction. Clest
bien ainsi que se présentent les bandes de Liiders dans une éprouvette compre-
nant un trou iransversal dans sa partie utile (fig.7). On retrouve sur les bandes
de Liiders un angle voisin de 50°,

Dans le cas des bandes de Portevin, l'angle mesuré n'est jamais de 50° mais

voisine autour de 60° : la raison de cette différence n'est pas de nature physique
mais découle de l'insuffisance des critetres de déformation plastique classiques .

On peut donc affirmer que la déformation par déplacement d'ondes de déformation

By

plastique (Ltders ou Portevin) est due & la présence au sein de Véprouvette d'hétéro-
généltés qui ne sont pas nécessairement visibles microscopiquenent.

Fig. 7

Cette explication macroscopique est déja un pas vers l'introduction de 1'état
structural puisque la forme et la répartition de ces hétérogénéités, dues 2 la pré-
sence de la 2éme phase, sont deux facteurs tres importants définissant justement

cet état structural.
D) Comparaison entre bandes de Liiders et bandeg de Portevin.
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1° - Les "bandes de Liiders' désignant celles qui se propagent pendant le
palier élastique,supposent un '"vieillissement' de 1l'éprouvette antérieur ila trac-
tion; ce vieillissement se fait en général par pré-précipitation et est accéléré par
un écrouissage meéme léger.

- la longueur du palierjg, pour un état donné, est proportionnelle a
la vitesse de traction £,

- la contrainte atteinte sur le palier croft avec€ .

- la vitesse de propagation, mesurée par cinématographie, reste fai-

‘ble (c;e Ltordre du 1/10 mm/s).

- les bandes de Liiders n'existent que dans un certain intervalle de
températures,

2° - Les '"bandes de Portevin' apparaissent au cours de paliers répétés tout
au long de la courbe plastique. Elles supposeni un vieillisgsement au cours méme
de l'écrouissage,sans qu'on puisse préciser avec certitude ce qui se passe ‘au sein
du métal. Elles n'apparaissent qu'aprés un certain écrouissagee m dont la valeur
est liée a 1'état struciural au moment de la traction,

- la valeur de la contrainte pour une déformation donnée décrolt lors-
que la vitesse € croit.

- leur vitesse de propagation est beaucoup plus rapide {de l'ordre de
plusieurs m/s).

E) Influence de la rigidité de la machine -

Si on appelle Ko la rigidité de l'ensemble de traction (barres, mordaches,
éprouvette), £ la vitesse de traction, pg 1'écrouissage produit par le passage d'une
bande, v la vitesse de déplacement de la bande et I le chemin parcouru par elle,
la chute de contrainte du fait du passage de cette bande est :

AF =1Kolpae - v, [v) (1m)
Lo |
4
7 1
A A
Fig. 8
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1° - Si Ko = 0, machine de rigidité nu_lle, on aura toujours F = 0 et une
courbe & paliers (fig. 9, courbe A).

Fig. 9

.

2° - 58i Ko £ 0, il y a 2 cas & distinguer :
v

a) -AE:——E-:LO_E.:_.
v v

on a alors un état stationnaire dans lequel une bande parcourt 1l'éprouvetie 2 la

vitesse
_ Lo

v —_—

AE

(U]

C'est le cas de la bande de Liders (fig. 9), courbe B ; tout se passe alorsg
comme si l'éprouvette avait une rigidité nulle,

b) -Ae > Lo &
A%

On a alors une relaxation de 1'éprouvette avec apparition des crochets répé-
tés de Portevin-Le-Chatelier (fig. 9), courbe C,

F) Anomalies sur la resistance mécanique - instabilité mécanique -

On peut caractériser la résistance mécanique d'un alliage par sa charge de
rupture R (kg/mm2), atteinte au maximum de la courbe de traction. Le comporte-
ment normal d'un alliage métallique veut que la charge de rupture décroisse si la
température croit ou si la vitesse décroit.

I1 se trouve que dans les intervalles de température (Ta., T¢), ot le phéno-
meéne de Portevin existe, ces variations sont inversées :
Rcroit lorsque la température croit ou lorsque la vitesse décroit. {(fig. 10),

Cette anomalie accompagne sans exception llapparition des crochets sur les
courbes : elle avait déja été remarquée par BOULANGER (5) qui enregistrait des
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courbes hachurées chaque fois que la contrainte pour un allongement donné était
une fonction décroissante de la vitesse.

Nous retrouvons la déformation plastique par ondes de déformation comme
manifestation d'instabilité meécanique.

Un modele analogique a été proposé par DAVIDENKOV (6) pour expliguer,
2 pariir de cetie instabilité mécanique, l'apparition des crochets : une machine
de traction étant schématisée par la fig. 11, oit la vitesse de B n'est autre que la

vitesse conventionnelle de traction v, si F est la force de résistance a la dé-

formation de 1*éprouvette; 1"équation du mouvement de  M-est s~

mx = - kx + F {111)

Fq
& JRN R
£
® _
X
|- /_F_
2 B
\
] S
- N
M,
foc* Soe* [ 772 As T

Fig. 10

Si maintenant on considére, un tapis roulant se déplagant & une vitesse cons-
tante v, , (fig. 12) sur lequel se meut une masse m maintenue par un ressort de
rigidité k, 1'équation du mouvement de la masse M, en appelant F la force de
frottement, n'est autre que 1'équation (II).

M A B y,
[T He—=

x eprouvelfe

-

Fig. 11

50




Fig.12

L'analogie entre les diverses variables esgt la suivarte :
- Vg représente la vitesse du tapis et la vitesse de B (vitesse de trac-
tion)

- x reprégente la vitesse -de la masselote et la vitesse de A.

= (vg - %) représente la vitesse relative de la masselote par rappori
au tapis et la vitesse de déformation vrale de 1'éprouvetie AB,

- F, fonction de (v, - ).{), représente le frotiement etla résistance mé-
canique.

Dans tous les cas ou la fonction F {vg - }E) passe par un minimum, l'équa-
tion (III) donne un mouvement de relaxation : pour les alliages en cours de trac-
tion, ce sont justement les cas d'instabilité ol la charge de rupture est une fonc-
tion décroissante de la vitesse de déformation.

= I1 -

INFLUENCE DE L'ETAT STRUCTURAL SUR LE COMPORTEMENT DES
ALLIAGES AU COURS DE LA TRACTION

Nous avons vu que des critéres mécaniques pouvaient nous permettre de
prévoir l'existence d'une déformation hétérogene par bandes : anomalies sur la
charge de rupture, rigidités relatives de l'ensemble de traction et de 1'éprouvette
de traction, instabilité mécanique due & la présence d'hétérogénéités. Enfait, ces
critéres dépendent essentiellement de 1'état structural du métal étudié.

Des essais portant sur des alliages en substitution (comme Al-Mg, Al-Ag,
acier inoxydable), et en insertion (comme Fe-C), ‘sur des alliages susceptibles
de vieillissement (comme Al-Cu, Al-Ag),comme sur des alliages sans vieillisse-
ment (Al-Mg), montrent avec évidence que leur état structural est bien le para-
métre principal. )

A) Les alliages qui ne vieillissent pas possédent, en ragle générale, des
courbes hachurées dans une domaine donné de température et ceci quel que soit le
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temps de vieilliggement .; la figure 13 en est un exemple sur des alliages d'Alu-
minium & diverses teneurs en magnésium.

Ce comportement a été étudié en détail par l'un de nous (7) (8). Du point de
‘Vue structural,ces alliages se trouvent toujours etre des solutions uniques comme
le révéle une étude, publiée par ailleurs, par microscopie élecironique (9).

B) Le comportement des alliages susceptibles de vieillissement est plus
complexe., Nos cbservations ont porté dans ce cas sur des alliages légers et sur
des aciers & bas carbone et nous avons remarqué que l'effet Portevinn'existait que
dans la 1>phase du-vieillissement pour les alliages-légers (fig: 14 sur I'Aluminium
& 4 % de Cuivre),alors qu'il existait toujours dans le cas des aciers (fig. 15).

Nous nous attacherons plus spécialement ici au cas de l'alliage léger d'Alu-
minium & 12 % d'Ag,pour lequel une étude poussée a été conduite au Laboratoire
par des méthodes diverses simultanément : courbes de traction, -  courbes de dure-
té, rayons X, micrographies optique et électronique (10). Nous verrons plustard
le cas des aciers & bas carbone.

La microscopie électronique par coupes minces nous a permis de suivre
1'évolution de 1l'alliage Al - 12 % Ag dans le temps : nous avons, pour diversesg
températures de vieillissement, étudié la répartition de la 2° phase en cours de
précipitation.

Fig. 18

Lorsque la préc:.pltatlon est totale,cette 2° phase est la combinaison Y Ag
Al, hexagonal ( = 1,59) ; son apparition ne se fait pas directement, mais apres
déformation, d1ssolut10n ou évolution d'une série de phases intermédiaires : d'a-
bord des amas d'atomes (zones de Guinier-Preston),pour lesquels on parlera de
pré-précipitation (leur taille est de ll'ordre de 50 & 100 A et elles n'ont pas de
structure propre), puis les précipités y -Ag, Al qui ont la mé&me composition que
la phase Yo définitive,mais des parametres qui évoluent progressivement de telle
fagon que “/a passe de 1,63 & 1,59 (11).

Elles ont la forme de plaquettes dont la taille peut atteindre le micron.
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La figure 16 représente l'évolution de la dureté de cei alliage vieilli & di-
verses températures. Nous pouvons ainsi résumer les résultats obtenus :

Les courbes de traction sont hachurées pour les éprouvettes correspondantes
aux parties croissantes des courbes de dureté. Ainsi pour un vieillissement &

15_0°C elles sont hachurées jusqu'ad 720 h. de maintien a cette température ; les
2 micrographies électroniques des figures 17 et 18 montrent que l'alliage contient
un grand nombre de zones de Guinier-Preston, avec apparition d'une petite quan-
tité de plaquettes Y & 720 h.

. Bi-le vieillissement -se fait-2-270° les- hachures disparaissent des- courbes
de traction & partir de 2 h de vieillissement environ. La micrographie de la figu-
re 19, correspondant 2 une courbe de traction hachurée, présente déji beaucoup
de plaquettes Y , mais les zones de Guinier ne sont pas toutes dissoutes, tandis
que la figure 20 est prise sur une éprouvetie ne présentant plus l'effet Portevin :
il n'y a plus de zones mais uniquement des précipitésy

On voit donc que 1'écoulement plastique discontinu est &4 relier, dans ce cas,
a la présence au sein de la solution scolide, de zones de Guinier-Preston. On se
rappelle que dans ce cas le durcissement croff avec la température : on doit donc
conclure que les zones génent le déplacement des dislocations avec d'autant plus
d'efficacité que la température est plus forte,

I1 n'en est pas de méme des précipités ¥ qui se laissent trés facilement
cisailler par les dislocations comme le montire la figure 20 prise aprés un léger
écrouissage : en traversant les plaquettes chague dislocation laisse un plan de
faute qui leur donne l'aspect strié gu'elles ont sur la micrographie.

A notre connaissance, aucune des théories proposées : effet Cotirell (12},
effet Suzuki (13), effet Fisher (14) n'explique correctement ces résgultats en fonc-
tion de la température et de la vitesse. Seule une idée de Kelly et Fine (15), qui
étudient justement le cisaillement des zones par les dislocationsg,fait intervenir
indirectement un effet durcissant fonction croissante de la température, et par
conséquent, fonction décroissante de la vitesse, Ils trouvent un durcissement ol

_n 1/3 A
b?d

o}

n est le nombre moyen d'atomes ségrégés dans les zones,AE 1'énergie de réver-
sion d'un atome de Soluté (pour passer de la zone en solution), b le vecteur de
Burgers et d la distance entre zones, '

- III -

RHEOLOGIE DES ALLIAGES FERREUX

Les alliages ferreux constituent pour 1'étude de la rhéologie des métaux &
deux phases un champ d'application particuliérement vaste.
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En effet ces alliages sont le plus souvent caractérisés par la présence au
sein d'une matigre relativement homogéne et ductile, d'une seconde phase généra-
lement ireés dure et plus ou moins dispersée. La nature, la répartition et la con-
figuration géométrique de cette seconde phase jouent un rdle important dans les
mécanismes de la déformation et la détermination des propriétés macroscopiques
du métal.

Un exemple est celui des fontes & graphites dans lesquelles une répartition
du graphite sous forme de lamelles, d'amas, ou de nodules aura un effet totale-
ment différent sur la malléabilit¢ obtenue. Cependant les structures de ces allia-
ges sont souvent trés complexes, la présence de plusieurs éléments d'addition et
le mode d'élaboration du métal ayant également un effet sur le comportement mé-
canique de la matrice elle-méme.

Pour aborder cette étude nous envisagerons ici le cas d'alliages plus sim-
ples pour lesquels la matrice peut &tre considérée comme homogeéne, la seconde
phase apparaissant sous forme extrémement divisée mais n'en modifiant pas moins
de fagon importante les propriétés mécaniques du meétal.

Clest en particulier le cas des alliages fer-carbone et fer azote. Afin de
préciser cet effet, nous rappellerons d'abord quelgques propriétés fondamentales de
la déformation plastique du fer pur.

MECANISMES DE LA DEFORMATION PLASTIQUE DU FER PUR,

Le fer cristallisant dans le systdme cubique centré jusqu'a 900°C appartient
de ce fait & la catégorie des métaux "durs' dont la limite élastique pour un mono-

e A
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-sans-modification appréciable de-la -consolidation-{1).- - --—-- --- - - -~

cristal se situe au dela de 1 kg mm?2(16) ; les métaux "'mous”, tels que l'aluminium
ont une limite élastique beaucoup plus faible et inférieure & 0, 1 kg mms.

La figure (21),donnée par Jaoul (17),montre la différence entre les courbes
de traction de monocristaux de fer et d'aluminium & températures équivalentes .
Le fer présente une limite élastique bien définie et un taux de consoclidation trés

faible par rapport & l'aluminium.

Un accroissement de la vitesse de déformation et une diminution de la tem-
pérature entrdinent pour le fer une augmentation notable de la 11m1te elasthue

Ces propriétés caractéristiques de la déformation du fer (limite élastique
élevée et influence de la vitesse et de la température) sont attribuées au réle pré-
pondérant dans le fer (et les cubiques centrés en général) de la force de Peilerls-
Nabarro, ou force liée & la structure, s'opposant au déplacement des dislocations
responsables de la plasticité, Le faible taux de consolidation du fer s'explique
d'autre part par la rmultiplicité des systémes de glissements possibles en zone
par rapport & llaxe< 111> de la maille élémentaire, Cette possibilité de glisse-
ments multiples se manifeste par la déformation de glissements "en tole ondu-

lée" et le passage aisé d'un systime & un autre (glissements déviés),

La présence de joints de grains dans le fer polycristallin entraine un ac-
croissement de la limite é€lastique,sans changement notable de la consolidation
(18). Mais lorsque le grain est suffisamment fin, la courbe de tractiondu fer po-
lycristallin présente &4 la fin de la partie élastique une discontinuité plus ou moins
marquée : chute de la charge, suivie d'un palier (fig.22}. Cette discontinuité,
appelée limite élastique supérieure {ou Yield point) dépend en fait considérable-
ment des conditions expérimentales et également de la présence dlimpuretés dans
le fer. Le maintien de la charge & un niveau sensiblement constant le long du
palier (limite ¢lastique inférieure) est associé & la propagation sur 1'échantillon
d'un ou plusieurs fronts de déformation ou bandes de Pioberts-Liiders (figOZSI-La
limite €lastique inférieure varie sensiblement linéairement en fonction de d,"% , 4-
étant le diamétre moyen du grain, suivant la 'loi de Petch”“:do =0; +k dz; (19)

Cette relation met en évidence deux termes caractéristiques : o; équivalent
3 une force de frottement, et k souvent appelé terme de "déblocage".

Cottrell a donné une premitre justification théorique de la loi de Petch, fon-
dée sur la théorie des empilements (20). Si L représente la distance surlaquelle
s'effectue un empilement de dislocations émises par une source 8, et 1 la dis-
tance a une source voisine 8' -(fig.24), o, étant la contrainte appliquée, la con-
trainte effective en S' sera :

1
o, = (Ca -c:.;).(}%)'z

(1) Nous ne traiterons pas ici le cas des vitesses trés élevées ni des basses températures
ol les mécanismes sont trés différents en raison du miclage.
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La source 8' émettra de nouvelles dislocations lorsque ., aura atteint
une valeur critique,c'est-a-dire lorsque O, = Oy, dot k = o4 x 1 ,

Nous verrons que la présence d'éléments d'addition et d'une seconde phase
aussi divisée soit-elle,agit de fagon extrémement importante sur la valeurde ces
deux termes,

Louat (21) a proposé une théorie sensiblement différente en admettant que
les arcs de dislocations courbés par la contrainte appliquiée se libérent pour une
valeur critique de celle-ci. La théorie de Louat admet 1mp11c1tement la présence
des impuretés- et-leur-effet fondamental” dans-la détermination de- oy '

Crussard (22) a montré récemment que la relation de Petch pouvait étre ob-
tenue d'une toute autre fagon en écrivant le bilan énergétique entre le travail ef-
fectué au palier, une énergie intracristalline Ui et une énergie de joints Uj. Le
travail o€,V étant égal & U; + Uj, on en déduit aisément la relation de Petch
Maig la présence d'impuretés et d'une seconde phase affectera également la va-
leur de U; + Uj.

L'expérience montre effectivement qu'une quantité trés faible de carbone ou
d'azote suffit & modifier considérablement les caraciéristiques de la déformation
plastique du fer, en particulier sa limite élastique et son allongement pour cent.

La trés faible solubilité de ces éléments dans le fer provoque en effet aux
températures usuelles la formation de précipités trés fins de différentes natures
et de formes géométrigues diverses,

Le comportement mécanique des alliages fer-carbcne et fer azote est alors
déterminé en grande partie par le mode de répartition du carbone et de l'azote
au sein du métal,

- Influence du carbone et de l'azote sur la déformation plastique du fer -

Le carbeone et 1'azote peuvent é&tre présents dans le fer sous différentes for-
mes :

1° - atomes en position intersticielle dans le réseau (fig. 25)

2° - groupements d'atomes situés en particulier le long des dislocations
(fig. 26).

3° - précipités (FegC, Fe3C...) dont la configuration (dendrites, plaquet-
tes, ...) dépendent des conditions de précipitation.

A chacune de ces formes,correspondent des caractéristiques mécaniques et
des modes de déformation différents.

Les figures (27), (28), (29) montrent quelques exemples de courbes de trac-
tion obtenues avec un alliage fer-carbone a 0,014 % de carbone en poids, pour
trois états structuraux distincts :

a) - métal maintenu quelques minutes a4 720°C etrefroidi rapidement
{fig. 27),
b) - métal écroui de 6 % & l'ambiante (fig. 28),
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On observe dans les trois cas une modification importante des caractéristi-
ques mécaniques par rapport au meétal initialement recuit, et une évolution dans
le temps de ces caractéristiques et de la courbe effort-déformation.

La fig. (30) montre de la méme fagon 1l'influence de la structure du métal
sur les courbes de torsion continue obtenues avec du fer armco & faible vitesse -
(24).

Un autre aspect de l'influence des éléments d'addition et de la formatfion
d'une seconde phase sur le comportement mécanique du fer est 1'évolution de la
capacité d'lamortissement {ou frottement intérieur) des alliages fer carbone et fer
azote en fonction de la température. La fig. {31) représente l'évolution de ll'amor-
tissement obtenue en oscillations libres & 1 cycle par. seconde enire 15 et 80°C
avec un fer-carbone & 0,02 %. La présence d'un 'pic" d'amortissement 2 36°C,
ou effet Snoek est due zux sauts des atomes de carbone d'un site & un auire du
réseau sous l'effet des sollicitations alternées, La hauteur du pic étant sensiblement
proportionnelle & la quantité d'atomes en sclution, la mesure de 1l'amortissement au
pic permet de suivre 1'évolution de la solubilité en fonction de la température en
relation avec 'la variation des propriétés mécaniques observées. La figure (32)re-
présente 1'évolution de 1'amortissement & 30°C aprés refroidissement rapide depuis
720°C, sur un alliage fer-carbone & 0,02 % (26),
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Cette méthode et également la mesure de la résistante électrique et l'obser-
vation au microscope électronique sur lames minces permettent de caractériser
la contribution fondamentale du carbone et de l'azote, soit & 1'état dissous (phase
unique), soit & 1'état de précipités (seconde phase} ou d'amas sur les mécanismes
de déformation du métal, :

Dans le premier cas (métal refroidi rapidement depuis 720°C}, les atomes

de carbone ou d'azote en positions interstitielles dans le réseau distordent celui-
ci et créent des tensions internes qui freinent le mouvement des dislocations. La
force de frottement o; de la loi de Petch varie en effet de facon & peu présliné-

= aireen~fonction—de la-concentration—totale ‘en carbone et azote disgous (27). ~

On remarque sur la fig. (27) llexistence aussitoét aprés trempe de petites
discontinuités sur la courbe de traction au-delad du palier élastique. Ces discon-
tinuités sont attribuées & 1'effet Snoek c'est-a-dire au réarrangement des atomes
dissous au voisinage immédiat des dislocations lors de leur déplacement. Ce méme
effet provoquerait la réapparition pratiquement immédiate d'une limite élastique

supérieure sur le métal trempé écroui,

Au cours d'un maintien isotherme aprés trempe, entre 20° et 200° C par
exemple, la structure du métal évolue et cetie évolution appelée vieillissement
s'effectue en plugieurs étapes. La répartition de la déformation au voisinage des
dislocations entraine d'abord la formation de ''nuages' d'atomes de carbone ou
d'azote le long des dislocations selon le mécanisme proposé par Cottrell et Bilby ,
les atomes dissous ayant tendance & venir se placer dans les régions dilatées du
réseau initial (34)., Cette diffusion & courte distance intéresse un nombre d'atomes
assez faible et provoque l'augmentation simultanée de la limite élastique et de la
déformation au palier au cours des premiéres minutes.

Lorsque les dislocations sont saturées, la diffusion des éléments en sursa-
turation au sein de la matrice se poursuit et entraine la formation de précipités
trés fins dont la nature initiale est encore discutée. Les précipités extrémement
fins au début jouent le role d'obstacles par rapport aux dislocations libérées de
leurs nuages,d'ol une nouvelle augmentation progressive de la limite élastique
seule et de la consolidation. Les observations faites au microscope électronique
semblent montrer gqu'aux températures peu élevées,les précipités se formeraient
a4 la fois dans la matrice et sur les dislocations. Par contre,d température plus
élevée, les précipités se formeraient surtout aux joints et sur les dislocations
(28 (29)., D'autre part, la nature meéme des précipités change selon la tempéra-
ture.

Pour des températures suffisamment élevées et des temps de maintien suf-
fisamment longs on observe une coalescence des précipités qui entraine une di-
minution de la consolidation & la fin du vieillissement. Les meémes étapes se re-
trouvent sur le métial trempé écroui (fig. 29) mais l'écrouissage a pour effet d'ac-
célérer considérablement le vieillissement et de favoriser d'autre part la préci-
pitation sur les dislocations, (30) (31) (32) (33).

Différentes théories ont été proposées en vue d'obtenir une expression de
la limite élastique et du taux de consolidation en fonction du nombre d'atomes se-
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grégés d'une part, de la densité de précipités et du nombre de dislocations d'avtre

part. Selon Orowan (36),la contrainte T nécessaire pour courber les dislocations

entre deux précipités distincts de d serait de la forme T = 1, +@¢ G 2, T, étant
d

la contrainte nécessaire pour déplacer une dislocation en l'absence de précipités ,
o une constante de llordre de 1, et G le module de cisaillement de la matrice.
Mais la répartition des précipités est loin d'étre uniforme et il faudrait distinguer
la part des précipités formés sur les dislocations et ceux formés dans la matrice.
I1 est donc difficile de donner & d une wvaleur convenable.

T Angél et Leiiél adnietterit” que le métal c&de lorsque la contrainte due aux

empilements de dislocations est suffisante pour déformer plastiquement les préci-
pités (37)., Dans ce cas on aurait une limite élastique GE‘ de la forme :

[ GuG*
T = 2dc

oti G est le module de cisaillement d'un précidité et ¢ une constante liée a
la perfection du résesu. Mais on observe en fait peu d'empilements de digloca-
tions et la nature des précipités change selon les conditions de précipitation (tem-
pérature, densité des dislocations).

Il est vraisemblable que les différents mécanismes de blocage des disloca-
tions proposés se superposent, certains prenant peut &tre une importance prépon-
dérante aux dépens des autres dans un intervalle donné de température ou de vi-
tesse de déformation. Ceci explique pourqueoi il est difficile d'obtenir une expres-
sion unique de la contrainte en fonction de tel ou tel type de schéma envisagé.

- CONCLUSION- Cette étude treés incompléte du comportement mécanique de.guel-
ques alliages & deux phases .choisis parmi les mieux connus et les plus simples
montre la complexiié des phénomeénes mis en jeu. Aux difficultés consécutives- a
la présence des joinis de graing dans les métaux purs et 2 la désorientation cris-
talline, s'ajoute ici 1'hétérogénéité du champ des contraintes due & la présence
des atomes dissous, d'amas ou de précipités, et 4 l'interaction enire ceux-ci et
les défauts du réseaun, Dans certains alliages, la déformation elle-meéme peut pro-
voquer un changement dans la nature des phases. Une déformation aprés vieillis-
sement provogue, par exemple,une remise en solution partielle du carbone et de
1'azote dans les alliages étudiés ci-dessus. On sait d'autre part que les aciers a
18 % de nickel et 8 % de chrome, ou 2 12 % de Mn initialement austénitiques
peuvent devenir martensitiques par écrouissage, '

Tous ces mécanismes sont & l'origine des.difficultés que l'on renconire a
établir une expression mathématique de la plasticité des métaux, le mode de dé-
formation d'une métal étant en fait 1ié & toute son histoire et étant susceptible d'é~
voluer, non seulement d'un métal & l'autre, mais pour un métal donné selonsa
structure considérée a4 une échelle extrémement petite.
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APPAREILLAGE

Le rhéogoniomeétre Weissenberg est maintenant fabrigué par la firme Farol
Research Engineers ILid, North Bersted, Bognor Regis, Sussex, Angleterre, et
vendu au prix de 1650 £ (accessoires non compris pour l'entrainement en mouve-
ment alternatif, la mesure de la force normale, le fonctionnement & température

élevée).

L'appareil est du type cfne-plan, il permet d'étudier l'interwvalle de visco-
sité : 0,005 & 10 poises et de température - 30°C a + 400°C, d'opérer en atmos-
phére inerte et d'effectuer des mesures de relaxation.

I1 est livré en 2 versions, avec des moteurs tournant a4 des vitesses diffé-
rentes ; l'un & 1500 t/min, ; l'autre 2 3000 t/min.

Avec la deuxiéme version, on peut couvrir un domaine de gradient de vitesse
de cisaillement plus étendu,de 1,4 x 103 s-1 & 18 x 103 s-1,
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NOTE BIBLIOGRAPHIQUE
PHYSIQUE DES EXPLOSIES SOLIDES

J. BERGER J. YIARD

ingénieurs en Chef des Poudres
e e i e - détachés aupres. du-Commissariat-a-I'Energie -Atomique - - < o e o o i o

Préface de Y. ROCARD

Professeur & la Faculté des Sciences de Paris
Directeur du Laboratoire de Physique de I'Ecol e normale supérieure
Membre du Comité de I'Energie Atomique

L.a connaissance des phénomeénes explosifs apparait souvent comme un do-
maine mystérieux réservé i quelgues initiés, sans doute parce que leur éiude ne
peut se faire,. pour des raisons évidenies de sécurité, que dans des laboratoires
spécialisés et peu nombreux. Cet ouvrage récemment publié chez DUNOD (1) a
pour but de montrer combien cette éiude, tributaire de 1'am_é1iora.tion des tech-
niques générales, est liée aux disciplines classiques et surtout d'essayer de faire
le point des connaissances actuelles dans un domaine en pleine évolution.

Pour ce faire, les auteurs ont rattaché les théories actuelles sur les choes et
les détonations aux €léments de thermodynamique, de mécanique des fluides ou de
physique du solide que tout étudiant en sciences se doit de posgéder avant de =e
spécialiser, Les appareils de mesure particuliers & ce domaine de la recherche -oni
été traités du point de vue de leur principe bien plus que dans leurs détails de réa-
lisation,

Enfin, une bibliographie trés compléte permettra de satisfaire les curiosités
gue certaines omissions volontaires ou non, auraient pu éveiller,

Les ingénieurs, é€leéves ingénieurs, étudiants désireux de se familiariser
avec les techniques de mesure des phénomeénes ultra-rapides et d'appliquer leurs
connaissances de thermodynamique, de mécanique des fluides, d'électronique ,
d'optique, & 1'étude des ondes de choc et de détonation, tireront le plus grand
profit de la lecture de ce livre.

(1) DUNOD - Editeur - 92, rue Bonaparte - PARIS 6&me
344 pages 16 25, avec 135 figures.1962,
Relié toile sous jaquette ........ tesesenrsasrenannas ve.. T4 NP
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Y. ADDA, M. BEYELER, A. KIRIANENKO et Mlle F. MAURICE
Détermination des diagrammes d'équilibre par diffusion & 1'état solide.

Mémoires Sci. Rev. Metallurg. - N° 9 - Sept. 1961 - p. 716/24

La méthode généralement utilisée pour éiablir les diagrammes d'équilibre
d'alliages binaires, consiste & explorer ces diagrammes par sections verticales,
c'egt-a~dire en considérant la température comme seule variable, Des études
antérieures sur la diffusion en systéme polyphasé semblaient indiquer que dans
certains cas les concentrations aux limites de phases ne correspondaient pas au
diagramme d'équilibre. Mais il n'était pas possible alors de savoir avec certi-
tude gi ce phénomeéne était d0l & un écart &4 1'équilibre thermodynamique ou plus
simplement aux imprécisions, Il est difficile de prévoir d'une maniére précise
dans quelles conditions la diffusion a 1'état solide conduira 2 la formation de pha-
ses en égquilibre thermodynamique. Il est possible que la diffusion & 1'état solide
conduise & la formation de phases en équilibre si leur germination est facile et
leur croissance n'engendre pas de tensions internes importantes.

H. BORCHERS et M. KAINZ
Influence du stockage & froid sur le vieillissement par durcigsement structural,

Zeit, fiir Metallkunde - N° 10 - Octobre 1961 - p. 685/24

Les auteurs ont étudié la maniére dont un vieillissement préalable entre -195
et 30°C peut affecter le durcissement ultérieur par dispersion des alliages Al-
Zn-Mg, Al-Mg-Si, Pb-Sb, Fe-C et Fe-N. Les essais de durcissement par dis-
persion sur les Al-Mg-Si ont compris des déterminations de dureté aprés trempe,
aprés un prévieillissement entre -50°C et +20°C, Une maturation courte aux basses
températures et & température ambiante accélére et intensifie le vieillissement
aux températures élevées. Ce dernier est cependant retardé par une lente matu-
ration & température ambiante. On peut suivre les réactions & basse température
au moyen de mesures électroniques. ’
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J, CALVET, H. MARTINOD et Mme C. RENON
Influence des traitements thermigues et des additions sur les caractéristiques mé-
caniques d'un alliage d'aluminium contenant 6 % de zinc et 2,7 % de magnésium .

(Comm.prés. aux Journ,Métallurg., d'Automne de la Soc, Fse de Métallurgie,
Paris, Octobre 1960)
Mémoire Sci.Rev,Métallurg. - n° 11, Nov. 1961 - p. 853/62

Aucun des moyens mis en oeuvre, sauf le revenu & basse tempérafure inap-
plicable industriellement, n'a permis d'obtenir une amélioration importante de
1'allongement de rupture des alliages de base Al-Zn-Mg-Cu. Les construcieurs

~ devront s'accommoder de l'allongement inférieur & 14 % habituel dans ces alliages

sous forme de toles. C'est d'ailleurs la valeur que l'on obtient en régle générale
dans les alliages d'Al revenus a leur maximum de dureté & ftempérature inférieure
2 200°C environ. En construction aéronautique, les alliages réfractaires dont 1'em-
ploi est maintenant envisagé sont encore plus déficients & ce point de vue & 1'état
revenu que les AZ5GU. '

L. DIJKEMA
Résistance au choc d'objets moulés .en polyéthyléne.

Kunstst, - Nov. 1961 - 703 - 4 p, -

Au cours du moulage par injection de polyéthyléne haute pression, 1'écoule-
ment provogue une orientation qui entraine la fragilité du matériau. Cet inconvé-
nient peut étre supprimé par additions de petites quantités de polyéthyléne basse
pression avec mélangeage intensif, '

J.A, DUNSBY
Effet de la durée des caractéristiques de fatigue & tempéraiure ambiante sur
la résistance 2 la iraction de l'alliage d'aluminium Alclad 243-T

(Rapport PB 152.785, 24 p., 8/8/860)
rés.Light Metals Bull. - n° 18, 30/8/61 - p. 855

On décrit des essais au cours desquels des éprouvettes d'alliages d'Al1248 -T
ont é6té maintenues & des températures de 205°C ou 149°C entre 1 h 1/2 et 100 h
avant de procéder & des essais de pliage alternés ou & des essais de résistance
2 la traction. Les prooriétés physiques du matériau changent radicalement avec
ces traitements et on peut établir une corrélation entre les wvariations de durées
et de températures en utilisant le parametre de Larson-Miller.

R.J. DURHAM
Propriétés mécaniques d'alliages d'aluminium pour le transport & basse tempéra-
ture de gaz ligquéfiés,

Aluminium (Allemagne) n° 12 - Décembre 1961 - p. 792/801
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L'emploi des gaz liquéfiés, par exemple méthane ou oxygéne s'étant accru
toujours davantage, quelques alliages d'aluminium se sont révélés étre des maté-
riaux convenant bien pour la construction de réservoirs fixes, de citernes ou en-
core d'installation de liguéfaction. Recherches sur ces alliages concernant leur
résistance au fissurage et leurs auires propriétés mécaniques & température or-
dinaire et & -196°C. Dans le domaine de 10 & 50 mm d'épaisseur, la résistance
4 la fissuration de tous les alliages examinés est indépendante de 1'épaisseur ;
2) les alliages AlMgh ne présentent une tendance & la fissuration qu'aprés avoir
subi un fort allongement : 3) la résistance & la traction et l'allongement sont plus

“glevés "a =196°qu'd~+ 20°C.,4) la-résistance aux flexions ‘alternées de-soudures = -

sur profilés plats en alliage A1Mg5 est de 60 & 70 % plus élevée & -196°C qu'a + 20°C

N.H. FAHEY
Effets des variables dans l'essai Charpy par choc.

Materials Research & Standards - N° 11, Novembre 1961 - p. 872/76

Lorsqu'on compare les valeurs d'essais par choc Charpy de divers cher-
cheurs, on constate souvent des différences du simple au double. L'auteur montre
gue de nombreuses causes peuvent &tre & la base de ces différences : installation
négligée de la machine d'essai, fixation insuffisante, frottement excessif de pigces
‘mobiles comme l'axe du pendule, l'insuffisance de jeu entre les extrémités de
1'éprouvetie et les supports latéraux, éprouvettes mal usinées, etc. Il insiste sur
la nécessité d'éprouvettes standards précises et bien usinées et sur le soin apporté.
au montage.

V.M. GLAZOV
Construction de la courbe Solidus par la méthode de mesure de la micro-dureté

Izv.SSRR Tek.M.T. 19681, N° 4 p. 39-42 - 11 réf,

Mise au point d'une méthode par mesure de micro-dureté sur des grains
gui ont cristallisé & 1'état d'alliages non équilibrés. Exemple sur Al-Cu et Al-Si.
l.es résultats donnés par cetie méthode concordent avec ceux donnés par d'autres
méthodes. Congtruction de la courbe d'équilibre du solidus pour le systtme Bi-S5B.

W.E, GLOOR
Propriétés et utilisations de polyéthyléne haute densité de poids moléculaire treés

élevé, ]
Modern Plastics - N° 3 - Novembre 1961 - p, 131/136 & la p. 221

Examen des propriétés suivantes : viscosité, moulage par compression, ré-
sistance aux chocs et & l'abrasion, dureté., Utilisations : appareillages macani-
ques, engrenages, garnitures de joints, prothése.

73




C. GOUX
Etude de la structure et des propriétés des joints de grains a l'aide de bicristaux

orientés en aluminium pur. - & suivre.

Mémoires Sci.Rev.Métallurg. n° 9 - Septembre 1961 - p, 661/76

L'influence surprenante de certaines impuretés & 1'état de traces fait peser
sur les résultats expérimentaux obtenus & l'aide de métaux insuffisamment pu-
rifiés une lourde hypothéque et désigne les métaux dits "de zone fondue" comme
matériaux de référence indispensables. Les probldémes d'ordre cristallographique
_ont suscité la préparation de gros cristaux_métalligues. Le role des états de sur-.
face 4 été mis en évidence : grdce au polissage électrolytique, il est possible
d'obtenir des surfaces vierges de tout écrouissage et .de toute souillure.

L'é¢tude comprend quatres parties :

I - Relations d'orientation définissant géométriquement un joint de grains.

II - Préparation des bicristaux orientés,

III - 3égrégation intergranulaire des impuretés,

IV - Structure des joints de grains.

G. HENRY, J. PLATEAU, W, WACHE
Quelques essais relatifs a4 la rupture & froid et-a chaud d'alliages 80 Ni-20 Cr
au titane et a l'aluminium, Influence d'une addition de bore.

Mémoires Sci. Rev.Métallurg. - N° 10 - Oct. 1961 - p. 793-807 :

La présence de bore dans les alliages 80 Ni-20 Cr entraine pour des échan-
tillons ayant subi un traitement de mise en solution suivi d'un revenu durcissant :
une diminution de l'allongement de rupture & basse température, une améliora-
tion des propriétés & chaud. L'examen au microscope électronique des précipités
intergranulaires montre que les carbures du type M 3C qui précipitent par revenu
4 710°C sont plus étendus dans les coulées contenant du bore que dans celles qul
n'en contiennent pas. Dans un alliage contenant un précipité intergranulaire : a) a
froid, il peut apparaitre une fragilit¢ intergranulaire si des fissures s'amorcent
sur les précipités, au cours de la déformation ; b} & chaud, les fissures peuvent
s'amorcer par rassemblement de lacunes & l'interface précipité-matrice. Dans le
cas des alliages étudiés on observe une fragilité intergranulaire & froid qui est
bien du type (a} et les fissures & chaud s'amorcent & l'interface précipité ma-
trice (b).

R.H. JOHNSON et R.W.K, HONEYCOMBE
La structure et le traitement thermique de quelques alliages thorlum zirconium ..

Journ, of Nuclear Materials - N° 3 - Aott/sept., 1961 - p. 295/310

Le durcissement du Th- par du Zr (en solution solide) a été¢ démontré,
bien que l'accroissement de la dureté lors du vieillissement de la solution solide
sursaturée soit trés faible. L'examen micrographique indique qu'il y a en général
précipitation discontinue., Parmi les alliages étudiés, les plus prometteurs sont
ceux dont la composition correspond a 1l'extirémité riche en thorium de la solution
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solide béta, existant au-dessus de 1000°C, aprés que l'alliage ait €té soumis a
un traitement thermique. La scolution solide bé&ta se transforme par trempe ; le
revenu des alliages trempés produit une structure plus stable aux propriétés mé-
caniques favorables. On a étudié également la transformation isotherme de la so-
lution béta et on a établi la relation temps-température-transformation pour l'al-
liage contenant 39 atomes % de Zr. Le produit de transformation est principale-
ment. lamellaire ce qui permet de prévoir que sa résistance & la traction sera
élevée, ' '

I.R. KRAMER
Etude des effets des films superficiels sur les propriétés mécaniques des métaux.

Rapport 171,150 - 34 p, -Juillet 1960 ; rés.Light Metals Bull., - N° 18- 30/8/61
- p. 953

On montre que par l'enlevement de la couche superficielle de monocristaux
d'Al, au cours de la déformation, on affecte la résistance mécanigque et l'on a
constaté un phénomene de digslocation quand on éleve rapidement la quantité de mé-
tal enlevé pendant la déformation mécanique. Des cristaux d'Al déformés et im-
mergés dans des solutions contenant des-surfactants réagissent avec eux pour for-
mer des savons métalliques, ‘

J.R. LEWIS
Etude des bhérylliures.

J, of Metals - Novembre 1961 - p, 829/32

Les composés intermétalliques de Be et spécialement ceux comportant Zr
et certains métaux réfractaires, ont attiré 1l'attention en raison de leur intéres-
sante combinaison de résistance mécanique & haute température et de résistance
3 la corrosion. L’'auteur étudie en particulier ZrBe _ et NbBe,,. Une réduction du
niveau des impuretés réduit sans éliminer la faible ductibilité des bérylliures Vers
600°C, on constate un changement rapide du module élastique., A 150°C, - puis entre
600 et 800°, on constate un changement brusque de dureté, Par chauffage & l'air
vers T00°C, il y a rupture brusque dans ZI'Be13 et & 900°C dans l'air une oxy-
dationr complete pour NbBelz. ’

G.5. MISTRA, R.C., RASTQGI et V.P. GUPTA
Rapports entre le poids moléculaire et la viscosité imtrinséque du polystyréne.

Die Makromolekulare Chemie - N° 1 - Décembre 1961 - p. 72-82 -

On a étudié la polymérisation du styreéne en utilisant comme démarreur
1'acide gamma, gamma'azo-(gamma-cyano-n-valérique) 2 100°C en solution dans la
diméthylformamide. La vitesse de polymérisation est proportionnelle & la con-
centration en démarreur et & la puissance 3/2 de la concentration en monomeére .
On a préparé plusieurs échantillons de polystyréne & faible poids moléculaire
{au-desscus de la pression osmotique). On a déterminé leur poids moléculaire,
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par la viscosité et par titrage des groupes terminaux pour des échantiilons frac-
"et non fractionnés.

L.. MARDFIN, N, HALSEY et P.J. GRANUM
Recherche sur le fluage de deux alliages d'aluminium forgés,

Rapport PB 161.556, 22 p., Aott 1960. - rés . Light Metals Bull. - N° 18 - 30/8/61 -
p. 955/56 )

. On a essayé le controle du fluage & 205°C de 14 éprouvettes d'alliages d'Al
“dée forge 7075-T6 et 2014-T6, Ce dernier présente unhe Trésgistance plis élévée aun’
fluage et moins de ductilité, Cependant, une exposition antérieure & une tempéra-
ture élevée réduit la résistance au fluage.

H. NIELSEN
Sur la résistance mécanique aux basses températures des alliages aluminium-
magnésium de corroyage.

Aluminium (Allemagne) ~ N° 12 - Décembre 1961 - p, 802/807

L'auteur donne un apercu de l'influence des basses températures jusgu'a
-196°C sur les propriétés mécaniques d'alliages aluminium-magnésium (-manga-
nese) de corroyage. La résistance & la traction ainsi que la résistance aux char-
ges permanentes augmentent lorsque la température s'abaisse. Par contire 1'éié-
vation de la limite d'élasticité est relativement minime. La striction a la rup-
ture augmente tout d'abord, passe par un maximum vers -80°C et diminue ensuite
sans tomber au-dessous de 80 % de la valeur & température ordinaire, La rési-
lience dépend peu de la température, il ne se produit notamment pas de chute
brusque & basse température,

C. PANSERI, E. Di RUSSO A
L'influence du zirconium sur les caractéristiques structurales, mécaniques et tech-
nologiques de l'alliage 7075,

Alluminio, Nuova Metallurgia, N° 11, Nov. 1961,

Le 0,15-0,20 % du. Zr dans l'alliage 7075 augmente le degré ''d'écrouissage
critique'" ; il s'oppose efficacement & la recristallisation des piéces filées ou for-
gées dans les traitements thermiques & température élevée, augmente leur résis-
tance mécanique et vraisemblablement leur limite de fatigue. Le Zr ne change
-pas la plasticité 4 chaud et n'influence pas les variations des caractéristiques mé-
caniques qui se vérifient en variant les conditions du traitement thermique., Son
action antirecristallisante permet de réduire la teneur du Cr qui, supérieure a
0,2 %, peut provoquer des ségrégations du CJ:'Al7 nuisibles.

L. RENUCCI, J.P. LANGERON et P. LEHR
Etude de la résistivité électrique du zirconium. Application & 1'étude de la re-

cristallisation du métal aprés écrouissage. Influence de la pureté.

76




Mémoires Sci, Rev. Metallurg. N° 9 - Sept. 1961 - p., 699/715

L'étude de la résistivité électrique & basses températures du Zr a permis
d'étudier la restauration et la recristallisation du métal écroui ; en particulier les
températures de recristallisation de différentes qualités. Le métal traité par la
méthode de 1a zone fondue recristallise & 270°C, soit 2 une température treés in-
férieure a celle du métal de départ (450°C). Du point de vue de la pureté, on peut
définir, gridce aux mesures de résistivités & basses températures, - deux critéres :
1) le premier est la température de recristallisation du métal pour des recuits
effectués aux températures supérieures a celles de recristallisation, 2) le second

.est._la wvaleur .absolue de. lav résistivité résiduelle,_ ___ _ _ . _ _ . . . _ _.. _..

R.D, OLLEMAN et G.C. WOLFER
Nouvel alliange d'aluminium insensible & la rupture par fragilité,

Welding Engr. 44(11), 42-45 - Novembre 1959 ; rés.Light Metals Bull. - N° 18 -
30/8/61 - p. 954

Li'alliage d'Al 5083 comportant Mn et Mg est 1'un des plus récents et des
plus robustes présentant une combinaison remarguable de propriétés pour le ma-
tériel destiné aux trés basses températures : excellente soudabilité et ductilité
et bonne résistance & la corrosion et & la corrosion sous tension, On donne les
résultats d'essais sur éprouvettes entaillées ou non dinsi que les essais aux chocs
Charpy entre -195°C et 24°C afin d'évaluer la résistance des.plagues et des sou-
dures & la rupture par fragilisation.

J.B. RICH, G.P. WALTERS et R.S. BARNES 7
Les propriétés meécaniques du béryllium hautement irradié.

Journ,of Nuclear Matérials - N° 3 - Ao0t/Sept.1961 - p. 287/94

Des éprouveties en béryllium compacté & chaud ont été examinées aprés ir-
radiation par un flux de neutrons rapides de 10 n/cm , 2 des températures allant
de 280 4 480°C. La teneur est relativement faible en hélium (3,7 cm NTP/cmde
Be) a produit un accroissement de volume beaucoup plug petit. Le volume n'aug-
mentait pas de fagon impercepiible pendani l'irradiation, par contre, un accrois-
sement de volume a eu lieu aprés chauffage pendant 1/2 heure au-dessus de
800°C. L'étude de la limite élastique et de la charge de rupture démontre que ces’
2 grandeurs augmentent d'un facteur supérieur a 2 tandis que l'allongement s'a-
baisse pratiquement & zéro, & toutes les températures. Une certaine restauration
des propriétés mécaniques a lieu apreés recuil aux températures supérieuresa
800°C. On interpréte les résuliats en fonction de la répartition des bulles de He
qui apparaissent soit sur les répliques, soit dans les films minces découpés du
métal,

A. RODEYNS
Influence de la formulation des plastisols de chlorure de pelyvinyle sur leurs pro-

priétés rhéologiques.
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Revue Belge des Matieres Plastiques - N° 5 - 1961 - p. 439-45

L'auteur signale que les plastisols, en tant que liquides 'mon newtoniens'' ne
peuvent pas étre caractérisés par leur viscosités. Leur comportement rhéologique
ne peut étre déterminé qu'apreés établissement du graphique représentant la tension
de cisaillement en fonction du gradient de vitesse {courbe de consistance). Ces
considérations scientifiques se complétent utilement par des données pratiques sur
1'influence  de la formulation des plastisols sur leurs propriétés fhéologiques.

G. --SCHI--E-MANN—,—-K—. SCHUGERL, D:F: FETTING et autres;—- -- - -
Etudes sur les variations de la concentration en mati®res solides et sur les pro-
priétés rhéclogiques des lits fluidisés par les gaz.

Chem. Ing. Tech. - N° 11 - Novembre 1961 - p. 725/738

On étudie, dans des lits de particules fluidisées par des gaz, les réparti-
tions de fréquence et des probabilités de densité de la phase mixte et dimension
des bulles et des variations de la pression en fonction de la vitesse des gaz, de
la grosseur des particules et de la hauteur du lit fluidisé ; 1'étude est effectuée en
utilisant comme méthode de mesure : l'absorption des rayons X, des rayons bé-
ta et des rayons lumineux ainsi que l'emploi d'une sonde de pression. On exprime
par des équations la variation de la densité moyenne et llintensité des wvariations
de densité de la phase mixte en fonction de la vitesse des gaz et de la grosseur
des particules. Les .mesures rhéologiques &-1'aide d'un viscosimeétre & rotation
permet d'établir diverses lois. L'allure irréguliére des courbes d'écoulement de
phases mixtes, 'instable" est attribuée A la variation de la densité et de la struc-
ture de ces phases,

S. SPINNER
Les constantes d'élasticiié de quelques cermets en fonction de la température
J.Research Natl.Bur.Standards, 65C : 89~96 (Avr.Juin 1961) rés.Nucl.Sc.Abstr, -
N° 15 - 15/8/61 - p. 2574

On a déterminé par la méthode de la résonance dynamique le module de
Young et le module de cisaillemeht comme fonction de la température de 4 types
de cermets connus sous le nom ''carbure de titane - nickel", ainsi que de Ni et
de TiC, Discussion et caractéristique des courbes obtenues et des anomalies
qu'elles présentent. Explication du phénomeéne de l'accroissement de la friction
interne par 1'hypothése du glissement visqueux de la limite des grains.

F. STUSSI
Sur le comportement & longue dur_ée des métaux.

Aluminium (Allemagne) N° 12 - Décembre 1961 - p. 783/787
La notion de résistance permanenie ne comprend pas seulement la résis-
tance aux sollicitations répétées (fatigue) mais aussi la résistance aux charges
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constantes de longue durée et encore d'autres plienoménes analogues, tels que le
fluage et 1a relaxation. Il n'existe pas encore de théorie de la résistance perma-
nente, L'aufeur jette les bases d'une théorie ol il montre gue le comporiement
2 longue durée des métaux utilisés pour la consiruction peut &tre défini par une
loi homogene qui tient compte de la résistance & la fatigue pour une moyenne cons-
tante des contraintes en fonction du nombre des variations de charge, de la ré-
sistance aux sollicitations constantes, de la relaxation et du fluage en fonction de
la durée de charge. '

J. TRIVISONNO, C.S. SMITH. _
CONSTANTES ELASTIQUES D'ALLIAGES LITHIUM- MAGNESIUM.
Acta Metallurgica, vol. 9, déc. 1961, p. 1064/71

Les auteurs ont déterminé la constante élastique de monocristaux d'alliage
Li-Mg par la technique ultrasonique de pulsation-echo. De faibles corrections pour
les variations de dimensions de mailles ont été apportées en utilisant les dérivées
par rapport a la pression des constantes élastigues du Li pur et la variation con-
tinne de la constante de maille avec la composition, Pour interpréter la constan-
te élastique de cisaillement du Li et pour cemprendre l'influence de la composi~
tion, on doit faire intervenir de faibles contributions négatives de rigidité prove-
nant de 1'énergi de Fermi en plus de la coniribution majeure et habituelle de la ri-
gidité électrostatique. Il est alors possible de déduire la variationdechaque con-
tribution avec la composition en partant de la variation totale mesurée pourdeux
constantes de cisaillement,
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ERRATUM

LISTE DES ERREURS DANS L'ARTICLE :

Etude Expérimentale de l'effet des vibrations sur le fluage du plexiglass

Page 43 : Dans tableau I : CHARGE

- deuxidme essai, colonne ''date de début", troisidme chiffre :
lire 72 h (au lieu de 73 h)

- troisigdme essai, colonne 'durée', deuxiéme chiffre :
lire 45 mn (au lieu de 54 mn)
Dans tableaul : DECHARGE

- deuxiéme essai, colonne 'date de fin", troisi2me chiffre :
lire 1 h 38 (au lieu de 1 h 28)

- deuxiéme essai, colonne "DUREE totale de l'essai', troisieme
chiffre :
lire 55 h (au lieu de 55 jours)
Page 45 et 47 :

- les figures ont été interverties, mais les légendes sont en bonne
place. Il faut donc lire la figure de la page 47 avec la légende de
la page 45. Il1 faut lire la figure de la page 45 avec la légende de
la page 47, .

Page 45 : Légende de la figure 2, courbe III : lire Illc (au lieu de Ille)

- En ordonnée lire 0,5 grades (au lieu de & grades).
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Ce numéro étant le dernier des Cahiers, nous faisons nos adieux & nos lec-
teurs et remercions tous ceux gui ont bien voulu nous encourager, en particulier
les auteurs dont les articles ou les rubriques ont alimenté cetie Revue.
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