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Partiel : Rhéologie des solides
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Objectifs du cours

Objectifs généraux

A) Bonne compréhension de I’élasticité et la plasticité
des matériaux.

B) Comprendre les lois de la rhéologie pour représenter
les comportements des matériaux en fonction du
temps

- Tous les matériaux au-dela d’une certaine
température  acquierent un  comportement
dépendant du temps.

- D’autre part, la mise en forme d’une grande
partie des matériaux se fait a I’état fluide



1.1 Définitions

La rhéologie est une branche de la physique qui étudie
I’écoulement ou la déformation des corps sous I’application
des contraintes variables en fonction du temps.

Les procédés de préparation de produits (solutions , pates ,
etc...)ou de formage de pieces ( en métallurgie , en plasturgie ,
etc ...) nécessitent obligatoirement I’écoulement de la matiere
1l est donc nécessaire de connaitre le comportement de cette
matiere pour déterminer les forces a mettre en jeu .



1.2 Les lois rhéologiques et comportement des matériaux.

La mesure des propri€tés rhéologiques s'applique a tous les
matériaux tels que :

- Les fluides tels que des solutions diluées de polymeres et de
surnageants,
- Semi-solides comme les pates et les cremes,

- Les polymeres fondus

- Les solides.



1.2 Les lois rhéologiques et comportement des matériaux.

De nombreux matériaux couramment employés ont des propriétés
rhéologiques complexes, dont la viscosité et la viscoélasticité
peuvent varier en fonction des conditions externes, telles que :

la contrainte;

la déformation;

la durée;

la température.



1.2 Les lois rhéologiques et comportement des matériaux.

Quand un corps est soumis a I’action de forces extérieures
des contraintes internes s’ établissent

A ces contraintes sont associées des déformations

Relations entre
contraintes et déformations

On appelle modele de comportement la relation qui relie
la contrainte appliquée a la température, la déformation
et la vitesse de déformation



1.2 Les lois rhéologiques et comportement des matériaux.

Les grandes classes de comportement

les comportements "de base", qui peuvent €tre représentés par des
systemes mécaniques €lémentaires, sont :

1'élasticite,

Plasticité,

VISCOSItE.

Les €léments les plus courants sont :

Q
=
Q

a
a




1.2 Les lois rhéologiques et comportement des matériaux.

1- Le ressort qui symbolise 1'élasticité lin€aire parfaite,
2- L'amortisseur, qui schématise la viscosité, linéaire ou non

3- Le patin, qui modélise 1'apparition de déformations permanentes
lorsque la charge est suffisante

La combinaison de ces éléments peuvent former des modeles
rhéologiques.



1.3 Essai de traction quasi stationnaire.

EXEMPLES DE CONTRAINTES

CONTRAINTES NORMALLES : Traction simple

__"‘_Iij Corps cylindrique soumis a deux forces F1 et F2
i g  » colinéaires
i > normales a la section
1F 2 » de méme valeur F1=F2=F

» opposées

Selon le plan (m) L axe de traction, la
surface S est soumise a une série de

Gt

forces dF S
> dF =F



1.3 Essai de traction quasi stationnaire.

La surface S est soumise a une contramte normale de traction

dF
dS

o =—

(D

Pour une traction sumple.
O est la méme sur toute la surface S

(1) devient

F=j5j o dS

contrainte normale
de traction

¥

contrainte
perpendiculaire
a la surface S



1.3 Essai de traction quasi stationnaire.

DEFORMATIONS

DEFORMATION DE TRACTION
Considérons un élément de matiere cubique

A . .
a2 Apres application de la contrainte G.
? le cube est déformeé selon les 3 directions :
L y .
| eallongement du // traction
- e,=du/L deformation longitudinale
avz Vg * &
cube de coté L saccourcissement dv _L traction

e, =dv/L déformation latérale

Le coefficient de Poisson v
relie les deux déformations

v=-g /¢,




1.3 Essai de traction quasi stationnaire.

LLa déformation conventionnelle et réelle.

containte '
O contrainte nominale : ¢_ = FIS,
E , . _
: début de ia striction contrainte vraie : o=FIS
déformation nominale : € =u/l,
i
R .Y o ) | rupture
¥ W résistance a |
fimite d'élasticité (/1 la traction |
conventionnelle i Rm H
R sk !
Y limite! f‘ ff
d'élasticité { i
_____ Rl Il J / ;
déformation | PR
|
de 0.2% | defnrg ation
i . _ —
déformation plastique aprés rupture




1.3 Essai de traction quasi stationnaire.

contrainte vraie ou rationnelle :

contrainte nominale R =F/S
ou conventionnelle : - 0 c=FIS=Reée

déformation nominale - . . . .
ou conventionnelle : € Alfl, d&fnrmah?n vraie ou rationnelle :
=9l = in(l 1) = In(1 +
résistance a £= | =In(l /) = In( e)
R % Ia rupture G ;
Rm i
rupture

¢ rupture

limite élastique
Rpoz ;e = G,l;‘% courbe
conventionnelle
courbe
> rationnelle
e N

€

Les relations permettant de passer des grandeurs nominales aux
grandeurs vraies s’écrivent telle que, 1’hypotheése d’une

déformation sans variation de volume :
T =adn(l+en)

g=In(l+z,)



1-4 Le comportement élastique

C’est le plus simple des comportements.

Il est completement réversible, donc pas de déformation résiduelle.

Ce comportement est instantané et on le qualifie de linéaire

La grande majorité des solides se comportent de facon €élastique, au
moins jusqu’a un certain niveau de contrainte.



1-4L.e comportement élastique

Exemple 1D
Le modele analogique 1D est celui du ressort de raideur £

E
o -/ NVVVVVVV Y

La relation contrainte — déformation s’écrit simplement

ag=F ¢

Généralisation 3D

En €lasticité lin€aire, homogene et 1sotrope, la relation o=E £ se
généralise en 3D sous la forme suivante (lo1 de Hooke)

g=2ue+Atr(e)l

ou A et u sont des constantes (coefficients de Lamé)



1-4 Le comportement élastique

On peut aussi inverser cette relation en introduisant deux autres
constantes, le module de Young et le coefficient de Poisson

| +
Yool tr(o) [
E

E =

Pour un matériau donné, ces diverses constantes €lastiques peuvent
étre 1dentifi€es a partir d’expériences €lémentaires (essai uniaxial,
essal de cisaillement, ...).



1-4 Le comportement élastique

Cas d’un essai uniaxial

Réalisons une expérience ou l'état de contrainte est uniaxial
(traction suivant Ox par exemple). La matrice du tenseur des
contraintes et celle du tenseur des déformations sont donc de la
forme

0., 0 0] e, 0 0]
o=0 0 0 e=| 0 ¢ W 0
0 0 0 0 0 ¢,

0, est ict la confrainte de traction, ¢, est la déformation longitudinale et ¢ et ¢ sont les déformations

transversales.

En appliquant la lo1 de Hooke on a en particulier

n.rx = EE XX E_].-'_'I-' = E:: = —VE XX



