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(wikipédia : rhéologie)

Faibles contraintes

Elastique vs. visqueux

Liquide vs. solide

Fortes contraintes

Ecoulement d'un solide : plasticité
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Zlasticite g S

plasticite
Qe

processus T1
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Memoire du matériau et systeme de coordonnees
Elasticité :

définitions de la déformation

lois admissibles d'évolution de la contrainte

Plasticite, viscosité, modele complet

Dilatance
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Grandes deformations

Opominale = £ / S0 Ovraie = b / S (t)

Contrainte nominale Contrainte vraie
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Grandes deformations

Onominale = £ / S0
Contrainte nominale

Approche
lagrangienne

Ovraie = F/S(t)

Contrainte vraie

Approche
eulérienne
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Grandes déeformations

Flasticité

meémoire de |'état mital
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Grandes déeformations

Flasticité

meémoire de |'état mital

Approche Approche

lagrangienne eulérienne

(LLandau)
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Grandes déeformations

Elasticité
memoire de I'état miual
Approche Approche
lagrangienne eulérienne
(LLandau)
Mecanique des fluides

matériau sans memoire

Approche eulérienne

(Navier-Stokes)
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Grandes déeformations

Et les mousses ?
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Grandes deformations

Et les mousses ?
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Grandes deformations

Et les mousses ?

sans
mémoire 11

Approche
eulérienne
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Matériau sans memoire :

pproche

flinde ne
newtonien

MOUSSES vess)
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Matériau sans memoire :

Approche
fluide eulérienne !

newtonien

lemps
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Memoire du matériau et systeme de coordonnees
Elasticité :

définitions de la déformation

lois admissibles d'évolution de la contrainte

Plasticite, viscosité, modele complet

Dilatance
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State - deformation - stress

at rest . O

stretched [ &

physics

(intrinsic)
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State - deformation - stress

at rest .

stretched [

physics description

(Intrinsic) (conventional:
many deformations)
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Many deformations

All deformations coincide at small deformations

An elastic law 1s arelation : ¢ « 7

Many possible choices for the deformation :

simple elastic law
simple kinematics
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Cinematique simple




Evolution

C

kinematics VYV

e

e=¢e¢(Vu, ¢
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Evolution

elastic law

C —= - () 0=

kinematics VYV

€
e =¢(Vu, e)

Présentation congue par Cyprien Gay avec la suite bureautique libre et gratuite http:/fropenoffice.org et réutilisable sous licence GI'DL



Evolution

elastic law

€ — - 0
kinematics lv@

C - 0
oc=o0c(Vv, o)
Bénito et al Eur Phys J. E 2008
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Evolution

Which

deformation .
should we choose? clastic law

€ — - (0
kinematics lv@
e

-0

oc=0o(Vu, o)
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Choice

Choice 1 : sitmple
clastic law

e ~—m0

kinematics VYV

C - 0

Présentation congue par Cyprien Gay avec la suite bureautique libre et gratuite http:/fropenoffice.org et réutilisable sous licence GI'DL



Choice

elastic law

C — - 0
simple

kinematics VYV

e -0
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Is my favourite rheological law
valid?

my favourite

O
Vv l rheological law
0o

6 =0(Vu, o)
intrinsic!



Is my favourite rheological law

valid?
for any choice
of deformation e O
my favourite
V”Ul rheological law
0o
oc=o0c(Vv, o)

intrinsic!



Is my favourite rheological law

valid?
for any choice
of deformatione - - (0 oc=o0 (e)
my favourite
V”Ul rheological law

(j'
6 =0(Vu, o)
intrinsic!
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Is my favourite rheological law

valid?
for any choice
of deformatione - - (0 oc=o0 (e)
my favourite
V”Ul rheological law

€ - O
o 0 =0(Vv, 0)
e =¢(Vu, e) intrinsic!
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Is my favourite rheological law

valid?

for any choice

of deformation € — -0 oc=0 ( 6)
Is this v my favourite
consistent UL theological law
with kinematics ? :
€ — O

o =0 (Vv, o)

e =¢(Vu, e) Intrinsic!



0O — Vuo—Vol

Vitesse /oy = D + () 2

_ Vou+Vol
D = D

trD =0 trD # 0

Comment ¢volue un tenseur symetrique ?
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o= (Qo—oQ)+f(o, D, D,...)

dérivée - |

particulaire | | - B

dérivée convective autre...
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Maxwell

o= (Qo — o))

Jetfrey / Oldroyd

Otot = O + 27’]D I

S =
=00 —0Q)+ (Do+oD)+2uD — o/t
o= Q0 —0Q)— (Do +oD)+2uD —o/T

+2uD —o/T

W

o= (0o —0Q)+ flo): D
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Kinematic validity
of some classical rheological laws

upper-convected ysed for some materials
c=2uD+Vv-oc+0c- (Vo)
lower-convected used for some other materials
c=2uD—(Vu) -0—0-Vu

corotational used for yet other materials

. . °
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Ja=+1

_-""---.
.-"'---.
.-""---f.
- ———
— :{-i:’_-':‘?ff_—____ “lal = 0.9
o) ~ T
——— ““ﬂ-h__h_h H""\-\. _
~ ~|la| = 0.8 .
S~ cisaillement permanent :
— ] |a] = 0.0
a =0

contrainte oscillante !?

b
L
N
N

7 sz/lﬁivsin(fy\/l—cﬂ)
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la contrainte finale
depend du chemin emprunté !?
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Kinematic validity
of some classical rheological laws

small elastic  large elastic
deformations deformations

upper-convected (a=+1) valid valid
lower-convected (a=-1) valid valid
corotational (a=0) valid not valid

other interpolated (-1<a<+1) valid not valid
Gordon, Schowalter, 1972

other derivatives valid ?
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09 51 + 89 + 83 = 5(6159 — 0967)
o ) (groupes de Lie)

o= (Qo—0Q)+ flo): D

(f'(o) : (f(o) : Da)) : D1—(f'(0) : (f(o) : D)) : Do
= D1 Dyoc +o0DoDy — v.v.
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I
o = (QO‘ — O'Q) T (O‘D + DO‘)
+2 D

+i1(D) (31(0)] +35(0)0 +5(0) 0?)

+85(J) tr(JD)
+88(0)t (0°D) o
+ . .7



Evolutions admissibles
rotation sur-convecte / sous-convecte
o = (QO‘ — O'Q) T (O‘D + DO‘)
+2 p I élasticité linéaire

compressibilite

+t1(D) (s1(0)] +s2(0)0 +s3(0) 07)
+55(0) tr(JD)
+88(0) r(0°D) o

_|_ Valable pour les mousses

effets non linéaires

et pour tout systeme tres déformable
Pt conguepr yprien Gy st i ARSI MRS IIBIM Y s e



compression

%r%
V&
O
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Memoire du matériau et systeme de coordonnees
Elasticité :

définitions de la déformation

lois admissibles d'évolution de la contrainte

Plasticite, viscosité, modele complet

Dilatance
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Modules ¢lastiques
R~ 1mm

Cisaillement / ¢longation

A

1w~ ~v/R~10—100Pa



Origine de la plasticite d'une mousse
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Origine de la plasticite d'une mousse

élasticité
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Origine de la plasticite d'une mousse

elasticite

Compression
ou traction

plasticite, @igt@
¢

viscosité
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Comportement simplifie

Bingham
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Comportement simplifie

Cisaillement quasistatique W@

Bingham
O )
O-y oo /
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Formulation tensorielle

——————
£




Formulation tensorielle

N P

o— AN\ —e .

Déformations elastique et plastique

......
on congue par Cyprien Gay avec la suite bureautique libre et gratui



Deéformation plastique

Forme tensorielle genérale

Dple()I—I—Al e + Ao e
Dpl
Incompressibihite % e
Deux fonctions mdependantes >

Dissipation positive
Second principe
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Systeme complet d'équations

cC < S

g% -(v-V)e = D+Vuv-e4e-Vu'
—Ap(e) T— Aj(e) e — As(e) e

divs = gradp

)
vy = 0 1] 1 h
V Bénito et al. Eur. Phys. J. E 2008
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Autres modeles :
modeles scalaires

Hohler, Cohen-Addad (2004)

fluage a faible contramte o« T 4._\/\/\/\/\/7
marissement,...) — —

Janiaud, Weaire, Hutzler (2006) ._\/\/\/\/\/_._/_i,_.

mousse 2D entre deux placues,
vitesse rachale
vp(r)
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Autres modeles :

modeles tensoriels
Marmottant, Graner (2007) linéaire Fh\/\/\/\/\/_'—/—i'—ﬁ"’

Takeshi, Sekimoto (2005) ¢ Z(Qj) y) hinéaire

Bénito et al. (2008)  pon-linéaire (généricue)

Saramito (2007) linéaire o\ .

[ |
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Cisaillement homogene constant

Y

o— Ao e

1

\

- ? permanent
. 2¢’e

transitoire plastique

clastique

Présenta

~
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Cisaillement homogene constant

qUaSistatique




Cisaillement homogene constant

1 T T T T T
\I'|I plasticity threshold
0.8 | \

elasiic regime

viscoplastic

‘\“-»-____ L 0.12

o 1.0

na k- locus “'-:;

T ——
viscoplastic statles

ol siaticonary

transicols

1 15 z =5 3 =3 =

1

-

/315253;1
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Memoire du matériau et systeme de coordonnees
Elasticité :

définitions de la déformation

lois admissibles d'évolution de la contrainte

Plasticite, viscosité, modele complet

Dilatance
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<

y
déformation
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>

liquide

<

y
déformation
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liquide

<

y
déformation

>

\j
déformation

liquide

Présentation congue par Cyprien Gay avec la suite bureautique libre et gratuite http:/fropenoffice.org et réutilisable sous licence GI'DL

>



liquide

<

y
déformation

>

¥
f;__

\j
déformation

=

liquide
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65 mm

Dilatance

pression de liquide

plus basse ?

volume de liquide

plus grand ?

importance :

bandes de cisaillement,...
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D. Weaire, S. Hutzler, F. Rioual, 2003, 2005

Dilatance dans une mousse 2D

(explication thermodynamique)

Présentation congue par Cyprien Gay avec la suite bureautique libre et gratuite http:/fropenoffice.org et réutilisable sous licence GI'DL



P. Rognon
F. Molino
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Dilatance = geometrie ?

by vy
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volume = peérimetre x section
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bl C. Derec, F. Elias, M.-A. Guedeau-Boudeville, D. Osmani
S O S Y A

.
/ /
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/
.ff‘

)
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)
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( A s -

Effet attendu :

e
. \9

ek

N

Mesurer la
fraction liquide .

65 mm

A,
il .
gy ;"

VLY

S. Marze, :A Saint-Jalmes, D. Langevin, 2005

v |
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Bandes de cisaillement

——

visqueux visco¢lastique

il
7

» propagation

’)/) seuif plasfique
o(y, o)
(('0) 0-(’)/’ 0-7 (,0) - désordre

(70:... gb:..

Cates, Ajdari, Aradian, Olmsted, Lu '/ \ simulation

dilatance
—a elasticité
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F. Molino

S. Lerouge

liquide viscoélastique

bandes de

cisaillement

S. Lerouge
alignement .. fluide
S. Lerouge \ /
cisaillement
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Phases cubiques de copolymeres

vorticity

“veloeity

2000+ | ]

et Y | £

E. Eiser, F. Molino, G. Porte, O. Diat, 2000 1000, 4 f

| »
500 - .

DO“‘./
O T R R T R A I R
. . 4 3 2 1 9010 1@
alignement . glissement O e rated |

entre couches

<

cisaillement

polyeristal
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Granulaire

solide plastique

bandes de cisaillement

Géométrie plan-plan

Géamétrie Couatte

P. Snabre, B. Pouligny

densité , Tluide
contacts lubrifiés ° cisaillement

dilatance M. Lenoble, B. Pouligny
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solide visco-¢lasto-plastique

bandes de cisaillement

? _ fluide

7

cisaillement

propagation

désordre

dilatance

5 :
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%Jr(fu-V)e = D+Vv-e+e-Voul
—Ap(e) I — Ay(e) e — Ag(e) e

S. Bénito, C.-H. Bruneau, T. Colin, F. Molino

Exp : C. Derec, F. Elias, M.-A. Guedeau-Boudeville, D. Osmani
Théorie : F. Molino, P. Rognon
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