Premieére année master :
Physique de 1a Matiere Condensée

Module:
Propriétés Physique de la matiere condensée 1
(Coefficients : 3)

Présenté par:
Dr. Belamri Djamel



Physique de la Matiere Condensée
Propriétes Physique de la matiére condensée 1

Programme du module

I. Caractérisation du comportement an¢lastique
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I. Caractérisation du comportement anélastique

1. Contraintes et déformations:

1.1. La contrainte:
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Propriétes Physique de la matiére condensée 1

I. Caractérisation du comportement anélastique

1. Contraintes et déformations:

1.1. La contrainte:

C’est I’'intensité des forces qui détermine 1’écartement des atomes du
matériau, les uns par rapport aux autres ou la compression des uns sur les
autres, par unité de surface.
Son unité est le Pascal (Pa).

c=F/S
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I. Caractérisation du comportement anélastique

1. Contraintes et déformations:

1.2. La déformation:
RV,
aAVAVAVAVAVAVES

v |FlalAL] v
SVAVAVAVAVAVAVE < SVAVAVAVAVAVAVRYS I—J\f\ﬂf\/\/\/‘
IF| a |34L|
AL AL AL
( ] ] 4

La deformation par
Pour chaque force F appliquée sur une longueur L, — AL <——p unité de longueur
( o ‘_0 EZAL/LO

34L
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I. Caractérisation du comportement anélastique

1. Contraintes et déformations:

1.2. La déformation:

Indique dans quelles proportions les liaisons inter atomiques (a I’¢chelle
microscopique) et la structure elle-méme (a I’échelle macroscopique) ont
cté déformees.

La déformation, pour une traction simple, est le rapport de I’allongement
a la longueur 1nitiale (L’allongement est sans unite).

¢ = (L-L,)/L,=AL/L,



Propriétes Physique de la matiére condensée 1

I. Caractérisation du comportement anélastique

2. Comportement anélastique:

Anélasticité

S

«Déficient en »
ou « sans ».

Préfixe : An- Racine: Elasticité

Propriété physique
Intrinseque des
matériaux solides.

La compréhension du phénomeéne d'élasticité est nécessaire pour
mieux concevoir le comportement anélastique.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.1. Comportement élastique:

Elasticité

|

Réversibilité dans la forme et la taille des matériaux solides apres avoir
subit des deformations.

|

Le matériau retrouve son €tat initial juste apres élimination des
contraintes.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.1. Comportement élastique:
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Figure 1. Phenomene d’¢lasticité représenté par plusieurs type de ressort
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I. Caractérisation du comportement anélastique

1.1. Comportement élastique:

Essais mécaniques

|

Exertion des forces de traction ou de compression dans des directions
(uni-axiaux) sur des éprouvettes

|

Facile a réalise et pratique pour 1dentifier le comportement
macroscopique d'un matériau
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.1. Comportement élastique:
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Figure 2. Les formes des éprouvettes géneralement utilisées dans des
essals meécaniques
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.1. Comportement élastique:

Figure 3. Appareil de traction
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.1. Comportement élastique:
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Figure 4. Réponses schématiques de différents matériaux dans un essai
de traction uni-axiale monotone
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.1. Comportement élastique:

Acier doux
300} —
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La courbe « contrainte-déformation » est quasi-lin€aire, avec une pente
(module d'Young « E ») de I’ordre de 200 GPa, jusqu'a des valeurs de
contrainte autour de 200-250 MPa qui correspondent a une déformation
d'environ 103
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I. Caractérisation du comportement anélastique

1.1. Comportement élastique:

Elastomere
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La courbe « contrainte-déformation » est fortement non linéaire, d'abord

concave puis convexe avec un changement de concavité vers quelques %

de déformation. Le module d'Young tangent est beaucoup plus faible que
pour un acier.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.1. Comportement élastique:

Béton

by i‘L‘.I.’-.'
F | iVAL @l

/\
/ \

5%
/f \\
|1|.1 ><(%)

Pour un essai de traction: La courbe « contrainte-déformation » et
quasi-linéaire jusqu'a une déformation de l'ordre de quelques 103 et une
contrainte de I'ordre de quelques MPa, puis une décroissance rapide de la
contrainte (phénomene appelé adoucissement).
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.1. Comportement élastique:

Pour un essai de compression: La partie linéaire de la réponse est
nettement plus importante.
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Figure 5. Asymétrie du comportement du béton entre la traction et la
compression
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.2. Comportement plastique:

[La forme des courbes « contrainte-déformation » non-linéaires

|

Phénomene d’irréversibilité du comportement

|

Constatation par des chargements non monotones.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.2. Comportement plastique:
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Figure 6. Réponses schématiques des différents materiaux dans un cycle
de charge-décharge-recharge non monotone
(Acier doux ; Elastomere ; Béton) en compression
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.2. Comportement plastique:

Acier doux
Pentes en charge pratiquement 1dentique a celle de la decharge

T
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A la fin de la décharge on a une déformation résiduelle
Phénomene de plasticité
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.2. Comportement plastique:

Elastomeére
La décharge est comme la montée en charge fortement non linéaire

T

Pas de déformation résiduelle notable
Boucle d'hystérésis est appelée « Effet Mullins »
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I. Caractérisation du comportement anélastique

1.2. Comportement plastique:

Elastomere

La recharge se fait pratiquement suivant la courbe de décharge, ce qui
veut dire que cette phase de decharge-recharge est pratiquement
réversible (mais non-lin€aire). Lorsqu'on dépasse le niveau, on retrouve
la courbe de premicre charge.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.2. Comportement plastique:

Béton
Pente de décharge plus faible que celle de la montée en charge.

T
rs
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A la fin de la décharge on a une déformation résiduelle
Perte de rigidité « endommagement ».
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.3. Quelques caractéristiques déterminées par 1'essai de traction:

* La rigidité: Une fonction de I'énergie des liaisons entre les atomes ou
les molécules constituant le matériau.
Plus ce module d’YOUNG est élevé, plus le matériau est rigide.

* La résistance: Une fonction de I’intensité des liaisons mais ¢galement
de la forme des pieces ou de ses défauts.
Contrainte maximale qu’un matériau avant de se rompre.

* La ductilité: Capacité d’un matériau a se déformer de fagon
permanente avant de se rompre.
Plus I’allongement a la rupture est élevé, plus le matériau est ductile.

* La ténacité: La résistance a la propagation brutale de fissures.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.3. Quelques caractéristiques déterminées par 1'essai de traction:
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Figure 7. Courbe contrainte-déformation. Deux matériaux avec des
rigidites et des ductilités
différentes
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I. Caractérisation du comportement anélastique

2.3. Quelques caractéristiques déterminées par 1'essai de traction:
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Figure 8. T¢énacité = surface sous la courbe
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I. Caractérisation du comportement anélastique

3. Module d’élasticité et module de complaisance:

3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:

On se basant sur les courbes précédentes, une relation lin€aire entre la
contrainte et la deformation peut étre engendrée pour les petites
deformations.

Et d’apres Robert Hook (1635-1703) :

« Un matériau a l’état solide ne résiste a une force appliquée qu’en se
déformant sous ’action de cette force. »

Cette relation est de la forme suivante:

6=F/S=M.e=E.e=E. (L-L )/L =E.AL/L,
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I. Caractérisation du comportement anélastique

3. Module d’élasticité et module de complaisance:

3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:

Matériaux | E (GPa) | Matériaux E (GPa)
Acier 210 Alumine 390
Aluminium 69 Béton 20a 50
Chrome 289 Brique 14
Fer 196 Diamant 1000
Nickel 241 WC 650
Plomb 18 S1C 450
Zinc 78 Verre 69
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I. Caractérisation du comportement anélastique

3. Module d’élasticité et module de complaisance:

3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:

En réalité, I’¢éprouvette se deforme dans les 3 directions :

* Le sens de traction : Allongement.

* Les deux sens perpendiculaires a la traction : Raccourcissement.
Les 3 déformations sont reliées par le coefficient de POISSON « v » :

v = (A1))/(AL/L,)

1o
p— L — ¥
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I. Caractérisation du comportement anélastique

3. Module d’élasticité et module de complaisance:

3.2. Module de complaisance « J »:

La complaisance « J » est une grandeur qui caractérise le comportement
clastique d'un matériau. Elle est définie comme l'inverse du module
élastique et s'exprime en Pa™!

J=1/M=1/E

(L-L,)/L,=AL/L,= € = J.(F/S) = J.o
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

Un corps ¢élastique présente un comportement solide:
* 11 se déforme proportionnellement a la contrainte qui lu1 est appliquee.
* La déformation est quasi instantanée a I’application de la force.
* Quel que soit le temps d’application de celle-c1, a I’'instant ou elle cesse
d’agir, le retour est immeédiat et complet.

L’énergie du systeme est conservee.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:
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Figure 9. Comportement ¢lastiques
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

Un corps visqueux présente un comportement liquide:
* 1l se deforme proportionnellement a la contrainte qui lui est appliquee.
* La déformation est progressive et lente a I’application de la force.
* Quel que soit le temps d’application de celle-c1, a I’'instant ou elle cesse
d’agir, la déformation est conservée (permanente).

L’énergie du systeme est dissipée.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:
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Figure 10. Comportement plastiques
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

Un corps viscoélastique présente un comportement entre solide
(élastique) et liquide (visqueux) :
* 11 se déforme proportionnellement a la contrainte qui lu1 est appliquee.
* La deformation est régie par des proprietés visqueuses et €lastiques.
* On les représente par des associations en s€rie ou en parallcle de
ressort ou d’amortisseurs.

La viscoélasticite est une combinaison des deux phénomenes et peut
étre expliquée simplement par deux modeles :
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

* Le modele de Maxwell:

Représente le comportement d'un matériau visco¢lastique liquide.

* Il possede un comportement totalement €lastique sous un effort brutal

* Présente une déformation résiduelle permanente apres arrét de la
contrainte:

Ressort et amortisseur en série.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:
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Figure 11. Mod¢le de Maxwell
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

* Le modele de Kelvin-Voigt:

Représente le comportement d'un matériau visco¢lastique solide.

* 11 ne possede aucune ¢lasticite instantanée, les contraintes deviennent
infinies sous une déformation brutale.

* Apres arr€t de la contrainte le materiau retrouve sa dimension initiale.

Ressort et amortisseur en parallele
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

tsermgpes e lemmps 1 lemps 2 lemges 3

Figure 12. Modele de Kelvin-Voigt
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

* Le modele viscoélastique avec déformation permanente:

Apres polymérisation, les ¢€lastomeres sont les plus représentatifs du
comportement viscoélastique.

* Les liaisons secondaires €tablies entre macromolecules ralentissent la
deformation lors de la mise en charge.

* Freinées par leur encombrement, les macromolécules provoquent la
deformation résiduelle apres arrét de contrainte.
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I. Caractérisation du comportement anélastique
4. La viscoe¢lasticiteé:
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Figure 13 : Modc¢le viscoélastique avec déformation permanente
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

Récapitulatif:

* Le modele de la figure 12 est trop simple. En réalit¢, le mécanisme est
plus complexe et 1l est mieux décrit dans la figure 13.

* La majorité des mate€riaux ont un comportement entre solide et liquide.
* La relation contrainte-déformation est indépendante du temps pour la
plupart des solides.

On peut ¢galement mesurer le comportement viscoé€lastique du corps par
des mesures mécaniques en fonction du temps tel que:
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

* La relaxation :
C’est la relation entre la déformation imposée sur un corps ¢lastique,
visqueux ou viscoe¢lastique et la contrainte qui en résulte en fonction du
temps.

La relation est dite fonction de relaxation.

* Le fluage:
C’est la réponse en deformation en fonction du temps de fluides
viscoélastiques ou de solides viscoe¢lastiques a [’application d’une
contrainte.

La réponse est dite fonction de fluage.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

4. L.a viscoélasticité:

I1 est possible de distinguer deux comportements viscoélastiques
différents sous une charge:

* Un solide visco¢lastique montre une relaxation partielle de la
contrainte dans les premiers instants puis se stabilise. Cette stabilisation
de déformation sous charge est caracteristique du solide.

* Un liquide viscoélastique montre une relaxation totale de la contrainte.
Il n'y a pas de stabilisation de la déformation sous charge. Il y a une
deformation permanente residuelle caractéristique des liquides
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

La définition de 'anélasticite, se base sur les trois postulats suivants:

a. Pour chaque contrainte, i1l existe une seule valeur d'équilibre de
déformation, et vice versa:
Elasticité idéale

b. La réponse n’atteint un €tat d'equilibre qu’apres un temps suffisant:
Le recouvrement dépend du temps

c. La relation contrainte-déformation est linéaire:
Elasticité idéale
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

a. Pour chaque contrainte, i1l existe une seule valeur d'équilibre de
déformation, et vice versa:
Elasticité idéale
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Interprétation du premier postulat :

La réponse est quasi statique

U

La réponse est en équilibre thermodynamique

I

La réponse est réversible

—]
—

Introduction d’une substance (fonction) thermodynamique « P »
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

b. La réponse n’atteint un €tat d'equilibre qu’apres un temps suffisant:
Le recouvrement dépend du temps
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Remarque tres importante pour le deuxieme postulat:

Le recouvrement dépend du temps

+

Absence de la réponse instantanée
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

1! Absence d'instantanéite !!!

l

La réponse de tout matériau anélastique se développe en fonction du
temps !!!

ﬂ

On tombe sur le cas particulier (irréaliste) d'un matériau sans aucun
composant de comportement élastique !!!
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Interprétation du deuxieme postulat :

Le recouvrement dépend du temps

J

Réponse instantance (¢lastique)

I

Reéponse ¢lastique dépendante du temps

—]
—

La réponse est ¢lastique « instantanée » et « dépendante du temps ».
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

c. La relation contrainte-déformation est linéaire:
Elasticité idéale
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Interprétation du troisieéme postulat :

La définition de la linéariteé ici a le sens suivant:

U

La contrainte 6,(t) produit la déformation g, (t)

I

La contrainte 6,(t) produit la déformation &,(t)

—1
—1

Les contraintes 6,(t) + 6,(t) produisent les deformations g,(t) + €,(t)
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Premier postulat:
* Un seul ¢tat d’equilibre entre « Contrainte-Déformation ».
* Existence du phénomene de recouvrement total.

Solide thermodynamique

Les matériaux plastiques et visco¢lastique ne sont pas définit comme
solide thermodynamique
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Deuxieme postulat:
* L’auto-ajustement d'un systeme thermodynamique en réponse a un
changement dans une variable externe vers un nouvel ¢tat d'équilibre
prend du temps.

Phénomeéne de relaxation
Lorsque la variable externe est meécanique (une contrainte ou une

deformation), le phénomene est connu sous le nom de relaxation
an¢lastique (ou relaxation mécanique).
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Elastique
G > &
o: Contrainte Anélastique
e: Déformation
P

P: Substances thermodynamiques (Variables internes)

Pour simplifier les choses en va prendre qu’une seule variable interne
significative (fonction)

Donc cette variable est influencée par la contrainte et contribue a la
deformation du matériau



Propriétes Physique de la matiére condensée 1

I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Elastique
o > &

Ang¢lastique

P

* Cela veut dire que la contrainte n'est plus directement lice seulement a
la déformation par l'accouplement purement ¢lastique, mais elle est
¢galement liée indirectement par la variable interne P.

* On note aussi que la variable « P » devient « P » pour chaque équilibre
atteint correspondant a un couplage « contrainte-dé¢formation » donnée.
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I. Caractérisation du comportement anélastique

5. I’anélasticité:

Elastique
o > &

Ang¢lastique

P

* Pour obtenir un comportement anélastique, la relaxation « P » — « P »
doit se faire a une vitesse finie plutot qu'instantanément.

* Un tel comportement se produira toujours lorsqu'un changement dans
la variable (fonction) « P » implique un processus de transport.

Exemple:

s1 « P » ¢tait un parametre caractérisant 1'état d'ordre dans un alliage, un
changement de « P » nécessiterait une migration atomique.
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5. I’anélasticité:

En résume:

* La relaxation an¢lastique est intrinsequement une relaxation
thermodynamique qui résulte d'un couplage entre contraintes et
deformations via certaines variables (fonctions) internes qui ne peuvent
¢voluer vers de nouvelles valeurs d'équilibre que par des processus
cinétiques tels que la diffusion.

* La manifestation externe de ce comportement de relaxation interne est
la dépendance temporelle.
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6. Les fonctions quasi-statiques:

Une expérience dans laquelle une contrainte ou une déformation
appliquée est maintenue constante pendant une période de temps donnée
est appelée « fonction quasi statique ».
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.1. Fluage « J(t) »:
Fluage 7r%t i -o Effet élastique prolongé
€ (t) /f (a) “{ E

¢ (c)
Ju E\
' ¥ II (b)

ay! Nt (t)

1 ¢ ( (@)

Figure 14 : Effet de fluage et effets ¢lastiques prolongées pour (a) Un
solide ¢€lastique 1deal, (b) Un solide anélastique, et (¢) Un solide
viscoelastique linéaire
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.1. Fluage « J(t) »:

Dans l'expérience de fluage, une contrainte « o, » est appliquée
brusquement a 1'échantillon a ’instant t = 0, et maintenue constante
pendant que la déformation « € » est observee en fonction du temps. Les
conditions expérimentales peuvent donc s'exprimer par:

c=0,t<0
6=06,t=>0
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.1. Fluage « J(t) »:

Suite aux conditions précedentes, on peut definir la fonction de fluage
J(t) par rapport au postulat de la lin¢arité de la fagon suivante:

J(t) = ¢/c,

Puisque la contrainte « 6, » appliquée est constante la fonction de fluage
J(t) est indépendante de la contrainte « G, ».
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.1. Fluage « J(t) »:

La relation « J(t) = &(t)/o,» est en effet une généralisation de la relation
précédente « J = €/6 » puisque la fonction « J(t) » devient tout
simplement une fonction qui ne dépend pas du temps « J » pour un
comportement ¢lastique 1deal.
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.1. Fluage « J(t) »:

La Figure 14 montre une comparaison de la réponse de fluage d'un
modele solide 1deéal avec celul du solide anélastique et celur du solide
visco¢lastique lin€aire plus général.

Le contraste entre les courbes (b) et (c) est particulierement intéressant.
Dans la courbe (c¢), apres une période transitoire, la déformation
augmente lin€airement. avec le temps, ce qui représente un fluage
visqueux a I'état d'équilibre. D'autre part, en (b), la déformation se
rapproche d'une valeur finale ou d'équilibre deéfinie aprés un laps de
temps suffisant. Ce comportement est conforme au deuxieme postulat de
l'an¢lasticite.
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.1. Fluage « J(t) »:

La valeur iitiale de « J(t) » est appelée la complaisance non relaxeée,
notée « J; », puisqu'il s'agit d'une mesure de la déformation qui se
produit lorsqu'il n'y a pas de temps pour que la relaxation ait lieu:

J0)=J,

La valeur d'équilibre de J(t) atteinte apres un temps suffisant dans le cas
anclastique est appelée la complaisance relaxée notée « J; »

J(0) =g
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.1. Fluage « J(t) »:

On définit la quantité de « dJ » appelee relaxation de complaisance:

Le comportement de fluage d'un matériau qui présente une ¢lasticité est
donc tel que sous 1'application d'une contrainte unitaire.

La déformation augmente a partir d'une valeur instantanée J; a une
valeur finale d'équilibre J;.

Le processus de fluage dépendant du temps est également appelé dans la
littérature "relaxation de déformation" ou "¢lasticité retardée".
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.2. Recouvrement de fluage (effet élastique prolongé):

s1, apres un essai de fluage effectu¢ pendant un temps « t » donn¢ (pas
nécessairement assez long pour atteindre l'équilibre), la contrainte est
brusquement libérée, le retour ¢lastique instantané est en général suivie
d'une déformation qui dépend du temps.

C'est ce qu'on appelle I'effet €lastique prolongé ou:

« recouvrement de fluage ».
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.2. Recouvrement de fluage (effet élastique prolongé):

Compte tenu du postulat de la linéarité, la déformation est dépendante du
temps &(t) apres la libération de la contrainte.
La contrainte doit a nouveau €tre proportionnelle a 6,

G=0,t<'t1
c=0,t=>0
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.2. Recouvrement de fluage (effet élastique prolongé):

On définit une fonction « Nt,(t) » appelée fonction de 1’effet €lastique
comme suite:

Nt,(t) = &(t)/c,, t> 0

Contrainte —t —

TaT

1) o Temps =
Figure 15 : Cycle de chargement (expérience d'effet €lastique prolonge)
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.3. Relaxation des contraintes:

Dans l'expérience de relaxation des contraintes, une déformation « g, »
est imposée a l'échantillon a I'instant t = 0, et maintenue constante
pendant que la contrainte « ¢ » est observée en fonction du temps. Les
conditions expérimentales peuvent donc s'exprimer par:

e=0,t<0
e=¢gpt=>0
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.3. Relaxation des contraintes:

Suite aux conditions précédentes, on peut definir la fonction de
relaxation des contraintes M(t) par rapport au postulat de la linéarité de la
facon suivante:

M(t) = o(t)/s,

Puisque la déformation « g, » appliquée est constante, la fonction de
relaxation des contrainte M(t) est indépendante de la déformation « g, ».
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.3. Relaxation des contraintes:

Par analogie avec le cas du fluage, nous définissons le module non relaxe
M, comme le rapport 6(0)/¢, de sorte que :

M(0) = M,

A partir de la definition de l'anélasticité, M(t) doit finalement se
rapprocher d'une valeur d'équilibre définie comme module relaxé Mg:

M(o0) = My
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.3. Relaxation des contraintes:

SM
M) i

My
Mg
L 4 L |
Temps

Figure 16 : Relaxation des contraintes d’un solide anélastique
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.3. Relaxation des contraintes:

En se basant sur la relation d'équilibre unique entre la contrainte et la
deformation, 1l s'ensuit que le module relaxé est la complaisance relaxée
sont reliés par I’équation suivante:

M, = 1/J,

La méme forme de 1’équation pour le module non relaxé et la
complaisance non relaxee :

M, = 1/J,
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.3. Relaxation des contraintes:

On definit la quantité de « oM » appelée relaxation du module:
oM = My — My
Cela implique la relation suivante:

M = 8J/(J . Jp)
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.4. Normalisation de la fonction de relaxation des contraintes et des
déformations):

Dans certains cas, 1l est souhaitable d'introduire une fonction de fluage
normalisee « y(t) » définit pour t > 0 de la fagon suivante:

J(t) = Jy +od.y(t)

Avec la variation de la fonction de fluage normalis¢€ « y(t) » d’une fagon
monotone entre les valeurs extrémes:

y(0)=0
y() =1
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.4. Normalisation de la fonction de relaxation des contraintes et des
déformations):

Il est egalement pratique de définir une quantit¢ sans dimension « A »
appelee force relaxée de la facon suivante:

A=08J/J, = 0M/My
En conseéquence la relation ci-dessous peut etre déduite:

J(©) = Iy [1+AW(D)]
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.4. Normalisation de la fonction de relaxation des contraintes et des
déformations):

D’une facon similaire, on peut introduire une fonction de contrainte
relaxée normalisée « ¢@(t) » définit pour t > 0 de la fagon suivante:

M(t) = M, +M.o(t)

Avec la variation de la fonction de contrainte relaxée normalise « @(t) »
d’une facon monotone entre les valeurs extrémes:

¢(0)=1

¢(0) =0
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6. Les fonctions quasi-statiques:

6.4. Normalisation de la fonction de relaxation des contraintes et des
déformations):

On utilisant la quantite¢ sans dimension « A » appelée force relaxée en
obtient la relation suivante:

M(t) = M, [1+A.q(t)]
Avec:

Jo=Jy [1+A]
M, = My, [1+A]
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

* Les expériences quasi-statiques décrites précédemment servent a
obtenir des informations sur le comportement des matériaux sur des
périodes relativement longues (plusieurs secondes).

* Pour avoir plus d'informations sur le comportement d'un matériau a des
périodes relativement plus courtes, les expériences dynamiques sont les
plus approprices.

* Dans ces expériences, une contrainte (ou déformation) périodique dans
le temps est imposée au systéme, et le I’angle de déphasage en retard de
la déformation par rapport a la contrainte est déterminé.
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

Ce type d’¢tude pour ce comportement du systeme est mieux décrite a
l'aide d'une notation complexe de la fagon suivante:

Soit la contrainte imposee :
6 = 6,.expli(owt)]

o, : Amplitude de contrainte.
o = 2nf : Impulsion de vibration (f : Fréquence de vibration).
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

On respectant l'exigence du postulat de la lin€arit¢ dans la relation
existante entre « Contrainte - Déformation » la déformation doit €tre
périodique avec la méme fréquence que la contrainte donc elle est
exprimable sous la forme :

€ = gp.expli(ot-¢)]

g, : Amplitude de déformation.
o = 2nf : Impulsion de vibration (f : Fréquence de vibration).
¢ : déphasage en retard de la déformation par rapport a la contrainte
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

* Pour un comportement ¢lastique 1déal on peut revenir aux relations
précédentes avec :

¢=0

go=J

* Pour un comportement an€lastique on peut revenir aux relations
précédentes avec :
¢(®) # 0 (En générale)
J (@) = ¢/6 = |J|(0).exp[-ip(o)]

J*(®) : Complaisance complexe en fonction de « m ».
d(m) : déphasage en fonction de « ® ».
lJ|(w): La valeur absolue de la complaisance dynamique.
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

Dans le cadre de cette description, deux fonctions de réponse dynamique
réelle d'un materiau ont €té définies, a savoir « |[J|(®@) » et « ¢ ». Il est
¢galement commode d'introduire deux autres fonctions de réponse reelles
qui sont tres etroitement liées a « |J|(w) » et « ¢ ».

Mais tout d’abord on va utiliser une autre €criture de déformation :

€ = (g, —igy).expli(mt)]

¢, Amplitude de déformation en phase avec la contrainte.
&,: Amplitude de déformation qui est déphasé de /2 avec contrainte.
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

On divisant la relation précédente par la contrainte 6 on obtiendra alors
la relation suivante :

¥ (0) = J(©) - iT,(o)

J(w) =¢,/6, : La partie réelle de J*(w) appelée
« Complaisance emmagasinee ».

J,(w) = g,/0, : La partie imaginaire de J"(®) appelée
« Complaisance dissipée ».
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

Réelle

&)
A
a

(.
N

Imaginaire

Figure 17. Diagramme vectoriel dans le plan complexe montrant les
relations de phase entre la contrainte, la déformation et la conformité
complexe. Le diagramme entier tourne autour de 1'origine avec une
fréquence gulaire .
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

A partir du diagramme vectoriel précédent on obtiendra ce que suit:

J[?=dJd2+d,?
tang (¢) = J,/J,

Par analogie a la complaisance, on peut définir le module complexe :
M (@) = o/e = [M|(®).exp[idp(m)]
M*(®) : Module complexe en fonction de « o ».

() : déphasage en fonction de « m ».
IM|(w): La valeur absolue du module dynamique.
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

Par conséquence, on peut €crire ce que suit:

M'(w) = [J ()]
M| (@) = [[J] (@)]!
M’ (@) = M,(0) + iM,(0)
IM|* =M,*+ M,”
tang (¢) = M,/M,
J,/J; =M,/M,
J; = My/[MJ* = [M,(1 + tang*($))]!
M, = J,/|J|?
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I1 faut noter que si:
M’ (@) = [J"(0)]"
On peut pas avoir la réciprocité pour J, avec M, n1 J, avec M, :

J # 1M,
J, # 1/M,
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

Pour les déphasages « ¢ » relativement petit, 1’approximation suivante
peut étre tres utile :

¢*<<1=tang(¢p)=o(1 +Pp*3+-- )= ¢
Cette approximation engendre les relations suivantes:

M, = M|
Ji =]
M1=J1'1



Propriétes Physique de la matiére condensée 1

I. Caractérisation du comportement anélastique

7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

Pour les fréquences suffisamment petites les déformations € sont
proportionnelles aux contraintes o:

J(0)=1/M"(0) = Jy

Inversement, pour les fréquences suffisamment grandes on peut avoir :
I (@) = 1/M*(c0) = Iy

Par analogie aux relation J (0) = J; et J (00) = J; on peut écrire:

J, (0) =J, (0) =0 [Idem pour M, ()]
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

Les significations de la complaisance emmagasinée (J,) et la
complaisance dissipee (J,) sont éclaircies par le calcul respectif de
I’énergie emmagasinée et I’énergie dissipée pour un cycle de vibration
d’ou I’€nergie par unite de volume pour n’tmporte quelle phase du cycle
s’écrit comme suite:

Jo.de
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

L’énergie dissipée dans un cycle par unité de volume s’écrit donc:
AW = |o.de = nn.J,.06,°
L’ énergie maximale emmagasinee par unité de volume s’€écrit donc:
W(ot=0— ot =nr/2) = Jo.de = (J,/2).6,*

Le ratio de 1’énergie dissipée par rapport a I[’énergie maximale
emmagasinée « Capacité d'amortissement spécifique » s’€crit donc:

AW/W =2n.(J,/J,) = 2n.tang(¢) (¢: Angle de perte )
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

De la méme maniere pour une déformation donnée:

e =g, Cos(mt)
o= M*¢g
M’ (@) = M,(0) + iM,(0)

On a:
AW = . M,.g,°

W =(M,/2).g,?
AW/W =2n.(M,/M,) = 2n.tang(p)
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

Résumé:
* La description ci-dessus du comportement dynamique des solides
an¢lastiques nous laisse le choix entre plusieurs paires de fonctions de
réponse dynamique pouvant désigner les propriétés du matériau:

[Tl(w), ¢(@)], [J1(®), Jo(0)], [M|(®), ¢(w)], [M;(®), My(w)].

* Chacune des quatre paires de fonctions de réponse peut €tre convertie
en une autre paire au moyen des equations données ci-dessus.

* En raison du fait que ¢ (ou tang(¢)) donne une mesure de la perte
d'énergie par cycle due au comportement ané¢lastique, la quantite¢ « ¢ »
est géncralement connu par le nom de « Frottement intérieur » du
matériaux.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

Les fonctions de réponse dynamique considérées précédemment ne
peuvent €tre mesurées directement que dans une expérience réalisée a
des fréquences bien inférieures a toutes les résonances du systeme
meécanique utilise.

Une telle expérience, appelée « Sous-r€ésonance », est tres simple a
réaliser. Il suffit de mettre un échantillon en vibration forcée a une
fréquence o et de mesurer les amplitudes des contraintes et déformations
et leurs phases relatives pour obtenir ¢(w) et [J(w)| ou J,(w) et J ().

Ces fonctions dynamiques sont théoriquement les plus utiles et, en fait,
sont tout ce qui est necessaire pour le développement de la théorie
formelle de 'anélasticite.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

Pratiquement, la mesure de l'angle de phase ¢(w) est difficile lorsqu'il

est tres faible, ce qui est geénéralement le cas pour les materiaux

cristallins.

Par consequent, les méthodes « Sous-résonantes » ne sont géneralement

pas utilis€es. Au lieu de cela, les matériaux €lastiques sont géneralement

testeés a des fréquences ou l'inertie du systeme est appréciable.

Ces methodes sont commodément divisées en deux types :

a) Les méthodes utilisant des systémes vibrant en résonnance a une
fréquence propre, soit en systeme forcee ou en systeme libre

b) Les méthodes utilisant la propagation d’onde.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

* En général, un systeme résonnant doit avoir deux ¢léments :
- Elément "¢lastique” (qui peut en fait €tre anélastique)
- Inertie.

* La situation est considérablement simplifiée lorsqu'on ajoute un
clément d'inertie rigide qui est grand par rapport a l'inertie de
1'échantillon.

* Un tel systeme n'a qu'un seul degré de liberté, puisque le mouvement
du systetme peut é&tre deécrit completement en termes d'une seule
coordonnée.
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8. Les fonctions de réponse dvnamique supplémentaires:
8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

* La grandeur F, est la variable de force conjuguée de x. Elle sont,
respectivement, proportionnelles a la contrainte et a la déformation a un
point choisi de 1'échantillon. S1 nous choisissons le point de contrainte

maximale nous pouvons €crire:
Fs - C1 O max etx = CZ €max

Le constantes C, et C, dépendent de la forme et les dimensions de
1'échantillon.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

* Le modele qui peut étre utilis€ pour repreésenter le systéme résonnant
avec un degre de liberté est celul d'une masse sur un ressort :

Figure 18. Mod¢le mécanique pour un systéme résonant a un degré de
liberté, incorporant un ressort anélastique.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

a. Systemes forcé:

* Un systeme est dit force lorsqu’il est soumit a une force extérieure que
1I’on défini (systéme vibratoire):

F, = F,.expli(ot)]

* Lorsque le materiau de I'échantillon est parfaitement €lastique, la force
Fq que la masse exerce sur le ressort peut s'écrire Fg = kx, ou k est la
constante du ressort.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

a. Systemes forcé:

* Lorsque le materiau de I'échantillon est parfaitement €lastique, la force
Fq que la masse exerce sur le ressort peut s'écrire Fg = kx, ou k est la
constante du ressort.

* Par contre, si I’échantillon est an¢lastique tel que o = M*e (ou M* est
en général une grandeur complexe), 1l faut prévoir une constante de
ressort complexe k* dans le mode¢le actuel:

F,=Kk".x =k..[1 + i tang()].x
x = x,".exp[i(wt)] = x,.exp[i(wt-¢)]
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

a. Systemes forcé:

* L’equation de mouvement du systeme s’€crit géneralement de la fagon
suivante:

mx + Fg=F,

* La solution de cette €équation engendre une solution dont 1’amplitude
dépend de la fréquence de la force appliquée a savoir F,.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

a. Systemes forcé:

* L’amplitude x, et ’angle de déphasage 0 s’€crivent donc:
X02 - |X0*|2 = (FO/ m)z/ [((!)r2 - (DFz)Z + (!)r4.tallg2((l))]

o, *=Kk,;/m

r

tang(0) = o 2.tang (¢)/(®2 - 0g?)
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

a. Systemes forcé:

* Les €équations ci-dessus peuvent étre simplifiées on admettant ¢ << 1:
Xo? = [ = (Fy/ m) [4(0p - @) + ©2.0(0p)].0,2
Opt+t0.R2.0, et(0’-0) = (0, —0p.2. 0
d(op) = ¢£®r) = Cte
e

k(o) = ki(00,) = C*
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

Avec (o = C¥*) = x,2 (proportionnelle ) [(of - ®,)? + © 2.02]!

2
Xo

2
N X0 max

' |
|| \
| 1
| I
| t
. }
l'l.'ll Wr WE .

Figure 19. Forme Lorentzienne pour le pic de résonance en vibration
forcee.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

a. Systemes vibratoires forcés:

(0, - 0)/o,=Q'=¢

Ou cette definition de « Q » correspond a celle couramment utilisée dans
la description des circuits €lectriques résonnants.

Cette relation montre que l'angle de perte « ¢ », qui est une mesure du
frottement intérieur du systéme, peut €tre obtenu directement a partir de
la largeur mi-hauteur du pic de résonance dans la courbe d’amplitude au
carré en fonction de la fréquence.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

a. Systemes vibratoires forcés:

Remarque: Cette relation est valide pour des valeurs de:
¢ <<1= (0, - 0, << o, (Pic de résonance aigu: pic de Lorentz)

* 11 y a cependant une deuxieéme quantit¢ importante obtenue dans
l'expérience de résonance, a savoir la fréquence de résonance elle-méme.

* La fréquence de résonnance « o, » est reliée au moment d’inertie et la
constante dynamique de la force de rappelle « k; ».
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

a. Systemes vibratoires forcés:

* k* (proportionnelle) M*, la partie réelle k, est proportionnelle a la
partie réelle du module complexe M, () et inversement proportionnelle a

J (o).
o, (proportionnelle) M, (o,) = [J,(®,)]"!

* Pour des valeurs de « ¢ » supé€rieures la courbe de la figure 19 devient
asymeétrique.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

b. Systémes vibratoires libres:

* En plus de l'utilisation de la réponse de résonance en vibration forcée,
la methode la plus ancienne et 1a plus populaire pour obtenir la réponse
anclastique dynamique consiste a mesurer la deécroissance ou
I'amortissement des vibrations libres d'un systeéme.

* L’équation de mouvement du systeme libre s’écrit généralement de la
facon suivante:
mX + Fg=0= mX + k,.[1 +1i tang(¢)].x=0
Avec: x = X, .exp[i(®*t)] et o*= ®,.[1 + i0/27]
X = xp-exp[-8f,t) -expli(egt)] = A(t).expli(ot)]
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

b. Systémes vibratoires libres:

Ao
(R Enveloppe du décrément logarithmique
N A(t) = x,.exp[-0f,t)] pour o petit
T H\ F/ 0 0
Amplitude A(t) &
o
-+

J

ry

S| |

| I/ La force d’excitation enlevée

Figure 20. Le décrément logarithmique de I’amplitude (fonction
enveloppe) dans le cas des vibrations libres d'un solide anélastique.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

b. Systémes vibratoires libres:

* Lorsque cette solution « x = x,.exp[-0f,t)].exp[i(®,t)] » est substituée
dans I'équation « mx + k,.[1 + i tang(¢p)].x = 0 », et que les parties réelle
et imaginaire sont comparées s€parément, on constate que:

0, = k,/[1 - (6*/4n*)] = k,/m
o= P
0 =In(A/A,,,) (le décrément logarithmique)

* L'impulsion « o, » dans le cas des oscillations libre est egale a
I’tmpulsion « ®, » dans le cas des oscillations forcées.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 1. Systéemes résonnants a forte inertie externe;

b. Systémes vibratoires libres:

* Pour les déphasages « ¢ » relativement petit, I’approximation suivante
peut €tre tres utile :

¢* <<1=tang(@) =1 +¢3+ - )= ¢

Cette approximation engendre les relations suivantes:

Ql=¢=0/n=AW/27W
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 2. Méthode de propagation d’onde:

* Dans la méthode par résonnance a forte inertie externe un ¢chantillon
est soumis a une vibration dans l'un de ses modes naturels, de sorte
qu'une onde stationnaire est installée dans I'¢chantillon. Ces ondes
stationnaires sont produites par l'interférence d'ondes progressives se
deéplacant dans des directions opposees suite a des réflexions successives
des extrémités de 1'échantillon.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 2. Méthode de propagation d’onde:

* En revanche, les methodes de propagation des ondes utilisent une onde
se déplagant le long de 1'échantillon dans une seule direction a la fois ;
les effets d'interférence sont alors absents. Ceci peut €tre accompli par
propagation continue d’une onde dont la longueur est petite par rapport a
la longueur de 1'échantillon et 'amortissement est assez ¢levé pour que
l'absorption soit complete avant que 1'onde n'atteigne 1'extrémité libre.

Plus Généralement, pour les matériaux cristallins ou
I'amortissement est généralement faible, la méthode de propagation
d'impulsions est utilisee.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 2. Méthode de propagation d’onde:

* Cette methode utilise une impulsion ou une onde générée sur I’une des
extrémités de 1'échantillon. La vitesse d'une telle impulsion peut étre
determinee a partir du moment ou elle atteint l'autre extrémite, ou a partir
de l'instant ou elle revient au point de départ apres sa réflexion sur 1'autre
extrémité libre. Tandis que ['atténuation de I'impulsion peut é&tre
déterminée par la diminution de I'amplitude apres réflexions successives.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:
8. 2. Méthode de propagation d’onde:

_ Transducteur ~ ,Echantillon

|

T I
II[, |||
I

O

!ll

t !

Pulsation a I’instant t, Pulsation réfléchie a I’instant (t, + At )

Figure 21. Illustration schématique de la méthode des impulsions
ultrasonores.
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8. 2. Méthode de propagation d’onde:

\‘“-,\ul
t T ~ .
Déplacement | | y T~ 1 U = Uo exp(-At)
«u» ==
_________________________________ =
A=1In[(u/u)/Ax] |l L T
v =Ax/ At - -
P AX 4—|
T 1
t, t, + At

Figure 22. Atténuation d'une impulsion ultrasonore se propageant a
travers un milieu anélastique.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 2. Méthode de propagation d’onde:

* L’équation de propagation d’onde dans un milieu €lastique, suivant une
direction donnée, s’exprime généralement de la fagon suivante:

pO*u/ot: = Md*u/ox?

p: La densité du milieu
M: Le module de Young
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

8. 2. Méthode de propagation d’onde:

* Pour les matériaux anélastiques, si le mouvement est strictement
harmonique (fréquence circulaire ), le module « M » peut étre remplacé
par le module complexe « M* ». Dans ce cas, nous avons

potu/ot? = pu = - po*u = M*0*u/0x?

p: La densité du milieu
M: Le module de Young
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8. 2. Méthode de propagation d’onde:

* Avant d'aller plus loin, i1l est souhaitable de se demander pourquoi
1'équation pour les materiaux anélastiques:

po*u/ot = M*0*u/ox>

n'est pas strictement valide en tant que géncralisation de 1'équation de
propagation d’onde dans un milieu ¢lastique:

po*u/ot = Mo*u/ox>?

Il y a deux facteurs qui donnent lieu a des écarts par rapport a la
condition supposée de mouvement harmonique:
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8. 2. Méthode de propagation d’onde:

a) L'existence d'un amortissement, ce qui signifie que l'amplitude des
vibrations diminue avec le temps. Cette situation n'est pas différente de
celle d'un systeéme résonnant libre amorti ou I'amortissement est
considérée faible.

b) La longueur du paquet d'ondes est considérée comme finie. En fait, le
résultat de I'analyse de Fourier d'une impulsion périodique de durée finie
peut étre représentee comme une distribution de fréquence dont le
sommet est plus net lorsque I’impulsion est étendue pour contenir de plus
en plus d’ondes. Ainsi, du point de vue de la definition de la fréquence,
plus I''mpulsion est longue, mieux c'est.
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8. 2. Méthode de propagation d’onde:

* La solution de 1’équation de propagation d’onde s’€crit:
u = u, exp(-Ax) exp{io[t — (x/v)]}

v: La vitesse de propagation de 1’onde.
A: Atténuation de I’amplitudes d’onde (enveloppe: u(x) = u, exp(-Ax) ).

Cette atténuation peut €tre déduite par la comparaison de deux position a
SAVOITL X o Xo:

ANp Cm') = In[u(x)/ u(x,)1/(x, - x,)
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8. 2. Méthode de propagation d’onde:

A(dB Cm) = 20.log,,[u(x,)/ u(x,)|/(x, — x;) = 8,68..ANp Cm!)
A(dB psec!) = 8,68.10-%, v(Cm sec™!).ANp Cm!)
*Pour g << 1letM" =M,(1 +1¢):
vZ=M,/p
A =0¢.0/2v =adp/h = h=2nv/®m =Vv/f

A: La longueur d’onde
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8. 2. Méthode de propagation d’onde:

* Du fait que :

M, =M, (o)
vV =v(0)
U
Il y a une « dispersion d’ondes »: Les ondes dont A (petit) reste derriere
U

Cette dispersion provoque une distorsion.

Pour minimiser cette distorsion il faut que I'impulsion soit suffisamment
longue pour que la distribution de fréquence reste €troite.



