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et enjeux de findustrie

FPanl (ieennrin

, il sowvent souhnate e des 5o
ciologucs ¢nireprennent wng

engdie pour sialyser imagl
fmre lidividuel et eollegiif mis cn
brande por ke mot » mdcnnigued> afit de
pstis rovidber les ichdes; loi conceplions,
s fgures qui Fespriment. Mestal pos
dviden yue =Mécomique géndrule =
évogjue plus svent Patehien de mos vil-
fuges qu'un emsignement de pok facil-
fis Lo micanigue clussique m'est-clis
pan cette disciplime gud, comme sagn-.
ce, okt more mu @bt de sigcte avec
Povenement de I mdeanigue relifi
vide b e bn mdconiges quanbicue?
Som demnine msjourd hui 1 apparoi-i
pas couvert par la phisigue statitiqoe
capable de fa reconaruize et de In de-

Josenh Piris [1290-1662)
premiss prdsscent de |'Linsan
intmatgnsis de micanigid InsongoeE

ol anpliguie - UTAM {5 DR
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weboppor & pieir dhu manaks des nlomes
et dhos partioules T Vikions simples, cer-
pes, mnis seknk simplisees, of dode glnd
putrices d'erreurs e dillasions |

Matre pays necuetile fin nodt 1958 1
Congrés internanonal de mocanigue
ibdorgue et apphiqués (ICTAM), o
ley membies de la cominunpuis méca-
adenne frangiise, scigntifigues, wnge-
mipurs ef indusitigls, onf dfcule de sl
sir cehe pecaston excepiionnclle paur
fuire de 1958 une annde de 1a = Mécuni-
e s durant Inguelle sera My e windc
frildl um programese 3'sctions 2L de mo-
nifeefations destindes b sensibiliser 1o
pinion powur i faire découvr ln mo-
dernité des sclences gl des indiitrics de
It mécaniyue. Ce mmdny spean] §in-
sire ilins oo progrimme | il dome des
imuges de la recherche nctuslle cn
SCRENCES REChnigues,

Ln mécanique de notic sikcke A VOO
des mnskntsons dik M donrsent OBe k=
ionamie, une spécificid ob une plice
woutes pouvelles. Pour ke fabre appiral-
trez, trow lignes de réfiexions wand pro-
prsdes s fe compostement s ac-
teurs de |8 recherche, sar bes grasdy
axes de cotle recherche el sue la place
gue tien I mécanigue dans ke mouve-
ment des scionees contemporain. Fing
lemony, seront Evoqués los enjons des
intlustries g mciient ey asuvee bes
scienoes mecanlgies,

Les acieurs

Thembor von Karmdn, pou aprés 15
Premstro (hierre, prond contocl fvec
Lowi-Civitn o'nbosd, avec d'outres £a-
valtte des pays d'Euroge enswite, pour
feur pripeser dorganiser un Congnis
internationnl de mecaniue appliqede,
Cex congris se sl sugcédd depuis re-
guliErement tous lis quatre ans ¢t C'est
abrisl gue s et fosnce o commuALuic
ibes micaniceens i, peu agres la ders
micre guera. devint "Union internatio-

mube de metennigue thddngue ¢ appl
guie (TUTAM) Dés les premiors
échangol de correapondonge, 'idée
centrale qui motivail Uinkiotive de nos
anciens apparalt clairoment : il fprau-
vent ang grunde diffeulle, pasir ne pas
dire une impossihilitd, & parler do leurs
recherches lorn dos renconires de
mathématiciens, de physicizas ou d'm-
plnleurs, Tls ont eonsciznce de
conduine une recherche fondamentale
pvent scientiffquee, oo gui boe dintingue
det ingénienrs méme =5 I'horizon de
Teurs travaux intdresse cos demiers
avec dex préoccopalions, voire des
méthodes, différenics de celles des
mathématiciens mime 3708 aboatiszeni
b des éguamtlons quiil faul résoudre,
aver un égal soie de Neapdticnos gquc
fes physkocns, mass mvee des oonipes
driméret sensblenient filférents, Ce
i west prsad depuis confirms la re-
mirrqualile portinenc de cen pregsenti-
sl

Les axes de recherche

Cette prise de conscignce traiduit 1
spéciticite des axes ce ln recherche. O
comprend micox imtiative de von
Fiimuin si on 3¢ rappelle qu'il gt
aliits Je 1émoin de l'émerpence de
comeepis gqui oustoienl wn noavel gvas
pir b Iy mecanigue des Muildes, Le pde
munjedt des tourbillons, notamment
pour rensire compte de la partance des
avions, soupgonné par Lanchesier, ap-
paralssail avee Joukowski pour fe profit
et plus turd wivee Prandil pour les ailes
d"envergure finie de grand allnnge-
mignt. Lu trainds des obstacles pouvall
duns cortnins cis &tre capligude ol gvi-
lsfe pvee les allées de warldbons, mans
plies souvent af plus fordumenizlement
aver e comeept de couche limile fnine-
duit par Prandtl. Cc sopt deux
exemples de Vi des otrjectifi de 1a
repherche mécanique de ce sigcle:
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Thesaciar voin Bimin

(V321663 Ingdvees hongriis
mabm s amaTicin, mombne do
I Acaiemis ges sgenes ds Pars, 1
fravaillé to l lourhitong of Qurla
fudisniaten des dviong. | Adackma
det soimnees - chehd Jaan-Loup
Charmasi]

menre oo cvibence lox ELHEEEs, li=
siructuirs, les micaplsmes pouveniani
oo wiruclures alin J'acoudrir une intel-
llgenes J;Il_.-. iTinds des masivoments ¢t
ibek -.ﬂqui]il.'rrr"v: Covmimgnt & effefig e
passage dhune souche Amite nminsire
L une couche hmite turbolente V
Comment iopsent les sliuciuses colhd
remies T Comment niodéliser bn cacnde
des grindes eiructures pux pelitcs
alrwetwres Girbnilentes T Conumenl sont
Buuveinces i€ instuhilitdés, lex struc
IS p._'“a;l-hi:qlu."- unxijuelles eltes dom
nent motssinge O I suite de bifusca
tions T Comment comprendre les infer
achyins des solitar 7 Camoent earne-
périeet epdommagement d'un napd
rimn, bes prandes déformations o one
pitce, les mécanismes de Husge, s o
veut comprencdre ot mabireser los opéra-
bons de mise en ferme ou Temboulis-
sage t On powrcaltl alsdment oultiplice
les exemples momtrant gu'l ne seffii
puih il commaline les equations, davai
des théoremes d'cxnlence el o'deriie
e |_rr.|1|rL‘- PTOEITHNMES ke clieu] o
farger lex poncepin o copvirsise des
muléles ouvrant lintuition, 1o compré-
hension et La molimse des phénomsnes
Ulna deimieme axe de recherche s'cw
dessmps aw niliew du siegle 2 0 convisde
préciger bes milieuy ou les matériaun
pris en compie, [a mecanigue des mi-
ligyix cortinus rlnl.:l_.'|1|¢ AQPOTEES &) T
ponEe D s et mideuy akpes d'miar-
pciions thenmomécaniquer gouveTRids
pat les Trom b de comervatien de o
mmasg, de ln guanipe de mowvement ¢l

e |"dnerpie, Chy el amsk irapes oo
' mudres wnldrioue que Jos Moldes of les
wfides dlastigues ! pites; poudrons

pels, crimtaux lonules, matidoos |'|i-|='l!-
fued, madrioy composites, sols, me
rhes [1 fmst mbors, podir chisgue ms
[Weu, ccmro dcs lom de oomponiement

Devam infinic vanéid de mandrioux
afferie par o natuee. i diche appaist
décnurapennte, Ménimoins, la Uharrmii-
|_'|_lI LTTE RS e milieuy confmus, ex-
tension wn e hordie de b thermasdy-
pupnigue clsbpua, offe un guide wile

Abiesk 3 ouved wine mecanbgue des mmdé-
many continug dont Vofel el J¢ mo-
deliger simplement les Inis de comgens
temment, en dEfmissunt ey varshbles in

terion ot bew rolugsons suxguolics ellcs
voni obdir. Chest Il oub pouvent Sine
pres 20 eomple e riaulings des phys

cieny du solide ou de 1§ matieie
condenito; poR pad. par guelgii
midihle WLIIEEEHpLEC, IMAIS PTdace il s
progessus de locolysntion-humo
peidisaizon fodsant intervenir, emire le
pasini e mundkdre de ln strushure mas
proscopeigee dtudide ef s dislocations
el bos défmsis eonstiddrds par le phys
ciem, wne celiule représcntative intcr-
médimine avant oone cchelle microscopi-
quec par rapprt A la stroctione €1 ma-
CIOSCOPIGaE Par TAppiTt a Téchelle dua
phidicien. Los propréids ecales en un
ot o SUPUSIRS 8002 les THAOEEELS
globales de In celiule gui le fepréscale
Minus e wanines gi'on début de ceile
visle thche gy, sans ihile, DCCUpETA
'||'-|||.ll|.'||:rl- s mvCCamorens

Usi wrisidime axe de recherche e
ikl ik &re oabhd. 51 o mécimigue

Shmmgatioh nemériguo § MONERA o2 'dcoidemant Benssinge ditel o ol
nédlon pour avean ragide. Carty ces reembras de Mazh (M = 0,75)
{iS ONERA).
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sl mas ung discpline milhamstigde,
olle comilust simvent & dey prodlimcs
d'uiie grande nem el poar e mine-
maticien, Mécanmcss e mathemili-
cligie st podvent ainsl appeis o leur
séwdlibion. 58 ool o de fecherche priv
longe cebul de In mécaniijuc matinaielle
isalinamelle, 8 Gl aokdr | seulation
e on i it 1 gnenre. Les ditve-
joppemsents do Vamubyse foncionnolls
ol midrtout lon pireahililés sans oesse
plus grandes qu offant les ordinnieumn
i analyse poméngue, ouveont did
winipy el rechande fascinnnies, L clode
e siruciurce aux Hq.',"ll;l-.cl.llr-. k-
plexis civmadrilites pves dos maletiouy
au compsprivnenl lincment modclise,
rravailliand duns des comdindms e -
nnement es sévires scralt tiales
mroeml b de parice wanE co8 MdYUng

Une place centrale dans la
physigque du continu

Les amilihioes g 1o medeniigue des
milices contings permetiont ddiudic
wne graide varicis e satuuiaons phys
giees, 11 ext possibie pir oxomple de
trafter des melimpes, des milicus mualii
phasigues aved ou aon changement de
I'Ih.“ﬂ'. dies aalicus resiehls, des LB
pogvant s dissncier o soreonmbine
Naturalloinont, les doenticam 9 lics
donnéis e La cinétigue chimigue o
flactioons en jeu didvenl Sajouter aux
;:.,|||:|1||1'|l\. de cupservatinn felsnes,
gerites on gdnéral wvee bogrs termcs de
wpee. Cin Ecuat .,'|_:.a||_'|l||.'|l.| IralleF Gl
mduvenents e meltoux ébectrisds ou
cleetromagnoiigques, A condiipon
drujouter nus lods gle consctvation
deriles en lenant compe des effors ex-
iéricurs on intdncan dwigne lectio
mingneihgiae = o dguntioi de Maxwell
of dex bois de [a podopisotsion el de ln
pmpritisataon. b ouiste g« Ol
mieanige =, wiee = Bip-mécanique =
Adrsi o mccaniapue EonCImpanine ap-
parili=clle conune bourmnssng le cadrg
ddbude sle mulyiples dhisciphmcs ou ln
deseniprlion ahénnmdnoiogigue sont
e e retent. Ele pear @re ams)
considlérde eomme le fomdement &upe
physique des milieus suitinus 4pui £
ilie: e dguililares et les mouvaments,
quelle gue soit |a notwre des Inierse-
(AR E{E R T

Les enjeux industriels

La définition de la mdcanigque n'a
pas chamgt - et b schence de s de
Féquilitie ot dhu movcment b de lap
plecation de ccs los 4 la eonmisanes
tha momicde g1 b 1n oopstoction e 4 Ldl-
Iatlon des machings, O qui i dhangd
cesd e pivoaw deg nos CXIgeneey. Lant
pour ba profondeur of |3 nesse de mm
cONMUESRANCES gue poud bes capaciles ai
oz perlurmances de s machinge 1|

i E CORAMBHER D) CHAS 1

fwwt = wngarmer « dins In mnilose baliles
fes tochnnlagies bes plos nowvelles ;o in:
fofmatigoe, sutematigue, opiligic
lectronigue. ., 11 faut érendre lus
i |::|n|;|-. d'ncteen de nes .||:||_'\-.|I:'I.|x el e
mod machincs. La meicamigue CORmE
industric jouc wh dle central darch
feote (ndustrizl, Industries mécanigies
NiE wErim i nditsamanel g ferme. sranadonr
melics par i CFAD [Concepiven cf la-
Brication wessides par ordimaieur), les
switemes experts. bos atcliers flesibles
et bos premidred avancées do Fintelli-
pence nrtificielle. industeics d=s Eranke
pofis, indusines acrospatiales makiis
snnb en oalee ey prollomes d'adrody
namiyue, de propuelsion of ke rlolmge
indusiries nuclénires, industrees d'ox

iraition, [ndusiries du ginle clvil et de
Lo eomsimuciiam, chscuns de ces lechns

ques faig uppel, of ke plus én plas frd-
guemment, aux progoes s plus récents
de plusicurs scienees mécaniyjues

Paknt n'eal besdn d'ctober fes donndes
sur bs ||-|r||.||-|_ lisw chifines Jalliires,
Tes vnnl i gy gapaarTalions., powr neps
liser Vextroordinaie impect e e
wedence wur ba vee du pois

Puisl Cerman, Sevicimie Ponpdiue o
I" Armdermie des s ofEsszmr 4 | unever:
sl e Wi rewpen i Labcaaidsit 9
iR ESrLE inE on s fiLlA X2 OS]
vl Parm W1, loue B, 4 placs Jussicy
TAIUY Pary Celdew 16
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MECANICIENS

AU CCEUR DU MONDE EN MOUVEMENT
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La mécanique

en cing chapifres

L'imoge que I'on se foit de la mécanique se fimite souvent & colle des
mécanismes. Cet azpect reste deo toule promiere importance, maisla
mecanigue englobe bien d'autres disciplines. Lo conception ot la
construction d'apparsils modemes, comme col avion Airbus A 320, sont
un bon exemple de la variéts of de I'ompleur des problémes qui peuvent
s& posar. Tout ou long de ce dossier scientifigue, ces prablomes seront
développés sous leurs aspacts los plus modomes — of dans une
perspective beaveoup plus large que celle de Fosronavtique = tels que los
alfrontent actuellement les chercheurs. Cing grands chapitres
apparailrent, carrespondoni & cing gronds chomps disciplinoires de la

mécanique,

La mécanigue des Nuides

L'wmdliesntion des performances né-
rodynamigues d'mn pvion Béeesie dvi-
damment une excellinie connmEsance
de P'éooulement de Poir aatooar e o
cellule. L7281 e rile do la midcaniyue
cles Mubides que de mniiriser et doowle-
mani, Dhe cette discipline dgalement re-
kv Iétode du compariement des gaz
dons fes réscteurs; de leur compres-
siont, de lear combustion & de leur
tection, lacteuis esseniels de bon rens

ament. bois mdme daee wn avion, la
mdchnigee des Musdes ne s préocoups
pos gue de gar: e dooulements de [
qiicles dins les tuvauterisn pe sonk pas
wn probEme minour,

L acounstique

L2 hruds of'am wvinn, €'est o abord ce-
|l e dew motewrs, Lo nuiginces asio
cides onl EfE en megmentont aves I
recherche de poussées de plus on plus
g.lnndl.':l. o1 lits voly en haute aliitede,
Uim sait que kes monisges de rdnelicmms §
ol i omt permin d nbaissor sonsi-
Mement lours niveaus de bruit, Plis
géngmlemen, b eéduction du b §
ln souree caf 'un des phles de pe-
cherche Tes plus floomds de Pacousi-
. Le bt r|.|.:.'|:u||||.L vin exi€ricur
ne doil pas foire outdier ool gui régne
o Viniérieur ef gu'il Toul Svidemment
lierites, €1 enptre mokns bn lntigae mé-
canigue de certaines pigoes lide miy vi-
Bratbomi seoustiques aoxguekles elles
BOHIT BOWITH RS,

La mécanigue des matériaux

Che'el s agec A'Elémonts de atrogiu-
v, alin frain d'ailedrosmage o des pidees
do miteurs, o résisionee micangus
ditponcl al'yn chnin juihisices de msé-
vimik et one wlesit connulire postaiic-
menl fe compriemend sogs diverses
sallicitations {vibeations, jeaysdralure,
cle.j. LUecl re pose fowl parmculiene-
manl jeour des MalErraus  nouvedus
comme los composiies, ou encode ks
sipecrilioges des oubs de grhines,
Ces solliciiatkns peuyenl prosvsguer
ey idominapements, Toat |1:|rli|,.'=.|[1.}-
remicnd par fuligwe des materious, e
dévelippoment dex fesures qui en 18-
sultent peut dire malteed groice b b mé-
cankgue de ln rupiure,

La mécanigue des structures

Les difidrentes partles de ['maion
sl soumises & des efforiz, el done
sttssent des déformanions dont les lis
imites seeepinbles disivent Stre porfaie-
ment détermanées. Cesl le cus, par
L"l.l.'tll|!l|:. pour bes délormamtemns H.,:'unt-
s par les Enteractions ciitre Ve of ls
structure, Une partie denie ellcs peut
dire axpérimenide ai omirs ol eeials.
Mg, dhe plus en plue, I mécanigue dea
siructurcs I]-E'-'EI“[I-FH:.. price aux
progres des gros ordinateurs, des -
diéles numérmpucs gui pormettont de sk
muler diss leur coneepiion be comparic-
imeni slabigue ot dypamigue des dé-
menls s des contfaimtes de toules
origines

Les mécanismes

et la tribologie

Liis troon dpktorrissnge wuy sysbhmues
kg fenpetwre des portes, des scisme
neurs e volels sus essuie-glaces,
J'-tl.|u:|:||:1|:||.'||l micanujue o un uvioe,
ciumme i toute machine complese, e
un meikle de inécanismes. Frotement
ol wure en oonditlonnent le bon Tonc-
tnmnement. O aud s& passe si conkact
de dewy médes on mouvement relabif,
lzs sodutions de lubrilieation 3 adoper,
sord et domaine de In mibologie. Mok
cetle discipline ne s'imtéresse pas qu'h
La recherche du froccment miinlmism.
En selive oussi, pur exemple, 1'énms
dus frginage gl do comigct Enew-piste.

Lawvion & 3207 2en oours o'esans A
Tedauza, 11 peit Airs AHAns 0is mbleas
CFS 365 00 V¥ 2500 (pnnlamps 1385).
B Abrospaiale)
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FLUIDES f'./ /

Les fluides partout

Ecoulements de gaz, de liquides ou de milieux complexes, de quelques
millimétres par jour @ quelques kilométres ala seconde, a I'échelle d’un
capillaire ou @ celle de I'atmosphére : les champs d'études de la
mécanique des fluides ne cessent de s"étendre.

mmm Georges Charmay,
Miche! Combarmous

Jisrmee cpud Boor est offeet @ oo sont bos

{Inides. Ch'ils solenl garcox,
comme "hie, ou liquides, comme 'gau,
i Mukifes wswels ont pour e plupar un
comperrtement dit nowlisiien, cor nflom
s fopoes Ou cmtrminies micmed, on
lour sl restent ropartdonnelles mis
vitesses des défopmailons kenles, e
cuelficiom de proportionnahte ciand o
viscomile, MAai-dell de cowe situgtion
simple, la rhéologic, scignee di
comporigment des milieun confinus,
¢st d'upe gramde atlitd pour lis ons des
s complexes, tels les solotais ol
ofdales ou les plasmm, phoses gas
souses conlenant des particales char
gdes dlectriguement

I I coulant o oceupeil fouf o we

1A LE SOUINIER DU CaES T

Maotom gque Mypothése de vsooire
muilde o e Tuide porfadt o'ese jamnie
arletement obsepves en réalité, bicn
que @un grand inlesed pratigiee, il
partculicrement dans o can cos Soou-
femenis lbres Ehoigncs des parois. 'ap
ailleurs, le pile préponddrant [ode na-
turelleman gor |& masse volumelgue
conduit & digtinpuer les fluides
compressibles et les Munbes dits incom-
presaiblcs ou en sruntion v,
eelle dernlére cotoetdristique pauvan
-:-'|p|31ii|1.|cr witx Tigpuides 2t de {apon ap
prochée aux gie w doplagant & failsle
vitesso, doms des chnmpa de lempena-
e wEriiorme.

En dépit du travall consichbrable of-
fectiud aniétleurcment sur la polure
meme des fhides, de Lirges chinnps
drétude resten) ouverts, Cesl bo o des
dooulenmis sanduing, complenss [sar
|& pioture du snng . L sl A

tenu de o diformation consianis ddes
veings of dew arldres (hémorhiologe:)
Lt e cpn égalemen des Sooulkements
polyphoigues, et Hguide-giue pour les
evapirpteurs-cendenseurs, sk g
saolide sous fomme di poudne hpersde
pour la combation du charbop en Kt
Mubidiss. Coeal le cas epeore dow E0oale
ity en milieux porens, quil S'agHse
do matbrimuy de cempstruction o by
gaving=s0 zvge Deatrpction petnoliéne.

Quelles vilesses
et it quelles échelles ?

Farler du mowvemort o 'an - fluide,
okt st dennoe, o it um repieg d'ob-
servillion, en géndml une pare sxlides
al considérer bes mouvemenis relatifs
du fwide dans e pepize. b g
dos vilcssed neinfives el extrcmament
wisite, de guelgues mullEsEes T joiur

E & eadation numdiue, & [ OHERA,
L ds 'Boocmimant petour da Tanan
iy Hermds (altituds 33 km,

Mach 5. brsidence 10F) Clleul par
realuhinh Ges daumaliong a'Eer

Dz OMERA).

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf

AR

Hissgtiquaman
Archimbce (287212,
ol -G). est e éowseu de
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Pegape; = [gut Gorps
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warticale, Srigid e b an
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au-centrn de gravitd de o
corps =, (0 PeEals dela

Hani de Piint
1E5=-1771),
phvpscen franchs, 831
|'invinbaur d'un appansi
res Bmpds mesuraE|
viesss iorals des Tuides
Ut (LB comipareE deen
griliges qui, s O un
mashamalfe, dohnen A
pressoe dynaTrige
rlr:-uurl rntdin 31 Can &
viless2, (T Acagina
(a5 aoigees - Fhot

|
|

8 Sy GogfToey Tayiar

«  (I1BBG=18T5) &
Gramde-Heekagna,
poeTirdua e fapon $écesive
i B connabszance de L
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litre ou jeuane initié 4 la imécanigue fait
place i la motion de particule flude, og
tie valume CEemantuire :cp:a"_!.ﬁ_:nlrll'if cn
emilicu porey.

Travis exemples récénts de houte
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Les écoulements turbulents
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FLUIDES ///

La mécanique

des fluides numérique
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Iy mecessiie & osveriure g elle se dot
d'nvoir viss los lechniques ipodermes
A, e -.L_--.-.:Eu|:-1'-r'n|{'r|r ceesteaint et
continu des poasebilitds des aichna
Lk, nssaedd o nilledss ok progres de
I'.|L1:|1:.\|' 1|l.|mrri|,|1|r permel arman i
résoudre complitement, dit imotns d°a-
vapcer dans lo résolution de guelgues-
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Gaz sur réseaux
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qui régissent leurs collisions, on  de similitude pour ke compares & des  on aeuvee sur des machines spécinlisées

montre & Pmde do 1o mécanigue statis-
mhapuee guit e comporicanen] movion du
eystime (o une échelle prunde devani
Ie pus do réseny sous-Jaccnn) ol ool
d'up ghe rdel Ayant détenmind por ln
tpdame lo witessy du son et lep valours
des coelficients de iranspori, on
connait kes wvaleurs des pombres do
Much of do Reynobis des écoulemonts

domilements riels,

e felles simulations onf &2& réali-
afies avec succes dans des siuations ga-
prtrimieniakes bi- of rdimensonnclies
pour des desulememts visgueas 0 bas
pombie de Reynolds, ning gue pour
ied Eeonlements diphesigues of des
mélanpes rdactifs ou noto Le algo-
nithmes eorrespandanis sont d'une i

[nuremaie cellulzire] qui présgnient un
excellem repport efficeci&eodd.

B Merre Lablemand, directens de re-
cherche an ERE, fogponaahls do GRECO
= Expérimentaling pumétgus = (EfHECLD T
NS Eoode normale supdvisons, Lahéars:
yiMre 1] 2, nie Lhomaml, 758
Traris L'n-ﬂ: ii%.

Les fluides et espace

De l'instant de son loncement @ son évolution en orbile voire @ son retoor
sur terre, un engin spafial souléve des problémas de mécanique des
fluides tout & fait spécifiques, hors de |'expérience de I'aéradynamigue el

do I'hydrodynomique clossiques.

e Joan-Claude Lengrand,
Creorges oi Nicela,

, ére spatisle o comnwence par

l2 nige au point de lnnecars

et bn méenmgue ibee Muides o

ek & la hase de In réalisstion de leur
sitdme propulsafc luvires des mio-
teurs-fusdes, pompes  d'elimentation
des moteurs b crguls lguebes, Ces éle-
menls e melicnl pas ¢n 'p:u ek pn'rl-
cil[nw.lfhi.-mqun Emghiaus ; mais fa rde-
nion d'exigences tris sévires de parfor-
marnce, de finbilite, d'enpombrement et

dde poidy est caractérstigpue du domming
appatial.

# Lo balkstternent o wive miisse inygsor-
tanie de Inguide dans un réservoin peul
aller ;usq}r:_‘h sendie wn satellite ingon-
triMble. Par willours, Popesantour gose
le probiéme de Valunestatiom ded pro-
puelsenrs 4 parlic des réservmars d'ers
gole. 11 faut, 'une pan, dviter que e
iar de pressansation forme des nilles
pu seln i liguide =f, d"anire par,
imninienir Te guicke an contact de 1'an-
fice de portic du réseniolr. Sur terme,
cos prodienses sonl réanlun = nataeelie-
ment= par Vintersontion de le peon-
tewr. ans Mespace, 'ong des aohriions

comsiste h explomer les forces de ten-
siop aaperfiselb

# Les engine spatiniiy wonl contidioa
par dies pets de gar s de tuydres pro-
prabsives. 1impact des jots sur ke glg-
menis feli que papncax solaires ou
antennci ot eliffiale & dviter: Lo de
In coneepition do "engin, 1] loul prdvar
les effieis dymaminues et therpdgues de
Pimpact sur ke surzces touchéss. Un
probléme analogue s pose pu coan
des marewvres de rendeg-vous et d'ac-
enabige, par eacimple core Pavion spi-
ial Heesads o la stofinn orbitnle suro-
péenng Colbenbus

& Lin satelline dodl avacoer par mmyod-
pement [a ehaleur qu'il regot dusaleil
ef pelle que dégapgent som Slectroniguc
et ses symtémes propulelfs. Thes sys
Lemes nouveaus sant i Pétude | deiix
partien d'un engin spatinl pourrmen
wdchanger dles fnfsecais de fines gout
relemtes de Hyuidd, Les poulieletnes
ayani un g sarfacesimasne deve
aurpical un excellent coetficiont ab'é
change par rnyonnement avee o mibicwe
wmibimmi.
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& [iersction aves 'nimioiphéee dor
ftre prise en compre Inrsguun satellite
gvolue en orhite = bassew, oo ralson do
Ls présence d'une atmosphiéne réziducl.
ke, Ainsd, I3 dirde de vie dun solehiie
diotmeration militgire et de Vordie
du mois en rason de o trofnée gu'il
subit (foree de freinage oxercée par
I'atenosphinel. La siation orbitale &l
ropdenne Colombus aura le midme pros
hlEmi, mials A dire mvitailiée en
crgods por Vavion spatind Hermes, cl
(e prl:lpl'.'lu:un COMCREEront & Iraf
née. La peédvisaon des foroes de wralnde
releve de la dypanilque des gan rand
fign, Cest-d-dire que on considéne f
Fax comme up il diserel {oompos
de moléenles) alurs gue in mécanigue
des Muides classique le considere
comme iin miliey continu,

* [ans los annpfes JE sont apparies ides
projets de véhicules hyperidnigues,

T

MaACH=10. 84

comae celal de "wvon spotinl Heomid
T fawt prévair Méchnulfement et 15 ci-
raciéristiques sérodynamegucs de oy
vihiculea avee lo meilleure précisian
passihle pour les dimensionner an plas
puate, Doivent Stee conmilénds avec bne
grande anention la niedElisation phyat-
gue dey problemes d'adrodynamicue

il LE COUmRHIER DA CNAE TV

___-._-r'..-'_"'.‘-_:_
el
____..r"'

bypersonique, In mekure des para
metres non sccessibles wu onloul, bes
mbbbes mothématicques, bes méthindos
numériques, les movens d'essal el la
midiralogie nseate.

On profite, bien cntendu, dei
progrés récents dans le domaine do cal-
cul (ordinateurs of oodes) ef duns le
damaine des moyens d'ceaal ot de me-
sre, of on o'efforee de progresser dons
lii connaksance des processus phyii-
gues leh gue Ta transition laminasre-
turbulent, Ia tigbulence, I physigqus
dow pur (thermochimie, propricies de
transport, Tavennement) of bes inierac-
tions gaz-porol (cotnlyciie, coetiicients
daceommasdation, forme de interlace
d’shlakin)

A et glfel, ke CNBES e in DRET
lnneent une pction oonceride cnlre s
brrmioires du CHRS, de V'Ulnlversiné et
de 1'0ifiee Mavinmal f Erules ot de Be

W
-
./

T

-
.
=

cherches Acrospaiiales, nved L pariad.
pation d=s industriels impligues, o -
wvanir " Adrspatizle et AMLDRRA,

Les cxemples alés ol monisc la va-
riétd des problémes de mécanigue des
fluides duns le domnine spofinl, Loag
complesié ezt telle gu'wne approche
entitremenl théotique esl Talememn
pimsibile. Blais pur aillewrs les ooodi-
tons particalitres rencomirécs ddans
l'espoce st difficales & simaler en Ia-
hogrnioire: Lo collahorotion €1role
entre théoriziens ol cupdmmeninicun
apid i pormis Jos sdalisations romars
dudbiles de ced dernicres anndes e

ne foujours use nécesing

leas-Cinede Lengrand, deedizul dé rs-
chercho au CHRS, respooaahles ale Pequigs de
gecherche Cag randids - Hyprosomiqus, Laho-
yaboire &' sfrothermigoe oo CNERS. 412, ous
dey Cragdey, YT Mcudon

Cremrgen & Micols, |npfeieur en chel de
mmrmnlt. ched dir gromjee & (mecankgue e
phywsque ded Puldes) e la Dirgetn des ge:
chorches, Epades ot pechnsgues (IFRET), 26,

. toilevand Vastar, 79 Pai Arinta

Cartn dhes nombres de Mach iocau du wiikoge de tressian orbile Des qu
I, sontprivus par e caicul. L wilicule do transdert ortetal pooira elfectuer oet
ehargamanis ¢ enbile én exploitsn s faibles lorces adrodyramiguis qu'e gulrt #
brrvarsant i haste simosphiie, La face meadds § | Soociamend nef o calgins
&'gliieolds proiongée par o bong de ciek 5 Avions Mares Dzssgull - drsqued

dwiation 150338).
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Le cas d'Hermes

Lo fuseloge de lo novelie
europaenne Hermes aura o
offronter dos phénoménes
physica-chimiques inhabituels on
aéradynomigue. Leur privisian
mabilise de nombreuses équipes.

m Thierry Alziary deé Rivguefort

ompard & lo nnvette américik-
C ng, 'svion spatinl ewropeen

Hernts 58 netieasent plus il
(10 m d'envergure aw licw de 24} moas
sa rénliantion es beowoouy plug ardue
En effel ln mission type comporte ln
Eh_l.u.;i.i!ﬁlilus ke Lln,‘:purl Intéral ole pius de
2 0Nt km par rappeart o plan de 'erhi-
te: I'avion devra dong disposer d'une
cerinine manmuvribilitd on vol byper-
I|.|.1-111|;|u:.

Aves une suuife de 3 m e diamétre,
le fusglage est proporbdnpelement
plis gros que celud de b navetie ameri-
cwine oo qui pose des problomes ofeo.
dynamigoes nux bosses vitcaaes, Muds
la question majeere est colle de Pé-
chmiffement adroihemigue lors de 16
rentrée das 'anmosphére ;o tallls -
dulle d"Hermde o un cffet déinvorable

il rend le problime de ln prtection
thermiigue beancoup plus Jdiffisile & ré-
sl

M est techmigooment mpossible. de
reprodulre compiéiement o soafilege

—————— = -
Dyt e e

e N T i

Extrados a=35° p=0° t=6.28

\isusimation, & mayen o 'une pelrtun themegseesible, Ga Be de coalegr sur

I'Entrados ' maguesie hpe Hammés § Mach 8,15 & 35 o' inpdence {
TRATLLT 0 RN PO i Sh e (ot 20 A3 v o b o dlul Tusadags.
{Clicha J -1, O3 Cosks- UA 181)

bes conditions renconiides b o un vl
d'Hermds & tréas havte alibde. La
methodologie retenue et dong de wali-
dier ded codes de chlcul en s nasurani
gue 'effel des divers paramétres est
correctemnent privis pour ded cod lesta
ssmpies qui font "ebjen d'druded déail.
ftes dans plusicurs smefflenicy,

En ruisen des hautes pempratoncs
o vinsimage du nez, Pécoulement e le
udge de I.t:l:l"l-tl raaenns chimdgues.
e 1n nniuee de lo parcd pewt dépendre
ka recomibinnisnt de cermames Enpén::
chimigoes. Ces efferd sont inhnhinwels
en aémdynamigoes, ef lour prévivion
nécessite un gros clford de recherche cf

t 1
- . ! " 2l bkl Er A an

L'aérodynamique classique
L'emalioration de la monceuvrabilite des evions ot la raduction de leur

troinde exigent des oérodynamiciens qu'ils dlucident las mécanismes
easentiels gouvernant les écoulements.

mmm [Tuerry Alziary de Revuefort

I a stracture des aviops pécunta ou
on prviet laln toés lorgenent ap-
pel nus motériany nodvenus

dont [a p[rlpu:'lin:m oo mpsse atleind

L5 %% mur un aveon eomme e Bafale 11

en résulte un allépement de lo strugiare

et ba possitalitd de sopporter un Tacteur
de charge dlevd. [ auire part, la péad
ribisation det commandes de val dhoc-
trigues pérdes par des calewlntéurs

pussams of "udblsecoon die véom ra-
pides pour pelionner kes gouvernes ren-
dent posrble des modes de mioiage
ouveaur ol Stendent B domame de
vol de 'ovion,

L udredypamicien’ béndhcie done
duse letitede glus grande pour’ lis
copception gdomdétrique de Pappared)
s soalbanément i et comimonté b
dee problemes aouvesin posés, par
cxemphe, par b possibilitd oo frire vo
feg Pavion & des imaldences trds dlevdes

de développement gui russemble les
Cyuipey Slrople nmes 2l |.|.1.|.|:|l.1|.-|LE||.|I_ii:J-
pent plusicurs libommiowes du CNRES

A partir ol fin de Veapnée T9ES,
caperimeninienrs €1 numeéncicns de-
vraient pouvioir vonfionier lewrs fésal.
late én wue e In walidation des outils
fusivériques qul pemmsetiront au maktee
d'mouvre [ sochéod AMD-BA) de défi-
mr compitement lo projol

B TEieny Aldnaey de Royuelon, profes
icur & Pamvenidd de Poitlons, respomatdo da
Labominjee @epuibes adrodynamigues. (LA
L CENESY, undveruld Jde Payien, LY rue-de
1P Adreliiie . MEMEE e

R T LR S L P A VYT S BT ERE i (1A b B L e

ow i wvoir & fenir compie du cargclins
foptement inslutionniire de |éeoules
meinl i ou changement fomde de ot
timacle die Uappareil

[#F moyens nctuels permetient au
oongepreur de tesor dars an environ-
nemenl informatique interactii 1'in-
Muence des divers parmmétres af de re-
charcher une premiéne optimlsation da
In forme de Vapparsil. A Tissie de
sotte phusc, des toste o soufflerie per-
metant d'éudier de fagon dérailiée los
phémomines mil prs o compie por be
modile mmérigue,

Dons e codie die oo processus, les
lebarntoires de recberche intervienaem
3 plusiymrs oevenux. A plag de li moe-
dilisation namdeigue dlobond, par lo
wcherche dalgonthmes plos perfor-
mamnls oa prenand migux en esrmpte bes
decolloments dus aux effers de la visco-
pltd de nir. Sar le plan cxpérimental e
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!

& crsaitg, pur e dédvelpppomant de toch
migies moivelles gui, apads ol
arpfes de metiration dxme e labora:
trcy, pouveni parors dibe Fhses o
ieuvro duny dos soufllerics indudnelics
commee o2 ful 1e cis, por cxemphe, paoir
Pundmamidiric nser, Mui e'est sirtoot
ey essayant il'ucklar bos madcaniin
;lh':,'h“!"p.:l-\. resankncla fju pridve el los
connlements, ¢t on cluborant ks mo
gléles mathcmalijucs gui pormgdtant
e les prévedr quec lts labonsiulies du
CHRS participent i progres de Pacio-
dymam b

Ln gxompibe die secherche et fourm
Tral la sodke fisatbon di ['.Ifr:'ilj'l'lulilli'
e bstationnaite de Favion soumes i
Ta durblence stmosphérigue. Le vol g
imlies tarhualent, sutre Lo datiges de le
wructurg g1 Pinbinliarg des possegemn
P iR aviem civil, posg des prohlimes
gritiques pour un aveon e combal v
lant A ints basse alttisks. Le plote ot
wlors sodmis & des (helourg. 38 -.‘hllrF'.'
it ptionnares rros invalidanis dans
une pluge de frégquences de 0 4710 He
Enwirnn, e guil augmenie e Tidgue
derreur de pilatage, d'od un peel don
gor compie tonu & e progimidd div sl
(10 & 150 m b, L sofulion consisie
utiliger un contrdle actil sur lex
commufiles de wil pour ghearber o
furbulenin, o qui récesite une bonnpe
vonnnlsmnoe o entrde (lurhalemoe )
et abes penetoens dee |'pppareil paor deii-

10 LE DDURAEH DU CRES T

A

i T b dbe commuonde appropriées
Li Mgeire llustre cu 1vpe dle rechorche
yiel comtion be calcul et lew eosn en
soulflone e en vl

Un muitrg exemiple de recherche e
copmtplug par I redudion e 1o tuaince
des avinim abe tranapare. Cot obpeetl
gl deveno csapntie] sy Soum dok Wi
need T en rabson die lo heuss du prix
by pépnode, ot i reste jsiilie par le Faal
gt fe carbumnl woprdsunle envirnon
20 % du codi operatksmnel direst f'on
appureil. Lo trainée o1 oanstlicee,
poiid pres de ls mortid. par lo trainde de
frevtement de 1o couche limde gan o1
rariribente sur b mijeure pattle de b
putfoce des avions sotucls. Muosicurs ln-
haratoires du CNRE dimdiem des dis-
persitifs pouvcaug appelis maniple-
teuri de turbulence gl prodoeguent
une diminuion locale du fmrtiement
turiulend. 11 est tmog 100 psar sivalr
de tels dixpositify apparaiirenl wi o
it idek avians commercidisés, o
des caaais ¢n vol sonb i en enars aEs
Frats=Umis ¢l ced secherches sppli-

quécs contribucml oussi, & un nivooy |

plus fondemental. au progeés dis
CLIMMASAROUS sl o turbtlence.

Fhicrry Aldiaiy de Roguilingg, prodes:
et & Punlverald de Patinets, l|.'<|l-'"'r|-.l-""=.' i
[ aboratosne al diuiles a.'md:.:lul'.llq'.:_i [LiA
191 CUNESL. andvereile e Poriers, 43, riie o
" Al rombromn, BTN Fodiigri

W pustte &'un mvion fype Rakale en soulllpne subloniqus: || agi d'una ~
manyells sstrumrantie destnds mo gcsas an i, (Gl P Ardoscas - LA THE)

Les voilures
foumnantes

La modalisotion des écoulemanis
avtour des pales d'helicoptéres ou
d'hélices fronssoniques o nacossile
la mise ou point de technigues de
mesuras instotionnaires originoles.

e (i Marescn

g performanccs, dans diffd-
L rentes condiinns de vol, des em
pins dodds dhdbies o de o

risps, sonf inbumires dos dcoulemeiii
nop-pofmanenis 1 tr-dimensimnels
pénénds awtour cf dom lo silkage des
pales. Lour amsdlioratsm e lewr opti-
ruisarion matvenl les Stualed de modes
Tbsiin |_'\,|:|1_'|||||.n||'|'..1.|l' el e e de
cos eooilements. Diver engim on so
vice ou on projel doivent on profier
helicoptenes & gpraonde vilcsse o avenos
el (de Ponlkre de 308 kmeh), apjan
reib propulsds par des hilioos orien-
tables en bowt Jarkes permeiiant ke
dicodluge wettical |:||.|r'-. l= yol comven-
tionnel o avancenmient, avions & g
lices rupides dvoluant 4 houle i
juie eb grande vitesse (de Tordre
e W ket

L -.Ie-.|:|||11-|mrr1|,:||.|t CXPCTIEi
onil conduil i Elaboration de techai:
gues de mesuses J'domilements. non-
permanents originales ot perfommanics
ivalr Porticle sur kes vélocimiises ). Eni
partkeulicr, i mesure de la Srculifion
mataninnde s érablissant auiogr de
pales en rataliog ef ke hog de leur en-
vergure 0 CBé mise uu point pour la
premidra fois en 19483, et upplicpuce &-
puit o i b détermintion des porfor:
mapecs des volunes

Lemeemile des diiniibes expérimcn-
Imles wcgiimmes (Erachion, couple.
ghamips o vitesscs, aarcudution...) &
permes - Pdtablissemont d'ui pertuin
pombiee e ot spithdtigues &'évalus
L, dal servenl e base e valudaihmn
ction d nmélioration nux méthodes de
calewl petpellement développées pout
les rotoes Lo [pir s htlices. Cus
Arisides donnent Teu A de memDrowses
sollahoraticdns de recherche colre
I'Uipivessbe, le CWRS, FAdrospotinde
FOiice national &"¢fodes ¢f de re-
cherches aérasputiabes (ONERA] ef, b
P'atrmnager, |a MASA-Ames. En oulre,
fei dindes mendes vur |'sérodynamiue
dick wanluges lpumanics s conerdtisen
Egalement par unc pon cipsation Eclive
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S dilférenis opdialiony curopdiines
de petombées gt d'upplications imane-
ilinies pone les comdfechgur sdponaut
dques, ielies que i cofistruction de 'a-
vian de tranapart & hélices r:||1i|J|.'1 el le
praipel d'upparetl comvertibde & didenl-
luge verticul (projor Eurcka)

B (CRaiadian Maresca. ilirecseun e eechee
che, rosgadniahle e Insli de bl Hhdue
ey ey g Marssalls U A da L xHS]
uttre e - Aae-Alaradedis 11 e B,
T NNN bl agilic

Erats ar zouliieie e dldmant de pale
dmicoptare. God Siémeod et antmé d'un
MasRTAn: oariianoing gl permst de

e pduine ln variation des ingidentes
reacnnirted mar ke pole Ad cOUrS 08 53 resation
B GNAG « EMEW - Proio A Soldeas|

Four avancer, un novire doil
vaincre non seulement la
résistonce visquasse de 'eow,
miais, dgl;ﬂum.-rrl, celle des vagues
gu'il produit et qui l'accompagnant
en avol. Los chanfiers of las
armoteurs 3 inbéressent oussi oux
oscillations di navire engendrioes
par la houls,

o [Niviel Euvend, Giérard
Delfrommeny

o probléme de o résitaece ol
I sancemen! J'un sivire en eai

calmez, qui conditionne I puis-
winee insmilée néecunine, pel glne né
sotlu & P'on connalil 'écoulament uuimm
de ln caréne. O démantre que oot
dopmilement est rifgy par deus aomibnes
ailimensonnels, Ie mombre de Bey-

folds
. e
£l le momiere de Froode
L
o= N,
vl

ol et 1o wifesss e roule consthnte
111 PI.1'|.I.... L s lopgwenr, g Naceéléra-
bon de In pesanteur ¢r o Ln yiscosing
anfmatiguec du Auide. La résistance i

I'svancement peut dive décompade on
dewy termes, om Fomction de B sl of
suf leguel on ne peul godn: agin, aute
firnciiom die Feeul of gu'on pout réduirg
crl oMimissl fen fannes do cardme.

Le promier feem sl e féaminnes
visygiseuse | le second, dénmmme « reses-
tance de vigued = cap b esp U s wy-
qpues duccompagnoment e aval du was
vire, jpaoul £ire clould an fhinide porfab,

Uy denulement de fluide parfult &6
pend d'un potgnhel satisfapumt Pégua-
aun de Laplacy dains e uicde, ool gec
ey ponadifvons sur o surknee hbee, wur
I cugene et @ Pinlin

Le pmoblime de la fenue & bomes
d'un anvire (o o e pladefarme off-

shore ). gui eondifionne sea moeves
iMCHs A sl 0N comportémeat on
résistunme o en fatigue strecturalys, s
deompese cnoung prahildme do diffre
fion el wiy problomes de mynnneinand
dles omdes crédes i ko moosements
harasomlgues du naviee selon chacun de
sy deprds e libertd @ pilnncment,
rouln, wngnge  Chocus de ces T -
hbtmes comporte Pégumiion de Lapbes
dams le Nusbe, nins gue des coadijions
i surfoeg Wi, de cigdne ol de payoir-
nement G Pinfini

Pow resopdre e probléme de idan
twmee dit vagwen, on déooupe In coréne
ol mna partis de In surface Llikm en e
tiies fnewites sur fesguelics on épariiy »

iy = A

Délnrmzten da surtams o s mer d | '2vencie d'un chatlier 2 balbe. fmigs
EaREE 0af WOIR MumEriguE - code e cacnl de ndssiante de vagues RES
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e moprees (ditea = de Banking «) et
s dloubleds warminua, Cln dorr ln o=
trice des influcnces mutuclbes doy dilfe-
remies foccites, et ko congstion de gles-
spimcnl 3y cenine Ues fuceties condujl
wors i un eysidme slgebmgjue inézine

Cette méthode permet de calouler
P'écoutemenm awtour de tows 1ypes de
catenes, awee o e odbe, enoprés
sgace d'un fond cf de parnis. Blle peut
dre divelnppde pout fraiior des -
hlémes complexes tels que bes inlomc:
i gntre coredids de mullicoyuis, |2
prisd onccomple dis effet de peertince

ur les voilicrs on gite et denve ol
Teffet de surfoee pour les divires &
cvrussin o nir

Le code do caloul de péskaance de
vippues. REVA & did dédveloppd nui Li-
Borataire o hvdradymamique movake
(1M de Ecole nathonale apdricure
de mécanigue {ENSM] b partic de
198,

Maes pdeouwdee clcan des T pro
blémes condiisant o piédire In fenus &
la meey, oo engeodre Mécoolement par
dea sogieces {phus complescs of dites
= de Kelvin =] 21 des doublemm iormang
wur I eargne £, ol Pon obsarve Vel
e cos sinpulartds sur une surface E ol
endidire e ravire & faible distance, Le
domaing do caleud proprement diy, =-
e cnire [ oot X, oo mailléen domcnts
firis. |3 résadution seffectuant grice au
eoile MELINA setdellemsent dévelop-
et au Chrospe o hpdbrodymamigie na-
ville (NG e PEcode notionnle supsd
picure dés fedirigues avancées (ENS-
TA). Ensuite. Mipplication du principe
fomdamental die |a dynamigqoe ou mo-
yire permet domtiliser des resulials di
pirs 7 sous-prohiEmes, ol d'ochever In
détcrminatbon des mouvements ¢l die
effoens.

Le code AQUADYMN du LHN e
PENER, fondé sus 1o methmde des sin-
guloritds de Kelvin, pormct également
de résoudie coy prohicmes:

Ch peul misst effeciuer o cakeils
itk secvmnel endre poor alfiner les pésuls
nls lindarmds prectdemment ohiemies
on mel en particilier en évidenoe la
lente «dérives du novire due & la
houle.  Bmspice, lex spécialisios dics
structares pevvent eidculer des effors
pénodigies affecinn fn sttodture du
tigvire ou ibe ln plate-fonme o W askrer
e B0 résinbunge.

B Denie] Tuvrard, prifeocsus 3 usivetsis
bt Paris Wi Grroups: d pd ol ynaniguie savale
{104 HAY CNESE, ook nationale suptHeurs
ik tezhnagued pwamoces, annieriaid Pai V1,
Cornlae 8 'Veeabe, chemin de la Haniéns
W1 Pulssiaa

W Cidranl Felhomeness, ingimiour e re-
chsiehie | 'Edusrim mmiooabe. Laluioig
I glredvmemique noele LA EITY CRES),
Ceoke matlinale sapdrenre by mécsniquo de
Maties, 1, Foe do 1y Ned, 203 Noojes.
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expérimentaux

de 'hydrodynamique

mmmm  Moeriee Selmon
1L_|.'|..I[|:||.‘I'_|.'||||11:|i.t[u|: n REY
mayeits propres d'expéri-

L mientation gqu s distinguent

de ceu de Padrodynamiguee. Trok ghé:
mants Mustrent hicn Forginahe de
cottc ddiscipline. En premicr licu. In
présence d'une surface hibre défor-
mahle proche i oo contuel des ob-
mcled donne palssance b o redistion ou
& In diffraction 'ondes. Lo fheide peut,
d'suire pact, :Imuﬂ_ur d'Beat et jalts
consfgueist senviter 5. Enfin, o forte
denste du Moide relotivement b celle
e I"nit entraine des effcts meertiels im-
portants, abors gatiks sond le pha woa-
venl ndgligds dans V'aif.

i on te lmie b hydrodynomigue
trailizlonnellemeni sppelie navale qui
conceme ouics lzs applications de
l'h},-l.]mdynmm e mU conyportemend
dew peaviees ou des strucheees viantes
(off-shinre, pipumcile... ) en mer ver-
be, trol tvpes prineipauy A'instailations
exaptent @ les hassins de  carbnes, fed
b iz b, Fes Tunmels do cayitas
£l

Il exinne dans le moonde wr promd

nomibre de ces imsiallatkons 1 les Fllm
sgnificatives sopi; le hastin des ea-
rénes du KSRDC (Wi m de longueir)
aus Hizrs-1nds, le bazein prowsansd de
Wapenirgen (240 X 13 = B m') wux
Piys-Bas, Iz basan de houls de T
atheim (A0 = 205 ¥ 10 m') en Norvige,
le grand et hydrodynamigue i
Vardeewil (STCAN) en France (veine
fermes s 100 %= 0104 m® % maxd 20 m!
% veine & 8L 1.3% x 2m' W mani
12 m)

Mime si la France paralt reinfive-
ment bign Sgoipde dins cerming see
tegis [GTH du Vandrewl, dymipe-
ments du LHN e Mantes, dong les i
mensions s¢ sileent hoporabloment
pormi s Equpements Emiversitoires
mandiaux), on st gllige de convdaico
gue les moyens explrocniuus fribgals
wid peu pombazey e parfos Inexis
fanis somme, par exemple, dons §é do-
maine des bassing oofapiques

B Pairice Salmaoni, pedfzmaear, Do
aahlc alu Labommiee i hyibidyrigasiguen 16
yale (LA 1217 CNES), Ecolc nethimals uape-
figure iy ndramsque de Mok, 1. nee e 1
S, 4230TT Nanbe

] Payesbol "Sevmnsgn of the 53257, ponstro par kes chimders

g Aiianiagos poar i “Hoyel Carribean Cniies Lisd™  Lopgusuf
JEE matned, largeur 33 mitres, G d eau 7,8 motres. Quatte moloun totabasrd
27800 chevaux animes deus Bdlioes b poles onemablag, Vitesss sapdrisiee 21
ropifs - [l mamibieu. Bisdes Suf magaslien o] sy bey S hassie ds tracten, =
paezin e hous of &0 hassan de gralion, Los hieoes il 6 essanses an unng! ]

colation. (B Sludio Bavdry -

chi B Desaloanaie - Saimi-$azaig)

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf

Les turbomachines

L'utilisotion intensive et conjainfo des mathodes de calcul ot dos
technigues de mosures explique importance des progeés réalisés
récemmant dons ls domoine des lurbomaochines.

mmmm s Lebauf,
Jean- Lo Kueny

I u recherchie de porformances de
plus en plus ehevdes dum ke dis
malne des nehiies bydoiuligues

B permis, en quindé ans, de quadrupler

ks puissance unitaire des turbies From-

cta. Adnsi les rurbines gui dquipent le

site do Haipu au Brdsil ont une i

sapce aminale de TH) MY sous 126 m

de' chute. La pusssance de pointe do

B2t MW nd8d atteinte he 25 nobi 1983

Lewr eonceplion ¢xi cendue possitde

put ke développement des calouls nu-

muériques ¢t des techniques de concep-
tion Essistée par erdinateur. §es logi-
cizls puels imldgrent des progromumes
comdeses gui reshsenl, sous contrdie

imderactlf, 1a définition des pmdifa, e

cideul des Ecnufements et ded efforis, €1

[a gdneration ded omdes de ploiage des

machines & commandes auméngues

pour ba réabisation d'on modele séduil,

Lea esamis swi audddle rédull sonn -
tucllement une flapeé envore indispen-
sable. Les culeuls ne permctica) s de
diterminer lo ompporicment & |a civi
tution des roues gui conditionne Te ni-
vl dimpiantation de la machine, i
les fenctinsnemens e dehars g md-
gime nominal, qui sl los plus cmibs
qiics pour le dimengonnemern. En el-
fef.. les vibratioms e les fuciuntioss
llr'nmlqun lex plus dmporianies soa

werviton 0 fos mighnes.

D b domning des pompes, Jos re-
chirchis actuclioy ont oussj pormin de
franchir de nowvelles diapes. Ln hom
exemple est dooné par la I'I:I'I.‘IPIJL'II\HH

uf ergils des lanceuts e 'evpoce

F]‘ dnpne des fusdes Anane I ou TV,

1= élage Arianc ¥V, navetted spatiales

nmericaines, ete.). Uoux-cl ndeessiten

Ia mise s poing de prampes aus perfors

mances bes plis dlevdeod i
Four méduire Uencombrement ot ke

poisls e cos pompss wvec. une o

sance livée pouvant Hie supéricure b

P MW, Do vitesse dle potation asl

ungmondde jusqu@ 60 00 1o, L'en

trainoment i ces vilesses c81 ohtenn par
oceoaiplement avec wine furbine g ki
lixe une partie des gor brillés, Ces ens
semiled turbo-pammpes soni riafisés en
malériaus specifiques (titane, aliiages

Heinua), qui permetient de risister b

s efforts centrifuges imporiants avec
dew contenines thermigues conwdd.

rabiled thydeging ow axygéee lguide
ot punfptmr:;[ 151 ..'Iwus:f ol :Iurlu-
nesk

Des capodbés J'mdpimulion irés im-
porianies sont nécesairen pour vidor
il masimam les ierven ef liine op-
Hinwisor 1a :hprﬂ,: ubile du baneeur. Elles
méeesaient wr fonctionnemant forte-
ment cavianl des pomipes, Lo |
s aleectie cavithtinn el compligude
par les phénomiénes thermodynums-
ques presenis ived los engols. 1y sc ma-
mifcateny par wit relroldissement impaor-

 Wotear CEMSE-3 pacsiriil par
Il GHEGNM - Gonerpl Elocing
{45H SHECMA).

—
| Wue écighis i une pompe du fysts
| InduetBur - BOreSERiIT - DD
impasairs {iofaota SEF).

{ant des packed de cavitatlon, dich 'é-
vaporatien dhl faide, Ce refroddivse-
meni mfluence semiboment In pres-
siewnt e poche. L'cuu b tlemperature ar-
dimnire n'est pas scndiblo 4 ge phéno-
fne.

Comme sulse cxomple, noum pau
v conaidérer la fmille des mofeuns
Wavion CFM 56, produits par Ia
SRECMM et Gencral Eléctne, Ces e
gins délivient une perussée comprise
ontee 1160 kM pour L& CFM 563 o1
130 kN pour le CFM 56-5 done enirde
cn servior commencind esl prévic én
18 L déldt d'air eat de Pordre de
M) kg pour un diametre 6" ande de
1.7 moct un poics de 2 000 kg eoviton,
Un tmux de finbelite remnequable de
Vogefpe de 909 55 0 & obtead lors de
Vaillsageon de oo moteur, oo il oor-
pespndd A mains de six retands de plus
de guinze minutes pour dix mille dé.
prutis,

Chague Eldirent du moteur sulmt e
uptimization poustée pour en firer les
metllevres performances, Lontrde
d'mir du moteur doil intredaire le
Eipcmy g Perics acdy namues prss
ble. Elle ot dene partipullersment
vourie, Les compresscurs . porticipent,

ur une pard skgnifcative. i soerobk-
sament des performonces des mobears
Le thux de EII\TI!IFEFl-ii.'III. miyen par
Limge axinl el ainal paasé en I ans de
1,2 environ A des valevirs sppEricures i
b4, La chambre e cosibusion o
cgiiement un Slément trés diélienn & op-
timesar, par suile de "sccroissemant
comiibirable dis tompériiunes. [es vas
leurs de Voodie de | THF & 1 83K
samid allgintes peluglloment, Les pro-
hlimies reacontids dans les tirhines
wnil |ids aus phéismines nérodynami-
jues présents dans les couches vb-
ieenises paridtales el e fornes lenipe-
rofures insues de In chambre de
cambasiion. MAinsy de perrs jais
= (ridhcke = (M “Boj wiond indrestdicize Gu ni-
vl dbes ol pour e aksaner e re-
frosidissement durrmgr&:. i
Hings ot egalement &t obienus par
rinbmation d'pubes monoctistallines

Léw proyres réceins dans ke domaine
ddes matérimug ot permis dintooduirg
Pintibisaton dzs composiies, poor ides
ralecris dyvidinies de pogds, o1 des odra-
mikjues dans b purtics haudes

B France Lelsruf, malire de conferenes &
FEooke centrale de Lyni, Labnrataire 82 me
camiue des Aubides (A 308 CRHESE Beole
cemimmle do Lynn, 3, avonng Ouy de Coallan-
g, BOP DRh, BREM Goully Lodex

R lean:Liais Koascay, maling di coidGrguse
& inatitug notomsl pedytachnicar de Creme
tile, Dipsciowr du Comro de recherche ol o
mils e machiss hydmiligues de Grenoble,
Eduils pava e sape e ' hwhiadique =2 e
mécamiqoo, WP WS, A8402 Suint-Martin
WHE s Colex
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Parer les risques de la cavitation

Lo covitation qui nait dans un
liguide an mouvement ou voidinoge
de porgis = por example, pour
I'aqu, pris des pales d'une hilics
ou d'une turbine — poul détdrioror
les materioux les plus resistonts.

mm Jean-Marie Michel

o ocavitntion it |a ruplice, e
I cmpagnee de vaporisallon
dun hguiske en moovemcpt
goumis 0 des contrninies EXCCEMYCR

Elle s¢ produit dans It soncs bosse

pression des machines faitapes, fuitsi-
nesh el des arganes hydmuligues (vans
pes, mbinels] e we guoifestic flilfliﬂ-l-
Hidpemcnt brsgue les viicwses des parti-
cules de laguicde par et oux panses
stilidoy sont E1||_|1|h:"-\.. Elle |'|l1“'|.'l'|d. divers
sspects - bulles entrainées par U'dooule-
i, pesches d= vageir accrochigs iux
pamh, filoments tourhilkmmaires. Cex
Wrsclited apparnissent ¢n des lemms
infdrigum & o millsecomie. Leor -
pliinn s"aceompogme o une concenin-
tiom die 1"@nirgie sy des domaifes frés
petits, ce gut produil de grandes suj-
previrens locles, voire dis ombes de
choe Ly covitnfion €81 dong généri:
trice de DBruits, de wibeatioas, e elle

pcul dérénaner séricuement les aroey
s machines. Il e plors nécessaine de
P jre mabre on compie Ui i COICeptiog
dren proget, sal poar Péviter fowle-
menl, sotl pour wtmeiine an foncridns
mzenant en pEgiowe cudiant, Coderpie
asint de vor 2t de plus en plus sdopeg
dans [pdusirie hyvdrawligua pour fes
machines rapides, 11 nécessite wae
popnebsance approdomdic des phénn-
menes physigues de base ef comdis
done & In mise en place de progranine
e recluerehe § bong fenne dank lés by
horatobes spéanlises

Bl Jcan-More Michel. dpesteur dle e
chctche an THRY, Imbibal de mdcansgss e
Cirenoble (LA & CNES), univerdie de T
noble 1, BY 43X, 1601 Cheroble Codon

Cavitalinn Sdvesspese surirs ale (/i 2 Goouke 08 Qauthe 2 drofe) | CavRl Aioochi du DO 1| 00, quiemel i
I'aval de3 poc=s cuganitses sotour oo Rlments Everhillcorares. (Cichi J.-P, Frasd IMGS

La conversion d'énergie
magnéfohydrodynamique

d'dlactricilé per conversion magnétohydrodynomique & métal-gox
pormet d'atteindre des rendemants irés prometheurs.

m Antoine Alemany

i cunvesunn magninbydrody-
I miinigpue (MMHEDY & métal-ga
purmet de preduies d2 Félectn-

clié b un processis thermodyndmn-
gue utilisnm Pinteraction d'en Sooule-

22 L COUNRIER M) CRAS Tt

menl eonducienr aves un champ mi-
grdiigue, Dins oo procesaus; lo metal,
posielyciour clictrigue, est utikisd nuar
comme (ulde giloporieur, le gue
{fuide themmodyiamigue) assurani le
trumafert d'énergle thermigue ¢n ¢per-
aio mdeznigue.

Un exemple typigus de fonitions
ment d'on canvertisseur § maial-gar et
déeril d-aprés (fgure) Le gas esl in-
jecié dans I'écoulemeinl un mial b
quiske (1) €1 se déteml dans Nacoclira-
tour {1-3) en entralnnnt |e méml @i en
copemmant une part de son énerge
thermbigue. En sortie d'acclgrateur,
1'Eeconilwment diphasique a b conlipi
s il e bromiillard (plase liguide diss
persée, phise gareuse confiue) & e
gramide vitesse. Lo dewx phascs. sond
ensite sépardes (3). cn ulifisapn Lo
différence dinaric 1wl ¢n conservan!
uii mieus Fénergic cositapue di mstal.
Celui-gi cimvule wnsuiie dans un diffa-
seur poui sdapier le nvem de pression
wux conditions dentrée dand le gdnéra.
beuis, pais dons Toosowree chawde oo il
recupere 'enerjgle thermmigue codoe uil
gar uu cowrs do da détente, of enfin
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dams | tuydre MHIY, saemise b in-
iluince du champ magnétigue, ol s'gf-
feciue la production &' ¢lectrberié
Agprés sfpanntion, le gaz circale sl
clanis b sleerce frowde [X=4-5) o 8 est
cundiemsd, puls pomps (58], ilehauffd
et vaporisé (6-T-1}, et s& retrosive alors
dams les conditions correypondant &
l'enrde de Peccdldroteur (1), Le cycle
thermodynamigue associé, du Ivpe
Rankine, dépasse cooramment 8 5
du rendemeant de Carnot (et pout
meme alieindre 0 % aved un chan-
Eolr fépdricraleir).

I\ Example byphiue da commisssaui
£ i mitwgar

{3} schima de pAncips

(B cycla thermodynaminus associé

Lo conversion MHID & mdenl-gar ne
Bal nlErvenid fjue des carculufusns de
fluides, ot elle osf compatible aves |a
plapart des sowrces fhetmigees & loul
miveaw de jempératiore. Ellp consntue
un dimenine de recherche tout & fait
provilégid, offrumt des possialitgs o op-
plications extrdmement diversifidcs
{produciion J'Eleciricid dans 'espace.
par cxempde ). associatt bn méeanigoe
des Muides ot la Wicrmodynamigue i
Féleitrommgnéisme

B snioine Alemeny, dirccicur dg res
cherele. an UM, Inuinn de mécamiqus, de
Crrennide (LI A CNES) anlversitd & Dree
mahle §, B0 51X, 3R Opncbies Uodex

Les énergies de la mer

5 l'an songe tovjours & la
construction de nouvelles vsines
marémotrices, lo récuperation de
IPénergie des vogues n'a gubre fail
I'objet que d'installations
exnpdrimentales.

mm Anded Temperville

'eat sur 'catunire de la Hunee,
C pres e Snina-hMolo, gue "ED3F
n o coasdruel e 1961 & 1 L
premicne mEine mordmoleee dadn e
configurmiiomn !l,t'IIFI'I:I!':]Iil.II.lE unkgue wn
France &1 exceptionnelle dons b mon
de. Inplanide dans une digue oo bdion
da 750 métres de leng, 1usine mesare
A% mdtres aur 53 mities cf contlent
2 groupes bulbes de 10 MW, C'cit un
dquipement de grandde fabilite goi
fonctionne & pleine capacitd dipuds
20 any. Dies propositions rdognics ank
G fites vimung 0 amEnuger plusicurs
pelits bassing nux Booles desgucls sont
ploctes bes usines masémaodrices, Pagmni
kes nudres pmjn:-l':- glans e mbnde, on
peut ater b bade de Fundy pu Canacde
(aven sos manées pecond de 20 mistres)
et "estiore e ln Severn en .-'kngj::-
ferie
O eatlmic en meyening de Pordre de
0K W par mitre d'ipsinllamen Féner-
gl s wigees due Pop peist réoupénan;
Les principaus syaémes Shudids enine
1975 e 1980 dinienl e 4 iypes. Porur =i
pintt B pype « roddeau s (S Chrmiopher

Cockerell) et formé de pannedus ami-
cuble gui suivent le mowvement des va
gues. [y pistong au niveau dey gonds
commnnident wn mokeur qui i poor-
net i géndraieor dlectmctd. Cunni
nu type = Camnnrd = (Siephen Salverj, il
galb forms  d'une sénie e vannes ali-
gdes e long d'un axe ¢l donl la parie
la plus powniee oscille de ot on bas
pomnse un boe de cunand, Les moove-
meits il [ourner ube pompe folalive
ijjui entraine un pdndratear,
Lacolonne = Masudn = 5 60d invenide
par un cormmondant de [a Manne japo-
nnkie, I ngitd us calsson rotourmed sur
Veau, renlermant de air ef présemian
des trowt wur ke tonl, Chaand 1es vagues
montend e descendent, |'oir chessd ou
ispind pur les B selionme une o
bine o o ipol commimmmic un H,:"r::rn
peur, Cesl be systdme gul @ eu e plas
d"appligation puisqu’il existe des
boufes lominousey en mer fonchon-
mant &ur ¢c principe ainal gu'une sia-
oo de 2 MW sur on batens, le Kals
mel, & large du Japon, Enfin, le svs-
reme = deluse = (Russelly o éd imventé
ny Inharatoire de Wallinford, €7est une
siotion od Peau des vagles cal piépée
dnns wn pdservonr howt ot passe & mo-
vers une jurbine vers un réservoir bas

B Amlre Temperville. -maftre de conidé-
rendet & Vusrigrite Jimeph Foanpcr de Ghenae-
hlg. Toemtut de mécaniges g Gremable ([UA 6
CHESL universitd de Gremohiz 1 B POS3K,
M) Grenobls Codex

Flames foumanbe de | Irshing de mecamgue da Grenedl gu 2 senv i Tibude do
Finfuenis e OUndages S e rigime o i3 mars

T1LE DOURRIER D4 £MFS BT
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FLUIDES

Lo muoitrise de la cambustion
furbulente doit prondre on compte
les interactions enfre les
Huetvations des éeaulemants of los
raoctions chimigues qui s’y
deéroulent.

mmmm S hastien Ol

¢ ehpmp des wpplicatpon ibus-

teielics ¢le lo combostzon sl
L vaste &1 fortement diversifid:
production de 1"énergie, procédds in-
diseriels d@nborathon ke matdats,
Traction lericaiae, |v||;||'||:lﬂ.ir||| Adronni-
tique ¢f spativle, wécurild, Liimpor-
tanee Soopomegoe de 0o WCIeuTE vl
fiw Iintérét des recherches cnlreprises
dam ec domaine.

Los prohbimes expiords concemant
In dynamigue des fromis de reaciion, In
alricliire Iﬂim flnmmes ci, en parfic.
lice, Uinfluence de la cinétigue. ¢himi.
que complexe, lev mstabilités des
Aammes liminapes of trbilontes, le
flammes en milich oo wsiforme, lcs
mieamismes deatinctzan et d'allumsge,
Vinlesenen epirne b clndilgue shim:
que ei i turbubence. Tn combustion di-
phasigise... Los progids socomipdis durs
foas cos domotnes sont noiobles g

e ] 1 —

[

Comaushion d'un meEsge
- pir-pmeany (Ammes Satsllades
dang un conduit), Lossque la nichessa
di anitange ed table {0 6}, e dei
[taenmiy lormenl une seuls tone do
RO, PO UMk RiCBes0 patE
granc (0,83, sles sont sépandes pat
(e PRGN Gank faguelie les mux o
risactian sonl faibles. Ces imagas ool
(b ehbenuas par datechea cu
raponnamant du adies! L2

Les lasers de grande puissance

mmml Gernard Fonlaine

! inbdril des woices [asar il

I albey pu cumplimries de grande
puissance mstantanie [P i

1 CrWelow i 1 ps) ou mayenne (I =
[ W, st actucllement foftemend si-
mulé por dimpertantes applications in:
dustriches et de défenso. Lour @lude
fuit appel Jedbes disciplines scientifigues
gursh variées que 1o physagec di sobite,
I cinéibgue moléculaire, In phywsjie
des déchnrges, 'dlectrotechmique, In
mécaniqus des fuides ot Pacoustigue.
L mécandgue des Tuides jooc
réife mporinnl dares los bieces & por de
grande puisance. Par exemple, ddans
los bnsprs 0 contbmis elle Intervisn

H LF CORMRIER [ GRS T

e fmpon prépondérante dans I'évacon:
g e Pdnespse non transformde i
rayonnement 28 dans fu stehilismbon do
In clécharge par tarbulionce. Les bisers &
gxciplexes do grande puissance
nyenne somt constitads duneg sl
rie subdondgue § cpele lermd tawcnte A
s Ayseeme d'excilation Elecingue -
s mtilEamt une prélonisstion du milsei
actil ot une cavité résonnante. Dans oo
gk, 4 1"dvocuation de Pénergle thermis
guee por Seoufement dodt Ere afiuld
Mamortissement, entre deus exeity-
thons, des nndes de choe er des ondes
pcoustiques induites par le trés rmpide
sppied d'diergie dans o milicu oetif.
e nombreuses applicaiions de oes
Iasds conceraend la mécaniue - fuskpn
gonteblée par confingment inertizl,

encare parnels, Loy difficaliie I ploy
adpicusey congornont la représciialing
de interuction de la cindigue chimi.
gue ei de La turbulesce.

Cel aspect peot Sre claimement [Hus-
iré dams Jo o de flammes iurbulenies
stalsbmden dons un ool {unc wiliin-
tlon trds proche de o post-combaistion
dis motears & réaction ). Lo fomomse s
diévchoppe o partin d'un earps non pro-
file placé k1 dans un Ecoubement pre
malange d'air et de propooe. Uoe o
fvrmznon imporianie conccrne le de-
pagement dz chaleur dang | Mamme.
La mesire des lemmes souries AE (e
frre effeciuée nyog poeviaon, mais elke
sl convenablement réalisse par 1 dé-
teetbin Uu rayonneueen lamibnews, de
eerimins medicoyin Hbeas sel ©2, guk aan
gesepticlbemant présenis dans [es saws
de réntion inense, Tes disinbutions
du dégugement de chuleur (ool maso-
e et deux Hebesies différentes ap-
p.umz;:-m {voir figurel. Cel cxemple
montre clairemont Climpoertines de Tn-
peraction entre la cndtigue e fn teris
lepee. Dev moddles min an pesind e
eesmment permetient de reproduine ce
type de comporiement, mais un grimd
nombre d¢ problémes {oondamentoux
siEbaEstenl emeorg dons ka description &
In combustion furbulonte.

B wEtaen Candel, prolceseur L PEoule
coplinie, Labpiaiolre EREEC (ER ISE s
UNRY), Feole tentrals de Paris, TR0 il
may, Meleiry Tocdes

widure, déeowpe, durcssement, cres-
pian découlements., cavitntion optigue
photoablation. effets thermo:
mdcAnLues sul matériag, i, Dea gxe
pories tres tdeentes omt monied 1'in-
tépéi, pour e dorcisement dis matd-
rinik, du tratement de sarfice par
onde de choe péndrdc por luier. Too
Jours e ee qui concerne e darcisse
mant, la fuskoa superficiclle d'une Wle
dracier inooydable uu moyen d'us loser
{0, continu d"une pumssance de 7 KW
permet nciugllemeil d'augmenies
duretd od'wn Gaelear 3 surume epaisscu
supéricore & I mm. Lo autre domaine
prometieur csi bo ransfen ' Energie lo-
wcr A ﬂt.mu,h: distunee, ootammeil dans
espuice

_ |I|‘;|ﬂ|:|r|_'. I-||||l.|||r. 'J||=|:I:"l'1.ll dE -
hcithe ka CRHA, dquips = souviine Lisens,
It de miennague dou fluidss de Maeille
RN 3 ErR, 1, cue Dlonnosar, FEE3 Mare
weilln
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Les fluides, véhicules de Fénergie
D lour sxtraction & leur transformation, las énergies que nous utilisons

font appel & des fluides en écoulement — agents de réachions chimiques ou
caloparteurs - dont il nous favt comprendre le compariement.

B Foger Semieri

, iperpbe thermigue en wihs-
I cubee puir dies fluides calogor-
ICurs i bravers d'cehangeurs
thermigues permettan un fchonge de
chaleur emire deux circuits de Muides
milfpeidunis. En Framoe, W pour cent
de Véoerge primaire fraviess fmis &
quaire échnngeurs avanl som utilation
et an degradatbon dans air o dom
Pesu: dod Vintérét duméliorer les
pl;,'l'fl.l.l'ﬂl.'llli.'l:'\l e ces apparcils ol d'a-
haisser lowr ool poor fovoriser wne
miilleure wiilisaton de 'éncrpe en (3=
gilitnm [n récopdration des calorics
ilane les procédés. L Apence fmnguia
poiir la malfirize de Pénerpee inadigumiy,
en 1UEL, que gaghir deux poinis de
remdboment sue les f(il.lll!}'..‘l..'ri permet-
i@kl e fconomie winuglle 4,:|.|'J|'.'J.Ir nli
b 1 milfioe: de tonnes de pétmale (b
punsammation ioiak: ke o eld de
20k muiElbomes che dommaes o 'Cguivalent pes
trode & 197), Line meillewre conceges
tion micanigue exige 'analyse du
gomparigmeal de échanpour dans
tosles bes circonsiances de won cxploi-
it 2 il faor connalire les champs de
vitesur & di I!|:1'n|;hfr.'|.|u.r|: i |'.ar||.‘|I.|.-
reil, non szulemeant on vilewr moyenoe
dond e temps, mals aussd gver e
fluctustions, afin de prévolr el dven-
tucllement de limices les nsgucs de vi-
brations o -de contrainies thermpmeca:
fisgues sur les struciures. Touwle fone
a i = dins une partie de lnppareil
fuil i fendement & (ecillile I coarno-
son nu Feperasement - ok Pintéedt
d'aprimiser les formes des parois
contenant ou giidant fes flomdes cn
Eomilemeni
Drane nombre de proctdds indus-
iriels, mais suesi dans 'habital, onsou-
haite Em[u'r:-:-cr i an vilurme SonRne ine
température ou une dvoluiion de lein-
pérature diterminde. Adisi, en mdial-
lutgie, |z trempe. c'eat-dellne b refroi-
disgpment rnpide des dbles, est ung
phaie délicate qui pécowsile des divpo-
witthy de refrombissemient b In foki pér-
lormants b souples diutilisation, réall-
%5 par exemple par des mnipes d'arrs-
sage ou de pulvEriation doem Vagenee-
ment doit conduire & on oefrridisse-
mont! sniforme (voir figure ). "l 1d-
cemument, bes disposits de nelmiczsse-
ment des systiémes ledironiques [abes
d'émianion, thyrmtors, odc, ) et Lles aadi-

nugurs oot pécesie des développe
ments do cipcnis de Mides didlectni
gued de refroidissement o luile pezfor
mance

Les cuins dles cuudisres nucléaimes
exigent ung frude particulidrement ap-
profopifle des denalements nuioor dis
peines den barmeaus de comboshble,
e Jes puitsnnces volumigives aopl he-
végs: plug deo 18 KW thenmigpues por
litre_En particulier on chercha i Cviler
bt poenl choud dii o wn AEV e
feHidissement locul qui pouersdl déré
porer wia gaine mdmllioue et accnaitie
In contaminuiion sboective du eiroin
de: refrosdisseinent primaire, Lorsgue
fe renctiewnr e & Vargdt, o ectur conti-
npie e dépager une puisance thermi
gue résduslle faihle et ddemiBaante
mus méecssiant un relmmadinee men)
permanent sans longae  ImerTuplion
b alodl dire weund méme s fo plupan
I.,|c| circuils sond bhors Jd'usage : on ekl

Trienpe 4 ene ke fodte

alors copdwif o muolyser 1oaics les &
quences oecidemelles. meme fes phin
|n|1_|-|-u|'|||Llh-\.' gl h'u||h_-lll.'~. le= CaEair
riquie d'étre mal refraidi, co gl passe
pur la prevision A chague inviant des
ceoulaments liguide, Ii-:|_1u|J|_:ﬂ.'u feEur il
vapeur dans le crreull prmain du reac
teur, ek foul pamiculimement dam le
FEI S H

En quclgues dévennles, |2 Cunnnes
ssnee des deaulomignis de Fluides indus:
inch el passée do |empirsme o oo
woacmee fondée sur les lois l.lu!ﬂ.-iql.:l."\- e
la indcainlgue wmocides & det maosleles
semA-gmririgues guy pormeltent de cal-
cober los deoulernents aver une préct
KOA CrOEENLE, codl Erace muy, mesnrey
Bochiles el s ddvelopponment de ma-
deles phvelgues, mdéles de turi.
Ience notnmment, tmndorids ¢ B
dhéles numerigues et en logioeks prédic
fifs. Ume meilleure prédiciion dos
Seculements. multi-dmensicnnely et
transiioes, couplie aux cleuls ther-
MOmSCanuues des sipucTires, permet:
trn ‘des piognés sulstanticls.

B oper Samteia, ailoind o chel da &
penement de fremsien i decige, ol des
aefviies de fhermingee, Comanssanis 3 1'tad
g mlommiiue, Usfnre dclsdes paclesincs ile
Cipemoblo, & X 18] Chismnble Cedo,

Pour e prochts mstalsagimuss plaks 35k tomes, bangsl, un ioyen
i njuetar fmurs Erechinsliques. micnigiss candithe ) pikiar findment
redioddtgameed di produit en sarfie du limengir. La philn repnésents Nankise d' s
inctaikation da \nermde da hies Srtes festable par Bertin &n sothe du ming: 3
iins hartes da PUsing Scfac &= Dunkenges fax Grinarf, Gatte maching paamal da
redroldir & grandi wiiesss des e pnaissed da 10 4 50 mm ez 15 mode lang el

|usgu'a 4.3 m o hage
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FLUIDE‘; 7//

Génie chimique
et mécanique
des fluides

Effectus a I'schelle industriclle, le
milonge de réoctils chimigues
soulévi des problemes qui
requigrant I'attention simulionée
de l'inganieur de gonie chimique &
du mécanician dos fluides.

o egques Villermnmy

o plupart des procédés indus.
I iriehs mettent en [gu des fiides
plaetifs . chimie loarde ou fing,
ruffinege du pétrole, plastiqees, o
procédés, dlatsratinn dos oellETEAL,
retrallemeni ouckdsire, ugru.dmn:nl.m-
o, e
L mise en eovie dos réactions -
plicue La maftrise des opérotions de b
el mies au contact gl dispersion des
1|l|.'l.ltl.. transfcris de mutiere e de cha-
pur. Le comirdle de b gualitd ¢ Wi
sdourite oAl assurds par unRe
commands appropride e dey critéres
dextrapolation finbles. Toul cool oe
peut dire realisg par simphe superposi-
fiem dio bn clinsle & un denuloment dih-

mml o R

Les fluides,

ek vt bl o et de

txboratoire desbesd 3 thudber beg
Becluations de coitintration dues &
mblangs impartait d'un raceor dont k
imiedcentn |ohasrs ibiralament]
et psetitn far o falscaan Fep
{dpcaiéeh de s en hauth, Ces
rechgrches SO0 mandss § Nancy dans
le cadre e FACTion de recheiche
coardoness FROMEF (Fracesss
fordamaimd de rreiange (i e
it du MASEM du'CHRS

== 4 4

conducteurs de I'électricité

Sensibles & 'action des champs mognétiques, les fluides conductours
présontent un comporfement hydrodynamigue original, 1al celui des

marterux ou celisl des plasmas.
e Marcel Gamier, Guy Laval

n chiung magnétgue confimy
l | agit de fagon sélective sur I'é:

cmdement d'un métal ligoide.
Il p'opposs nux portreles Thedies qus s¢
ddplacent perpendiculairement. iux
ligres de chamg ot loisse fibroment
dwnluer colles qui savent o8 mmes
lignes. Cette sctlon uniolmps marguee
fortement. les deouloments turbulenls
gui 1enden vers upe stricheee Cometi-
fuite de tawrballons tris slionpds dans |
ditection du champ mogndligue, Tue

$6 |7 SOURRER DU Chfe M

peat Etre mis 4 profil poar cantrdler lgn
tramaferis do mavees on de chilewr
peux-ci sont peatiquement inhids dons
une direclion e1 favoricsés dame fos ki
rectlons perpemliculnires.

Dynamos fluides

Lin chasnp magnétiqee alterpalif in
duit dev couwmnis électtgues dans
meinl Tgeide, Cen eomrants Tocodscs o
ln |:|Q:r|piI|E|||: du domaine Qwide dons
e « peal ectromagnétigue= Hiora-
gissent avee |2 champ magnetigue,
donnoni naissance b wn cffel aeéci-

il bdependamment par 13 mécanigis
dpe fuides on rpasoqe B ovipleges -
tronciils (oris caitre proccssus chimis
wjiid, échanges thermiques of propods
1és hydrodyanmigues, Far exemple,
lors d'une polyménsatist, | acormse-
menl brutal de viscosits peut conduirs
I un emballement, Do plas, les flaides
incdlusirials sonl souvenl complexce, po.
Iyphasiques, coneentrés =t agrewifs, ot
loignés des flufdes idéaus bt cans
bes |atsormiednes, En outre, Pexirapada.
tlon & grande échelle est difficile
comme dons b cax des trés gros fer
menteurs [100-1 00 m'), od agkntion,
evncumtion de chaleur el apport d'oxy-
e rivent dire madirids,

Pour fowmir & Pingénear les oolils
fbcesanims, des rdcherches actrves sand
mendes divns deux directions oomplé-
mentaires: d'une parl. ikveboppement
dn awedtles numengues détadlis gui
picpoitent de trés gros volumes de ol
giil 1 sl encare llmliés par le man-
gue de copnaissances ke Boso (Lurk-
fence des milkeus rdactily) et di don-
nées gxperimentales L d'avtre el ull-
lisation J'une approche syslimicue
plus globale. qui est celle du e £l
e [eoneepls de mooo- el de -
cromélange) el qui peut s¢ réveler tris
efficace b eondinon déiee eonvennide-
ment calée par Fespdricnce

B g Villcmua, prdfesssur & [oole
el supdicatr des (Rdusines chimigno.
Lehorminir den sciepess du génkg chimgue
(LFF 6810 dia CNRS). Eode muisinzle wapc-
peurs des nfummir chimepes, 1, e Do
wille, SHI Bancy Cedoa

—— T SRS
et ol

que dune double natre. Un elfet de
prression, Wt d'abord, dd & lu reépul-
st g apparnit entre le métal guide
et 4 imdisclionr qui erde ke chrmp magne.
tgque ; ¢l effer peat étre explobé pour
dyuiilsbrer Lo provité of permotize d'okb-
teridr |a 1évitation di Nguide, o0 endore
pour contrehnlancer kes foroes de ten-
sinn superficielle ot autoriser [x mise en
{asrma sane contact des métany o emd
lispride, Un offel moteur, cnatite, o
pabbe de proghuire, des dosulements e
etreulants pénéralement turbaicnis. La
configuration. de ¢es feoulements et
privs sensble b la fréguenoe du champ
magnétigue | en particulier i nombre
diz cellules de peciroulabion crolt aves la
frécpaence ; lo vitcsse mdufie nies! sei-
atble qpu'h Uintemité du chomp magnd
tigwe & laguelle clle est pupartion:
nelle

A Péchelle du lubownioice, V'action
rériprogue du champ de vitesse sur ko
champ magndtigue ol pratiquemont
auble, A dex debielies plus grandes, plo
nétnbfes par exemple, e telle réac
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| Siuchure e B

. Wilesse d'envor 400 kmis) s divides
muujmundwnﬁmm

ik, I.nplrl.:l.ies»durguiﬂu want alai fqul s céniace de Is Qaucha g b dnoltn 3 une

& champ magnetigss 0'omging nbems e 1a Tare. Une Fonbéfy i
Su vend splaire dofminent, 08 celle ol de champ magnétiyue teerestre esi
Des coursnds dectiques (Ibehes om g cisir] circalipel sue cutte ontis, Lo yilesss ratuies 08 |'obslacts.

nmtﬂuﬁp;rtuaﬂu b i vant el fant plug Stes i ealls den onoes sanonss oo meagnebatndrodynamibiues ol
[euvent 58 Gropager daes calii-ci, une onde ob choc s& ol Mavant e a cavitd, [GTche R, Garedrin - Ghnbr de mecierches o0
s do | emaconnomes] du CNRE)

1son et doammnane of ot donner -
winee b des dynamos fuides géanics
gapnies " nmiplifier o1 de répdmlms un
champ magnctique anginal: 13 peris-
lance di champ mognéiugee terresiee
réiilte d'in 1¢l effet dynamo dans la
partie Hguide du pavan. ['évalution do
ce champ magndtique {par cxemple los
renversemens des pdles i apparmis-
einl envirod tous k= cenl malle ansj est
une censdyuence Jdes instabilitds de co

syMame o gndtohydrosd yoamigee.
Les gaz ionisés

Lin Eu? innisé, ou plasmn, paut s
vont eire decrit comma un fTuide
condugieur compeessidle. Clesl ninsi
:F:u Pon rend compte de Vinteraction

5 plismas interpinadiikees (venl soe
Inare} svec les chumps magnétiques des
Manctes. Un izl modéle o permis e
copcevolr Ll nothm de confinsment
magiictigue den plismas e g donmd
nuiEsshce - aux grandes machings
comme bes Tokamoks dons bessjuelics
o k'elfiaree d'alteindrie les conditions

de T fumson Iiu'rm-;mu:ﬁ'uiru conimklée.

Ew fuit, lzsrmen =af exseniiolle-
nbenl L dlectrons lbeos peutrl:
wis par 1I-1FI|- Cetie nature e me-

longe peut donner liew o des offets
spectomiloires, 5 on irmadie wno cille
iy avee un fnascoin iser indonse, In
pression cindtigue des dlectrons du
plasma ne peut e &quilibee gue par
un champ ékectrigque d mduction (fi-
gure 1) Le plismn plndee done wn

—

chimp megnEhgue gui peul atieindn
des valewss de Uordre de 100 Teslus
duns un imillidme e mim'. O midcis
nismie g1 génmnt dams les cxpéiicnces
elsssiques de- confinement inertiel gn
vue i realisar In fusiin themmonucheins
e Hla g guopossd de 'whlistr pour
ialer thermiguement un plsma ordé
paar dermdintion Laser din mdlanse de
chawtérivm ot e tritiwm. & Pintérienr
fieme eodque de métal loond {fleure 2).
i pewt ninsi conjuguer confmement
mcrtie] el somfinement magnefigue, oo
gl v de noyveaws domaings 4'ex
PlrimEn AL,

R Muce! Gamier, diweciedn de ischorchic
mir THES, diredcizu du Laboiaboire MADY
1AM (magnéiodynamines e ijundss, wsppli
caijpe 0 b e=teallurgin, LRA TH CNREL
EHSTIMO, P 95, JAME Sxini-Manin
I HEms Cedes

- Eu;. Lawal, direcisus de secheache o
moigmnialle du Céarre dc
Il:mﬂquc 4 dh TXNRS). Ceole In

niguc, foute de Saclsy, 91138 Palaisean.

TLE SOURMIPA OU CHAS TP
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Les fluides polyphasiques
I olrent un chomp d'investigations d'autant plus intéressont of plus
guver! que lsur utilization deons les activités indusirielles no cosse de

s"slandre,

mmmm (érard Cogast,
Jean-Mare Delhave

u dlEsipne sours oo Hine il més
0 Tnnge e plusiewrs phasea. sall-

dle. Biquisds e paecuss gyant ur
cimpificment. d2 nature [lode. De
nmabreus exgmplies existont dans
s civiroemement mofurel ou 1cch
ficdopigue. Citens Uécuine e, vigues
{malanmpe e i o ai . les lsmenis sle
toue (particabes silulios. ¢l end), les
a'mrnnuli-lun de neige poudrease (oris-
taux de plece ot air) Choonooe 1z
Trnnapan pricumatkpee des poudrea (d-
meni. §, b pranspesrt hydraohgue <
charben hrove, Textraction ot le (ranas
it ek prodbiies pérrobicm.

Cies melanges représentent dgales
meti] des movend de mese of ol
intime des phases, (avorisan les traps-
fierts de chalewr ot de mnticre ou méme
Tus répctiom ontre especes chimidquies
Chosd Te b rechiorche povr fes canrbius
pmirts, las contactenrs gaz-ligpuide ou B
spuide-liguide  powr les operations de

e climigue, o ciksTe les réacionns

iotopipues [culture colluliivg en suns
pennion ligioide en préscnec d'une ui-
musplidiee gneouss contrille].

Bicn giie leur nmiwrg flaide lipse ap-
parnitre on comporicment «<oim-
plexe s {vinr o= aniches cl-aprés), oar
ttins de cen milicur peavent dire Gmnsi-
dirds compie Nemopines au niveau
d'ine shescription mnenoscopigine. Le
mardile s pricies lmugu’isne phase; fi-
nemen| divisée, est dispersée. dons um
flulhe sugipart. Coonest phid posaible
lnesgu'exitle une alprdgation, méme

rielle, des phases, wls les mulanges
inginide-vapeur dams 1o comndenseur.
La mnitriee du forctivnnement des ins
tallutions exige de déerire In configurs-
tion respegtive des plases, Ul caeni-
ple: Pimjection de gai dams un Bquide
peut donnce Heu i divemcs sifanins,
du bl & butle o jel quasi-conting de
[ el I;-.«.I[-I-utt:mmbncs sont sensbhe:
picinf enasdifis o Je s cvt suscepiible
de s condenser ai seln i Hguide.

L misdélisatton dex Acoulements
lepuide mapose sur los dquations deg
tikan (uantite de nwouvement, mossg,
donergle) fcrites prnr cleagque phase et
mivvenndes ifans & temps et dans Pes-
poce ; elbes doivent dtre compiidces par
des relatkoms traduisant bes imnsferis
entre chague phaic ot les paaois | lewr
ginbaration e din prifblime malcur =

ha

="

(=]

i o bl 25 jB1 do gt Syectis dind o) biede. (2 LA E75]

JH LE CORESEES) DU Cwfts 1

élken dépendent du twpe d'deoulemeny,
L'n oifon limportant e mend pooe de.
finir des enmtéres de trensifion entre ley
ilifféronts régimes, ulitisablés dong dey
wedubics o dioy volhimes compicags,
ien préagied, § nécessaing, devaluelog
spatiabe o fempoiclle L analyse de iy
stabiline abes interfmccs ou des smc.
s contribue i catie approche. Adia
pent-on gxpliguer I3 mubsince de g
teleiies par pulvérssation d'un jei 0w §
In wuiface o un §lm Giquide cn régime
anmtluife da 5

L éade des configunations <41 ¢galc-
mienl AEcessire pour mklileer Jes
eoilemenis daps bes singulsriids elles
gue les coudes, les bilurcations, les
cantmeiions ou dlngmaemeiits bross
qpucs, of caleulon ks peries de pressin,

55 les tenmsforts de'chalewr pac dhailli-
tion ou condemirlion ont &2 1res dHus
ity dans be cadre nuclenkie, des effiors
restemt i faire en pénic chimique e
dneipatique s dhailithon der mélanged,
oondersation mr des faiscesuy de -
bew, matnbilitds ddcoblements dans ks
wireails .

La viénficntsom ches modeles, ke din
gricntic des Ecoulements ¢f o condndic
dos invtallnidons font appel @ det dech-
iinpaes by mesures apecifigues ais
eeouloments diphasiquees gul miguens
paries abe fiabilite & lewr diude doit Sine
développée, aimi quc Viostrusonis.
tHom induserielbe.

Premians ke eas du czloil d'un échan-
petir compact fonchinnnint en regme
diphasique, Quehe st Vinfluence de o

drig sur la sépdration des phas
ses  Quel ewt Peffot di la temion inter-
faciale sur les pertes de presion T Cheel
exl e rile dev disinbuteuns d'enirée et
des pollecteiirs desoftie pour L sanhilie
td de ldconlenwent ¥ Autinl de poo-
blémes powds an concspioar gil moni-
fesiznt 'imponance des connaEsances
minivelles & aequénT

Sagnalons eafin, gque le passage des
l]l-]]'glil:ﬂ':':‘l-'lk luborntoire pux msalle-
tioes plotes pubs indusisiclics népessiie
la inalwise des condiipns npprochdet
de similitiede poar Testrapolation ef
taslbe e bn sbmulation par d'autres flaii=
dew s ce champ dlinvestigation osi large-
wrent duvert el encore haeh [t fic=
quentd

W Gévard Cognet, prolssesnr § 8o
Ratonal :l,||:|lI|:1J'r|1|l:|I.r¢ iz Limaing, [obopé
B 41 Enerpds et d2 mésanigus thdimigues
ol u uic - LEMTA « (UA E75 CNASL
ENSEM, I, muc dr I Cirsdells, AP 853,
Salll | Nancy Cnkix

B JeunMarn Delhaye, poofmssar o TE-
oo cemvimale <des anis et mannbechegs, ol 22
Laborrinare o diodes fosdemeninles, Service
aldmades ihermabyedrsuliyuss, Cenoe o @ola
nugldmres de Cirenalile, CEA. 1L REX,
HEM Grenohiy Csden,
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Modéliser

les interfaces

La modalizatian de nterfoce
séparant deux Huides interesse les
fabricanis da peinturs, de produits

oarotols ou ancare les
construciaurs de motours

CryOgQonigqus,

mmmm Rende Cuatignod,
Michel Dudeck, Reger Prad Ttoninne

i mppelle nteres o rone ke
O irnnsition qui sépare dews, mi-

licux tels gue cau-nir, eau-
huile. liguide-wnpear... Lépmiseur de
fetie rone et extrémerment (oible. do
un A guelgues dismétres mobfculaires,
de sorte 'que Finterfusy peul Sle wiag-
midie o e surface phometrngue, Envi-
sugeons pinsd deun phosesy o décrivans
ve Swiléme commie ol rdgions; deus
fuiches bimogbnes ot wie plase infer-
{aciale. Pour aupmentor Uaine e la aur
imee, de mfne guo pouar grr‘mil e
taille die sava, 1] St foarmr de "éner-
1.'i~|'.. el A muee én Evidence e Ly
rension superficielle. O fictoar phiys-

gque =4 4 I.'ﬂrl.r:l-“{' e i Tofme \{]hfll.-
ajue ihes builles et des poutlebeties i e
quihbre, de ['dalement d'une- goutic
il'hiile snr un plan d'cow oo de Pascen
sigim afek [igualdes dans les tutses capallap
Ted.

Ly teision superficielie et une lonc-
fiat e In tesmperntong e de la compe.
sition kes denx milieax. Pour un -
guide pur et =a vppewr, clic diternft
avee s tempéramre, Llulsorghon o
suirfave ifatomes dirnngeis enbrmine
nyesd une dimlnution de o fenabsi (06

Comeeotion oz Baned - fés
B instahilitts s s surlce
supzern da fada {hullg) s
visualiséas par das sallkeimes
daluminigm. g P, Bagd

M, Dubpls CEA Sactyyh

prarle d'ngenits tenssssctifn). Les phé
nownes attribuobles b Jes vananons
latabes de timmon superherelie sl ape-
pelis cffets Marangoni (voir phar)

La modélsation des anlefaces exl
wie presccugabion irés octuelle, el le
vile primordial des interfpeed Huide-
fluicle dans de fsmibreus teolonr in-
dusrriels g1 8 souligner, Lannons s
cxgmples © fe domuaimg des colloides, ol
I"'mire  des intlerlaces eintfe les deox
phases psi trés (nepariaic, el que by
sols [pemtares), los wlrosols  (hraiil-
laril, loapues cosmélegucs), les émul-
sing. .. 3 éiode en wicrmogovied de 1.
guides au seiin de pecipona, el les pro-
Blémes dinpectiom de Moxypene o1 de
I'h'!.'dnu;;m:: I|;|||:||.1r_1 tams lea masdeur
cryogdniques. La ponon d'interfoce
sétend & toul milicy msimitable & une
surbuce £ prend en comre  certning
fllms de surlaee ou oncles de disvonti-
muitd en miliey okl

B fopee Calgnol, prodfesser | |'esreerse
§ Para V1. Laborsioire de modélizatson on
miannjus (LA I CNRSY, aniversid de Pa
in V1, e o, 4, plaze Jonlen, 73257 Paris
Ceden 8

B Lchel Dudeck, mdire de doniénime 3
Peniversié Paii VI, Laiorpioae 8 sémther
ru.i-_lu.l.- fLIY PN da CNHES)

W foper Foudlemme, Gireeor de e
chercle aa CNRY, Laboantoire §aémthermi
gue (L 1300 e UNRS), 4 e, mouse do
e mindes TS0 Bl

(o S e ey B M o e R e o L L e SIS S Su o

La viscosité
des suspensions

Le carachire visqueux dos
suspensions concantrkes ast
fonction des vitesses de
cisnillament ouxguelles on los
seumel. Son dvalution, lide oux
changemenis de structure induits
por I'écoulamant, ditfire
profondamant d'un miliou a Fawtre.

ol (udmadi

e ispeimsion il i miliou M-
| i e, maciscopiquament lwamce
géne, bien gue consiiud de
fines particisles solides despersies dam
i fuddi, en géidral un loguides, B

le¥ susponsion: trés dilates, b viscoutd
resde vossine do eelie du |l||I'-iI-|i.' (TETE

dant. Cuinnd In concenimtion augméin-
e, il wppurnil des mectostroctuies fa-
ms, ogrepats, Boculats,.. b oul difen-
deat i I fon de In comeentration et de
i vitinse de craillement. A vileise de
cispbllement constanie, 1a saecoaitd crdt
fiis wite avec o concentrabinn gt lend
vers Pinfing iorsgue core demiéne 5 ap-
proche d'une valour linnte dégembn
du type dinteraction. I en sdvulic un
ehampement de W suspenmn o U 50
lde poreus gui présente beaoogp Jas
nalogies avee L transition wol =« pel de
corinines suspersions cofloblales,

Pour wne copcentration ddnmée, 1'c-
willistion e In viscomatd nvee o witlesse
de cialllement dépend profonddment
du syseéme dmdid, Elle os1 pil gro-
sante {fluides dilaianis) & c'est be cas dies
mélanges sableqcoe, qub premnent dn
masss sous sction d'un cEaillement,
une zone séche apparoosd sous le
phed quand op marche sur le sable b=
aude d'une plage ;. son décroisinte
{Muades r'“.'l.'l.il"rFlbl'II:iql.ll.'ﬂ. le cas e
plus Frégquent © par cxempdn Tes sepens
sions de lnbor ulilsdes dass les parnlis-
s, permeinnt une applicsthen aisée.

mals dwieant an Msdde de couler sous
ana propre poids 1 guslquofon, il ointe
ey seul de goiptrinie - dant gl n'est
pis siizinl, o suspension nedi IF-lﬂiw'll:
(el un gel), mni, su-dati, elle Wéou-
fe: st e comportemcnl plastigue
préacibe, pud auemple, par s plipan
e gemizses lubrifimies, Towtes ces
:11:1|1n£|:£_\. ] 1|f|J,|:|I||“: ATatinnoaine,
inlerpeeient en femmes e propnelcs
caractdristiques de 1o micsmbisciure,
natimment e lomps de relazutjon
{temps d'ngedgation, de dfsaprdgntiie,
d'nreninbion,. .. ], En régimg insinisn-
taire, o temps poovenenl Lévolunn
de ln microstructure ot expliqoent fes
dipendanies lempmelles de 1o viscosi-
i {Bluide thizotrmped, le wile de 'His
paire du puandrisn dons seb proprigts
rhéologigoes. nimsd gue les proprcics
visco-tlastigues non lindaires des o
pesislme CoRpenindes

I Senic] Catmeds, poodiadur B Nunser
s Paris WIL Labortoire ge Sorhedigie el
Eydredynamique phyvoochsmigus - EHHT
LA MY CNESE unverald Paris YL fowr
3351, 2 dupe. L. place Jassion, TRIT - Pari
Cgallen L3
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FLUIDES

J

Comment s'écoulent les fluides complexes

La viscosité des Muides complowes se madifie avec la tompérature of ovee
lpur vitessa da défermation ; parlois méme, ils présentent un seuil
d'scoulemeant : an no peut les traiter comme des liquides simples.

e Miche! Lebogché, Mot Midon

g (ludos compleXes mes e
vty dons ||_"\. frwe Jdés melis-
treels, el gue !-l.='|||'|=l||- .". u-

tyméres, suspainns solides
pile & pppicr, pommbuees
maentniees, Somil=e
prciimilie on ok i L
a_-'.,|-|'||,|i:-_ pbdieseit & des lods dderiule
ment sensblement différenies de celles
s fhirldes u||1||'|I|:- oy newionons, Ich
que Fept, Hn ellef, lifluenee de 1¢-
genillemnenl sur b strucfure due Dosde
comnludl & un changement de comports
mieni-ed singohidremenl & une cvoluliog
de o viscosid oomstmlée aves le=s v
tesses de défomuotions ou laux de o
siitlemont. Il fmpore donge de
custinalire s ksl de somporiement res
lisne bes forees de frottemcil audcn du
Muisds 1z witeizn de déformatien -'.' a
I tempdrature. C'est le domaine de o

[

1k (A ETRR i H
TT= [

l'on

thitalogie, Lln bon caemple et ool
e fuides " Osiwald dhot 18 visomed
dyalue avee o vitesee de délammation
sapivant une kol en puissance

Lowsgue o viscoeald mpjragente crelt
v by vitesee de deformation, le flude
esi |.l||_,-|_-|-'-_'||u.i~.~ winh oo ditntant [ cas dos
hages]. Tiare 12 cod contraire, 1 &s
rhéofluidifiant au pezudo-plusiigue
{cas die nombrousess safrions poelyineri-
ipuies j, Pariobs, il esisie un seull &'éeou-
lemaont o le comsiale pour lee sires-
tires tridimonsiomnelios ;. dmulsions
dossaris lactés gélififs. 11 existe e
COmprCmeiLls intermédinmred enime
celin] a'um i comvendlonnal et cshil
d'yn solnle Elastigque ;. polymiéres fon-
iy, L yreciwsabd apparento 81 £n g-
néril tres élewde, pvee una ipgisdeno
wir le [roiflemetl en paro & kea Fruil
gnces de pompage moguees. dans Jzi
imstnllabione

1 st dgobement inaporian e déter-

mvines bes bods d"&change e chakour ¢l
de motitre daps de tels écoulements
Les mdcanismes o calme sanl caraclé-
rigts par ung Torte nbgrmetion des
champd de wilesse ¢f die lampeeraiure
H iz lu thermoddpoemilance ides
compaortemeily, néressitont wne Lo
malatiun becale des ks e translern [e
régime. le plus souvent luninaire, de
cex cenultamants st un obstacke & Uell-
cricile de Péchange, On recherehe dong
des pdométrics favonenn fos indoalli
s échangenrs oiabifs & surlace -
ebde, dchangeure & plagoes codubles,
pénEtc s apitie,

[“ Wikchel 1 obwriicks p ailewseur & lungver-
My 1, e walile dy Labomatolr
Crgtijue e mesEmgue U (eriquae @

e - LEMTA (LA BT LR Institu

- —

na ol eyl echangue 3¢ Lasmaliae & wnlver
wid e Mawey 1, L Tue de la - Caredelle
BLP.ESL SHIE Nongy Eodex

I Ilulrahul. ey BoEmToy
(LI RHIE fla CERS), Dool i
rieurg i isdusinigs chimague
yille, S&HT Nehey ede

I riie Clarsd

Rizsum o8 lnisssa d s My d.: eninpise gar wslesmidiia el Li poinl 08 masire g2 d NRtirsecten gk Jeun lusoamn

\rmineade, (5 LERITA, Bich
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Mécanique des écoulements biologiques
La mécanigue dez fluldes nous cides o comprandrme la physiclogis

cardievasculaire et respiratoire, ainsl qu's élabarer des valves
cardiagues ou & concaveir un pancrias arfificiel,

mmmm Michel Juffrin,
Jacgues Dufmex, Patrice Flaud,
Rebert Péisier

C SHilg Sl uBe suapcoston
composée esseaticllament de
fodiles piges, disgoes bioon-
caves do 8 miceors de dinmetre oo
panl 45 % du volume ef, § wne
medindre concentration, de plaguciics
el de globules Wlancs dons wna soky
thoms die proféines, ke plasma. I cireule
dang un féscau extraondinalrement f-
mifid o se succddent tous oy ségimaes
d'éeoulements depais le régime pubsé
o prrficds turbulent duns |s macrooiicu-
lateon jusgu’d des régimes dégoule-
ments rampants 4 i fuble vilesy
anms In - mictociroulition,

Macro et microcirculation

Lo macrocircalntion e g trurspon
du g, au maven ded anénes el ded
velnes, anime E cieur ot lea orpmives ed
Hutud of efectuent, au ndvean eclli-
lwire, los dchnnges d onpgene of de pro-
dluits du métabolisme. La contraction
péradi ded ventticnles produi un
abébit pulsé dang les arigres g, du fa
de lewr élastivité, «'aocompagne
dondes de pression v de dilniabon
dont In propognlion e conditionnée

i les propriciés élastigues of géamé-
E'?:qu.u dlos viclsszany. LI..'lE[mJuIii:runlu
imnscutnnee par vilocmeie ulirmsoe-
nvre it effet Doppler permat d'obienir
Mévolution femporelle of spotiale di
champ de vitesse aridriel. La mécani-

ne ded fluades permet de molier ces
mtes experimentales alx grandeuss
physigques gui omi mduil oo bype d'ds
eoulement et de déceler des pathalo-
et d'origine cardiagee ou vasculnire,

La microcireulntion relays la moero-
arculution mw iveaw dea tis, Elle o
opplide de potils vinsstawy de dio-
metre féedewr & 300 miorens, les avtd-
rickies, capilbates o woinules qui Fors
il dew reseaus malllés i aibores-
cenis ok phusieurs milliers de Kidoms-
tres. [ans cos waiseauy, 'éeouloment
sangleln est conditionnd par la défor-
mabalitd dder globuled roopes qui leur
poimet de irivener des cplilares do
5 microns de dismétes o por agréga-
tion do ces globuiles en spofcauk pux
trcs failles vitesses [ligure 1), Cet
dopulement est Incilitd por existonce
d'une couche plusmatkjie pres des par

roia, 11 peut Stre, par contro, pané locas
lenvend prar une eoncentration dlevée de
ghetades Blonos gui sbnt sphériuees et
relntivement ngndes. Létde dotailids
die |3 viseositd songuine permet de din-
gnoviijuer cortivines affectamns homsto-
1|.|_|,|_:||4u|:'l o4l viassudnires

Fiy, 1 = Micmeincy e,
| Orosstsengnt monirant
I irigatos an Meledu 384 globules
roufe. i L343, chichs Dutaud

Les organes artiticiels

Essenteellemint empinigue an dé-
par, I conception d'organcs amificicls
foit actuellement oppel & des dmcles
thénrigues ot expénmentales dis £oou-
lemeirrs dans ocs organés pour optimi-
ot les formes et amgliocer Uhémocom-
piiabilice,

Chn recherche bes captes hydoodymn-
migues de complications lelles gjee
I'hessalvae, lo formanon de thro

i m.z-wﬁﬂummn
0 witasse aur un phan passant par
Firpast ol b orifices sahvulaings &

s du revmgshasage (6, b, ¢) ut e

contraction (d} du ereur gaL

sea, [n calafication, On 1ente poor celn
de peprodoire nesst Tidilement gue
possitie les comditims Oy vivie et d'od-
lenir ung deseription tés fing des
chumps de vitcise 1u vossinage des val-
ves. LInstitul de mdcaniqoe des
Thudes de Murseille dispose d'un dinii-
Latenr cardirvasculaine permeiinn de
pindrerabes vriations de pression ot de
debdy ddentigues A celles rencontiéos
dons | cavied eardiaque o dans 1"sor.
e Les cartographics die sitesse baidi-
mensionaetles o tridimensionnclles
putcur des valves wonl econsiituées i
parier de iwesures par vélociméinie
Derpper ullmasomore (figure 2.

Dlains o pancréis bioartifice] destingd
m ermitemend i diabdéde, o géndsation
dimsuline ef sn régulation sont isaintes
r’.l.'r ifu bk pancréatique prélove chee
‘wdmal ; les Mois de Langeeleans ui
sécrétent de l'iisnline en réponse i un
signal de glocose. 1§ ext ndcessane de
proadger bes Mots contre le rejet pag une
membrane perméable ad plsccse ot b
Pinsuline, mais arrétant les antkenms,
Llpriginalite du projet comman b o Ij-
vigion Honsécanigue 2 inslrumenlos
ton midicale de [UTC of au Service
de digbéologie de 'Hbiel-Dhen ew
d'mmsocier de mumde optimale les
ransferts par diffusion et par olixafl-
trwiion dons wn modile oemportan un
cinal kanguin en o Lfs fimitd par wne
membrane replide autour des Thols de
Longerhans €1 destinde 4 &ire implan-
tée gn shont arténo-veineux. Cette
plomérriz, fruit O une moddlsation des
cooubomante 6 des transferts de manse,
munimize les tmjet du gleome el de
Pinsuliine als guee b wolunse mdet -
four des flogs ¢l permet wne cincligue
de tramsfent tés rphdo.

W Michel Talirin, proftesisur o Vinversis
e Commpitgne, resprrsable de fa Civislon b
micinigon  iminimeatanen mticaie, (11
mc;ﬂ;}. umnivendl s de Coinpegiis, defiars
leme=l génie biologigue, 8.7 33, e
Lmnpegne.

M Jscgues Dufass, maltre-smiviant & ' v

vidwled ide Parln VI, Laboratodre de hicek2oio.

E:L hycdioadvneminges phinioachimiqos {TIA
CHRRSE

W Pririce Flesd, malie ssskonl 4 Depls
reiaal € de Paria VI, Laboanmjre de Buoilsdodos
pie ot hpdicklynamigue phipskoncbdmige: (LA
143 l."HEj"I:I. umiverutd Pars WIE o Pasje Wi,
wur 1014, 3 diape, L plar Juedss, TE25)
Pai Cedey [

B obert Pelfayier, profsasur b mnvers
it Abv-hdsrsedic IF, Insnan de meoanigee dos
fhuides (UM 34 ONRS), [ ric Tionnasa
L% Marssdlle,
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Les fluidles

- E ¥
Fluides d"une importance vitale,
l'atmosphére ef las oceons

opposent un varitable défi & qui
veut les comprendre.

pommm Pl Hopfinger

ex ftuidles gqui powe entouront,
I “'wir. 2 mer, lew rividres ot les

Incs, ont unc fonction vilale
poor lommee of quc i paellution, fidau
des pays bidustialeds, poot détmueg.
Pour entayer bn pollution, il fnut nata-
rallement ptervienic i la soureg. Thons
b plugan des o, on peut In reduire
maryennant des oplis [-:'.rﬁ innds o
ne peut Péviter wotnkemnent. En cels,
urie connalsance approfondie de la
mécanigue des fheides ef des propridbés
diffusionneties de Iy narbudenge eof un
Ll ment eszenticl pour prdifire le deve-
mir des polluanis e ks poins d'sccu-
inulation.

L'océnm oot intimement lié & V'évoli-
tiom i climat parce quiil nbsorbe une
prande guatied de P'énandie soloire ol
AR parTe g e paniie did sene deer-
m-—:ﬂ.m forme e chaleur ést redfist-

& por fes courants seéanigues do
e phus conme est le Gl Stream.

Jocdan oxt ausi plein de reiolire
can : diabopd, suiree o alimentation vi-
fale pour certaing pove; envinte, res-
souroes du soussal octamigue (pétrolc
et mindraus). L'extraction de colles-m
e wn 'défi lechonolopiged par le il
qu’il Toud fabre Fage 0 1éleinent Musde
i ot Vosdan

Les principes physigues

A grande échelle, Méguilibre des
fluldes comstituant fes ocdans et 'ui-
mospdieeo eal domind por la compdi-
than entre I foree de Coriobis
= 2T AW, porpendiculaine & bn vites
s, ot fos forces de pression, Cet dqui-
libre péostraphigue permet de ddtermmis
ner kes wenis i parmir ded canes méigo-
rologrgues. La réalitd phyxique :al
néanmeins bien pliss compls qu
rintions en tempérniire gl mn'[h:- mo-
feur des ansuvements (les mouwvemenis
d'otigine thermigue les plus viedenis,
bien conmus el redoulés, sl bes fyv-
phons et tormades) sont § Torigine
d'une installieé dita borochne, en

nde partec respomrsable des oorisil-
ﬁ: eyclonigues (hases pression) ol
unticyekanlgques (hautes pressiopa.
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A plus pestive dohiells, s sratifiesnbn
en densite, [omgu'elle est stabilivante
(Auide plus leger au-dessies du hode
plus bourd) réduoit o1 méme blogoe
Erﬂquc evamplétement Lo diffosion bar-

ulienie, Lew inversions mimesphdsi-
‘ques ¢t ln thermeacline acdanique sont
Ies-examples les plus frappants, A Cire
moble it exemple, les imversions sont
fréguentes dy fzii gie les vens frobds
des montagnes (vents calabatiques)
snpoumatlent duns B vpllés et formeent
un: camicing ale suriace frosde. Bien guoe
ilée. colle couche de surface e
:mp;n: gue trés afifficilement aver
"ah— I chand de dessus. Lomeguens
nuapawse au pivesw de Flnves-
son gmypsiche "échnuffement du sal,
Pinversion peul perazicr perndant plis
ETS T T

Lev virlations de denang ¢i ln rodas
taous lerrestre, qui contrdlent les forocs
do pewmisteur et de Congdlis, provo-
guent des foseey de 1 ct peuvent
enpemlrer des omles e tyoes TS va-
nés. Celles.a jousnt wn rile eisenfie]
dans la dymamigque de eovirgnie-
menk, Leur étude demewrs un domaine
de recherche passionmant pour le
mathématicien eomme pour |'ingd-
nicuar

Défis scientifiques

Le développement de modéles
mathémotgies demonde ube connms-
sance opprofondiz des mécanismes
physiques. Les progris dans Jev obser-
vitioas salelliteises, dons les techni-

Ln die mesuwre 28 dons e teaitement
sigttaus gat contribud sshtaotielle-

I Fman g fourbflgnzant
hicouchss {simutation

any o Fuldy enoiation# Sraies m

rirantale]. Lo péeinde da ratalion dans lo mbme

s g 18 teeng 23t do ene seconde Bl be lemps oriiie g1 de 44 panndiel LA

temps ficha i s figams

BEL BN Sacomag, La dilfdeancn o Senafd endie Jeg

day pouehas aifecte |3 distones erflooe oo faalon, Au-dald do detly Setancy
Chiiga. s Mot hilioed rasimal én mowrverment gatibd,
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menl A celie connaissance. Lo viéritable  meotal de lo forbulence oddanigue <f
avancde passe cepondant par dea umu.t.;dph!rlqm:, metiani en jeu |a fu-
ganfrmyiations avee des moddles théo-  sbhon de tourbills.
piggues, et expérienoes pumérigques af Les proddimes de frimbcrcs sanl -
ey expéricnces de loksrnhiee. Poans core bomlés de mamidic (T empiriqee
ce conteste, |a prédiciion de Péwu-  of les effeis lopographigues des. fron-
ton des instabilitds hydrodynamigues figres soni abordés sewlement dans le
aisrdelii thu s1de linfoire g jusquevers.  culre de Paggeoximatinn plosirophi-
e chaos = lu terbolence — cst enoore un - que. Touies 1és difficalnés of lncines de
vériuble d&fi sentifique. La dynami- - oos connnirsances de In vurbulence
gue des tourbillons est on aspect fonds-  eratifide ot tournanic ef de Ninteracs
Prévision du temps et du climat
—- : Aumérigues sdapids by ordinagurs
Robert Sadourny vectogiehs les plus pisssiits,
Auedeld de la prévision e e,
Iéchelle plinéaiee, "deomie- - celie du climat wise guelinbes inides o
mant atmosphéngue ne poarm quelques dicenmies. A Uéchelle jnter-
juanpis Etre prédit plus de vingd  anoucle, ke mécnime dinninanl es
Jiouirs b I'svance. Mais cefte limite thio-  Peileraction entre itmogphéne of 'o-
fHjiic 231 enceare loin des limiles prabi-  céan tropical. ilusirée par be phéng-
gues qui st e Pordne de trobs & doe méne dn réchauffement pecudi.
jours, La dernitre déccnmic a £1¢ mar- wshiigiee mais irrdgiabicr du Peeifigue
yguéc par bes propres des aystemics opd-  dquatorial Est, boptisd Kl Mifdo, oc-
rationneds de prévision dont les limites  compagné & osciltations plondtaires
ont progressd de deux A dix [oirs grice ::u'mmﬁ;l dant In prévision reprfsente
i der observations sselfitaires plus  on enjeu deonpmigee cf humain consi-
fines ¢t uu développement de modiéles  diralde. A D'échelle de pluiiours décen:
t E L] [ S ﬁ l F
. e T b ¥ " L wpeticiié potontielld {una
o & - F . cantité proche du
- gy, s I S o ginitose
h'. .-‘I".. T - ulaire} dex cowdsnie da
- surthce dans on ccéan
epctangubere foaid par m
POgEE b vy Bymidrin
i vers | Duest ou canlre dy
bassin. Cata quatille,
piirs &'angin das thidvics
codanigues. gl finsi
COMEATYSE By cours du
isdhon s o ung
prticub Ruide s5ul s
Eriie partilies Echadis ou £50
e essipte, Diea pourans
o bord Ousst commrgond
vk i emnire du bassm
s pnitrant intiraur,
i sopme  de rands
instabalilis. Lea Nots g
oo v ESE sael plus
caimaE ol do grarle
ecrlle. Watee s Enfmain
teanhiannaines o part ol
o 'aulre i jet il -mrigd
ot ki Tt
Phitagraphio & una
EimutaEon numidiigue de
Madama Bach Lisn Hua
—

tion cowfanls-ondes-turbulence-
frontidres devieoncni appirentes
ijumme! oo ernasdére que |t veliswes
proposées poer le coefficiedl d'e-
clanpe veriival dom Pecdan § parifois
wne incertilode dvin factowr de 1P

| Emil Hoplisgne, Enyieur de recherche
au CHRS, Initiu e misutigue da Chienpdde
LA & CHESY, unmwmiid de Chennsde 1,
Il &%, REUE2 BointMardn-d'Hiém

mes, be fectour princtpal ¢st |'nupmen-
tmtien du gz carbonigue dans "slmos-
phire, qui swt o développenicnt de
Factivitd indusinelle, Les changemeni
climatigees ghoboux (oo 2atterd houn
rechnuffoment moven wolaln de deux
degrds dwe iy J ek pEgEOmIAIL i
vonil s'ensuivre concerpenl de (&g
drmmtigue Macmanitd tour entigre, of
poursabent s'scoompngner d'ane £hkiva
tion o mivenin det oodnns consécative &
la fonte ine masse imperanic de
place pniarciigue

=2 Robert Ssdowmy, direcieor de e
cherche aw TNRS, dircctowr da Lobomatesrr
de mdidorolegie dvnamigue [LP 1211 da
CHRS), Bl pobaecimique, 91128 Paloleess
Cede

= Algin Cidln de Verdiére

¢ it Vispusct elimatique fopmla-
D rental e Pocdon et dans Be
uriel de prescrver son intéprind
ﬁuhimiqwz face aux polhitions sec-
nieles, wne prande gxpenonos ool
nographique interpationale WOCE
:".'.'nrll-li Croean Citculution Experi-
ment) esl prévoc  lo fin de o sadcle
poar févéler les coufuils ocdanbucs
BVET MHC cOLvERTUre peograpirique et
semporglle inégalde. Elle permsetia de
viri comaend b fluide vecanique sujet
mix poptraintes de o rotation fcrresrg
plfecive son iransmert de chabeur. 11
Tt ssulbpner agee, dune port, Ia tor-
hulenee dans Mocdan est heaucoup plus
riche gue dond Pawmmphée, et goe,
d'autse part, lee froasidres mdndiennes
inhuirznt un compartement de Focin
tris panticulier, le raopport de la juille
dles bassins ocdnnigues & celle des foir-
bilkms Etant typigpeement o ordee
de grandeur supncit o celal de ot
mgsphidre.

=2 Alain Cilin dc Versdiere, inpisizm de
recherbe vu CSES, Lalodaknre I
que des caculalons plandtaines dans TUgean
(LA T CkREY, ITREMER, COB,
H.P 337, 290 Bhjeat Codex
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La surface du Soleil est turbulente

Les mouvements granulaires a la surface du soleil ne sont pas do noture
convactive mois turbulente. Découvene récante gui rappelle combien lo
miconigue des fluides est prasente on astrophysique.

- Pl Salin

s wiveens sur e plandie sl
th.-- et ibe o fak. nous avons

tendspee i vablicr que presguc
toule ba msticre de Pliniven @at sous
forme Toide - les plankes glunies, Je
Solell el bes autees dtoiles, ke milicu
imerstellnine of Veypacs inigrgslacti-
que. En fan, Iz comstnuant principol de
Plipover ex "hydrogtne fomisé, Cest
pourguas T dymamiguee s luides - ao
sans [arpe Ju erme ., incluant lo magne-
fobviliodynumigue - joun on e s i
poriant ¢n astrophysiguc.

Ell gouvaric I plapart des phéno-
mieaes e trnsport ;- elie domiiae les
phases rapides e 1avnluteon stellaing,
glowpl In mandeaation o plas specticg.
lnire edf wne explosion de superova)
bk Tes €nailes o dans lies galaxies, elle
odl In eld de lo pénération du champ
magndiique < done dis ipdcanismes
d'activite ; led instabidités hydmoshyma:
miques ont &ie dérerminantes dons In
siruciuration & [ Univers primosdial

Poartant, bicn gue son champ &'ap
phication suil ties vaste et quielle s,
copime an il muinlanant, NI
pebile, ta dymanigue des fluides asn-

}‘:-l'l.l|-l.|.1!n eil encore pou développle.
Slam In ddeundion cat e orain dessluer
rapidensent grice sun nouveies ol
iltF-:ml.miqu:- domi ol disposeng. ¢
grace aux proqsés realisds dans e du
gnowtic. On en damneen i ung alluyne
faik gud gemegrne le Subeil,

Diepawis s temvans 1 Benund, i ol
trilue Faspeit granuleox de la sorfae
du Sodeil (guand wile ovt obsaryes aver
une sésdution suliisante. de Pordse de
la sewpule 'are) 8 des mouvemenis
engemadrés par 12 eopvection thermi-
giee. Ch une perode ust en truin de $o.
péret dona Vinterprétuninn de colic g
nulatlon solakee, Unlsant un specim:
graphe de comceplivn porbicalidremenl
hicn dtudide, dos astroneine de 1'00-
wervisloare de Moudon ¢ de T'Crhsencs
toire hlidi-Fysénées ont téuss b meso-
rer o Fic g Midi fe champ de vitesses
B 14 surfsee du Soleil. Ty ont tin< b
fermdnd e spdotre &'dnergle crnctigiue
des mouvemenis convectifs, e onl
i qyue bn pente de oo spocire diuit
ires valsine de — 53, prodevant ainsi Lo
sistiare torhulende des mouvemenis B
oulnares, alors que Pon croyail o
affiire & des cellules convectives elissi-
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=

s, Cies pbsorvations pooussinl o
Uinstabslitd comvective se monifesle &
des ihmemsons plies Slevées, prodable.
ment i Uéchelle de by sigpwergranuls-
vion; eelflesui noénd découverte hicn
igeris In granulation, ear clle n'est pas
décelable simplement, comme ofle, par
iles fluctuatinns i inlensitd, mmis s2ok-
mgnk dam le profil de copudnes fees,
fui portent s signniure de Pedler Dop-
pler-Fizenu. Les nstrophyasciciia suconi
probablement guelgue pelne i ad-
maeriee gue ke pranules st chands
{adone brillnnds) peirce Llu'ih. rsinlent,
plor gqu'il parassan Sadent jusquici
Gu'ils mesinient potce gqu'ily ¢tasend
chouds [pesissds par la force o Adrchi-
mide).

S ce el se conflimme, ol signifies
ralt gue les tenjatives on coom de mo-
deéfimntion de ln comvectim golmne som
vipdes 4 1'éehoe. En effict, les cnloub se
fant ¢n retennd pomme pls grande

mible; dons un povige pénodigue de
Vespuce, celie do lo gromidotiop, sai
gwiron 2 000 kilomegrcd. nlem gac
e énerpdtigue eal. combiommde
T 08 4 5¢ passe m 1"achielle de 1n
supcvgramnfuon, it 30000 Bilome:
fres. O b periode doit étre poride o
eette dermiere dimepsaon, e Pon veul
tre capable de déderire la cascade d'a-
neigic depais son injection, i nveat
ihi wpergrnule, megu'd b limine de
résilution impasde par la pdsance ot
In mémolie de Fordinoneur. Auw pisa-
ge, o reennmakt imporanoe des pics-
eripibons susguelles an est oblige e
TESORITIT PouT repadsenier oo gul == jro-
dhudt aux échalles plud pelives gque |6
il

Sur et exvmple du Soleil, on 1 ve
I"éernte imlsrication de Pobservation ¢t
ile o meakélisation, dans In manire
'abagder 1o dynomigue ded Buides &=
irophyalipaes. Clest ce qui explique ki
prdsnee Whydrodynamiciens duns les
b rvatores o hborpiocres asmlg.rll:.--
ENLAES, TMAE O peil nombreus copoic
poaur toud 1& travall & sccomplie

W [can-Padl Fdhm, asdossoime 1imisire
Obacrabolrs MEEPyrdices (IS0 % - LA
W CRES) wenvetand - Toulmse W1 14, s
mine Cdouptd Bedin, FISN Todloues.

La wurtaoe du Seidll ast composda dn collules Beifantes « grancigs » de 1 0004

g2 000 omsires de Sametis d'une durde de vie d'vme Gzaing da rimstes o
fiUi conEspendent aon Mux asoends de maliées chasse (1 Observaloire

Mid-Pyreades
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Dillusion 2

Des outhls
* pour la recherche
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Un réseou  Une equipe e CNRS AUDIO-VISUEL
Des equipements P ™ ; 27, rve Poul BERT 94204 IVRY
(films et videa) + 4b.70.11.52.
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Les champs
de l'acoustique

Branche de la mécanique, I'acoustique
présente de nombreuses interactions avec les

sciences voisines dont elle est parfois

inséparable.

mmmm Miche! Brnedn,
Jean Kergomard

ciency afu son, acoustque. 6
S Etudie In prm;luﬂinn, Tt Eramamns-

sion, n déteetion et les clfcts: La
potion de son n'eét pos atiachée uni
guenmeid 18 phémiiméees sdricns res-
pomanblos de ln sensation nuditive
mais aussi & tous les sutres phdno-
e g sond govvernés par ides prin-
eipics physigoes aonlogues. 'Clest aimd
quiz les infoceons o1 les ulirasoes, I8
propagation acoustigue dans les mi-
lboux demses (lhguides, woliskes) et les
vibrations relévent de la notion génd-
pale dscoustique. L aciustique se dis
tingue de eptigoe et des opdicy radie-
Gleetrmpues pures que §e o0 ot un
enasirkcipent ondulatsine. mécunigue o

e bine onpde dlectromagndigue. Elle
cil use branche do la mécanique

Llmmense fendue da o chomp 0
téré de Facoustique pauvion de causcs
variees, [ aborsl, nows subissons Fa ea-
fufe ompiprésciie du myanrdment
mfcanigue EENETe par dbes CARES DN
ralles ef por 'activite himaing, Mais fc
00 k] s i moyen e transpon de
Vimfarmnation gul ne 12l pas EEpsiEr
réferemee O loreille (la coammuniisiliog
sous-marime, par exemplel, comme il
gil wn moyen démde du milicy doms
leguel (1 se propage el dent il porte la
signature {1'dchographie médicals en
dtpnt wo exemple dCapplication ). Enfi
I'etlict din fon s les substonoes ol et
conps avee lesguels § inforagit ouvre
encore un termain do mecherches o
d'applications dans de nombreus do-
mAine.

B Relevd ces caractieistiues scoustiques Tuma parti an makiziay pstique
W gonlisbée dars la grands chambre anichofue Jo LEBOTAIDE G RGNt ol
o' aenustique dy CHRS & Marsetle, (ESLMA-CHRS]

3 LE COURRIERA DU CHEE T

Les domaines de predilection
de I'acoustique.

Interactions de "acoustique
avee les auires sciences

Die pombeeus domaines de Uceuil-
gue Apparsisssat odnme dis Sources
d'imagaration ot d'epplications Ieeondes
i de mombeens secteuns de 'sithiid
hrae. Adng, acoastigue physigue
i c#d imséparable de Félectromagns
lisme (penir 'imtérét pomie nux cavitd
aux puides d'onde, mu mysanement,
|a propegation snesglistigee Ol SOl
marineg, cted ost gatemund Liroiie-
ment lige i Pinteracthom onds-mnhée
g ge gui concerne L propagation cn
milkigii divers {périodagues, homojgd
fies, iléatnires, diphasiques, ¢ ).
Pour sa part, P'scoustique médicale
prie ihe In physiologic, youre o ln pey:
chologie, do Paudition, fit usage de
{"imapcric witrasonore {Echographibe ) vl
pomatitue un chapitre de la hhanécank
que par I'étude des éooulements saft-
guins, gic

D som ohbl. 1'aeousbipise musicalo
en Striitemaomt liée o trolemend du
sigmil et i Vinformatigue (par snabyss
g I wynilidse dbes wma) akosd qu'll e
coustique physigue {par |'étude i
fonctlonnement des indtrumants dc
misigue). Elle dair dpalement a o
coustigue physiclogique et paychidog-
qug, i Paosustique arclaicclurnle o
grire i V'dlectroncoustique. L'scouns.
gjue de la pasole connsdt aciucllcoeent
wn développement impartant dans ke
domaine de la reconnaissnioe s
farmes ot de ba pynthdde de o parale en
lingean nvee Vipdition, B phonetigque,
le dialogue bomme-nmchine, obe.

1 % & eneore le she citer Pacoustigu
do l'enwionnement dont abjet poric
pair Pessentiel sor 1a leie confre les
pruits minsl goe 'électrancousiigus
domd Vinbérél apporait én mdtrobogic,
g fechnigues du son, en déieson
nenustique (aérenne oo sous-marine),
ou cncode €n b phonie

L' acorpsticue wlirnssaid ¢ ol comer
pite par des applivetions du edtrent
dans de pombrens domaines teéls e
erintride non destouctl, s microscapis
sopuatigue, Pémde de propcse ke ln
matiere, (suprconductivitd, supor-
flulides, &tuts solides, plasmas, laides
iberises, films minces, surfaccs, oic. ). El
wlast but ot boast e, Fadroacoustiges
quid v'intéresse i la genémation, o la pio
pugation, b In diffuson et @ L diffroce
gy des oeles sconstigues dons fes
gumilensents,

Cetie I=ie st bien cnfcoda iHooE)
pléte gl Lo Slawsificales comgerte wh
certnin arbitralre, tamt sont podees
ginhies both pombre de branches de s
coustyne. Lo dingramme de b figars
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pésnine Doy covrants do savoir gf de la
technologie en acnustique . il o une
simple imape de |'dendue de Iacoustic
que o des disciplines nuxguelles clle
esl amnite.

Bien gue trop maphklos, les dysations
iy ni permettent de sowligner
la p gue tient Macoustique dans
[*activité sciendifigued'awgourd hui, Lo
hrel historigue yoi-suit moatre
comiken aeoustique omniprésente ful
de tout terps nn objet de fscmation,

Historigue

Llintérdt portd par 'homme wux
phénoménes sonores remonte & la nud
des Temps, mais oot intkodt ne lul pos
dis Porgine dordre sentifique. Les
premitros rechorches comerrmont les
phénoménes somores datent du VI
sitche avanl i chidtenne, dpoaque A
luguetle école pythagoricienne ie pen-
chiv sur le fopchonnement des condes
vilirmntes et constrabit ume dehelle mu-
sicule, Par 1a suite, Péventualitd gue ¢
s posséade on comporicment eimduls-
[oire (ot énoicse AOTAmMment par Ans-
tobe [TV siécle av. J.-C.1, por Chry-
sippe (111 sidche mv. J.-C.), par Vitmwe
(17 gitele av, L) et par Bodce (W
aidele ap. J.-C.).

Lis péflexions menees nu cours cs
dfix-sop premicr siccles de natro e of
& la suite des Anclens depuls Mythngorne
amenérent g P Mann Mersenne

L= i
o Mgl

{1 SE8- 1648 ob e odlébre Galilee Clakl-

Les ramifications a2 'eoustique. Diagrarmmi (e et modifid .!n.THdt
Iei {1564-1042) & faire de 1'scoustige, A siumm:, = Jourmal ﬁm&uﬂr il Asmdeien a.n"]!-h. L

on telation avee le dévelippement de
In mécanbyue, unc véritahle soence du
phénoméne sonorc. La soeonde moité
du KW mcle fur obors minquie: peir
la miss en évidenee de Pincapocite des
apdes pooustigues b s propager daps
Ie vk par Robert Buylrl:pulu v Fin-
terpréiation, en o termes d'ondes, des
phénoménes sopores ef lumineas par
o Huygena,

L théorio mathématique de la pro-
prgnbicom sonore 4 Commencd BVl
Tradie Newton [1642-1727), ot les
pripres sulstanticls dans lo develsppe-
imsent e In tnaric de Ia propagotion du
s ofeparurent o XVITE sabcle aver
Jes travanx de Leimhord Euler [1707-
1763, Joseph-Leols de Logringe
(1736-1813) e Jean Lo Hood d'Alem-
Pert (17061733}, Dl celte Epoaque,
la physique du continu o {lséoriz des
champs (dont le champ sonora]
commengn & occtder b wn soreciung
mathématique définitive. Depun lors,
l=s ihiories. auss bexes wHent-
ellies, aonl compddéedes pour o plus
Em-{: part eomme des mifnigmonts

celles qui datont de cotic perkside

La conjomctbon de ces déonverics
fonadamentabis el de Capparition des
méthaddes gt techniques expérimentales

e & l'otigine des multipies développe-
ments que connt i neoustisue 1 ouTs
du KIX' sibcle. Parmi ceux=gi, afons
cous gul pemirent lo meaore de (o vi-
lisiag pation des perfurbations
samiores (Y. Regnaul,, . ) Panadyse dus
sond complezes (H. von Felmbaliz,
F. Savarl, I, Fourer,..) ot la visualisa-
ton des vibrations de Vonde scousdis
que (eapsule monomdinizue de KRR
Kaeningl.

A U'aube di X* sidcle, lz coaronng-
mienl des recherches on spouilipue A
€18 ma par l'eavre mogistrale de
John Willlam-Sioutt, lord Rayleigh
[ FB42-1919), apud, nokammant, syathiti-
=l conmaisaumes acquiscs dans son
truily = Lo Théaric du Sons (1877-
1885). Les bises de 1aeoustigue ¢tuieni
dsnrman posded.

L'histoire, s XX sidcle, de cvtie
vasio science quiest acoustigec, e
parsemée de multiples rimmificoiions,
comtme en Wemalgnenl kel progs lenus
s les parspraphes gud préesdent ef
dans les articles gub stivent, présentani
cis différents uspecis modernes. Toul
i plus citons-awnes e, perir conclere,
guelgues noris illwstres gui ont magus

beur dpogque dnns des domnines divers :
be frétes Piegre ef Paulxcques Curie,
Paul Lungevin, ¥ves Rocard, Léon
Rrillonin, Willoee C, Sabing, Philip
M, M::Il-r. Geom von Bekesy, James
iphthill,.

tisgpi’s la seeontde gusre momdiale,
Pocoustique fut une discipline impor-
tante aurtout gn Allemngne et sux
Etus-Unis. En Franee, hommis guel-
ques pinnniess, oo et que deguis e
déhut des anndes 1970 qu'elle conpall
son pleis essor; o'est aima g’ der-
migr conpris miernational 4 oot
que, gui sou Teni en SErTitTiTe ameris
codn, In centuine de Frangzls préscnts
pepresentait plus du diziéme des
oongresistes,

B fedichel Hrenoan, prodosseat & 1 univgds-
i shu Maine, cexp sl Laboraloae d'a:
ooustiguz de Puniversid du Maine (LA 110
R}

B fean Kesgowrnd, chaipd s fechesche,
Cabarminie d'scousbigue e Vi ca
Maine (LA LK CNES), LVER o st
chasicd @ hinfudeles, BIF 535, TA0T Lo Mam
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ACOUSTIQU Ef W/
Les décibels

mm e Domminigie Polack

o dingrammg ci-contrg mepre-
senile le niveau de pression
atoustique de quelgues sources
soores: O nivelu desprime en-déck
bels (B}, unitg ogariihmicque définic
par rappor & une peession de réldrence
e 2,107 gancal (Pa) qui coareipend ou
acull d'madibiled de Poreille b 000
herte (Hz), frequence ol b seisfinhed
e oréille est moxbrale, Unsujer noe-
mal peul délecter des sons aui une
plage de phus de 130 Al sam sosuffrie al
wilur ibe dommage physique, Mais ex-
ition prolongle § des bruits de plas
mr d.‘ﬂpmu: Eﬂun A dddporer I?J]il.lv
dition & long terme. Bien gqu'upe varip-
thei e 3 U8 correspondbe 4 un doulsle
ment de la puissinee soiustigie, des
capériencas répéides anr un grand
pombre de wjcts ont moning quun -
crossemont de 69 10 dB peodudt un
aon guplifid de s deux fois plies fort e,
Mais 1 ¢ corespand & peu prés ai
acoll de détection de la voration -
tensint.

I dcan-Dammgue Polsch. cheigd o -
ihemke su CHNRAS. Labocitoire f stauati

e Puniverdld. du Maime (WA L CHRESS.
antrerdtd Ju Maiog, AP 558, THET Le Mum
Ladex,

I PASCAL |DEEIHLHE
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Mabeur de fupge, myvion & reachon ap seooiage, oo

© [prodsion aimoaphadios nommile dguvaloni )

Bouil g doyiolr
Aenen i NBRsD - s slAS0n Hacrigue broyanta

L Alolisr de machenes Isn s

Wabirg - chiles du Niagorn
Magasms of bumaus bruydnks

| Automeblias - ipal bemidation d'un grind b

Lidirsir-mopnnn

Cornds sl LA P Tmaie
BIraaL moye
Byl dus npeciAna LS - Eindims

. Mo chbimes al siudo g redoddiusion

mmm Viche! Bruomesn

ont éid effeciudes dans un pro-

gramme de Acodermis ded o
erere de Florepee en 1600, puis duns
elab de PAcwddmie des scichoes e Fa
ris, yui proposa en 1738 la valewr de
338 mébtresseconde & 0 degré conti-
graibe (par une mesure on plein air),
alors que la valeur proposde depuis
13 st de 331,45 pikires'seconde (4
00 % prés)!

.ﬂui_uurr_‘l'hlri, la méralogis s'en nili-
M ; cest ainai que depais pou, it
usnge od'un résonopiour sphdtujugn usmng
pvee une Les grands procision, of doens
dev cuneditions e rmodynamigues s
bien dEfuies, il est possble de mesurer
to vitesse dhwson dans Bet pnx aved cimig
chifires significatifs,

Oy bipdficie de In torte dune

L &% Premidics mesures sinicuscs

38 LE CORIBFR DU GRS T

méthode d'obtention de paraméines ci-

pleine signification.

mactéristigues de in nature du gaz. Flus
péndrulement, |s meure de lu oflntd
duns la matiére {Quide ou solide), s
went jumehie i celle de 'stdnustion duy
st (gui sesulte de divers mécanismes
dissiputifs}. permet uujound hui 1'pecss
b dex ppformotians préckses sur e mi-
Hew de propugetion et prend pins

1 do Maing, iesponsebic du Laboratojre J's

cinmsE
CHES), UER des schénies exacies ¢f nabarel
fen, BT 515, TANT Le Sdans Cexde,

Explrisney de mesyre o4 wizsse U

#0n par ke Bursai des pngiutes

{1872}, demandés car Lesisce.

EIE.mmﬁL'nmmH R,
achalta_ 1820, p. 77]
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Chambre sem-anichols g
R TINRS: wolums 500 m", eolpmess
n irssmasion B 0f diks B0 He
bl de bond inderieat a 10 g8
i INRS)

L ! absasrbiaivl scoustigue s les
parms glimine toute réverhds
rulion dios onces: aninst bo

cluamp supogo EmMis Par wne soure est

le mhimie aive 51 celte soume s vl

en cxpace libre, ok de toul obytacls

Pour Ehmiser fe b de fond, on wii-

lise |a rechmigise de ln donble enceinte :

In chambre intdrioure can iwolée’ du

reste du bdtiment § Paide de suspei-

saons anti-vihratiles, |"adration &iant
cquipte de silencicux: Tos chamboes
andchiiquis chaskigues sont utilinées
fouar mednper fe rayonnement acousi
que des sources Je petites dimenaiens |
be planiher est iraité seonsliguement et
tocduvery par un culblebeds amovble |
elics s distinguent des chambres semi-
anggholgues, amiployéos poor les
sruroes de gromdes dimenskens (vlifen-

les, machines,... ), doni ke plancher est
T TR

1- ”'-'r'“'ﬁ"?'ﬂ At shel tul service ma
flugle, sexustique, viliratians & I'INES, Ins
il mationa| de techeiehe ol dz stoursd, ave
er e Bowngngne, 1R 17, S0 Vadieuvre
LEe

L'essor du sondage acoustique

Dopuis los promiers sonars, los mothodos do sondoge acoustigue oni
conni un exiroordinoire essor dont |'échographie médicole, lo
sismigue-riflaxion ol le contréle des pidces mécaniques no sant qua

guelques exemples d’intera? civil,

e Pieeee Lefelre

foen avant hemaaee, Vandmal 4 o5u
B metee b profit les progridids de
propagation et de diffrnctisn
des onibes atoirligaes poar apgrréhens
dlir snn gnveronnement @ le desphin cs
uldid por du mature o'un Sonnr e me-
menl [H:Irnl'nlll.lll. ¢1 ln chauve-40uris
d'iany soudar {homalogue advien du so-
narj qui n’n ren i he eovier, Le dispo-
st abe hpse da |-:~:|:.-;hH,q rli:h.'rul.riqul.' eul
Ie Sonar (S0und NAvightion Ran
gingl, i ekt [anE LI :|||l;:l.'i|| nu
cours de 1a |'|:E|1|j|'.'|'= BHEfE skl
peoar dbétecter los soms-murms. Ce il
cependint des préocoupntions pure-
ment cviles, puisgue d'osikre. madical,
quil dovalept conduoire dg prodhsie trés
acheve guest oujoand’hal Pochopia-
|,‘||"||.'.'. predongement melurc] du swar,
el mrehélypee avee la sismigee-réfiexion
de Mdcha-sindnge nooustique. [ «'agi
15 de o peembénd wehnigoe véritubie-
iment updietonnelle ' Hnegerte soous-
tiquez. aprék ey ddboires de hologra
phie acomsbigee, cxomple-typo b -
MAEEnNe Aeoustkjue en irusmssion
etle detniere, im.1ﬂi11¢'u em|'|i||,-|||1-.-
el fdans les anndes trente (sl e
dizaine d'annécs avant holozraphie
opltigoe e Td. Giahorj par
5.1, Sokolov, ne devnlt [amais on elfel
sartir dex laborstoires, du Lai de ab-
semge ¢l 'wn fomaloguoe scouslicoe de Ia
plague photegraghigue. e'esl-g-dire
d'wpe tetine phonssensilrle
L'r!u:huﬁr:phir. stncle irnu*'pri-.: [T
nar; occupe aciuellement ine place de
choix dans be:domaine mddical On s
sale maigtennnt de In difTuser &
d'autres domalnes edmme, par X
phe, leeomirdle dea matdéeiaux, Dind ce
dernier ¢as, on n'i plis affnite vériip-
blcment i des ondes sonares P
étre déeniies par dos simples grandewrs
wcalnites, mais i des onded Hostiques,
aiccwiant d'avair recours 4 des gramn-
dewrs veomerieles, O goudinue -
moane i ofilier le mdme terme de son-
dage seoustigue 5 die méme gu'ep shmi-
yue-ri(lexipon,. procddés gohogeaphl
gues diimvestigation . sms-sol
Lo tendance actisclle =<t 4 Vimagone
miméripiee dont objectil i jamme en
Mimapgerie guantitative. Clest par

eagmyde, i I-u:l.n'|u3;|.—.|'|lli|: ulnisonore,
I'Il-a-ll'ﬂpilpllm muimnfmigue, Funksnngrng
synehigue, L vose a &l oauverie. en
pinie Wnleplque o1 médical, par [n to
miographic X of, engdophyeigque. par s
stsmpue=rdilexion, -ilil.:lpl:ir.: oL [ed en-
jeux dovnomgues mddangeni dopuds
foujours emplod des phis pres colouls-
tewrs, Cette géncralantion du pumern-
que esl dise nix progres lfdotucs par 1a
migromformatiges, Callesy offre we
mern-wdilisatenr sbes moyens de aueul
diji comparpidcs & coux du matdric
i|n|'||.||1r:‘ ilune Tes sscanner= X ide la
En:m'ié:ln generation, el pnlh.l.hll.-mcnl

icnbdl commparniles & oous guoffrem
octuclement les supe porcinateurs uiilk
¢ poor le dépouitlernant des came
phgnch de- sismigue-rdflexbion

el aima qu'est sctueliement on
trzin. de s divélopper ung nouvelle
disvipling, = sondoge seoustigue, disei-
pline concernée prinvipeloment pur
trafy grands domoimes npplication :

- les applications géophysiques: son-
dage de kn lerre [smujue-rdflecion ¢
réfrociion), che le wner (Sisnar, Sonog
Dioppler, nogustique sots-marine <n
peneral). de Fomosphére (Sadar, Soc
oy Dhoppler);

— ke diagnostic médienl (échimgraphie,
dibivmitrie Doppler) ;

= 'nnalyse [Rpectromatnc ulirsamire)
ot le contrdle des matdrinus {carscrér-
aithion des mtEmius, contrdle non des-
Aructl, micrxcOfne - aoviEtpe b oohio
des deoulements industriels [débitme-
trict}

Duans cetls discipline, fou les pro.
Moanes se possnl o pou pads dans Jes
mémes termes sclenfifiques (o' esia-
dlare it physigises que ntthématigues
el nuamérgiae) @ excitalion d'umne onds
mél.::lrlil'l:.lr. gosntrbie dane un milkeu,
interactian. de cefle onde avee l¢ mis
fiew, mesures de diffrmction oo de fro-
papation, Spversian ool donnies paar
aneindie led paramétres caractérisgs.
quiea (du point de vue agoustigque) du
milieu. Le imitement do signal scoupe
une ploce cemirmle dins eufie sirab g,

Lis différemees pe tennent finals-
oot qunox échalled et L s technelo-
gie de lo wansduction, En effel, o
avolr uae semstixlild eplimpbe sus para-
mithres recherchds, il faut gue o lon-
guewr donde utilisée soil du m@me
ordre de grondewr gue les échiclles co: b
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B rociéritguey da milien, Coci néoessite

i chiois abaptd dane par di fi e
quence de travail, d'autre part de
périomle I.l'éthﬂhﬁlhml‘ljg-." spatial des
esurcs-{qul dail Stre dis mame onine
de prandour, o1, sl ahlz, infiriome
i la Bonpueur d'onde). On devia ains
pdoprer dios fréguenees allant de quel
ques Hery B quelgues dizpings do
Herte en sondage sssmiyue (loagieans
d'onide demmitHgues, voire Kilométri-
ques), 4 yueljues centmines de miga-
Teerie. wnire de Gigahersy pour In -
groscapic neoustique {longueurs
dhaede miceomdiriques). en paEsant
par exeaiple par le ou les Mégnheriz
pour I'échipraphic {longuours d'onde
de guelpues dicmes de mallimeine],

Lo résaltnn ust gu’uit « borelie= (an-
tenie lindlgue) d'échographic différe
yienrl mEme sastablement, ne sorait-pe
quo par la taklle, dune chale de ca-
o dig vihmassimugue,

Oin peut claser [es applhicilions. ad
sondanpe en deux catbgories - celles qui
expinitent les propridils de propaga-
ibom des ondex ot qui donnent posks aux
éizhieHes supriaures i L longaeur don-
ey en colles ?u': explitent leurs pro-
prrictds e dliffraciion, et quoi doment
apcis uis fehelies plas petites ou
dgales i fa Jonpacur d'onde. Duns Jes
ddoux cxs, on podt wligingdse Vanogerie,
[Cest ce que fond Féchographic et ke
amdage ssmigque e illexion, [Tolos
graphic an transmission, ¢1 la fomagr.

phiic dam Tes dens eas, Mais les ongkos
pooustlgues peuvent déliveer des infor-
mmiidkians, mon sculement sur ln morplioe-
ligie, mais dgalement aur b sirocture
dhos motdetaux, C'est ainwi que la spee-
trascopic d'nbserplion ulirsonore 3
permis ln premicie de meltie oo €4
denee un couplage non Hnéndra [dit
o M HET AL fpnll: le champ e
fes: modes d'ondiilation des couches
it bes phinses smectinues des crsimux
Higguabibes,

B Jian PMepee Lefelare, chaopd de ome=
cherche aa CNR%, Labairnlone de uinw
o acoustigue, | L1 0T e CNEEY 31,

gn BpmcpheAlguine, 1R Marseille Cedux

L’évolution des transducteurs
Transtormant I"anergia électrique en enorgio acoustigue, ou inversement,

las transducteurs ne cossent d*dvoluer dans leur principe physique, dans
los matériaux ulilises el dans leur mise en couvre. '

Mo o,
Jean-Nodl Decarpigmy

gue ob Pon o'uil oecours o des
transductenrs. Des enceintes
hante-BdEhie aue 1Etes magnéligues
d'enrcgistement cn pissant por les
projectvun snmns, les msducicumn
rdsentent des alricturen e des techno-
ipgies trés diverses du fut de lo mulgs
plzind des ppplicatings of des domainey
de fréquence concernds, di la (ruction
de borte e gignhene
Diffrenis tvpos de comversion &=
perpie sont mis en euvre : deciodyni-
st Dlsmupparieur & edpe, pir eyom-
el dlectroataticue (microphone &
dlectect), mogndEsinghve . (nElloyage
par ulirwanns), snjue (laut-parkeor a
priasmid ), uie
| comvershon piéandloctrigie ©st
sty wur len elfets {are - déformalion
de cerdans mitdriauy soums @ Lo
chamgy aloctrigue ¢f, réciproduenient,
pralavrisatbme £ffzt d'usie delormmation.
Cin chistinguis les matéripuy pideodloe-
trwuees: naturels de ceux, fermodlectris
e, qui le sont devenus par appliva-
pict dl'un champ Segtrigue on (abirics-
temt. Le agisiirtz est ke matdring piceod-
lectrigue Iz plus connn, Le ninbale de
lietiwny fui est aupdricr, cn padicaliir
par sa tempémmtone de Curie plus éles
wig. Len motdriaus feormébectrgues

I I iest pas de domaims de Vo
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somi o nhord des edinmigues, mélangus
d'oaydes, principalement de titanaic.
Cieitnins sonl oplEmisés poair bes frnms-
duct=yre d'émission, daulres powr
cens e siception, Leur principal avue-
tge ost 1 possibilig de les nwouker
dins diffdrentes formes (harrcans, dis
e, evlimdres, e1c. § of di bow polanisr
ns iifférentes deroclions, Lo pedys
meres fecrodlevtrigues, par exemiple le
itlucnire de polyvinghidine, sont les
mutérinuy bes pius récents, Disponibles
o Tl mdseey, lssc préénl bien b la
réalisotion de microphones, dliydro.
pheies =t d'Ceouteurs doul il comili
tuent la membrang réeepitice o
raynAnnnha.

Pour les upPlI{'nlimirll.lmln:Tl.:t il
les somars nois, les tusductours mc
endlecmaues sonl des ﬂiﬁ titifs peson-
nanls, &'estaidine quils foretinnnent &
wne [régquence dé résanance aved I'a
viniage dusi boat tendement, compsi-
ralivement aux iransdecicam i lnrgo
i, Fr-devsous de 100 kHz, un
pransductens d'émisian a des disii-
sons de Pordre de la demi-hongueur
omdde. 1 comprend un cmipilcmom
' Eléments pidpodlocirigues vt des par
thes ndcanlgues sesurant ke iransfon de
I'énergic aux pariics myonnantes (pa-
villony, cogques, sonotdes, e ) ou |
aefimtion dis noeuds e vibration: et
iles fimmtioms. Lis hydiophones, peut
Teo bases frégiengss, sl Inipbur
beaucoup plus petile guc bes langudun
d'opde ot compaorient un Gldment gel-

wisblecitkue sous enveloppe de profec-
tigmt, dfirectement soumis nu chianmp
acoisibgise. Au-dsssus de [0 kHE, un
rransductour comprend e lime pid
godlectrique dpalsse d'un guart oo
dune demi-Bangeur d'onde camprise
pnire wn milieu wrigre alsorbant gt un
milien svanl formd o Tomes O'adapn-
NEGalL SuCCTssves,

LUne inmwirtion réecnie osf '|lh]'l:ll'l'l'-
phone neousto-oplique. Son principe
cvmmsisie & comparer s sighous loser
izaits dune mdme sdes o IrEnsnis
par dewy fibres dptiques, 'une éant
soumise oy champ acoustigue. On &
tegie wng warinton de phese due aux
wariations de Mindiee de pelraction of
de |a longeser dig ks Aloe ssainise au
champ.

L'coregistrement audiiniamérigue
pose des difis difficiles. Abnsd, box iitce
fixes 'de NMenregisicement ma {ue
liomgiuafinn] dofvent Sire do trds pelites
dimensions afin de foger un maxunm
de pistes sur un bande stundond ;o 8,
yaire 16 pistes, plis 4 aussliniees suran
hamde de 6,3 mas Paier ediduive les pore
tew, led tics sont sislmézs par ool
lape de fowilles 82 fermte ¢ d'un mate:
Finu amagnetizjue. Dons les t81es 4 film
mpee, enrailemant ox formé par dé-
pol dune couche sur un aubstral mn-
gnétigue, pais photnlithngrasure,
Lenroulement n'ayan! que queljues
spine, les courants 'enrepstroment

vicmiiont fmportanis: dod probli-
mes. L difficuitds de réalintion de
pites fixes pevikr appureils i casoties e
MING PEL COCOTE AArTAOALECT,

N Wik Roww, _L:.hunluin: dEloeariing-
prémgue ol daiomtiges, Emkﬂhlﬂhrﬂw
fesddrale, C11 1013, Lasnsnne, W

W feus-Seoit Deompipny, Labmomatore &'
m.lhw&l'hﬂllul whigeeng ur I Elsetiamuyns
dio Mo, TLIA 235 OUWRES), 41, boulevaid
Wiuban, 59080 Lilk Cedex.
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Acoustique sous-marine

Entro une tource ot un ricaplour, 'ande ocaustique o5t profondément
perturbée par le miliey océanigue. Pour canstruire des algarithmes
parmaitant d'extraire des informations utiles, il fout passer por dies

madiles expérimonioux.

. i Perre Sessanego

opglamys orientdes vers Do -
I pHecarions mabitaiees, Pacoust

qug soukemprng (ASM] o
s développemenl actoel fourmd pour
une |arge part veors le domame civil.
Les besoins dvonomiguey des siscidiés
modernes indeositont en cifel d'explin-
ber les richesses dbe [ micr, que og soif
au niveau de ln péche, do 1o redserche
de peltrobe ou de o recherche de nos
dules polymétalligues par graneds
fasels .. .

[aiires sltivités lides o Pociano-
graphie physique. i canographic di
sissn] manin, 1o recherche péobogi-
ue, BACesinenl dgalement un dévabip-
pement g un trandert des Technpjues
|:|‘.1:rJu|.I1r.||.||: sois-marne diam Ie o
maine civil. Cod heionis nouvosues se
kol concrelbsgs par e ouse on place &
regen Provence-Cote o Aur d'uin
groupe de productigue ocdapigue dom
Vabjectl esi dnssurer le tranafon des
coRmussances ciitre chierchois ol He
dustriels de In iégion nymmt des activitéd
tobrndes vers PASM oo dee sedeums

tres wimsns LASM englobe un champ
dapplicotim lellement vasle gu'il si-
rait hasardeus de oo a ddfinir pai
qquligiees mote. Cgpesdant on peul jen-
ter d'cifectuer une classificatinn qui dé-
crvi [es irors grands domuaines qua Fon
ponl UEpager mascs nettemend

Lo grrcomier damaine TEgiorups foul
o g conceriae davssion o lo tdeup-
Hinpakes signans acoustagues, il ap-

I ddn rechneslogio des translucioums
el ides fiyilrophiones. Cesd on domainge
hautement technobogique qui fuit Fob-
Jet dun artele dank ce nunmdea, e mias
ne Be ddselopperons pas phes gepnt.

L deusignnse domame regroups Tous
fes problames lids 0 la propagstion
weoustagiee duns be cunal marin.

Le tpisisifmse domaine rassemble plas
18 Ulsangenie. lu dfeeetion ot Vidsmil-
cnlion d'objems dons be mileew mann
et e dhismmine qui mobilie peat-&tc
be plus de recherches o donl bes appli-
cutions @i secteur ol sont immedia-e
Icx

Lmages an sonm ialeral L SAR {syabeme acosslique mmorgse), developss pad | IFRERSET mvac i concouim &2 Thimn
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» La propagation acoustique

Le probléme ditect: b partic J'by-
pothéses faites sur Ie milien marin, an
essaio du prévoir comment s'efzctisc la
propagation. De nombrouses dudes
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Imagerie aconstique et
détection d'objets
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ACOUSTIQUE

Entre stimulations sonores

et sensations

De notre sensibilitg auditive & notre copocité a extralre une information
du bruit ambiant, la psychoocoustique dtudie les relations enire les
signaux sonores et les sensations qu'ils procurend.

ety Candvel

fs pEnc o Al dadncmenls so-
nores dépendent di Vorgine ik
Phuddtion, qui crde lin sena:

thia auditives, ot sarioal du gorveal
i en cifectue le wnitement. 1y a
I:l.:nu..-_ péceasite J'éludier g1 de
comprendre 1os mecniupnes g fertic-
tionpement de ce systome. Une disei-

limg eul spécinlinée dnns certe cluds |
T_:. paychospowstigue

Lu ||-|.:,|:||._-.-||_,|_|||-.1iq|;|u diuilie Jow rela
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pensations gu'elles engendrenl cher
Fistre Hamuain

La diversatd ches recherchas meides
en peychoncoustigue nu facilite pas une
presentition synthétgue. Cepenidant
ks pransdes tendances de ln secherehe
sctucile, cn France et b 'éiranger, sont
askce hien reprlsenides par 1a hivle des
ihidmes ddenis ci-dossousy

La sélectivité anditive

L un des prohiemes de hrse de In
pavcboscoustigue concerme | glétee-
tiop, ea-d-dire la cupadle gue nous
avons e déceler A prisencs d'um
gnol acoustigque dins du bruit, Cette
difectinn e possibde guo si Poneille
possids On mEHENED de pouvinr de
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iemenit i caiase de la perie de sonsiblins
gue celn eirnine mus suftogl b cous
de I perte de séloctivitd gui rédol
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La perception de lintensité
des bruoits

L'intensitt physague dun #on s fra-
il par e senatson dintmsid sube
jeetive gque 'on appelle lu ssnie, La
spmie F'on son dépend de wn durde, B
1 maciure de some des sos tres brels
o impulsifs ¢a cncore une queston

dactualtte, Lpe vaste canpage inter-
natigiale de mesures avail did déclen-
chée il ¥ 2 wine guineine d anodes pouf
résoudre oo grobléme (Round Robin
lest), [enjped dpht d'aboutir 5 unbc
normidisiien gui permette ool e
few ediets des bruats sur I'Homme, o
tmmmant dnns sof EnyREonnemel pro
lesspanne].
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Localisation ¢ perceplion
de I'espace aonditif
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fest toujouns pus puglailemant £onm
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terine, on souhoitesalt développer des
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Traitement du
signal sonore

De nouvelles méthodes de
traitemant parmetient de combiner
l&s ospects fempaorals ot
trequentfiels du signal sonore. Elles
Lamnf frés inféressantes dans la
doscription de signoux proseniant
det frontitions brutales.
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Images de F'acoustique musicale

Au service de la musique, de lo physique et de lo perception, l'acoustique
musicole commence @ foire ses prevves dans lo focture des insiruments
traditionnals. Dans lo domalne du son numérique, un chomp immanse

s'affre & elle.
mmm  Michéle Castellengo

gpus unc quinznine d'anndes.
I"élude du fonctionnement

peomatigue el dn rayonnement
dis prsfrumants de mukigue o ORI un
essor considémble. Comme par ke pas-
g, deux types d'approches cockmient
P'une yui ciniéresse ay sésulial sonore
nl!-cﬂili' ohten par un musicien (ano-
Iyse: du som, petception] ; Psutte, igno.
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ih explicutive (modies physs
qued, expéricnecs fines).
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dont § oo mEme femps, ecla mative Uine
pérft de Ppoosricien poar fes insir-
ments de musique trslitonmel, oréd
nu fil des sidcles par aduptation ot
CXHTIPETTS stiecessits entre les donndes

physiques, physielogiques €1 percepti-
VES.

Fonctionnement
des instruments

Dans ke domalne expiénmental, fes
progris des-captouns (reduction des di-
mensions et du poids, construction e
nouveaux cupleurs, soguisitions multi-
voles) el permis Jncodder b des mie-
fuses fincs of sélectives. Ainsi, Je pro-
Bleme de 1o corde vibrante s"ext inouve
repouveld par Uétode fine ded cordes
de clavecin ; mise en dvidence de gau-
plages entre les mindes itudinaus of
trimsversany ef de D non lnéarité liée
& In force de Mattaque, mesure e o-
s riisemenl POUT TEMOnICE B puri-
mieires physiques, oo gul owvre des op-

tions en métllurgic des conbes,

n autre cxcmple e colui des uyaux
sonorcs: I& mesure de Vimpédance
d'entede laee entrevair 1a possibiliieg
de contrifer lu qualitd des perces en
fabrication. Elle nE'mL\ aussf de walbi-
dor les théores [EIVAUY EORCFCE
{aver dissipation) qui autorisent |'es-
poir d'une véritble conception asistée
par ordinateur des modifications d'un

&8 i CORPRFIER DU CHER T

instroment. Aosl, & |a demande de
mnsiciens de Tostinat de Recherche o
de Cobrdination Acoustique Wuskjue
(IRCAM) e de compositeurs oujoars
désireax ' Eargic les poasibilitds mélo-
ppucs des instroments, an sysiEme de
ché permertant de joucr en Ud de tons
wvient d'éire adepté & ln flile <8 4 ls
clurinetic (Brevel CNRS - TRCAM].
L ¢inde des vibrtions des sirecmures
ke plus débome: la vimualivahon

ez mndes des plasgues (vivlon, guily-
re) par bolographic interféromdonigue
n'a pas apporté besucoup plis de résul-
Liits la méthade des poudies de
Chiadni, en mison de la limiatsst e
fréquence of do Vintcraction des snic
mres. Cunnt siux dléments finia, s
condulscnt & upn volome de caleuls
considétuble & cuuse du trés prund
nombre de parmeines,

La plus grande mutation (heotpee
gst apparue dons Jed anndes B nvec
[‘apparition de modéles décrvant, dans
fe demuine temporel, Pensemble. des
instruments 4 source d'énergic conli-
nue {cordes froqiées, Motes, anches).
Lewr fonctionnemenl nop-liéaire, gui
Implique. notamment earichisscment
on harmongies du swon Iors d'un cres-
condo, & ¢ relid nox théones nécantes
du cham déerministe, y compris ofs
e certaut régimes particulicns commc
les multiphonigues.

e =4 =
—=—= -
50 i —
:i%r'-?—"?‘:d_—' o —
p=Es =l —
=i :‘:- i = :. | —
3 L
o M0 preouencepm B0
= [0}
iy
Fipe = '
n L] I L] L] 1
b 200 smeouencenm ¥

Cogiba d'impadance o'antiee 0 un tuba ({g] - expisionss, [b] |-caicul

numsnies), Limpidante 0 einde an

o b Trkcmence &5t una

wiritzhhe signature acnustique da ka forme intéreare d un ingtrumsnt  vent. Lt

place f ['acultd dé3 résonances donnent we indication

mespativement il ks

Pbguences des notes joudss e leur facifth d'dmisson. {15 Reré Cansd, IRCAM
J. Kergomard, Laboratoine o acoustique da M'unhvansitd @u Maine | X. Larian,
Themamn-Sntal:
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Analyse, synthése et

perception du son musical

Le systéme sudit est un caplour
dinformation temperrelle. qui
e ks grande - sonsibilité diifdren-
tielle & In frégquence ot & nmplitude.
[3da yu'apparut le sonagraphe dans les
anntcs 3, son imierét lu:lﬂ:rqu par bes
ucvusticiens travioliont dios les do-
muincs e [ oommunication’ (pamle,
signnux animaux). I furnil en effet
une représeniation dannant 'dvalution
de Iﬁiqmu el de Vamplitude en
fopction du lemps, gui cif apsdment in-
ferprétablo en fonenon des donndes de
la perception (psvchologe de la fos-
me). Depois, de nombireusds re-
cherched ol did enineprisis pour enl-
culer ot représenter la = fréguence ma-
inniapée = dew signnux fwolufifs; elles
ont aboull dembrement & 'nalyse par
podileties conduisant i une meprésen-
tation du 1ype son: ¢ avee, e siir-
croil, loude b précuion désinde.

Aujourdhui un foit essentlzl et -
tiliaatbon de la aynthéss pumérigue
price & elle, Vimportance miormative
fdes phindamiénes fransitomres & alingue
ou d'extinction des sons of celle des

tites fluctunticns temporeiies plis on
Eni,r“ aléatxipes qutw:n tvm:nut.
Les techoigues pctpclles offrent tous
les movens possibles die réatiser des
w1 Commpletes ol inléreLsaiis

Parmi ces lechnigues, [a syathése par
smulation des phénomines physigues
utilisant Jes owsdiles lemporels permet
de restiiuer des iransivires insraman-
inux d'un grand réalisme (b d'oge
chet, mtagque d'upe anchel, ainsi gue
ben prticuloviens du phrost musicol,
Ell¢ offre au composticur un makdriau
pré-orgenisd, structurt par s regles
physiques gui décriveat In vibration of
gui, sur 1 plon de la p:'mp!ls.!dl.1ph!-
servenl une conliouité séinnntigue lors-
gue Vutilisation musicale s'élnigne de
I« simiphe = reproduction de sonogres
diinstruments treditionneks. Enfin, elle
permet nu physicien de povoir €limi-
ner, parmi led paromiifcd pris en
comipte dans sex modéles, o moins im-
partants pour Poreille,

Mous voyons 1h un cxempie de
convergence des deux approches cildes
plies hawt, grice 4 loguelle Fooontguee
missicale sert & l2 [on b mosgie cf i
connaissance ¢f phiveique o co perocp-
fion, Pour Jes applications cn faciune
imtrume ntale, celle science commenoe
& fudie ses preuves en oo qui Soneeme
les instruments traditlennels ot un
cha immense Voffre & elle dams B2
tkﬂn";an dus son numdrigue.

R Michéie Cavigliengo, chargé de re-
charche ju CHHRA, Labhomioire o acousingon
munkezls [LIA K55 CHILAL, univeniss de Pan
VI, Timar €t A, place Juveu, THAS Pari.

Le luthier et les composites

Insensibilitd & "humidite,
caracléristiques a lo demande,
roproductibilité ; les matérious
composites olrent des evantoges
auxquels les fabriconts
d'instruments & cordes sant loin
o' itre insensibles,

mmmm Chaorles Besnaimon

ans In facture des mairumeits
D de musique, les maldrinos

composites oAl commence i
vimposer en remplacoment d'éldments
de struciure, pob d°Elements fonction-
meks. Les premigres tentatives reman-
tent au deganndes 70 lp manche
el la ¢aisge pour bngostnre el, mceme-
meint. le elavier, les éciises @i un cicdre
poisr T clavecin. Mais a table J'har-
mamnie, diément fonctonnel pur excel-
lemoe, reste en bois

Le bods oat un comipoite nniurel de
tris haute perfomiance dont Vanisatm-
pie 5t ulilsée dars k¢ fonclinnnomend
des. instruments. Aussi plusicurs au-
tebrs oft-ils cleerebd b éladier 1& hads
et b guie ted pour en degager un hon
mark e,

A partin de wingt éproaveiies de bois
courammen! cmployées, Dominigue
Thowcnn o falt des meseres sysiématic
gues: modules de Young longitudi-

moux, fransversaux. fodines, densing,
pourcentage de bom-J'hiver ot de prine
temps, largeur des comnes anmuels, Jon-
gusir des trechenles, vifcse de propa.
tiom dis samn e1 amortissement viseod
igue. L'analyze faciornialle des core
respondances a permis de corrdler lex
progerictés dis bals avee les apprécias
tiond quuliiatives portées par le lothier,
Lin composife artificicl doit vénfier
In cohgrence du misdele. Une dmne s
carbone entre dous lewilles de plocmpe
en bois est [a solution g présente wn
moment dacrtie acceplable over bes
epumlites des methules de Young & haote
fréquence. en méme temps que les
squalités esthiétigques demedrent. Le cal-
cul ' un sompinite 8 permis "Elabora-
fion de tnbles de guitare qui donnent
aatisfaction o luthser e s musicicna,
L= nvaninges de oo composate® sool
sy compléte insenaibitind hygroméiri-
fue, s£5 earacldniatiques MOCHngues
ndapiables & lo domande €L sa rgpro-
ductibilitd. Plusieun instruments san
déja réalisés: loths, guitnres, harpes.
Mot poursuivoms actwcllemen |a réas
lisation de prolotypes de violons, de
clavecing et de plane.
:l'.!:ﬁwl CMAS - akle § Pinnovatios & TAM.

BN Chardos Bossesbou, sssiteni-nginicu
ma THRS, Liborwioend docousligue musical:
(LA E88 CNRER, umiversibd de Paria W1, Tou
o, &, placc Jusico, TS5 Pari.

Toul én étant mise au service de la synthise ot du froifemant numérique
des sans, I'informatique a contribué ou renouvellement de la

piychoocoustique musicals,

mmn Jean-Claude Risset

cpun quebjues annécd, be mar-
D chat dbe In muisigque et inondé do
produits mumériques, des
synihétisenrs nox disques compacts,
the invasion du numénque n's pu se
produtre d'une fagon nusa wadsine of
copiguémnie guen sappuyant ser les
ngqquis d'un champ de recherche pé-
cent, informatique musicale, ne cn
1957 avee b mise en cuvre de bn
synthése ol lenregistrement numdrique
s wons,

Les exigencos musicales onl suscaté
diimportanies percées scientifiques o
techimigues dans le domnoee di son -
mérigue. L'informatique permet d'ob-
tenir des soms de structure complexe ol
parfaiteinent connue. Cependant le
choix des parametics physsjues ne sf-
fit pas: e sont les résltats auditifs
gu'll fnut maftriser. Or |4 relation
msychoacoostique enire parsméines
phyaigues el affets sensibles el bien
plus complexe Elﬂm ne le crodt 1 on A
pu synthétlser sots. qud semblent
rolentir Intsqu'on double ln vitese de
défilement du magnétophone. Llimila-+

T LE CORMRIEA DU CHAS 4T
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ACOUST I'lill..iEJr 7//

B tioa dles Instrpments < véntable onalvee
par synthése = n ddé & comprendre &
guoi fenaient ko vie o UuBoniind perdep-
five des sons. Les puradores nuditifs o
fllusions  poostigues réalisds priice &
I'ordinatewr peetienl g lomiere 2 spe-
cificités de ln perception aaditivg,
aduptie i extraire de ewvironnemen!
acpsoricl ded informathans intibes & o
aivae, 11 est paturel e s synthése
par simulation informatiiua des ubjels
vibranis, spécinlement druelite en
France. se prée 4 In fabrcaion d'ob-
jels sonores & idenlitd mlnmic

Le rencovellement de la paivehio
Eoonmsticue musieale est imdparalde du
pravail ser les technigues de synihése of
de traifement pumérijue dek 200,
L'imigrdt de ces techniques dépend de
jenr elfleacité de coboul, mak- dpales
ment de lour cagmcils i contrdler dis
aspects du son suditivament perils
nent Woen ext ains de In dynthése gar
moedulntion de fréquence, mnis wiEssl
des meihodes de distossion won fi-
nénie on dondes formantigues. Les
méthambes Fanalves et oo pesynilicss
pousent permenre. reducti de don-
Aldta, PECONMNISAANGE. MOoTs auridul

trapslormations inlimey sue des soie
gueleongues, Les applicniond sonofcs
e Ta récenie « imisdormaton en onile-
lettes = parnissent particalidrement
promei ouses vk llpu.'-:'_l.

La recherche porte aussd suf la
comceplion e stats de el sulfi
sammaent midssinies, Uindustiee ayand
tendance 4 diffaser surioul des ounls
selén an main e uux possibilités limi-
iées, Fn Frince ont é1é réaklsés do
prissanis processcurs de traitomont du
soi musicnl, Le dévaloppement dé air-
cuits =wvery large seale imlcgration =
(WL51) poss b probléme de definir des
architeciires permeiiant des opoo
tioris maslealement whides de fugod doo-
aordgue, L'enjen ultime déborde le
milion des ‘musiciens professionnels :
Wanthentigies oatils de crdation indi-
vidsiels ponrrosenl suscicr un eenolb:
yeau de |3 pratugies musicale

Bl Jeuo-Clasde Rider, direciear ks des
cherehe su CNTES, Laharsmine do- mécmiqic
o i'srnarique [LF A di (2N RS, M, -
i BreepheAigoier, 13400 Momslle Codos
iFe.

ln; Renrdssnition 8'ur o Gvolsl 3 1'tice o 13 trasdfoemas an ondilenles

L'prete sonods apparalt an haed deda figure oo Fouge. L abscissr i | oneofess
ErmTESpAnEn b tamps ol auAogadiihma daiz fnkgiamon. Sont figuris 3 is foie be
miodole {en coulsurs) at |3 phass modull 2 (&0 Sansioé 00 points R} Lo
ot conme |3 distrinian & drenghe: La phase parmed de mpled fagilement s
digeontnuitss, & sari du mosbs et da b phase, & 500 anafysd peut eve
prennsiod - on peet 3 (il taire subin des irassformations infimes ou ez
umg synithes croisde & parle 0o deus sone (i) réaksation : Richard
Enoriand-Mamnet, photy Gly Rimeymests; [sbonioie de mézankae

o acvstique du GRS, Memeilis)

48 1E COLUREER DU ChNEE T

Chasse au bruit
dans lindustrie

Lo recherche en ocoustigqua
industrielle «'efforce do romonter
aux sources du bruit pour donner
des oulils permatiant de prévoir of
da réduire las nuisances sonores
dos machines fulures, on mima
lemps gque la propogation des
vibrations dons les structures of les
batiments,

mmm ocgues Delcambre

¢ cooepl d'scoustpue indus.
I 1rielle e apparu dans [a décen:

ie 6070 nujowcd'ioe, e'esl
wiie decepling en plein dévelipgsemeiit,
Efle s siriee & Ui frontlore de 1a mécnni-
que vibmare, de ln méanigiee de
Auides, de In thermigue e de ool
quc i sens clissigue din jerme, ot &
AOUETIL susst des apports de Bk paycho-
peewstigie, de Verpoismbe ol de s
alogie.

Be quin s'agi-il? La conception
d'un = abjel =, d un prodiel minufac-
ré, d'une putoroble, d'on aekier ou
d'un enwrible ndustricl est iribafaine
d'une annlyse epdoifique pour que ke
bipiial de cel = obper= ne il pos couse
de pEne on de Tuumotisme ding s
vplsinage ; tout cecs constitue be champ
e Vsoopstigue indusirigile

Les recherched en oo damaine 40«
rienfenl résolwment vers In présason
du bruit et plas précisément vers In
pomprrenension of Monalyse des proces
wiis clémenmires de géndmation ol de
propagation de U'éperghe soporg [Hu vi-
brufoire| mise on jew dame 1oute maochy
ne, strwcture o bitiment, Ces proes
digh sont eeenticllemant fes saivanis ! L
turhulonce lide & 1"dooulement des fhns
den, avec |a présesee ou non d ondes
de choe, In sombustion o les réastions
chimigues, les changenicots d'di (cu-
vitation, dbullition, e ), le rayonne-
ment des sirucinres solides Q0 nux el
ferrls vibrmloines appliguis, sy frotlo-
mems gf wux choce; les phinomencs
électrmlvanmiques ¢of la mognifistrics
fiog. La sésnlution des dguntions el
permettent de formuler ces problemes
st porvent rendue snalytiquement im-
possiltle par ln complexife plométrigue
o fomchionnelle du ausindre = ohjet s
indisstriel, Cest I développemient des
mathiematiques apphigtices = induit at
rendu possilble par celun des ardimii-
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R

tcurs de hasites performances = gui per-
mat aujourd hul de lever en parcee
ceite difficultd et de faire progreser
I"neoustique indusinelie de maniéne fe.
margquable. Enlm, los wechugues de
surveillanee des machines (diagnostus
aenistique) pouvent Evidomment béné-
ficaer de cos developpomants ol Siseors
lex jnxpulser.

Parallglornent 4 eetle &volution, la
métrodogic scoustique n bénéhicié des
apports conjuguis de ln mimaturisaiion
des eaplean el du développement des
teclnigues g trantement du signal. La
pression - scoustique, saale grondeur
gui fii pendant longtemps mesirable
avee une précision aatlsfaizante, - fail
plage b FVintensité sonore dont o mic-
sure st ddsormain poasible {voar orticle
papz suivanie), Un procesus unalsgue
s'enl engagd pour ln métrologie des vi-
heations de sructanes: o vibrometne,
In vélocimétrie lnser sonl on plein ex-

L

Ce tobleaw ropide des développe-
ments nctueh de Pocoustiguee indus-
tracile il siactire accent sor un i :
bliep suveni, on ne sall pas concevols
wne machine s peu broyanie que des
dispeatife annexes insororisants = Lol
que capotapes, Alencicuy, ou Fevele-
ments amarlisants - it seienl reguis.
Lesa technbgues d’lnsopormsation = in-
clivant I tion acoustique active —,
sont done elles-mtmes un champ de
recherche on ploine cxpansion pour ['s-
costigue industricllc o calioul ot siing-
Intion pumérigue s conjaguent b ex.

'
B

VENT FORTANT

YENT HiH

L& propageon du 500 Gins
{'wimpepnien - Lz rodbiisstion
s S

Enustiale ndusi
syl passible. On volt jof b2 caleyl de
I'nftet d 'dcran sur b propagation du
&0 ant i Soures B

Au sl e ¢ $ans venl, Par

il canmraire, on obsarm gue la ﬂu
o' o BCOLStgER [T00h

poi gt & proximits de |'éoan,
{5 EDF ACT)

perience b & In troditon,

Cette description — hon exbauabive -
i champ de Voommtigue indostrigile
sefalt incompléte sam la mention de
douy dommines d'midrdi mojewr: 'a-
coustigue prévisiaanelle interme aus b
caux industnicls, o4 fes préoooypmiinns
e sfvanitd el de confort dominent ge-
ndraloment le sina d'estheftiopie, at |a
privizion de ln propagaiion du &on en
gspuce extérizur. on plusiedrs ap-
proches sont utilifes {modélisation
pliysigqua avee tromsposition fréguedn-
tielle, medélisation numérgue, ap-
pruchcs mixtes igud Epﬂmluur e do-

de fes deus technmpues),

|i.%rﬂ TEFMACK U L l:lp:uhﬁl:m de
celte pesspeciive de omnirils du bl
prend un éclomage parlicubicr 2 'an
abserve | progrension ad brail gue cer-
taines setivilds de loisirs semblent sui-
aiber pujoard'huai. La mairese de cete
coniradietion apparenie dépasg e do-
mnine de Pscouwstique industrieile, I
#apt plus d'analyse des compofie-
ments, de socolege el de culmre que
de physique, Copendanit, les sucods al-
tendun de Pscoustmque indusirielic po-
seronl des problimes o onmes pous
yedix s apres pveir minimisd les brulis
indudtnigls et domestegued, 0 faudo
pedi-tine demain apprendme & les mo-
deber pour Jex rendic harmonious

B Jacgues Defeambie, chel du déparie
meni accusigue, EDFDirmction dei dados e
pecherches, 1, avenme do Oémdanl-de-Oaulle,
BE 40, w2148 (lemari Cedex

A l'écoute des matériaux

Sous confrointo, un mobdriou dmet
des signaux acoustiques
transportant une informotion
priciouse qui pormat de le
caractériser ou d'en sorveiller le

comporiamaent.

m fumes Roget

, Lmisgion peousbique

{,( L el un phénoméne de
lbgrauen d'énergie

st forme ('ciwdos élastiques transi-
toires ad seim dun mmlériae soumis §
wlzcination =, Autremsend oii, elle ést
nnalogue d 'nctivitd shumigque ennegis-
eree sur bn teme, actbaié révélatriee de
ruptutes localisdes de 'dooree lomesirg
par suite o' sccumulation de confmintis

dépnssnnl In résistance du maléna.
La détection 1 Pamalyse des signoux
' Emission noousthjue permettent & ob-
fenir ides informations inddites sur lis
micanismes physiques sssociés § [ dé-
fiarention des mtéripuy mms que sr
la présence de delnuts,
e méthode d'exnmen noa destruce
tif unilisant ces opdes de osntrainle 4
éad dévedoppéz. Elle diffre des fechni-
quees muclies de contrile non destructif
soy plusicurs aspects ; le matéring pd-
péye ligi-méme e sigrnl A snnfyser; on
agnal d'émizson pooustipue ne pool
@re abtenu que = 1a stractuse ext eolli-
citde § Pémiksnn nooustigue peut pévé-
ler 1n présence d'un défaudt, voine don-
per &n position of parfon, siles doandes
de référence sonl suffisantes. procuer
i nocivitd, En aucun ¢os, '€mvission
scousiipue ne visc b décrise ln glome-
e du dafaut (profondeur. largeuar,
fongueur, foome,., 1) une strocture de

grunde dimemion et contrdlable par
I'émisson momstigee en une scule opé-
rulion nu moven d'on nombre fimiké de
coplours ; foodamentalement, il #'agin
dune technigue de servillance, pis-
que 1'émission d'ondes de contrainte
est dtraitement assoclde aux mica-
nismaes physigues qui mmlLi.w:m 1=
nitintion of la propagition des défmars,

Aciuallement, les guaire dommnincs
principans o application de dmiskon
avistgue sonl [ caractirisation des
mardrinuy {doctilicd, trumaformotion
murtensitipue) ; bn aorveillonce de fa-
brications {usinuge, soodoge...b; le
contrdle mon destructil (maténaus
compisiles, cpacatés & premion); s
sarveillance £n service,

Avee loa pouveaus mud€rinux, lea
technologics nouvelles of 1'awlomntiss-
tion ecerue, et plus lafges possibiliés
e développement lui sant afferies.

i Heget, Chel du service « ensh £t
mesites phpsiguics =, Ceile o dhes b
disirses mecanigaes (CETIM), 51, avenoe
Félix Lionad, AN Scntin
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ACOUSTIQU E! 7//

Le silence
par le bruit

L'élimnination d'un bruil peut so
réoliser en lui ajoutant un
contra-bruit ave caractéristigues
soignevsemant pilotées.

mmm Paul Lucet
L, absorplion soiustiun Belive
eonsEle A apeeprier & it -
gl ml}lfslmﬁc un sigodl un=
taponiite de caractétistiques rees
nﬁgn d'ohienr usc interfErence destre-
trice. 1 élimination d'un son harmoni-
i 3¢ propageant dons un foyan es
1I:!'n|.|iu longlemps réafizée en labomaioi-
pe, aclle d'un signal large hande n'est
pessible guo dejruds: e,
Lin systéne aoiif comprond: o di-
fection du ggnal 4 annuler, le plolags
certré sur i micnoproceseur, Fénis-

won du contre-bruil. La déteciion e
fiit avee un ou des micoophones dong il
faut séparer ln guomiitd Booustbgiee ufi-
le, puis In numénser. Le pilotage pé
nére ke eontre-bruil & paror des infor-
miaticm de la détection cof des condi-
toms de propagation. [ <"apl d'ung
commanide Undaire, 1a difficulid pési:
dant das In nédewdtd effcctuer e
fruifement €n temps féel.

Au Labaruioire de médcanigue o1 d'o-
copetiqee, A Marsille, cos techniques
¢ conguivend en cipnee Fibre, confind
{easques), on en :gnﬂ‘\lga!'mu puidée
{pines). Lo premeere eat du domnaine
du labornidre, les demeénes sl me
dustreakisées el en phase de commuercin:
lisntian, On pewt clier kes travous de
I"Eeole centrabe de Lyon sur [a sujspros-
mion webive des interactions nomakh-
guesdcotlement. Contrairémon) nu
syieme anglais besd sur wne echimgue
synchrone, ne traitent yue ks bruits de
rakes, la rechnbque frongaise est gend-
rale et obtient des stténustions do
Vordre de J décibels de 0 & B0
Herte, on propaghtlen gnidée. Aux
Etnts-Univ wient 'étre commiereialng
wn wystime érpuavalent

En ce yui gencerne les casgues, le
rail cil mesurd dans (s cavild, cormigt

E Schikma g prinose du casgus
-,

png un fllse Electronigue, amplifie o
réinjecie dans bn cavitd. Lewr efficuail
st imbépendanic du spectre du brull
perturhateur et attoint plis de 30 déci-
bels, Cette technique. objet &'un bhro-
vel UMRS, intéresse plusicors indus
tricls frangais ei élrangers | des mo-
d&]es ;I.'l'}"l.]l‘..ll“ul'.l aiif le mnorohé d'ice
e

W Paul Lucel, Epdeem de reshiithe au
CNRS, Labesaione de mibcamique of d adoui:
nigue {LP TS sl CHAS)Y, 11, chemin Josophe
Abpuary, 1H0 Mpneille. Cedex (5

Contrairement au niveau sanora,
|'infonsité acoustigue parmet de
connaitre le sans de la
propagation de I'énergie dans
l'sspoce.,

e Clavde Paseil

S gvoir mesorer el reprdienter e

paysHmement des s0UTCed UCOsE-

Hguies ainsi que o propagation
iy won dans des volumes plus ou moios
compleses esl une étape dont dépend
lo suects des metwilds d'amélingution
des conditiom d'écoute ou de réducs
iion des plisapces appdriées par e
brult. Diepuis le début des anndes B,
les progris dis systbmes informmiscs
de traitlement du signal ot permis, A
Tafc d'une sonide composts de doux
miberophoncs distants d'cmyinin wi cen-
tmatre, do mestier de (agon courante
it qguinité qui eamctérise Pénerge
trapsportée por l'onde sonare ; Uinten-
gt peoustispee. Elle 22 défimt ooamme
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le produil entre by fluctintion de pres-
sion scoustigue o1 la vitess vibiniokne
iles molfeules diair. Linteakitd ioous-
fge posséde, pir ragport s nivean
sonore musare i Uaide dun sonomaing,
Vovantee d'étre upe grandeur vecin-
thelle. Elle contzent ainsi une informin:
tion supplémeantiing, l= sens de la pro-

) Haprizentition & |'sice de

I'intensibl ptoustigus du

nnemand d'ling plague &n

ation. Les (ignes th Bax
Bux vacteutg Eemsitd sant e pad
intanpalalion des vaciams datarming
suf un walEaga rguker. Enlro chague
liggne Ia Tl st constant ! lear
TEssErment tradul] uh S0 nISIEmES
i vacteur insensds (0 CETIME

pagation de I'énergie dony Peagrace, qol
affre lao possibilite de eréer une imnge
rie acnustique pour une mettleore
compréhension des phénoménes de
raprmnement. La-figare dllustre celie
proprife - dos fignes de flux ohienued 3
parthr des veeteurs (nfonsle mattent
clairement o @vidience ln structure du
champ proche, riche en informations
s won comportemen) acoustigue,

IMes applications de lintonsmmeélne
e sonl rapidenent développées dans
lea domaines de Vocoustique du biti-
meni (mssude die Visalenend des parais
¢l de Pabsorpiion smore dos matd-
rFinux] ol des équipoments ndusirich
{lucalisation des sourcss], Lapplici-
tiget L plais speciaculaire, mails aussi |a
phis usitée, est b diterminution de 1a
pursanee aerdstigue d'on dguipement
indusiriel, camietéristigue HILinsgygue
de som Smissdin sonore. Lo pessibilind
gii‘olfre Minensimetrnie de decriminsr
e sena des transderls d'énerghe 8 -
yers une cnveloppe fictive entourant |2
sonreg industrielle & coincténser, per-
met dlispler 1 mesure des pernirha-
tions dy milles hruya

B Jean-Ulanls Tabeal, respomable do s
vaje J&u&mﬂmm wecuetlipas, Cemdrg fecl-
miigee ifes dnuusirics mbcanhjises (CETIM), 52,
wvenzs Pels-Louat, TF 47, flM6 Sonls Ce-
dex
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Acoustique de Fenvironnement

Des sxomplas qui montrent qu'il existe de multiples fogons de prévoir les
pollutions sonores et d'oméliorer le confort ocoustiqua,

o aul Filippi

uand on prarle 3 agoushigus de

l'environnement, il faut en-

teridlre tous lex pspevia da mi-
ligw cxiérieur His any phépomeiies de
ptadmition, e Trw:aplum et e ped
piplion des ondes sunores. Le travall
du pliysacien s deuix buts @ foumnir les
marvens-de predite bes nivénux de bruit
i 'intérienr comme i UVaxiénoar | déve-
bopper des méthedes qui permetiznl
d'améliier le conlon acoushque, ¢n
riduisant be bruit & b osource ou en
inrcrvanani sur In propagetion dos
omdes sonares poar 8'en protéger. Flo-
sfeurs sujcts kmporiants el &6 dve-
loppds par lex cheswhenrs domnt os
quinze dermienss unndes.

Lo premics concomna bn carachérn-
feon acosstique des sole, La polhiton
aciusiguee vienl, en grande partie, des
axcs ibe cuculation, des adrmdrmes,
des gronses insallntions industrechles,
deschmitiers de constructions immisbi-
limres et ' nménngomenis urbiing, L =
morisement des opdes sonores ctand
fortement influchid par es propococs
il wodi nu wosinage desquels olies se
propagent, s connaiszance do coy pree
r.||'i....'-I!|L-|. fesl avoide ccsshire Gl -
veinn des diudes impnet, Plosimims
techniguss de mesure efficioes ont atd
s ww pining, e partiuiber o Frons
oo L elles lvwrnissent des rdanlents aukh-
anminkent préce por len dtudes d'envi-
FOnnEmET

i oA nisan .'II,'.I.l'I.I'IIiI!I.I.l:' en alnns-
phire mon Ifh.'ulu.rgi‘!m: fait 1'ehjet d'un
scconad type d'¢tided. Linfhience des
Hrhdll:ﬂl\. e IH:1:|1|."r.|!1.|n: et e vileasg
de venis régulkers o did prise on
cample, depags plas de dix nos, par lo

méthode des o lalle gu'clle a fté
déwslappie en aptique. Récemmeint,
I'intrivdictiom ke -I'u|.1|:lr|'|:|.||||i|!rrt'll [EHE
mhboligue « de P'égquation régissant Ia
pmpqgarin-n det ondes enfrclenos o
peros de dévelupper des progranuies
e cakouls plos précis, Par cootre, Uac-
tiom e bn turbolenoe sur la progagation
du won dans |'ntmosphie présemle ¢n-
core des difficuliéd mmponiantes

Pour dtudier les porformonces des
gorude do prateciai i:ll.'ll.'lI.I:l!HEI.I.I.'. of A
gu i'nbord recoure b 'expénience sar
|:||..:|;!Iu|:lb:¢-.| Puix om & diveloppe des
mihaden anilvtiques el numdrigues
e prédiction gui peomelient de faire
des Eludes paramdtoqess, paeml (es-

vellés nous pouvans ¢ifer: unec
mufithnde simple. basfe sur apprice
mibtion analytique = hawtes fréguen-
et i champ diffracid por wn obs-
io¢le qui permet ane Evalunison tapide
de 1'effel écran {nidnuarbon ain
prévie ol un pou optimive par mp
port il réalild) ; ume méthode qui vtk
lisg les fechnigues d'dguatinns inié-
gralss de frontieres, plus onblense de

MEIRE &I GEuYIe., i dont la précision
=21 iTeR supdficuTe

La medglimation des souroes de bruid
<4 l!g.dl.'ml.'r.l! un witre sojel d étuile,
La privision des nivemux de brull cn-
gendsés par les mackines on toul genre,
ainkl gque la rddoction do beuar O e
WOUTCE, [ENAE AT Ene meaflenre mondé-
lesathon des aources el wune connais
sgnce plus approfopdie des processus
de rayonnement acountigue. Bes
proprta récente gont appanis dany e
domning, aussi bicn sur le plon expéri-
menial finiensiméine, imagene scous.
tngise 4 Foide d'sntenpes) que sur le
plan théongue {développoment de
techinbgues de ealewl di Eayonnememnl
if'mne struciure wihrunie)

Op peut dene dise gue nombre de
probldmes d seonstigus de Menvironne-
ment, i Pardre di joor depuis ong
quinzaine o ‘anndes, on regy, dans lear
cmaembde, des solutions satisfasmiles;
ces succes ont &4 objenus grilcs, en
partculier, 4 Vinformatisston des ma-
iricls de mosure of oy développoment
dei muthémutigues appliquécs. [l resie
eneate beawtoup de probldmes incem-
plétement résnluy, woire presgque 1dia-
lemenl ouverts,

B Pau! Flippl, diccescur b8 tothesghe mil
CHES. Lakorakoire de misaniges of i Booui-
fiepae {LI* 5L dm TMERS), 30, ehtmin Joagpk-
Adgmier, TP 71, D Marscille Codex 08

B Moddliszton da rapnnemen] dooustiqua d'une structum wibrants : 13 surtios
1 reptésenls b péeacion eoustions = fonction de la drscton 0 alssviton
8 g LMA-CHRAS]

i LE EORIMPOER DU CHAS &1
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Le bruit des
pneumatiques
Daons la chosse aux dacibals, les
ingénieurs ont fait subir aux
proumatiques des progris
sensibles au cours des dix
darnikres onndoes Cel oux
loboraioims rovtiers, maintenant,
de modéliser et d'axparimenter de

nouveoux revétoments de la
chaussén.

mmm  Mariano Perulll

e bt i contaet poaumatigue-
choussde &1 un broil d'imgace
domt lo specire de [réiuences
suit la vitesse de moulage of doot b
pondition d'exmiznee di cos fidguences

ex1 entikrement défineg par le dessin de
I8 seubpture de b bande de rouloment
dn preumstigue, comme du revée-
menl de Iy chiussde, Cetbe condition
dexistence soomobétise & partir du des-
sin e In seulptere sur 13 hase d'une
ihénric de modulation dc fréguences.
Acivellement, les manuiscluricss
enl des critéres plecisaires & wn
étnlernent spectral e Péncrgic sommti:
que ninsi qu'll 58 minimisation, Les
% effeciuds mu ¢oum de ces cng
ibin dernbéres annécs sc chilfrent avec
un nombrz de dBA proche de ce
nombre o 'onndes
I¢ résubinl majeur des doudes ré-
centes el la mike on évidence du pilc
pisentizl dis reviement moutier dans la
génération de ce bruit de contact. En
effer, il = 648 moatsé par différonts k-
Borutoires, & "aide de différonts pooot:
dés de mesure, que bn dispension d'ung
large vamiété en dAmensinm ¢ margues
de preamatiques it bien nfdneure i
celle due aux revéloments Touliers
uspellement renconirée. A, & 0
jour, les érudes €1 recherches sont-clies
reporites vers les liborutnites routices,
arautant qu'il o &1 énbli que les mo-
déles prévisbonnels acousto-yibratoires
pulbliés s Ecartent trop de o realite

Mdanmois, Iss prewmuaticiens main.
tiennent un ecrtnin elfos daos be ha
drpkoutir & des compromis rendant
plus performants leurs produits, plie
paur des mEons de coRcubreRie. que
ar snfmfuice led nopmes exmsinntes,
# efforis som rekaiifs & ln défmition
el vealisntion de mntdriaun nouvgmuy
ainsi qu'oux prooédds do Sxbricition
avee e souci Jeptimiser le rappart
quakitd/prix.. Les recherches en amont
e pourrpient sasciter bes manufoctn-
?b:n onl comme axe priogipal le defing-
thon gl In mise gn wivre de eodéd de
cilculs pour représsnter e pcumoti-
gue, ddement esentie]l d'un véhicule,
qui peut s définit de o fagon suivanio:
tes e dimensions fimcs, condi-
iiment déformables, soumis b de
fories délarmations, ensermés ditio
sbeux copdithans s hmites : b roule ¢
le mayen,

B o Poulli, probceeor b 'onnsn
0 e Compubgme. T dnepoiibalitg pour edfocs
fui des dnudes o roche (I EniEsit nukinns

I b Manyfscrare | mg e poeumatiqees
Michelin 4= 10H2 4 ;:EUHMMF-&:::Jw

Tnpic il Compegne, ddpariemon ds pinie
mE.n.iqac,ﬂ 641, M0 Compidges Coles

Le bruit des aéronefs

Le bruit des machines adronautiqees n'est pas limité & celui
qu'engendrant las jois des réacteurs, mais provient aussi de foules les
pibces micaniques mobiles st obstacles placés dans des écoulements.

wmm ichel Roger,
Geneviéve Comie-Bellor
.nt:munmﬂjur: conceme |a

L, ﬁmiuu ¢ bruit par les

lements, & oo domame
eat appory vers 150 barsgue fos svions
b pénction commencrent b rompluca:
les classigues avions b hétices. Les nai-
asppes gssocifes auk avkans nopt e
wile cesud de eroftre pour culmines
pvee los avions suporamigucs els gue
e Comeorde, Ea effcl, ou soubnitadl
pujours des poussées plus grombes et
dim vols & plis hn.u.'l.:phllill.llk. Cest
I'Feole Britasgue, aves Sir James
Lighthill, apui et les boves des sources
dhi bt d'origine sémalynamigee pour
les jeta des réacteurs. Parmi Jes boud
premiens résuliats aouis, citans b vi-
pation de lu poistance scousiigue
fmise wvec [n pfssance 8 de b vilese,

§2 LE COURRER DU CwAR T

et llimportonee des grnds pradients de
yilisse movenne el don fons nivesis de
turbulence.

Lo soni kes montnges A double fux
gui onl permis de reduire de fagon
stibstmntielle fey nivieonx du bl oot
on comservant les poabndes wabaiifes,
Bren gque limitdes ol subsonique, ces
purssihilités ont fail progresser Vindis-
irig afronautque de gon iporiants,
Le suects de ["Aarisis oo est un exom-
ple

Dans |e détail, bes mbcannine phisi-
ues (pui wonl red es du bruit
eréé i chugque stant ne sl gque IEs
partielbement conmus. Les difficuligs
proviennest de ce gue 'ensemble du
ghamp d'¢coulement semit i connailre
#i tout instant o1 gue In feaction d'éners
e acouslique rayonnte n'esl gutieng
tris fmble pande. 10° gmaron, de li

uissaiser mécanigue mise ¢n jeu, LR

frenies expiriences ont permis di lo

callscr bes xones bow plus Emettrices do
hrwit. La figure illustre guelgques resal-
it ohtens pour un gt par i techni-
que de Fintepsmétrie poomstique vec-
1omiclic,

buis sbams les machines néronais-
ques, lok jols ne sont pak ke scules
soarees ke bruil d'origine pérodynami
ijue, Les obsticles placds dans bes coou-
lemenis ef ioutes Ies sorfsces slides or
mouvement gui soil & Vorigine des
écoutements (hélices, Etagey robor-
stabor den turbines ¢l dis compres-
wanrs, soufMantes, vontilntoum, robers
dhéHeopines, cie,) sont olssi respon-
pables de bruld por teutes fes fonmes
perailley diinstationnarité, of o fndé-
pemiumment de oate vibration.

A bt die Péeoulement, di-
i cm:'mg,ur un howt, wajouicnd b
rudt des chr:;ﬂ.'! aérodynamiyues
{portonce of tralode ) eacrodes sur les
pales et le bruit f Epaissour di au de-
pacement di fluide par los surfacen e
ey Emel.

i l"on se resiremit uu lreudl de clor-
ges, I'émission sonore poul revélir

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf

e

deus pspects différents selon gue les
charges sonl & cametére déterminisie
e abéutodre, Duns be premier cas, elie
g momifesie oux hormeniguees de ln
fréquence dbe pasage des pales du fo-
tor ek de Thélice combibénée. Les mé-
canismes correipandants ropvent lea
opiping dans les charges permangnics
sur les pales, ef diins bes Nuetuations de
charges périmliguess (homisgendiis
stationannes de Véooulement mowen,
imeraction rotopstator, cte.), Dams lo
gepnnd cues, 0n obwcive on bkl & large
hande qui provient des charpges aléa:
toires mduites par ks phénoméncs tur-
tmibents (oiches limites, silloges. . ).

Lo turbiabence d8ji présente dans -
coilemon] d'alimeniation de la mae-
gl (pretarbulence] pend prodiine &
fi Tt by beruais & barpe bande et un bl
hi bande éiroite aux harmddigues de i
fréquesce de passage des pules, vn k-
wnn de I"élongntion Epmfni: e
te ) ded structiares o sphiadion.

Enfin dans la pratique, une mechine
ioiernnnte et o plupart du temps curcs
mie, ef xon enl agoustigue
définitif dépend non seulement des
poalrccs, mak ot de e podification
de leor rayonnement noturel causée

i b cabcage. 1 8'agil 1 de I"in-
Flu:m: die siurinees pessives sur I pro-
R, oo gl enmdilee i e £
Eﬂiﬁmmﬂ. A 'heure -umltr., o
problime es1 éludié sur magquelics,
gribce b des simulnteurs de modes 1our-
fas conaineds par ded részanx cirou-
lnfres de hawt-parleurs déphasés,

Lis applicutions & Mhydbroneoistigue
sond petuslizment en plcin e -
ment, En particolicr poar toas les billi-
ments de notre Marine notionake, 1a
discrétion pooustique ext un objectil
primasrdlial,

La muktiplicite de tous ces uspects
ohlige aujourdhul e chercheur & e
amcer dans des recherches il synihése,
inclwant § la fois Jes méounismes plhii-
yuen, les simulations aumdéniguees of des
cxpériences uliblsant des technigues
madernes o noquinition et de iradie-
muent dos dontées. Les travaus nomuch
ne se reument ples § un constat. de
nuEance @ paseriord, mai dobvend gé-
sapman Inlervenls au stwilbe indtial ce Lo
opnception des machines,

———

BN Pdichel Flopor. maiine &5 condéromoes,
Lafwirsioire de mécaniqes des Musda crd's
drmathiue (LA 263 CNES)

B Coocvitve Coouic-Bellog, exieial,

Lwbarsicing de mécnniges dow ef d'n-

enaptiguee (L1A mtﬂﬁ}. Ecole contnils de

Lyom, 30, avenus Cruy-de-Collongue, B" 563,
111 Eeally Cedes,

& YD
10 Pa'HE
__— =i

Line théare plus efficoce pour
prédirs les propriétés acoustiques
da I'ensemble des matérioux
poreux, la thiorie do Biot,

mmm [ean-Frangois Allard

gr plsortmney scousligecs sonl

I présenis dans toulg note vie
gquotidiennez, gquo of sakl une
mixuete plicés dans un Tureau o
e coviiche de mousse plastiguec @ pla-
frand] o'lame woibare. owr pajvolr smd-
liorer Tes porformances de ces mafds
rinux, il et imporiant de poosiie mo-
déliser correctement ln propagntion du
oy dons bes milicux poseox gui i
utilisds pour I'nsorption sonore. Dans
fes unnées T, de grands progrés ond
E16 fuits chums une telbke modélisation
avoe bes lobs de Deluny =t Bazley: Ces
lisis, essenticlizment empirigues, inde-
guent dpie, pour un matérian fbmouk,
few dens paramitres & prendre on
omHTipte wonl b péasance ipiﬁﬁrﬁ: AT
de 1°air et 1 friguence. La re-
sistance spdoifique ou de Pair
exl e quedient aoiee | sgrpression sur

deux faces pamllzies d'un culse unilé
de muidring et lo débit d'air gui on
wesulte. 01 esv ap ulidmiurcnaced
que. dang ke e des maténau i forte
répistunee nu passage de Vo, il fallmi
fadre usage J'une modélisation phe &li-
hords,

Depuis gueligues années, li théonic
o Biol est utilisée avec ssdts pour
préveir lea propriciés scoastijucs dos
absarbants porcux. Ceile théope, dé-
vedoppée il y & dn gquan & sidele, Tour-
nit In formulation Ingrangienne 1o pl
pénémle de lintersclion fhudefsiree:
fure dans un mslégioy porcas. Présen-
pe initinlement aver un cerinin arbhi-
trudee, elle n éré justifice plus récem-
ment price & lo tetorse de homogs-
pimation. Dams be cadee de In théaric
de Biot, Pinteraction fuide/strusturne
fuil intervenic 1o vsoositd et de now-
veaux mécanismes de couplage, La
prédiction des propndids acmusliques
des mardHauy porcux & partic de o
thiarle de Bl ne doffictue pas st
simplemont que dams 1¢ cadre dos lois
de Delapy ot Bazley, Cel poommse-
menl, trés relatif, de [0 complexité des
calculy ost le pric & payer ponr oenir
den pridiction val dans le can des
wrnléringy §i forie réaitonce an pHsbge
o 'nir, homogknes ou siratili

B jecnFisngoi Allard, profesens b Vank
warultd i Malne, Labaratoins e e
Vunienpelid dhe Sales (UA DL CNRSY, unk
wvemmild g Males, BP 535 TINIT Le Mam
Caden,
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I
ACOUSTIQUE // /

Architecture et confort sonore

Modéliser lo propagation de I'énergie acoustique dons les structures,
antre elles ot hors d'elles, mois aussi porter 'occent sur 'évaleation de o

giine of de 'agrément das ulifisoteurs.

wmmm Jean-Domingue Polack

’ geowstigue archileciuvrale =
I v son chomp dapplicalson
s translormyer au cours de s
dierpiére déeennbe. HEn effcl, o re-
cherche fondamentale s'est dars 'en-
samble détournde des prohlomes <o
mormalisntion pour &linkiresscr & la
masiélikntion de b propapatlon de 176
nefgle pooustigue, soil doos bes siructa
res. comme par excmple duns lew musld-
mioux oismorbants (violr EExie pape pods
cddental, soil dans [és espaces i
callca-ci débmitent, thnd A inoérbear
dies bhithnenis {(usdene, salle de specias
gle ) qu'h Vextdricur {urbanivme,
it voutier )

La modélisation acoustique

L'npproche In plis ancicnne conamic
h effeciuer, dans uné maguaile o
fchelle réduite de Vespace 4 dudser,
s mctures poousibgues = o poiis
pemblnbics & colles réabsecs i vimie

grumibeur, L'absorption trés imporionde
dhw ultrs-sons duns "air restrebnd cetie
méthede § des maguetles G0 prands
taille {1720, voire 1710} pour effiper 1'a-
coustlgue J'une salle de concait,
comme ¢'est le ons parir le nodeved dpe-
ra de lo place de o Bastille & Pari
Mals Pppplication de Iralamants spedl-
figues du stgonl fuf envisager V'emploi
de moyueites plus rdduites {150].

Liavipemen dondipiicurs de plus
i phus performants fale eouvent préfc.
ser In modilisation par code de caleul.
Cette technigue de simulatiian, sy el
..,Jsp-;elrh: métisnde des o VOOE, [epwisc
sir Iz dalewl by rrajels elfeciucs par an
grand pombre de myons sODOLEE s
d'une sotee. Thes eodes Inits perfor
mants sont acteclloment dinpanilles,
il tavent ménee prendie en compis
1diut de sueince du sol (gesnd, plan-
tatpan) ¢f U'influence des faeteurs ol-
masphériques [l vent of [ tempdriius
te, vour bexte siur ncoustique gt Danl:
runneent page 51

Dans le domains des sinscturcs, W

Vo &8 6 meagusthg 3 173008 N o8 & Basble (phalo CSTHI
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i lisation numdéngue s iracuill wile
pied par 1o mise uu point de codes de
eolenal, Les métlodes les plas atilisdes
sont les dlidments ok ot Ponsilysg ows-
dale, muabd des résulials prometieiee
viennen! si"étre ohienas por des
méthodes f-.'c:"l;.ml_l.rh sintisligues
éncrgie entse sow-structures (SEA).

La mesure acoustigue,
la géne et I"agrément

A lexception de Ciconstique dos sals
ber, ol i proramnudarisntuim o In rdponios
nmpull.kmm:-ll.-: PESIT WAC Gueition ous
verig, le probleme de In mesure agous-
tigue peut ing copsdire cofme [ 1
de muibre satbalzizants. Lo ministon
satiom crossmle dos processgun e
calgul & seubemeni epdy peossitde b
Fapudyse o odnn usage d'slgamthmes
periomsnis jusgue -Til rEstTVed AU
centres do rochoiches

L' nmelioeaiion des tochnigues de 5t
i latidm 2l de mesore nooustigue cxige
gn eontrepartie une amélioramom de
s conpamRsanesE suT ce o ['on pewl
agypeled be = confort « sonong. Les pisul-
s de pombreimes engolies ol obage-
vatlons anl aingi foit progresser nolic
connnissapce des gffels du bruil sur
Phomme et ol perinis de chiffver pour
ln premeire (o b colt du bruie, ot de
melire au point des pabices de . glne
aooEsbigue

Eir pcoustique des salles, la re-
cherche prychobogijee porle davaniago
sur | repérage des faclonrs perceplifs
influant de mmnléee ceptielie sur dn
gualicd 'ume salle. Ce repérage cilge
e plus soovent |a repraduction symihi-
tigue d*une walle § aide d'un certain
pombre de haut-parlours suspoodis
dans uyné chambre sturde, C'edl minsi
que influence préponcdéruate des gre-
miéres réffexions lutérales sur o queli-
Eé meoukigue drune anlle n S18 MRS C
dviclenoo et vient parochever In Bt des
paraméires physigues ; révorberution
rmitiake, clurlc.

Indices ou parpmétres physiguos
st mu misus des indicatours de fon:
dance : Vanabyae statistigue - mueoiog
(uCan mains trenke pour cond des ro-
EnECE la ,:-';tnr_ ou @ Paproment sonl
mativées par le compartement indiv-
chigl des enjots fesids,

Au=delli de [n prse ‘e compie e
phdnomends de propogdion, un grind
effor refe i fnire pour qui ks teching-
[jues mises su point par ks recherche on
acouvligue archilectirale sownt dige-
rbps par bes architectos el urhankses,

B jean Bominigoe Palack, charge de i
cheiche s OWRE, Lahormisin Cadouingm
e Pumevernbs e balee (LA LID] OIS
immricreibd i Maane, WP L8, THIT Le ham
Cieadry
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250 CARICATURES ANIMENT,
AU JOUR LE JOUR, LA SCENE
POLITIQUE REVOLUTIONNAIRE

= g = actobre 1791 au 10 soiit 17921 dix mms de sursis
f;ﬂf{ﬁ!ﬁflfﬂfff} D ’ pour Louwis XVI, dix mois d'intense attaque

contre-révolutionnaire sur le front de o dbrision
les 150 CARICATURES
CONTRE-REVOLUTIONNAIRES sont iei intégralement
présentées. Chaeune, en intégrant les documents d'épogue
les plus significatifs, montre le poids de la peession pelitique qui pise
sur les mois précédant la déclaration de goerre ot la chute de ln rovaute.
Les révolutionnaires utilisent plus volontiers le rire grivois,
e grotesque, vortames paraboles parlantes, pour composer toul
un univers révélutour de personnages politiques.
LES CARICATURES REVOLUTIONNAIRES offrent un commentaire
& chaud de I'événement ¢t proposent Pillustration, eroquée sur e wif,
des wutes nouvelles echmiques de la propagande.

L Cairisarune conireaddalitimamaine, par Clade Longlals, et fa Corfrariee rdveduriognaie, par Antoine de Baeogue | 2 volumay 34 x 31 om,
de 256 puges, lustrés de plus de 300 pravures, noir ef couleur, retiés toile wus Bguetie 4 coulewns of réunis dans un hoosews coflrel.

BOM DE COMMAMDIE & relowtner aux PRESSES DU CNRS
2022, rue Saint-Amand, 750015 PARIS

thésire recevalr.. .. : enffrets Casicature § 320 F = [SHM 2-4T6H2-015-5

Pasticipation auw fndd de poet ; 15 F poar In France, 25 I' pour Pétranger, par callret

Ci-poinl o replement de ... ..., ceees SEEEE frames & Pondre des PRESSES DL CNES pars
chiaqus haneaire:|__| chésque posial L mnndas L
le wivum aumriss O déhiter man compe cang hlaue Yia
L+ l | | i ] I ] Ente de valufild _l l J.. J
Ehiige Mpnalure obligaious

{rorrmandi - INLA €0

—-— — —
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Activité essentiellement interdisciplinaire, la science des matériaux ne
se contente pas de formuler des lois. Les ingénieurs veulent fabriquer
des matériaux sur mesure dont les propriétés mécaniques sont définies

a l"avance.

w Dominigue Frangots,
Jean v, Andrd Pineau,

Anced Lol
o eofstructeurs de "Adrbns,
d'Hermas, des réacléurs nil-

L chénises, de ki Supor Cing, du

TV ou du tunmel sous In Manche diols

vl &l .1|'rah|.-:': ile gArantir gque ocf

rénlisatiane réalsterant aux sollicita.

tions muoguelles elles eront sonimmnes
pendant un pombre d'anndéaz ou
d'heures de Tonoionnement anifison.

Les efforts exidricurs compie CEux

quioxereent ks rafaded sur les avioos, In

houle sur les plates-formes en mor; le
went mur los ponds, by presion des wee-
raims sur les tipnels, ¢ tiansmetient sw
sein diss matérinns uilfisés dans ces
consiructions, v induisent des

Fig. 1 - Précipitdy da |s phica y*

{E:3 4 dams un supsralizpe & base
& micks! [AllEge Waspaioy)
atesporsShs g i) bonna nekitance de
eat &liages 0 havle hempdraiue
Qbsenaicn par midiieopin
dlacimnigue 3 transmigsion d un
éohanailion détgmd cyogaemant. Les
partieutas ok ur damitnd moyss do
aj panométnes, Ononote, & o
dchdla, Ly gricas hédgrngAngitd de la
dfoaration | fa partie & 2=t bescoup
s déformis que |a parlie B, o
o himalgna i tnis grande denste do
d:sbocations. Dant celie-0 on oSsene
Res nfaractions indnasuslles entm
partieuiag gl tiskocations coadissnl 4
1 formation Se boucias {€) pia
o ‘b heedaty pius compiees: (] Ces
Douths el fas scfeveauy sonl
respinEahies du darcasement gu sel
absar iorsniin n milsrin mes
dédorme cycioimmen

Fag, &+ Fhotode b surface dé rupilum O un composds [ibines 8 varme-2pay

prsa i Uaka gy eicrascopd shecingregal & btliyags, La iuphan st prmaude
fans hag Wres e wime 4 2l efles sonk ke plus Fappiochees giang qu'elles 58 soal
fichautabar 300 andreis o0l ndsee qui Bes onole &5l coesise,

comrmintes et y provioguenl des didor-
mntiome, 1] importe done dis les caleu-
ler. Pour b faire, if Taut connpitre |a
fagon dont g défarment bes mpiénpis
sonis Ueller de ces conframies, ©'csl-a-
dive Tenr loi de compariement, Clead
minsd iy ‘un meme poids suspende b bo
Al sscier oo e cicoichoue Be peosdio
s e médme allengemeist, Une fois eul-
culées les eonirnintes dune les picces, 1l
faut- ¢ mssurer quielive restent infé.
mieures b ene valeur crithgee capoile de
provisgiecr des déformntions eocess)-
wies, dis ruptures brutales, ou des fissu-
ot pnlt:'r'.'h'-i'.-.':-. ¢'El=ding an cris
pere e pudnoe, Motutellement, I 81 pos-
sibibe de fabridues ded ouerged st en
levr donmmnt des sechiong mres forles nu
détriment du poids oo di cods. Pouwr
fles avimns, dot AN sPALn, oool o8
Evidemment profubitl, nmis il oo osl
de méme pour des sulomobales pas-

gue chague Rilogramme grgné segnific
:l.:k. deanomica e copsrmmation de
carfarmnt

La dédterminaiion des lois de
comporiement des maténaux et dis
critdres ot nvand bl |.-1_|14:7|||:|.-:||::L|L-
Elle pécessile des mochines ('caanis
ndcaniues capables 'exercer des el
farts connus sor des dprouvetied dont
oy presure ks defpmmntion. Ces crsais
dsivent pouvair étre clfectués i
verses Iempdratures &1 & diversos vi-
teses de sollcitation. [ls pdoessitent
soiivent applicotion delloris cyel-
e,

Shais comme dane les pidocs »exors
gent on gindal des comroantes plus
u-.ln:pln.' wpd que colles obilenics aur une
abmipde eproaivetiv eylindrinque, i est
nécessaipe de rénliser des e s des
corpre o prvava die fopmes plus compli-
qubcs. Un eouplags sniie coloal ot cx-3
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v pirience est flom indispensable. 1 (i
gt effel savoir guells edl dans corie
éprouvette ls répartifion des contrain-
b=, ceesaible seuloment par fe caleul.
Les propriftés mécunigues ainai dié-
ierminées dépendent beaucoup de la
structore intime des molénmes . un
mEme acter recuit A WK SO o tremps
deguie 900 A2 dans Je 'éau  une dure-
b faible dams le premicr cis, s ims
parante done le sexsnd. D durida-
min, trempé depois 5500 dami de
Ienu, duscll progressivement 8 cours
du temps, Ces misdifbeathons résulicnt
d'gvoluticns dans ln répastition des
atomes qui constiluent ces allinges. 1l
s'avire done cssenliel de pe pos separer
Tétade des propridiss mécanigues d2
celle des microstrwctures nungwelies di-
vomses techalgues physiques donnent
HTEs s MICTOSooAE npiague Of Eleslrd-
nigue. du}m:liu? ek ryons 3:.55:1
ezempbe (Ngure 1. T imgite (8
mpdl: mn!ﬁ'riu-r Tes dim!r!:nlm dtopey
ke mise en forme qud ont condudt aux
pitcos étudides ot de savoir rebicr lours
p::lﬂl'in!iﬁ- mécniques nux conditions
d'Elaboration an de irmmsfomion

Les maténmax masbernes resalient
suvent d une axsockation jodicicusg de
plusieurs constilwants @ par exemple,
ooy Fabsrbigise les matériaus composites
on msociant des filires & s haute ré-
sistance, fibres de verre, fibres de car-
bome, daiin une mabice gui e agigdo-
md e e ﬁcmt.r:l dle leur trapsmetie les
efforts (fgure 20, 1) est elos souhai
table de pouvoir préviir les propridids
mibcapicue o ceite associutom i par-
fir de celies des conatitianty do b,
Celles-ci aont souvent melleures que s
simple moyenne des propriéiés de cha-
que conelitunnt, Pour le prévoir, 18 en-
core, le calcul it érre combnng avec
dies obsgruativi des microsructunes,

Les mioades e miine d'wn oentéring
sous Peffet d'elforts mécmnigues sonl
vorigs, DPune fagon péotrale, |l pre-
wmiere dlape ot un endommagement de
guelques éléments de 1o microstrucm-
re: séparation de plons cristallographi-
gm‘_'l ol e joints de grains tﬁﬂ: .

dookdsion 4 linterface diinclusinns,
glissoments irrdvensibles & la surfucs
sois Peffet de aollicistions cycligques
provoguant [ (stigue, délaminage de
mittérnus composifes fopmds de 'em-
pilement de plic.. Ces endommu,
ments dodvent Stre imiégrds dons fes
1o e comportement des maldriaus,

LiliErieurement, les divers cndoms
magements microstructurais coabes
cent pour former dos fissures. Le
comporiement des corps fsvuréd est b
domning de la mécunique de in rupine
hien fomadde duns be cas ki le comporics
ment est Smtigie, Dans beaucoug de
cus cepemdant, les matérinny présen-
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Figg, 3 - Micrographie & 'un Jcier aus mantran &% civages dana:
{i Temite e 52 s0n| produts e long o plans crisaligraphigues orentel
pEpANGCUL PETEO! Car Tappor A [ contrainta. On disingue egalimant des gres
de ghgsemin,
fenl des dhéformations irméverabies gu o les méthodes de puasigs il migros
comptiquent tngulidrement celle mi-  COPIGUE u macrokogigue, fal pour
camigue de |4 raptune. In provision des lois de compofement
Cet divers probiltmes nécessitent dey gt depdommagement de4 matdTinux
Etutdes spéciales lorsque Cajoutent les  Ilirmgenes que pour celle de critéres
cifets de la tompézature et ecux & I'ens  Jocuux do rupture, fondés sur dea ob-
viromncment. Untre les difficultés que  ervations fines de la microstruciure,
1)1'E'H:|1lﬂl.'l. nliars les expérimentatisis i et de 1n combinpison do co di-
“intérieur. de fours ou de cryostats, —vErss approchos of de la cellaborition
d'suceinies sous vide ou de miliens Aeve entre micanicions, métallans
agressifs, il faut teniv compte de bois de 105 physiccs et dunurlnﬂ;:]r dépen-
compartement s compliquées, car drunt die nouveouy progres dans Famé-
bes effiets no sant pas simplement addi- llorstion des propricits mécaniques
tifa. des motérnuy par In maltrive acerde de
Mok, Tes émodes miodermes sur lea  lour étaboration ¢t de leur transforma
propridtés mécunigues des motérinuy rion ot cans I'eptitade 4 kear fabncation
pefnettant de connaiise avee le maxjs  ®3uF fEeanc s
mum de précigon bes s de com .
menl, d'cotommagement of de fissuri- = Domigue Frangois, profosnar § I'E-
ton g, sk possible de Jes prévoar, exis  cole Conrsle, Lalwraioire de mibcan) s s
gent-clles i combinadeon des ghicryie  sols, srasturss of metcrisig (VA B CSRS)
s des microsiruetonss, des caleuls Ferde contrabe de Paria, Chiande vols dow v
i répﬁrrlllnﬂ e conteainics ol do die B A2 Chdienny Malabry,
formations, et des cssais MEWHI"I-'I_'-'E"- B Jean Timnuws, professeur, dhrecteur du
Lo rechorche frangaise en mécanigue  Progrumme inkesdi re de nocherche o
des solides o remporté de grands succes  Je matdrisux (TIRMAT), CNRS, 15, gl
dans cen diver domaines su toors des  Awibole France. T5700 Eari
trente derabbres unnées, Lis approches S5 Andeé Pineon, profesesr 4 [Eoole da
thermodynamiques, condubant 3 la  sines de Parls, respanaabic iy Labwunroiee de
formulation phénoménulogique car-  mitallurgle mecasigor (A Hsh ﬂ*ﬂ
reete des lois de comportement oo ﬂ'“'“m*mumm_ P T‘-u‘?"m. ir=d My
pomplescy, incluant ttld:ﬂ'ﬂ!d"lﬂh Cedex,
grandes déformations ¢t Tendon- ; _——
mugement, ont été, pour heaucoup B mifre Faodi, profoseur B Pemivends
Tarn X100, directear du Lobomining des pou-
gréce & elie, :ﬂmmh:::l al lrhﬁmn}l- arit1ts, micaniqaes et (hormudynaniquss des
séen, Pomllelement, Uécole frangaie  matérisus (LI %001 du CNES). avemur feis
e mdcunkipee dee mattriaus o dévelope  Baptnte CiEmest. SN Villinnouse,
e
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Les machines
d'essais

Das machines d'stsais
sophistiquées sowmetiant,
simultanément, das échontilions de
matérioux o fautes sorted do
sollicitations alin de construire des
modéles de comportemant

maconigque de plus en plus
rialistes.

moes  Clioude Cyiina
e minchpes & gssais 5000 Les (is-
wumans de buse powr analyss

L des propreiids midcanigues. des

mifideinuy. Eles wilileent des dpron-
wiiies |Il.'|_-1:‘-'lul,1:i. dnns ke smntdrii & Sta-
dhier, au Elabordes par lew mémes o
colés gue les pitecs gu'clies doivent
1:_1||{-5.|_-:|l|:.r Oin feyr imiposg seif une
gomtrninte par Pimtermediaiee. ol une
force ow d'un emiple @an mesimn kes
e formingion, soit une deformation par
Pinfermédiasre d'dn dépincemant en
micsarmnl L oontrainic nécessain,

Linstullation Iy plus répambug ost |s
machise de ctson ou In coplranie
provient d'une tension ou d'upe
COMPreEsion gui s'oxerce sur gpc
cproysetic de scolhon conslaile, cylin-
drigue s pectangubire, ol od les de-
formations ill1|'|'ﬂl'||!|."'| Ok mMEsEIces
concoment allongement de 'épro:
wvelle el s variatson do scetson

Par rappnn & &2 princapd, on TR
diverdes technologies selon le type
d'essaie b rénliser ; irnction, I'I||-*1§.... T
Emicationn O rﬂ:lﬁlll: qun nécesstent guc
fes foweos ow les déplacemants imposts
s el fontintment varizblet, constnnis
il cychigiees. Actvellement, los
cormisles ¢ isservisspnienty pErmet-
temt e 1éabiser mlimpseric |.i|.r'II= B
cosson des miaih tesiés précédem.
Hient

La vandie des enpenences ¢ ron-
dlue nécesairg par o compiesing crode-
samie des mndele: de comportemoni
r'.1|.':.'||1i|'|'|,|{' dhes matérimey, qin & Vel
lent de plus en plus malesics, dons de
alas cn plus sophistiqués @ dodi le ddve-
oppement de machimes dites mul-
Hikxtibes, sodmeEnnl, por excmple, des
tubes B des esdis simubiands de froc-
Hon ef de tomsion, en stafbhguee ol 26
farigoe. Mais les Inforufoares dudient
¢t réalinemt d nulres Iy ieeuin tels
e ! loo muise en tAciEon ou b Tal fe B
oM - TPy - presdlon mteme (o ex-
terned de tubes @ b Nexson « (orgon de

e [ paiticulitrennent ulika peur s
IRk TINE -u|||:|m|.:.|.,-'._|_ ln Trncisom 54
multande duns cdonx . directiom &'é-
proavidies on forme de cols

Enfin, compre teoy de Nimportance
de Vemiironnement sir ley propridics
mdcanigecs, ees muchines s"équipent
de p!m on pius d'installsfions permat-

tainl ded esmais o lempEmtere, sous
'.I{Iq: Wil &1 .'.rrnll".rh Eres conirfdte.

Clagds Ctana, prifoseur 4 s {ssuls
ghon s ps e Botdngon; roppomable du 1a
hormimme 4 mécanigue applrquée - LAMA
LA 4 CHES), univernid de Besungum, decul
1 des sences- et do wchmiques s [Eagloie
route e Gy, 24000 Beaangon Cedex

Ensambla de maciines o pesas hydmfaques © iraction compeession = 108

Falvin-nirwion Fvec Syuipsment de Fason loean |
irachion-coisprassion-toigann { = 63 keivin-newtan ; = 1 003 rawion-miirs- |
s Eoclpaman O extansamétia banlais (1AzRzation LMA)

Mesurer les
déformations

Una nouvelle méthade non
perturbairice permed do mesuror,
en tous points d'vne surfoce, de
grandes ou de pelites
délormations jusgu’a un
millionigme sur uno Tene pauvant
dtre réduite o dix micramiétros de
chid.

Alevix Logarde

R

n appalle extemmométrie en-
O '-Lrnll1.|.:' tles technigues de me-

s des déformations o le suwr-
fnee d'une pikce medcanique, Logule-
ment, ung défarmatinm e cunciérnds
por frois paramitres. ISoginons un
cercle depetie tallle, dbhns état defiors

mé o deviem une ellipse définke pas
troks parpmctres qui sonl les longuesies
iles mxes el lewr oneniation.

Fired quelijues techmigiees e me-
sUFCsE 0N pedd aifer
—In jonge & Gl rédmann, appeléte mns
cor clle utilise Je phéngmine de pioe
portionalite arire in fésstavoe doctn-
gue dfin comgluciour b i longueur.
Collde sar wee Tongueur §qui corkstise
b btizg ol michuro et pout wn ullooges
ment &0 de oot base olle pormc
dobtenir Pextensaon AN aver une
senwihilitd de 1H*. Lo base e eomprise
entre un disbeme of quelques mallinie-
fres: Toods i.lu:qf:ﬂ Ol ACOCLETES Poun
obienir localament les 1ok paruméties
qui caractérisent les peties iéfommn:
LIERILLT

Four oo part, bes techmiijues de
maind utilisent un réseau de traits mar
qué & la surfuce de ln piéce pouvart
stteindre 40 traits pur millimetre. Elles
wisuakisent les fignes d'épal deplace-
menl par superpodition de Pimage du
pisman dai 't deformeé aved 'unoge
alu pdeenn pvnnt défermation. Loutilesa:
tion almuliande de réseaiy oribiog-
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ivanl dalarmation

= @ & ® =
- % B W @&
[ W
@ & B ® @
" & § =

apds ddlommation

Frguips e Atiracton ded réspdux
pF um Falsonau lzsar.

 nax permet, par dérivitban di el
dex déplucemaents. dobtemir les sféfors
mntons aves une sensibilitg de 3000
= ane métaode pouvelle wlilise ded ré-
sein artho s (il le pan ddépend
de b taille de e hase de mesime, mar-
gueds wur e surfice poavant e fm-
ponante, pour divers matériaug, Elle

e, ¢ b piints de cotte wrfuce,
mmun.- Iocale de potites (sennbilin
de 1%y o de grandes (suns limitation)
ditformations sar une bosg gqu peol
dire trés peite (10 pm o 10 gm). Le
spctre die rescil coisé oo obien s
optiguement par b dilfrection d'un
fmiseemw luscr par oo tse, soif name-
riguement par un traiicowent prié
ihe U'image du résenu enregided par une
enmérs CCD,. La comparalson des
spectres avanl et apris dEformpliins
coamtfisle i 1y connaissree ded diformo-
Hons e A In déveetion d'un gradient de
ilormation.

W Adewis Lagarle el s & Pamivensad

e Pl Labexradosne de medanmgque deg w

Thikes (LA HGT (NRE], umvemiide de Ptz

LIT-R ile seashies {oaulmme niales vl udel,

g]t.ﬂ:vcﬂhcdu Focreur Mnamu, FPeonnées
i
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Modélisation, essais ef calculs
La prévision du comporioment des structures méconigues nécessite une

modslisation mathémotique, une identilication des paromatres o partic
d'ecanis el anfin, vne simulation numarique.

= No#l Dohan,
Mircea Predelvan

L an dy ehorcheur mécamenen

cul I'duile fomdamantle cn
amunt do Iy Gnception de
systeincs jupss nécessnires par en-
semble do b communiaté. Cet art ni-
cossite de {n part de celu=cl, I muiirise
de 1a réponze du sysléme envisage,

1 %a desodr curaciériser los mard-
rimit wiilisds of calevber la tenue giser-
vice er In durde de wie du sywtime,
(et soulement i eette ooaubition que
gop Huwde sora feminge,

FPour meper § en &3 tiche of fikre
e |a privision, il wilise une madefis-
tion mathématique des phenomenes
physiques & appréhender, qui dol s
tisinare Jos principes de [ migcangee,
de Ty thepmodynamigue. ef des condi-
s dinvarance (d'observation el de
symidtric - matérelled, Par copséguenl,
il dolr o deven mudtrser woe formuls-
Hhiwy I rinséaque ¢l Concise,

Cerre dtape Lhdorigque franchie, il
reste. i problime gui n'cit pas des
plus feciles. [ dost wentifier be moslEls
choin conforme uus comshtnns préct-
denies: Pour celn, des essai plus oo
S t;urqEIlu.'n-u:- sl mcessmines A lu
erreiérination du modeke,

Cest maintcoant gu’il doit - feire
preuve de talent d'experimentateur [l
dmpose ol dispowers d'apputeily d'es-
s daps son liboraleiee permeibom
travis classes el s |
- Jis essuis stbticues {bm - confrainte -
déformatinn  élasto-plastigue, évolu-
vion des coctficients delustiotd wver
I'endominugemen,,., 1 il sont de lean
Tes plus utlises
= liey vamaly cyeligues & faible fnéquence
il enmnpserisent L fatigue ol he vivillis
semeit, C'est une infirmation sue ln
disrde die vie
— s pasnls dhynampises qub s déenm.
posent e essals huutes frégquences el
Foibles amplitudes o1 essom de fones
amplitodies 1 lemps cowrm cofvme, par
exemphe, les elboe

L expeérimentation nécossile dos
moyens de messine de fye mdcapigig,
électrigue, dlectro-apoustije of apto-
dlectronigie.

Lo probieme coucnd de idenifies-
tion des owkbtdes rdsade dons e fat
que, goeks que st les exin ik en
izuvre, le mécumicien accéde & des ma-
siites dbe WWpe s simetape = {08 sont

compris 1z nafure dos motériau, [
ptoméinic des pidves d'evini ot les
penditions fimites, slors que les Syolu-
finna aonl mositdes. e surdface exle-
figiabe pour e matérimux nHl ITans-
renin]. Denx pogsibiings d'annlvo e
périmentabe s'offront A lui-

~ it § introeluit wvee grande bnbilgré
des hypathiics ad hae poar obinr
modéle beal. L'hypothise dic continui-
1¢ est utitisfe Tien quil sache que Ta
mathere st disconinee i échelle mo-
lacitabre ou & plus grande échalle. Une
feds "échelle chosie, ol congoll des
éprouvelics soomiscs O des sollicita-
o sinapkes pusir décring be coOmporics
meitd de F'élément de vilume. Drealors,
Facets aus paramgtes di modile ot
umphifie,

—snil il 0 Ta posschiling dtibser unc
techmgue de Asesure sl suP une
struciure complexe. Dans oo cus,
Mubentification du maodile ndeessite fa
résolution d'un profeme invene et
domic passs par on calan] numerique de
i,

Le tralicment des domngen expiri-
miciilales est foak salt par we aggroche
dittermimisic. {avee un minimum &
donpies ©f des hypothises stviéres),
soit par une approche probobaliste
{avee un plis grand nombre J'eoais)

s met en dvidence Ta noticd du = plan
ﬂ»‘ﬂr-&ritnw:l orthogoral=, o nofion
sl mpavenne et la midion d@ gualie,

Cette annlyse du Iraiemenl néccs:
alte ddei movens de czlaul numdrigise,
Totvjecrl dant e pérer de legon aoto-
miafjue bes o, muip swisl de caloos
fer e compariemoent i lo siructure.

Apets Videntilication,, 1 i reste lu
\'.nlh{:'nlhm tlei memédde, Pour celi, il dis-
poes, s e cas: sail des mesures
énergitigues {la partition de Véncrgic
dissipde el de1'énerpic de blaenge poir
un dormzissage en traction simple ; codl
est poesible price A des mesures mioro-
calorimdiriques ef infra-mages..], wit
jrarr fe Bings dis ealeul du comprrioment
d'une struciine venifiont key condithon
rlellea

e Nodl Dehen, ngtmens de iecheiche atl
TS, | abarzipine de misames ot ok
pie (LA BB CNAS)

g Mircea Prodelcaniu, diremeur de fo-
eherdhe am UNRS, dircctent s Laboealodes
e meigue o technndop (LA 260 CHES ).
Leale poarmale supdricure de Caghan, 61, avie-
v e Pidsadent Wikkon, SA2M) Cachan
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Comment se comporient

les matériaux

La connaissonce des lois de comportemant des malarious ast un point da
passoge obligs vers lo développement de méthodes de caleul modormas

plus pricises ot plus fiables.

paes Setr-Loouis Chabeehe

o cileuls des déformations dis
L structures {chadgement de for-

me ), femiommogement (depé-
riration imterne du msténau} et de du-
rée de vie & rapeure (inlioton ef pro-
pagation de fisssres), imphgoeni une
SorimiEanoe el une dnmlplil.m pre-
ciges e |la réslstnsee du maldriau,
Cette madélisation doit dire suffisam-
ment finc pour contenir les phéno-
miies imporinnts dans e cadve da lap=-
plivation envisagée, of sulflsamment
simple psur dire pnbisabkle dans les
oogles de ealonl chnssigues.

Adnsi, la 1o de comportensen est
comatitinfe d'un cmsemble de relations
entre les sollivitations appliquedes 4
Vélkmeni de matidre, leurs copsd-
gocnces observables et un cerinin
grmbre de virizbles = cochées = qui deé-
crivenl P'éal imterne du matcring (e
dinl pricsosineetural por exemple]

Les warinbles 1z plis courammend
utilisées; dans lecoidre de ln mécanigae
ded milieux continns, wont: In
comtriinie @, rappart de T'effort appli-
queé & U'nelee sur lnguelle il s"appligue | 1o

déformation, décrivam les change-
wents de fomme de Pélédment de matis
e In tempématare, les viriahles ilfé-
croubssage, dicrivand s vaniotion de ré-
sistmoee du matérion ;. les warialles
d'endopimagement, schimpiisant s
deLErnrniion

Pour caractériser et modéliscr le
comporiement des matdrian, on fnit
appel b des méthodalogies comphémen:
taifes fefles que Tanalyvse microginectu-
rale fmicrosoopie dlecmonigue ), les ex-
péricnces de laboratoire sur des épron-
veliok of lo meihode phn:nmu:nuluy
Yue gui froite le muoténion comme 'l
£l mpoosopguement homdagine.

Les divers types de
compariement

Le wmr.-nullmn Closthgue, ke plus
shinphe ¢ b= plus wtiliss, cormespond &
une relntion anivogue sxtre o défie-
mation €, e In contrainte, 1 oormes-
ol da plis b écartement relanl des
atomes £ intervient poair Ln plupar des
maldriany lorsque les sollioinions ne
soni pas trop élevics. Si g processus
inforviont nvee retand, mais qutil resle
réverdible, on parle de comporiement
viscutlnstigpue.

Braihyse pepanmentaie o nomérique ' ns plago Ennl sals gradiant

thstminus cytiqun {origne OKERAY, 1) Photode

plagus au madmesm du

eycis, 2 Cycles contrasie (iormation caftuiss au posd e ples chaud, 3] Care
o ot iearEa b - mam mam du aidke

e

Le comporiement plastique [indd
pendant du 1emps) Intervient au-deli
d'un certan scuil (hmite d élasticing)
pout des emplriiures pas rop éle-
Vios, Lo deformatiom plastiges i, e
délinic comme | pantke irréversitle de
In dbefrrmaiion. Elle oorrespond pour
les matériaux cristalling oux glose.
mends des plas atomigees, avee crea-
tion & mousements de dislocations,
L' aupmentation de b densisd de disks-
cithon, leurs arangements complexes,
lewrs nmaractions aves & autres délouiy
provisquent Pécomeisgge du matéribu,
¢'eal=J-chire, g jEnénal, 2oe adgpenia-
Hon de sa Hmikd 'dastleitd On ab-
$EIVE SOUVERD U CCTOUiaEng: cindmit-
au:. qui truduil Pexistonce des = effets

suschinger s, ¢'esl-leding, por crem-
ple, la dirminution de la limite d'dlasns
cité en compressing, suite § une défor-
mation plasnigee en tracton. Ces ph-
minenes sont particalibrement impseT-
tnntE forsgu'on s'imlércise nux charge-
menls cvechigues.

Le eomporiement viscoplastigque io-
Fervient = Enlptl:nlurl‘:i EVCCS.
Lew effeis du iomps devienmond I|1rv|:
pondérmnts. tradeisant par exemple le
fuapge du matémou (augmentation pro
greéwnsive de la déformation sous
contrainte constonte], e mdme, oo
otmerve an effet de ba vieesse de b de-
formntian sur les courbes de traction,
Plax Is vitesse de déformation est {ai-
bz, plus la réssstmnee (Gonirainle psso-
cite) est fnible. Aux tempéniures éle-
vées poovonl se seperprses des phino-
medned complexes faisant infervenin des
Evelutions mecrestrocturales en fome-
fiomt da temps. Oc osond les effers de
restauration {annihilation dei dislocn-
e, pocristallisntion . ) ow de yieilis-
semeni {précpiation, .. ).

Cenmins malermus mon melalligues
ne fonl pas dwtepventr flellement des
déformations plastiques, Les déidmnom:
130 canrespomdeni |1I|.| Wit & des dis-
hdsbons ou mictoruplures ! décotidaion
des pgregmis dons les béilons, décohe-
siovn Brbre-mniniee dans Jes conyposiled.
Leur covmiponiement peut abors oire dé.
erit par In noticr &'endemmagement,
aved e Joi de comperrtemaent dlasti-
que dont le auediule .mep, edt Fanc-
fian dupe variabile décrivant 1"etit
i'endommagement. La mdoanigus de
l'endommagament, ¢n plein csor de-
puie arng dizaine Jannées, consliiue
ausst up oull précieus pour déderire les
stde: ultimes de résistance des motés
riauy matnlligues (détdtombiin avitnl
inlidniken de fissuie el avant rupiura),

B Jesn:Louis Chaboohe, chef e 16 Dist:
wign sruplure fntigar =, Dhipariomest. des
wtructuzes, DNEEA , M premne de s Division
Leclere, TR0 Chibnilon Ceden
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MATERIAUX ///

Du microscopique
au macroscopique
Partani de I'analyse microscopique discantinue d'un matériou, 'opproche

micromécanique cherche @ prévoir son comporlemonl mocrotcopigue au
tarme d'une sarie d'opérations déductives,

mmee  Andrd Zam

i mézanigue des silidhod a long-
I femps sembld se rddoire & o ne-

pidsemiatioen phénomdnntipigiee
ie quelques schémas de compaTtement
mu conlend phyibgue mité, Elle 'est
entchie pea & peu, ws o prossion
conjmmte s meavemnent propae des
comnapsances o des besoins de Uingé-
meur. de préscoupotions ¢ de aupe-
icnces nouvelles, wolles du = médani-
cien des matésinug = daujound’ o ol-
LeRm W earmetETisions et
turndes, witaché & saisir ioute la
comploaité des mumaninux, peéoccape
d'en comprendre et moddliser les mds
camesmies microscopbques, 1 s'emphide
4 e eeconstituer, mved un oomtenu pihy:
sigue enrichi, le comporiemeont ma-
crostopique: La finolilc n'a pae varic
glla reste In formulation, mécaniguc-
ment copreste (e'esldedine objocive,
tenenriolle el lrtdbnensioinelie), de

fnis macrscopiijiess, [Ealvan Gine ik
sérd dans dos caleuls do pibces, o
stiuctures, d'ouvrages Mais lecs
moyens, les outils ot les méthodes s
renonvellent, la eulture s Einrgit ui
eottact de disgiplinds vometes. iy pro-
blématigues s¢ rodélinissont; o mas
trrmhpir.llut- I'homisgéne et e conting
pie sk plizs un paint & départ mas in
point darnvdd, 'abautisement o'one
reconstruction déductive 4 partir o 'éld-
meaAkl micHRcupques, beigroganey of
discoptinus ocn interaclion

Ui exemple peut illustrer cente: di-
inmrehe: celul de Pembmurisanpe  de
piles minced métalllgues, dbtenucs par
lamibmnge & feoid. Onosail depuls 1ong-
Eermps que bes deformations plustiques.,
irrdversibles, considérables el tics
atienises, provoguéss par b Inmdnage
(ecrmrament woroial aux ks of allon
pemant dums le scos <u lewinage i
dubscnl un comperiement anisoiope
apud, paar Ja sensislieg gu'il tmidvir b s

dirertion de willEdiniiun, comgtlicue In
comgeption de la forme initiabe du flon
hoamboutir, Mais-on sail pEsngue coro
anfsofrmpic peul mndldser In capneile
e Ji e b supporter sank déchirare un
emholibssge de grands wmplitude,
d'ung Fogom qui, sopensdant. peut vuncr
benucoup selen 1= motdsian wilisg,
Comnrent maltisor ce procgssius’
Comment chomr e madna 12 plus
aifapie T Comment concovinr la suctis-
sion e opdrations T L répones cluss-
e du meeanicen des sobices sornit
poeur chngue matériag, de procdder. &
ghiague dtape de Vopdintin, 4 ape i
ruclcrsation mésanique complede, per-
mettant idomtifier les poramiires
d'pp modéle phénaménolopgigue de
cumporiement, afin d'apprécier be dé-
yeloppement de Panlastrople inifuite £1
we ponstguimess. L nporache mice-
imécaniee, A contraire, analysern s
sructure iitiale dun éi€ment de né
tal, verra duns wn midlimétre cube de
praticre polyerisialiing plusbours cen-
ipines e milbers de = grang s, Bppres
clerd par microscople leur forme
moyenne, détermincry par diffraction
il royens X lu dstnbution statistiqus
s ppeniations eristnllines | #lle décri-
tik, sar by e des connasances dispo-
tibles oo pl:-nil.'iui cristzlline, le
comparicmoni mécaniques des - granm
tenli, msbElierm et inldractons e
cos pruips o'l sont szincinds & s
défcemer ensemble, rebem les -
denry epdeanigics macroseoplgues nas
gravideiirs mcFoMOfHYBLE o foromiss

T@.# t’f Lign 030

g

| Passaged migroscopinue al macroncopigue | () prabiéme da stritture § rsoudng. (1) PR30 au MICTRSER0aUL.
L b} ! anabvse micrograchique |cE8 O un compitn & mairce e allage & alomiteen ol i rerdaatd nasticataines e cartre de
ghicam). [2) modsston ﬁumﬂma el mfcarquy, fe | rhssulion do sanhiima 08 locaisalon, (3] redour &

MRCIESCi g « emognd
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iary |a pEpome glodale de Vélement
« homagindisd « nis wilidiiations ma-
criscopiques imposées. Pus & pos, aile
sgivrn Newolution de In diwtrlniion de
i forme des grmims et de bear oriciia-
1in crivlalline st détermineri e « ek
friresw correapondanics &1 leur effel sy
Vanisotropic résulinnte, rendond pos-
sible wne meilleure. maitrmss de 1'ca-
semible du proceiss (choix du moid-
rlaiy, des. manemeants thermigues, des
RAMTIES e fabrectikg,,, )

Cim recommall, sur oot oxemple. bes
diapes ciientiaflod de 1o démarche gé-
mdtule de 1's |I-I|II.I..|F,|.'II.|.' frativm e,

Les milieux
périodiques

Des methodes de colcul pormeitant
de déerire las propridias
méconiques de mileus
ponodigues, Lovrs opplications &

Fétude de motérious composites
sont an plein dévaloppemeni,

mm Plerre Nigues

C efalns ienigroneTs oo
miend wkiliEds adnrs le domame
e MuEARUE COnEpoayles pme-
senicnt une puri-:HI:iL'ilt manguée: Lol
o e cuv dics e, dics s &' alseille,
des comproates inuitdirectionmels et
d’anitses renfons régulignement dispo-
BN,

Cotie penodiciid du milieu impose
e nmbigailé certwims Sléments de |n
ditmurehe péncrile de Mormopdniiee-
P g ||;.'-:I'-'|i-||'u= esl @videmment dé-
lermannte 7 ke volume cléEmenting e
présentailfl cor une eelliale de hase aui
cngendre par répéiition |0 gdomdins
cumplte ; les conditioms iy lEmates au
buied e volume eldmemiate Feprosen-
il imposeny aux chumps de
conitrwinics of de ddformution de se
COREOFIACT, U Hvai I!l.t'lli"-'.l.'*.'l|.'lii.llll.'. ||
In pémpdiciké do milkew.

Uty mitthasde o8 puiilensi) oisie
ramment eniplogde dane e domaine
|‘_I||'.I:|-||||_- ol ||np!.|r|lm' divis plukicurs
cuded de caleul, Elle permet de dierire
complitement "anisofrople dlaatigque
de composites mdhistncls; comme ks
wnidirectissnnels o les tissus, dont oor-
fins modules ne pouvaient atie ols
teants i analvtigucment, o meme ox-
perimentalement

meéthode visanl 4 déeciminer le
MM paTieTS Rt h-::-mu_.:tnc caaivatoni
d'un macdrpn hédeogine | chiblx de
I'échelle de dipurt (i, les gruins) | dé-
frmaleidl, do inoniche siabistigae pou o
mtabriauy didalnires dict, ba Jexiure) oa
déterministz dand cerfains oot venr
phis b, le o des valéring o st
ture périadiguel, de la distribution spa-
fianle dhes Crdstatinets {les |'|I'..|t-:1.| - gl
ceiptien de leur coompopiement imdcil
qua; moglélisation des interpetions
|.'n_1:n: Flh:u;_-. i teliaml Jies grimdour
micedacopigques ¢ MacravedpLgued
(gt In bpchliEation]  retedr aux gmn

L. hfrmopdndéimtion de mileunx P
ijucE e £ lmine [as auy proprcies
Elnstipucs, <t des rézaltais oni £1€ uhies
nis poGr les progeriéiés viscodlnstispaes,
vispoplasiiques el Masioplasiguees de
ces milseun. Dne voie panticulitremenn
nche |'I'.1|1rlI||.'||1||||1| es! T délermanne.
tiimn oy dosnipe de redanie b
ru|'|i.|1u en Fomction do doesmpine de é-
atance des constituants dlémentaires.,

deurs globules par des opdratioms de
midvitnne adaplées [voir Agune)

Sur covie base, i n'est phun utopique
o peiser guo Ie génie des mnidnanx
die demain saurn. podir chague preTis-
18 atlendue, mnitnser ln o constiuiion
il materals dont les eidmenis seTomt
dfinis, cafionés, paoporifoiueEs ol rés
partii sglon des régles scicntifiquemeid
fandees

Al Facoui, proieseur o §nnbseradid
Paris X1, deecteur du Laheantoire des s
ebelds mScrimsgues of Dol yan e gl
mniceim. (1)) de CNEST, svense Jean-
Hapeais Clepseen, 2320 Ve oo

D eaemples pidel concenum| les
1'i|u|'.|c'. |*-.'rlnnj-._:5.- s H:lrn.'*ui's: eury de
vapour ou ims sels renbarcds ond diga
alet trnlice

Perme 5.:.||u¢:. pralesseur & Tuniversis
Mompellier [, Laborzinie de mécunigue gis
Aerede o milicus comliem (LA 1214 R SE
irflversiid M elirer B, plade ngtne Elara

I, Ml Blinspellier Ceilex

Cars da I3 covirainiy squivabeste GENS UNe DTRENSEN METIA00EGN

iranavedss (horiontzle sur' i= S} O e comipesie & e grealires. Lsd
oS i moing sovicdas sonm ph Blane, j2s plug solliciites: en fouge, Les bres,
pluy radirg, Seapoelent ung Gontn ke plus imponiEe qus B matice Lo magan

i afforts o2l 12 bide ol arcemen? par lad NBres -:ﬁ-

e Suguets
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MATERIAUX

La mise en forme rajeunie

Emboutissage, usinage, fanderie font de plus en plus appel & des études
avoncées an micanique des matirioux o1 & des simulotions numdriguas.
Ce mouvement va bouleverser tout un secteur de l'industrie.

o Jear-Miche! Jafinder

W = TisE G [OTme = ~'|-I'IIH'IIIE Liias:
I fen procédds pormettant dhobto-

wir une petce, parie d'un sy
teow mdvanigue, Celle pdes prut Hie
obtenue par déformaton peonepenle
d'un matéran comme dans ley proces
déu die forgeapge ou d'embwoutissage. par
fngumnage. par cnlésement de mabioe
dins les procédds d usinnge, par miss
en forme dirccte & purtir de Pélat -
guide ou fondu comme |a fonderie de
mntérinux métalligues oo Uinjection de
polymites, ou cncine. par compaction
il'um matdrna en praigdre (cest |a vae
utiliste pour los cdrmispies ou bl me-
tuflurgse dos padied),

Mise en forme par
déformation permanente

Le matérian e défonméd entme deus
oiitils comyporant une gravore & ba glo-
métrie de la pidce 3 obcnir. Lomgue
ce mpinin osl massif il s'agl du poo.
codd e forpeape, lomagqu'il eat én ble,
il g'agt dy procédé demloutisage. Le

problEme posé siujoannd’ s el d'Gre
empabde d'obtenis das [armies de plus en
plus complexes avec dos matétauz A b
riistange de phes en plus élevée. Or,
uive reghe de la aoture veat que lomgue
La résistance augmenie, lncapacits & s
déformer de fagon permanante dimi-
pue: Obtenir des formes plos
complexes aves det MALCTAGE Mo
sformables = oblige A recourr & uie
ol liantion.
I} st fait appel & Vanolyse nomén-
e pour b srmulatien sar Grdinleur,
i L connnzsance des oy de comtoo e
de frottement entee le motégian et Vo
il et enfin ® 2 connmissng de la boi de
comportement du matérial sous des
sollicipations trés compdexes (hen pls
compliquées que lo wimple essal do
traction} ot duas certnins cag i Lompds
pature &levée {eas du lorgeage 4
chand)

Mise en forme par

enlévermnent de matiere

et Pusinage qui combets b tailler
AT phsses successives ln pidoe par enls-

Chantier de coulte des: cariss
weri - moflos de Sableon sorie

-

werment dhe copenix

1 amdhoration de la prodoctiviie des
mainde des viteses de coupe de plus en
phis élevées, Vaméliomiion des carac-
Iéritbques des pitees foammisant des
sudrinn de plus en plus duss. La o
dlination e istnnge ndecssite le e
veloppoimient d'éiudes, d'une parl, en
midcanique du frotiement f de 1'vsone
{en |1.||'rl:||::|||'|:r porisr les ouhils coas
ponis], et d'aulre par, en mecnnigus
du comporiement o grombe vilesse af b
huivge tempériiare poar modéser 1
colpe i sogecanl

Mise en forme & partir
de 1"état fondu

Se trauvent fel i les proctdés i
1 fonderic suxgquels o peul asEmi-
ler Vinjection des polymites asice Vion-
fime de Vinjeetion sous predsion de me
fal : be matérimy Hguede viant sempli
une ompreinte. il est ensmite refroidi
poeut s solidifier i In frme doonde par
Fenppreinte, 1 est demandd 4 o5 pro-
cidlés de foeriie des fonmes di plus oo
plus complesss constifudds de paris
muinees de grandes disncnslis Bvec une
préciakm croqasante. D plua, kes pro-
rrir.‘-m: finales de Lu pacee dépendent de
a vitesse de refroidiscment subic
I'optimisation de ces |F:rl-1l.:l.‘:"lk!- e 1
dione par une diude de la salidification
des mmlérious,, des échanges thermm-
ﬂuc—.q of i refroidissement de bn pedee,

o remplissage de Vempreine par le
pnkdring Siguade «f enfin des struclies
de ln patcs o,

Mise en forme & partic
de poudre

A partir de pocdres du motdriog, o5
remplic one empreinte &t forme de la
pitee, enswite, compngtée posir obtenir
up mnteriau dense aprds [riltage, ope
ruiban consistant b assorer i loate fem-
pérature ln lislson entre les grains de
poudie. Le remplissage de I'empreimte
peul s'effeciucr de diftrenies manie-
fes, A ace, en vaie liguide por mélngs
¢n harbating, par injecteon en vade pi-
icuse par mélange & un polymére qui
est pyrilisd 2w frittape. Bicn gu'appli-
qué dejh & des maténau traditiemnels,
I'scier en porticolier, oo procéde cal
pris wiilisd ol proieeitour poul de nous
Wik Eldrimie | clramiyues, Slpor
allinges, aflEage d aluminium & hoilcs
CoTnCIErENYBCR: . S AR Al poind méx
cessite des dtudes fmportonies sur le
compertement des mareridux on
poudre en particulier lors de leor
EXHICTRES,

s de Mol dans un mbuks e adie
maching & mipaée Duamatic | our 8¢

eoislie; robol d manipilation. (5 Renaul}.

8 LE COMRRER OU ShiE 1

o Jédp-PlcEel Laliney, h.'l|!ll'.ﬂll|:'|c dew
reoherches ot dédvelappement en fosdere, Ko
neult, sorvice DUAA, 9310% Doulegme.
Hiltareoun Ceden.

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf

i —_——

Les logiciels de mise en forme

Les logiciels de simulation de mise en forme des motérioux, malgré leur
complexité, doivent parmetire de réalisar de substantiolles économies sur
fa réalisation de prototypes industriels.

s,
et Ee
T
'F

ey

Simulation gy
oyliadrinues,

wemn Crilbert Tinezat

o8 kmglnjeurs chargds de conee-

virr ou domséliorer des procd-

dis de mlse en foome de mabd-

rioux secknment des logivicls de simula-
thon cnpables de remplocer fa oomtrc-
Hon de profolypes codleon par gocl
s extouiinms e ces progEnmmes sur
wn ordinatewr. Cea a8 vrai cher e
onmbrociours d'aviom of @& aitemobi-
les, mais mussi- chex les fnbricant de
tisbes du profilés méfalliques. Ces log-
el dodvent caleules W forme finale
dunz pice fnbnguic, par cxemple,
par écrasement d'unc tole ou d'un fio-
pin entre et mbchoires d'une presse,
mimah gue lex déformations (change-
ments de fomoe) of les contralines [ef-
forts lmemes dops 1s motidre) 0 oul
instunt et en oul peEng de lo méce. T8
geEngrent une maguette informatigue
by processus de mes en forme, sar la-
pelle Vingénieur pout étidice I'in-
uenwe do divers paramétres, er gui
domplite la collection des logacicls ho-
bivcls de CAQ (conoccpion pasizite
par ondinateor). La cedadion de logi-
ciels de simulation dé In mise ¢n forme

o' umie Miee cinislalnd spumess § actos o ue poinpon
el MINLEITEY

ad dhilficibe, prcipolement ( coose des
equntions compleses de Ui mécanigue
nop lgdndne dey splicles : cuguntbisig ol'e-
ualibre fcrites sur un domaing {foome
el L pice) inconnu a prior, Equotiong
te compostoment du matéraan gqu'il
faut exprinver dans mn ropére Hé & {gui
tourna avec) I matidre des inéquations
reprdientant lo contact of ke frottemeni
ciire |a pifee el la monics, et de lo
thénrie des cmjucs o grandes défor-
oiatks. Comme beaveoup de leglaels
de simulntion cp ingénieric, s fomd
wigs wppel & daotres doinanes goe la
mécunigue, telles qu:l les mnthémati-
U ipudes pour la résolation des
:ﬂmnrmmzrquz ey la pred-
santniion graphigue des résultats, oic,
Iz st done complexes of d'un usage
encore délicar. Muticun lnboraiaines
aastcacn i CNRS o'elforcent de rendre
ced |ngiciels plus puissants, mosns ool
tenx on tempa-ardinatonr of plus fociles
i utifizer,

FORE Gigiher Thasd, defecteue de Deparie-
10 du Laborsinie domeca-
nique ol des matérisus (LA 58 CNRE), wni
wenatd do bechnndegic de Cim -, tur Per-
uglnmk'llnhrn'nr.ﬂr'm. Uimrqurpne

Apprgdie_locale
en mécanique
de la rupture

s André P

( I i ban iwmbre de structue: mé.
caniques conbicnnoil des dée
fauts et méme des fisares. 1

peut &' wjr de defautx de abrication ow

ui ppgeataissent en couirs o wiilsation
cxd mimd comduit & développer des
utils api permettent de caleuber ki du-
rie de vie de struoiuns mécamigues en-
domma C'ext obj2t de la mécanls
fue de In :'L:E!un: gL = oil h:gcm-r.-n:
dgveldgyade depuis une vingiaine J'on-
ndes.

Ells wise, it 'shard, & corsdenser
le champ des contminics of des dtlor-
mations & b perinie d'wne feswre, Doy
recherches théariques ont montrd guil
gal pumsible de deorine wpproximilbive-
mecal ce chimp & pide de pammmdte.
de chargement globaua gui se cabeulent
i partir du chargement c1 de la dimen-
siom o abefiwit, Dhea rechonchen ont cne
suite d1d effectides pour corréler 1a ci-
nétique di la propapation des lisunes
aves oo paramedires globaus, On dis-
posa minst J'un owtil efficace erilies ik
le, lnrgement amplowd. mois gqui sl
e al'un certzm nombee de hmiiations
théorpes of pratigues. Auial, [omgue
I chnrgoment est complexe, lorague [
fessure nlest pl||'|.- 'I:il.!iml:lm:m::hl: el
jue ke chargeosent i'est plus iother-
b, b il souvent confrontd i de s
riewses difficuliés

L'approche bocale do la rupiure,
dont le développement c31 plus réoend,
vise O lever de telles limitations, Sche-
matituement, on ne chrche [:m-!-ﬂulv
réler, de fagon caniigque, ke charge-
meenl of li réponse du matérioy, maik i
déerire, le plus fubibenent possible, I'd-
wolutien e 2on endomimagement jus-

u'au stmfe ultime quiest I nepare.

Eﬁu techniques numérigues pormetient
de déerire successivement | nmuorgage,
puake I propagotion e I fosare, Le
dévcloppement d'une lelle approche
ndeesaile gu'au mans deux condiions
spicnt romplics :

I = D dogl powvosr fepeesenier oor-
recieimenl [Thistoine des contramies &f
déformations i fond de fescre. Le dé-
veloppement de la méthode des gle-
ments fims & parmis de fare des pro-
grés, Toutes les difficulics ne soni pus
envore bevées. Cependant dés mminie-
nant, en sdoptand unic voic = FREsOnE-
ble », des cus prathguees ont pu fire fimaee

T1 LE COURRIER [0 CHAG 88
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s ¢ ineorpords dans des logiceks de

caibcul.

2 - Moo champ, o ussogie wine e
tlan d'endommagement gqui, derite
sous forme mcrbmeitake, déemt 1'évo
Tutipn she: Véant de la matigde vis-i-vis
de la rupture. LA ausai, diverses wincs
sont possibles. Four ['une, voir Uarticls
suivant «avent o mmptores. La voie
ménllurgigee +impise de déerire, le
micux possitils, les diverses é1apes phy-
stques de ln mupture, Elle o3t esquissée
ci-essenis.

Approche locale de
la rupture en plasticité

Dans fe cas pardcalicr de la mpiurc
E:c! cavitaion, sous P'effor du champ

al de contrainies-Efarmalions Te-
gnant en pointe de fesure, le mudrisd
devient porcus, Des modéles représed-
tent 1 Evalutsan individuglic des micro-
défauls (amorgage of crolssancc) puis
leur internctinn (coalescence), Lo cris
tére focal de ruptire dépend de In nas
tare dhu matdriou, 11 peut s'explicier en
forme de tauy de creissance oritigue
Le moddéle identifié, on Pupplapee i lo

pte d'ung fissure ahn de amuber,
par des méthodes numérigues, |a pro-
pagatbon sinbic do celie-ci ef prevoir [a
charge critiguo & rupture,

Dhams Ie domakne de la suptise (-
gile par clivage, I'approche locale o
egalemen| permis de tradter des agapeli-
cnfions imponames, Los mécanismes
sont dgalement bign connus, Tre ma-
pitre umplifibe, on peul los msodier 4
Vexistence d'une contramie entlque gn
présance e déformution plastigue,
cendifion nécessadre @ Iy propagation
initakle d'un microdéfaut. [ analyse s
fait 4 ir d'un dkément de volumne
caracteristigue i la microstiuciure,
Les modéles fes plus récendd repren-
ponl oo idées mals cxpriment Jes
copditiom de ruptute en torme de pro-
babilité (statistigue de Weibull). Co
paodéles ont d1d wtilisds pour simuler
numérkpuement bes aspects trdimen-
signnely et rendre compie de phiénos
ménes de ruplure fragile sous condi-
tims anisshermcs,

La méthologie de Papproche lo-
eale me w'uppliqoe pos quiags b
rinmx crstalling. Récemment, elie @
épalement &8 uppliquée avec Fceds o
Ia rupture oaulres matdridan comie
les mousses syninctigues. Par adllewrs,
ey LEMALiveS encnurEgeantes song i
péca pour |'éendre an domaine de |-
morgnge ef de In propagofion dis fis
sires e vissiplastiate,

i Arnded Pinoiu, profeseur & (Tl nae
finate dey mines de Pagii, respomsahle du Li-
bexratoipe de miinlngs sdcenpus (LA 566
(MRS), ovte imiionale supdricutn S mine
e Pasia, Cenine des mapbiiasn, B 87, 9400
Fwry Ceslen

86 LE SOURMIER DU ENRE

Avant la rupture

La mécanique de I'endommogoment dacrit |'évolution des microdélouts
des matériaux qui paut conduire @ lo rupture,

e Joan fematiee

:
8
H

criurd lspgiemps, o0 0'a clrak-
périsd I ruplure dod motEninux
que par fes conditions d"appari-
fion d'use Tesure ou d'ung CsIe vi-
sitle & il ne ) feree de mopiur 'us
broncend de chafiol au SMoyen Age,
contrainte ulime de rupture dans une
soclion eritique de Pattache d'une aile
ilfgvinn min milicu du 2 sidécle. Mais
gt Ja rupiure sue s pesse-1-01Y On d
d'abord pu obwreer ce phinomans
hicn caché grice nux microscopes, puis
erviaper timidement de be modiliscr 3
In fin des nonées S0, pour enfin le
gomprendee 1 |e prévon dans les un-
pées T Celn a permis de Minoorporer
dnns les culouls de sfowrild ded struc-
tures du pénie adronautique, du génic
nicléuire, du pénie mécnnlgue,. di ge-
pie evil dans les années B0, 1] e esd
ritsuled Ia mdcanigue de Pendonimige-
mipn? gur dtudier s déwériornfion pro-
gressive des maldrius qui pr I
rupbizre A aide des ootils de ln mécani-
qué que st les fosces o gontrmintes,
les déplacements ou défnrmations, I
temyséraiure b le temps.
lu diffivulié o ellie réabbnit {ov
risicde encore dans und corimine ALES-
re |} duns e choix dne varialile d'en-
dommsgement qui pose le probléma de

Défmitian o' ura watiahie comings & endommagement,

I'échelle i lmiguelle an dludie le phéno-
mine, Comment fopiisenled par une
virable montimee (cest ndcesalre en
mécanigue | les micro=lsares ef mi

cro-covitds gul & dﬁwlmumn dana
powt matérisg forement sollicié T Le
cholx de la densite surlsclgue de dé-
fruis T3 condual poiurellement & la no-
ticen ade contminie cffective fapportée i
in sectivn qui effeclivement 1gsslo iux
giforts of i ume misdélzation par o me

canigue des milieux continus, La sec-
tion doit #tre chomic, ni trop potile
ol contenir auffizamment di o=
défauts, nl trop prionde poet goo ls no-
Hi de eiérivee spatinde utiliséie-en me-
canigue parde son rens muthematigee
vl figure).

Le cadre de Tn thermuiynemispue des
processus freversbles a permis de ie-
welopper des lois de eomposiemont fx-
primant commen &volue oob endoms
magemenl dam les matérinaa sallici-
& Pue excnple, TF = it eomrepand
wn mutéring vierge de toul endomma-
gement. [ = 0.2 corresponcd & une sec-
Tian élémentaire dans lagquelle les mi-
cro-fissures @ les traces des micao-
caviés occupent N T de |3 surlace
D = | correspond A V&lament de v
lume complitement rompw, c'edla-
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Jire 1o fissdre mucroscopigue visihle &
[l nu (de IPopdag ade 110 de epifle-
mitre pogr les métnm)], Upe Iot d'en-
dommmagemant st one relation |ocsle
g exprlme, pubr un matériog donnd,
[ vitesse dendommagement dhil en
fpnetion iles contraimtes gf doa diéfor-
pations cxistnnt ao poant considing Le
formalisme de la thermodynamigue
comabuit & Ia forme de 12 lod, muls o'est
Veapéricnoe do litbornioite sir he mate-
iy consdérd qui donne les wolewrs
puéngues des parmmeiies qui nier-
wvienpen! dans Péguntion. De miéme
que 1'élasticité de e mntériiu osl
enriciérisée par 1s valeut de son mase
dule d¥oung, < rdsiatance @ Uendome
magoment est caractériaéo par quol-
ques copfficienty. Le rile de ves axpé-

On o découvert récomment que
dans los simulotions numériques, lo
propogation d'une fissure ne
respactail pas toujours les
symiiries.

v Ciitwseppe Geymorat

is en dvldonce récemment,
M an des sspects les plos inte-

ressans de |a mécirique de
endommapement o la possilading de
kealivation du phénomine, induaite par
o cagnetbre mboucizsent dis AulcHiug
en colrs dendonmagement. On o d'n-
bonl repeontré eos clicty de loclisa-
tim bors de simulitions nomérigies du
comportement de sirdctures
complexcs, Lo figure donne un
expmple de prédiction e ln progres-
sion d'upe faure das wn eylindre avec
im o hexogonal €1 sowmis b wn dE-
Macoment croissant sur le ool dxié-
ricr {figure 3p. Les eolcubs permettent
de prévair Pamargage du
fissurnthon aux sommets de |'bexagone
(figeire b} cn rexpoctant les syméiries
peométrigues du probiime, Far comre
Ia propagation de lo suration [c'esfe
(r-ahire, dbe B e Leds localivde ol o
dommugement o atieint le seuil ctiti-
fue] me especte pres les symidinics
mafricues of de plue elle dépend du

pences d'ldentifications est fodanen-
fal poir les applications  [ndusiriellss
yisgu'elles permenient de quantificr i
myilitd, ln ductifié ou In fatigue des
LT BT

Mais comment prévair lo valeur de
'endommapemen én tel poinl de elle
wynaterie, de lelic contraly mirldaire
nu boot de E) ang de bons et loyaux
services (D] on expire )T Dans un
premier femps, on caleule en fondtion
du temgis; e en toul paing de la strucio-
re. ley contrainies gt les déformations
gui Tésulient du programme de chirges
supgrrsces appliqudes 1ot ni long da b
vie de o strugiure, L, enirs en jiw o
puistance des ardinateury, o cos cal-
culs qui wrilivent le plus souvent In
mitthodp des chmcnis fins wal toe

muillige chowi (figure o). Lo caractére
imprévisitde de cos résultats & conduit
d'abord 0 dooter de b validité des
poles de caleuls ou des méthodes nu
mtrigues employies,

Dies [ravaux mends oo cours o cex
dorniéres années e Frangs copmme §
Féiranger. ont permis de vérifier e cu-
rEctire pntrmsdque de ces phinomine
dint l'apigine est lide aux elicts de cou-
plage entre Mendommagement, le
compartcmenl mécanique iamt'TE
etfon plastique) et I geoimétrie des

=
lI“I‘l:li:lu.m ceitalng prohlemes o' Elasticig
en grandss déformanons, on oo dégd
renconied oo tepe de phénoméncs, s
ais changement de structure des equa:
s sy diénvées particlles, gui locale
ment pevent perdre feor cllipicid.
Ces pésulints supgérent de pouvelles

lopgs. Dans wn deaiicimg lewps, 0
critgre d'endomimogement crit en
fianction des contraintes pormet de bo-
calier ke poing e plas sollicte of Fen-
dommagement sers o plus importa.
En ¢g paint, an Geril lo bl &'dvalution
de Uendommagement, fonglien de
I'histoire des contralnies et dbes defor-
mulians, Lo solution ot forction da
tertps D{1), 11 oat ators fcile de eales-
ler ke temps ou bout duguel Fendom-
magement giteint une yaleur critigue
jpsceepiable pour In sdcurild de b
stmctpre ot de son environmement.
BN Jean Lemnsairo. paifosasar i Fanveme
Paim “‘”;-"}fﬂﬂﬂ'f E:Tu?;:ﬂmn
ogie (L& E : ]

Iri.guk::. ihe Cachin, H1, avenos sl [‘1’(::2:
Wilsomn, S i achan

- L1LFY

s Par exemple. U'effet dévmitnteur de
petites imperfectinns sur les résubtats
des simulitions sumétsques {figure o
mantre la perie d'unicité de losolution.

Les recherches s'oricntent mainie-
nant sur les meéthades & ufifiser pour
réustrndulre Panleitd de o sdlution el
wa erabilité par mpport aux peulics per-
turhations. 1 &'aghl des appeochos lo-
cales pour obicnir une meilleurs
cimpréhension des mdcanismes physi:
ques qui interviernent & h pointe
d'une flssare. Chrespdre on déduire des
critéres e rupture locaus plus -précis
gul devient condubre les simulitiom
numSriques & chaisir 1a bonpe solu-

fimn. .
EE Cioacppe Goymoas, chargd de -
chetche g CHRS, Lharstiae de méransue

of jechoplogic TUA BHY CMRSL Eocde pos-
mide supdricure de Cachan, #l, sweess do
Prculibeiir Wiksan, 2N Cachan

méthodes pour des mnalyses plus présa-

oL

ans un cylindre ived e fro Raagnnal

(&) péambteie et chasgoment ulllises |

points 0 amogage
gangabilitd de la
{deix

atbon aux didauts

0 4
! Progiession 58 J60es BOmmmEiey
% g5 dEffénents anl efd u

£ (HEADQUES DEd

I alll
[0 gpinis ﬁ,ﬂrﬂu. J. Finenz 8t . Geymonat),
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MATERIAUX

pour la fatigue

des matériaux

L'avion qui décalle ot atterrit st
soumie & des eforis gui amménoeni
certaines pisces au-dala de leur
limito d'élasticité. Lo modélisation
de lo redistribution dos contrainies
permet d'dvaluer leur « fatigue &

s Gegrges Culletaud

stigués T Les matérinux o sont
F Ioesqu'om les soumet b des char-
pomenls cycliques. Dans ces
conditinns, s pouvent S¢ ompre pod
ded effarts relativement Faihlcs por mp-
port 4 lewr rdsistunes initiale, Ewen-
donssnois iRen, on siptéreass kol ais
«grands= cycles, marche-arrét d'un
moteur, d'une centrale, cycle adronaal
tique sol-air-sol, au cours desquels les
prplitedes de chargement sort telios
welles entralnent des dépmsscments
1a hirnice Elnsticus sur ceriaing poiis
critiiyues ; 'approche clussigue fes pres
wail gn compte par un calen] Elaviigue
ot den coelficionts cbe =feuritd, mak Iy
tendance actuclle consiate 0 effcciuer
une modélisation ousih proche gue pos-
gible wle la réalig, par une représenta:
ton compléte de In midche pormale,
ou li simulstion dYincidents de fomc-
tonnement. 11 est done névessaine de
disposer de bonnes rolatinns ile
compTicmEnt comtrainto-daformntion
inilasticoe s V'on veul offectuer des s
iulations fubles.

Muodeles actuels

Lai fagon Ta plus souple, mais aussi s
ﬁui J:r.rm-umul:u pour consfruire Ecs

in de comporiement inélaviguc V-
lables sous chargement cyclique
consiste § considérer Ia eontrainie mo-
croscopiygue comme ln somme d'une
contrainte interne, représeatant le
nouvel = &tat neutres du matdridy
apris éerouissage, d'une contrainte de
frictbon, qui caractérise Ie seuil i dépas-
ser nutour de eel &l peulre pour pro-
voquer Pécoulement intlastique, €1 ef-
fin (éventuellement) d'une contrainte
« visquetsse =, qui dépend de la vitesse
de sollicitation. Chacune d'entre clles

BB LE COUTRIER [ CIRES 77

e Uimsge au pinvend ﬂw:rmntﬂ ue
de mécanismes physiques de T'ée jnn
mECTORE L 1
=L premiére st libe & Mappantion
diinbrnmepénilds de deéfommalion o
filvesy mictoscopigue [d'dn grom &
Vsutre, mais éguiement & Pinlérour
dt prnins, par s présance dune phase
durcissante, vu par apparition de cel-
Iules de dislegstions), Cecl fvirise ln
pibsance de corintes réxduilles s
todquitbréos, & lonpi plartde, enlie
les différents constiluants, of dapince
o nmiant s Bovite ' Elaicitd macioico-
pique. Ls eonirainte inleree et donc
un tensear d'ondie 2 qui cardcise b
trambation di dompine élastique, Son
Evnluithon cal Nide & celle do by defommo-
ibon Indlasbigue ; i 8'upit d'une varisblc
décrondsuge « cintmntigue s, sont 1a
vnriaticn ci :y.u'd: an cours de chague
eyele. Limroduction d'un 1wl iype ke
variahle obl nécoiEEiTe pour mepreson-
ter coprectement I's effet Bavschin
ger s, qui indigue que b limite. #asti
e en compression diminae si 1'on cl-
poiie des pré-chargémonts cil’ Trac-
thom, D Jos modiles les plus angicns,
cette contkainte imlerie a1 proportion-
nelle & bn déformutiun plashigee, ce gui
conduit h des courbes conirpinia-
défarmation Wilintoires ;. on préferc
Aiakmteran] utiliser wie relation aoo -
nésire, co gqui permet de smuler cor
rectement Jes houcles d'hystdrésis (vl
figure 1)
= L weconde provdent de ln mubtiplici-
thim des obstnches due b Vasccumiulniin
des déformations, qul induit uno
sigmcniniion & [a péaetnme o -
vement dos ifidlocatfom. Cin est &n pre-
sence d'ine contralile & courte parse.
Elle est de nature sealadre, carachérisy
le ravion du damaine o Slasticid, et dé-
= | longuenr do trajst de char-
goment dons Pespaee des déforma-
tjome. Elle varie elstvement ped, de
fagon monolone, s eours du chirge-
ment, el atieint une vabeor liméte, qui

comespondl = oyche atnbilise =

- >
I ‘
1

= b

1

ﬂ..lr l:i e e
Fal=TT p'.l-llh-m
Fig. | = |l n'est pas bacea oe
- potibule 2 iz Fallune of (e
e s conirentes au cpcls
sizhdst, Cetin Ngure duste on o
Twarablo poar Heret o atieml o
nkahitsé apres unt vingdaing da

cnlul " un éisgun de urbine

o' hebnplene, pour fomsl ies
sohribens princizaies sel o Moo
centriluge ¢f le gradent thermiqud ; on
@ rappdentd rimmant Gu painl
I ples. critique; $%ud 3 |alésaga {calkul
Débuion, EMP)

Perspectives
Mous mons grogvons neluellemant
dons une phase eruecnle g le déve-
toppement des calouls de siructures
pos chargements cyiligues, dany In
medure o des biv de componoment
= sy iivenn st mnetedant dandom-
pbes wur Edment de volusme, et itk
lées duns quelgues codes de kol | et
ls monice en puissance des prdinobears
rend les ca en bidimansionnel rola-
tivermnont abordables, Ceci pomact dong
dle riabiser Jes promicrs Sk « on Ve
randeur » de I'onsemble de li chalne
do prévion, et d'dvalier bes gains do
temga... el d'argent apportds par b i
mulation mamenigue

R iorpes Dallletmil, nalive de pecharche
i TBoole dew mmes, Labomtodis de métalue-
gl mEcanigee (1L0A Hit CNES]. Denile miba
pabe mpdiinure des manes de Paris, Conise des
mstérams, IF 57, 9100 Evry Cotdex

Fig, 2 -
Goncessrations oe conirains
) ikgime maziTom 4t

ine euletss Diesed (Studa pour
FIMUA ; cakeul Bébubon, EWE
wisusrssron CAEDS-Bupsrizh),
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Coniraintes
résiduelles

Tout troilement mécanigue,
thermigque ou de diffusion conduit &
I'etohlissemont de contraintes

résidusiles favorables ou nétastes,
suivant les cos, oux propriéiés du

matariou fraite.,
swww (Gérard Macder

ed maiérmny wont ouwjourd Tl
L uttlisés au manimuem de leors

performances, i les pikecs mié-
caniguey sonl cplculéex en résistanco
aver des coefficients de sécunlé {od
dignorance) les plus rédunts, Or, sus
contrainles eatéricures appliguées
au mialérigu, s¢ superposent des
conirninies injermes ag maldriag nppe-
lévs contramtes résiduclles, . Ces
contrinics vond uyoln, sunwvon lour -
gne, leur amplitude et lear répartition
on: durface ou en volome, des in-
flponces foverubles ou défovorables sur
fe componiament des pidces on sérvice.

Origine et définition

Pour bnteoduire lu nedivn de
comtenintes résiduetles, nows wllone
comsdérer doox p'll].-lluu:lr_-t e cosi]s
choue de midme section mils de loa-
juenrs ldgerement différentes (voir fi-
ﬂum}. P péalizer por eoflage un weul

o paraliélipipddique, B est s
wife de contracter [a plagoetio [0 phe
loague e d'allonger [ plogeette la ples
aourie en leur appliquant respecties-
ment des forces oppostcs. Los
opnifinnics de compresson gf die race
taon ol introduites dass choowse des
pliguicttes vumni sulsister i le Boc
formeé par collage : ce soni dis
comtraintes résiduclies doms le sens ol
elies meatent dans le maténan en ab-
semce e toute force caldricure.

Ces contraintea provicnnont done
ol'ing incompaiikibie des dédfonmatons
endre différents volumes d'une pitce,
e eaistont muss bicn i Déchelle micros-
copigue gu'l 'Schelle mocroscopigue
futvant lnguelle on considées le mnké-
rildl, Efes sont dquifibrées en fores of
en moment dims loate soction i eabé-
Ptk ot peavent pour celle raison
comdulng 4 e deformatiom i Pechelle
macroseoplque, comime dans le cus de-
£rit glcleasis dies dewx plaguetics mins
(=4 h

Tour tramement mécaneque | lwmn-
go, trdfilnge... ), thormigue (brempe,
solldsficanion, soudage... ), de diffason
(gdmeniation, mitreration), goi oo
trafng une déformation becale (aouice
des contrminted), conduli & des
contraintes rdusdualles qui poavent ats
telndre la limite d’@lasticaed. LCexis-
renee de ces ermraimizy et dong plnd-
male.

Influence et détermination

les comruimies résduclles entrni-
pent de nombreux effets dont b2 phis
imipornts agissent s |a sdestanse
des moddrinux et la déformation des
pltess,

Agiszant comme &a1 de précons
tradeie clans ke motériog, o conlraintes
réspduclies modifient en particulicr sa
limite d"#asticiié, Opposded dux
coniruintes uppliquécs, clles ouront
hien entenda des effers [nvornbles:
c'est le domaine des troitemienis super.
ficlels de. précsntndnle gui ol pour
But d'introdduire daws les couches
superficielles des matérinux {queljuss
digidmens de millimétras) des
contminics réskhielics de compression
w'opposant aux soflicitations de fatijue
{torsion ou fexion ossillom autous
d'ure vabear moyenne). oa de oorro-
whon souk comtrinte. Le traitement
supcrficel Lo plos wiiled esf aims: b gre-
iilinge de précontrinte gqul comite
projeter de petites bfles o acier ou de
verre tids dures sur In saface snllicitée
£ BITVICE,

Si IPéquilibre dhes furces anteries lides
auy conirnintes réaddeelles est d&mait,
la migce = réagit= en f& défommant pour
rerrouver un powve]l ol d'égquilibee de

oos forces, Cente déformation pout se
produire soft par enlévemeni de ma.
tére {wsknage), soit por intrsduction de
contraimles rédkfueiles, sait par enleve-
miesl e cos contrainics . {traltemont
thermique de détensionnement), Les
it quoncos soni bien s0r i impar-
lmntes pour la fabrication de piéees ou
de. momiages de previsian.

A odg des movens d& calonls i se
développent, il faut ecpendant recon-
nuitee gue les dflerminntions sont e
scotielloment expénmcntales, Pour
cetie délenminaiion, | [aul meswrer
une deformation, puis calouler une
conteainie en wiillsant les earmcrériati-
ques d’dlasticitg du matérinn.

[Bans le can de méthodes mécani-
ques, an provaque |a déformotion en
détroisant "équilibre des forces in-
Iefnes par porgase don trow, dung
TR, vu par dévoupage. Ceile défor-
miation el mesurde mardes § H=
silives calldes sur h‘:{:tmih iﬁ pid
ce, Cependant, ol exiite une méilisde
ik destrucive wblisnl comms jouge,
griice 0 1o diffroction des rovem X, la
diitapce séparant des plans alonngeos
valsina, Cetle méthode, bien que himi
tév anx matirnnx cristalling, est plus
repanduc grice i l'existence d'appa-
reillages déplocables cataroment alslis
mniesgs {vinr figure).

P Giérand Masder, profoscer 4 ' Eonle ma-
tonals sipepenne des bris 26 meben (BN
AAMY, reapaniahle de Pusind suociée « M
croskrustars el méeanigur $&l malditauy »
&IA 130 CNRS), EMSAM, 155, bosglevarsd
1'Hiyrital, TS0 Para Ceden 130

Maldtian disconing
— ) —
-— [ e et ] -
Corrainies
appliqudos
Lunirathias
raaldualing

Bchemna de Pinlroductioh 82 cootiaines rdg:duailes.
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MATERIAUX /

La corrosion
sous contrainte
Lo carrasion d'un matériou, sous
les influgnces conjointes de la
chimin ot do la mécanigue, st
présente dans de nombrouses
industrins at constitue un réal
probléme deonomica-sécuritaire.

wmmm  [idier Desjardin
n parle de corrosion sous
contenipte (CSC) lorsgu'un

0 mimidrfan soomis b 'action

copjninte d'un nviconpemsent. chimi-
que ct de slicitatmm midanifes su-
bit wi dommoge de satage ditférenis
ile et qutil subiroil soas Facison suc-
cetsiie de 1'envirdanement chimigue el
des solkicittions mécanisues, On dit
que le phénaancne o5t symergigue

[ W o SR

Les alliages
amemoire
de forme

Cerfains allioges corractament
wéduqués » gardent on mémoire
deux formes stables : ils passent da
I'une & I'outre par un simple
changement de température. Ce
qui parmet do divelopper
d'intéressantos applications
industrielles.

pmmem Moarcel Berveiller

, effet fdmolrd de forme 1&
I sielte d'un uhﬂumcm il
phasy & Pilol seiide appelé
trumslormalion murfensitique ; s
l'effet d'une variution do tempdratine
i1k e Js contrainte, o phose e (-
pénite} se irnnafasme =n mofemite, O
chungement de phsse eul socompa
d'{ﬁhﬂnﬁnwlﬂ do formea on :h!-ilill:r'r'é

T8 LE COURRER OU Chifs 71

La OB intdresse die nomisreny types

e e anlides : aeétau et alli-
s, polymeice, verres, compdaick €l
e envirnnmements capables de provo.
aqueer cc phénomens sonl divens & i
pendent din maildninu comssdind | &loee
trolytes squeus; scls fondus, métarx H-
aeicles, gak...

Les dndusirics comaemmees sl wom:
hricisies 1 o ta, hilmends el 1ra-
vaix publics, m.i:- petrochimie, no-
eltaire.. ., de sonle que In CSC demeoun
un réel probleme économigue ef de -
okl pear Mngénieur

e can de C5C qui moide le micos
ot sur ko plap des mécanismes ¢
eald des matdnoux méudligues en mi-
liey aquewx dans le cas 0 les sollicita-
tHone mécamgues sont sensiblement
constantes, Lorsgue les sollicitation
wnt cycligues, on patic de falighe-
corrosson (FC), Dams les déux sitzn-
tions, Pendommugement rdiglle en
une fissaration Iransciistabling ou inter-
crestalbing due & 1o Encalisamon dit pros
eSS ||1-£r:|l|i|1ur.'h d'endommagohment
e fa surface, 4 ln dEsslutkon clecro-
chintlque il pet en esulior ol b e
Svemuelle fragilisation par |'Rydriogboe
procluit par cerlaings séadtions éleciig-

mation de 1'Element e vixlume. Lo gy
métrie crstalling de in plissc midre o=
pendre une molliplicié de vinnnies
avam L méme struciire omis pour bey-
quelles la déformntion sl dillérerte

Le comporiement de lels allinges
préscaic slom différoiis aspecis

1] dam In pseudodlasticiid o supies
dlasticiié, s Tormation de maricmate &
pariir de Vausténite sian Pellel d'une

chimigues 3 Vinterface métal-amilley.

Porur 1'en lenir nn gas ]:lll'l'il:l.ﬂit‘l' ¥l ]
allinges métalliyues, i fain rappeiee
apue bes endommagements dus & fa fati-
gue-el i i corvosinn ne snt pas sin-
plemen: additife, 1l exve un clfel &
wynEFgic qui condult i un cotommnge:
mient tres pmportant en fatigaes
COTTRAITN AguoEe.

et effer oot d'nuizng plus sgnilicatil
gue |n féquence du u:iv:lur ost [nibde
(afin gque e procesdus de onrrosean
wpignl bo femgas de premdie par b
Pendommagenent) et formement dé-
pendante du mode de sallivitation im-
posée {contrainte imposée-ou déforma-
fin impdade | da gorte gutil CxiEe wone
frontizgre fouwe enpe OS50 of FO g
condsll & enplober les deus phéno-
mitnes & Uintérieur d'une torinologis
plox pénsrale selle que = ruprung nbs-
tée par Venvirmnnoments (Environ-
menl Seusitive Frochiie s)

B (dier Dokjarding, malee de cosld
renees & T'universsd do Pandeasy 1, Labom-
#nize e mdcanlgas physkque (LU BSTENRES),
wmivenidf e Bordeaus L, B21, gours e la L
bbrakipn, 33405 Telamce Cedex

TRy L N S R S e e e L P

auprmontation de contrmnte o8 agome

gnée d'une déformation réverible
de l'opdre de 100% (vorr figure). Pour
les métex wiuels, cetie défommution
ng dépasse pas 0,1 5, La vourbe
contrainie=-défarmation n'est pas Ti-
négire gt presente un scuil 1 an début
de 1o tnssformntion. Ce sewil dépend
de b température© < on chawffe o
Echantiflom en mariensie, s mmnsfors

= A D8 v

—

%

oétorraion

=S

Peppindles tieitd par trimfoamation marensftsgue.
~afiirg 0 el A Mausténds pe ditorme par Sashicin Cassigun

= gnire A &t B, | uzidnile sa tiamstorne on marbensde
~ ealtip B el C, oelopmition dastinm g b maressin
LB "], SEQRANCE MVRrse:
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mation inecese Dmaricessle-samtdniig
développe des contruintes. altclgnun
dewy mégapascul par deged Celsins;
2y dany 'effet mémaire de fomme
simple. offet, une contminte appligués
b un échantibon martcnsiguy Jdineme
celui=ci di maniére  permanenie par
ue réaricnlation des differonies va.
ranites. Lo e eéchouffage, I trans
turmalion inverse se procluil a1 re-
domne s forme initiale o échantillon ;
Ay Pelle) méovoire de forme doohla

=

- L LR, e

sens ¢st obtenu aprés wn rallement
thermomdcumague appeld  educaiion
ui joue le pdle de cotalvseur pour cers
Iuings varimtes. On pout aing obienir
oy formes stablea pour 1"échintillon
§ deus iemptraiures shiffgrenie,

Lei alliages les plus rudads et paiur
lesquels Jes applications sont kes phis
isbreuscs apparicnncnt & teds clas-
%ed | cuivrdsginesaluminium, nickel-
titame, fer. Les applicatiems indas-
trigkies concernent la comnacticue |mid-

—— -

Dans le demaine des houtes temperatures, les suporallioges, sons cotse
omdéliords, sant les motérioux les plus avancés foce aux futurs mabirioux

coromiques.

mmm  Luc ffény

e supernlliszges won tilmés
L Juies lr;:r pariics chaodes or for-

temienl sollicitdss des mivelan
uvion et Fhéliceméne, Lo plus utili-
sgs wonl det alliapes complexes & bass
de nickel, contenant de rembegux §lé-
ments d'addition, jusgu'd M % en
ponids : eobait, chrme, tungting, alu-
milndism, fitmne, tintale, mobim, mo-
Ivbdéne, buore ot curdsnme. Cos albingiss
sopt dorcl par uns préapiotion de
phase ordoonds, wppelée ¥, dont Lo
composition e du tvpe Mighl Lo -
mile d'élastleité de cette phose
mnupmenic pved lo immpératore jasgues
vers 80 <O e, en propopiion dlevds,
alle permet & Unllinge dec conserver de
Iemnes propri¢iés mécamigues jusgu®h
1 KM e 1 DA,

Ces alfinges servent principolomend i
fabriguer |os uubeos (mbsieca) of ey dis-

upca de turbing. L constructeurs

erchent ¢n permnnenee L sugnwehtor
I femipérmiure d'entrée dew g duns ki
turbiee, afin d'seerditre e rendement
di moteur. Cetie iempemmture dépasse
1 580 0 dnna des meolen on dévelop-
pemant;, griee & Pévolition des supers
nfinges €1 ides technigues de nefpoidis-
semien] des picces.

Le rdgue majeur d'une forbomi-
chine aéromautigue e I'éclatement du
disgue qui entraing la perie de Fappi-
reil. En vol, le disque est soamis & un
efifort cenmifuge (dil & & mosso o a@
oelle des mileties adcrochécs isa plri-
plideie], & wee tempéminre e A0 b
G50 *C. La répdtition des cyeles démar-
ruge-arret conduil & un edommibge-
meist par fatigue ofigocyelique (& faible
ismbwe du les) avec nmoegaps i
cmbsnpee de fsured dons les zones led
rlas sollicicdes, Les dispes des mo-

teurs en ildveloppeeat sont en al-
liages Elnborés par métollurpic des
poudres qui ont unc Brtite d'éiasticitd
dlevde |usgu's TOBSCC Ly comticnnent
cependant des dafouts {poroitds, dé-
hiris cérambgquis ) dont L tallke peut ut-
el celle des grains de powdrs (105
4 005 milkliméeee). Le cuical de dorde
e vie des absgues doit dene diee Faii on
tenmil compie de oo défauty initins
i peuvent amerces et misroibianres,
L ulbsation de la mécanigque de fnrop-
bure dit permetire 'y parvenir, Dod
Audes expérimentabis visent netuelie.
ment & earactieiser b elndtgue de
copsdnnee de petine défaute (enir figu-
Fie ) s uin gros offor o Jug mosim-
fi pour pméliorer les oulil thioangues
meplt feny de Uinterseition di
fhuage et des effcts denviconnemeiil)
La ropture des oulses oo secomnd

o x
— BB el

catique el dlecirmpue). la régulaiion
ihermiqus {les dmd:hh-ﬂﬂ mﬂl&ma
memoire de forme jougnt e rdke de
cagiedr el dlactionpear), la oboligee,
Vorthodonte. In chirarge orilopddis
que, éic.

N Masec] Bervedier, crcmr & |'univer-
wit de Metr. réaponiahle da Labocaloln de

P CoieS). It péics de peais e
1, b H énig .
nigor ru'ndntd.lu:,nunﬂﬁé &: Alaiz, fe
e Saikcy, SEY Moz Cedex 01

iy il 4

Fisue . mnjsuy Wendommagerment du
masieun. Oin distingue bes aubes fizes de
distribiateir & Tenirée de ln turtdee t[lcli
orjentent le Muw des gaz chands ef les
widses meohiles quid prélévent une pariic
de In puitsance pour eniraines lo
compressons. Lu fissuration des aubses
entralne une baisie de rendement du
matzar &1 o rapiare U ane aube mobile
peul provequer del Fuprns en cas
cade.

Les aubes cxpostes aux ples houtes
tempdratures st elaborées par londe-
ri i portir d'ubliages qui doivent
fondre 0 trés haute wmpérniure of bien
pésistar A loxvdotion ot 8 la currosion
(méme si oo leur mppliyue souvest un
esdtemnent profecteus ). Les aubesmo-
biles doivent bien résster an fluags (Ia
force contrifioge peut atpcndne 30 (00
fois ledr poida)

[ Hssuiration par [atigue thormigue
tend 4 devenir le factour limitont 1@ di-
nie de vio de cos pitces. Les pubes sont
e plus en plus refroidics par Pinkénour
et et surfoce & "nide de techniques so-
phistiquées. Les démarrages, Iei amdts
¢l lgs varmtkss brulales de régime ins
duisent de fagon transitoire dek diffé-

Propsgation perfatiges (3 850 ) &'uea Trisure semi-elipbous § pastir d'un

désaul initial g surlace Cang Gn Afiage siabors par métslungs des poodres.
O obaeve |'Bunlutinn deia bonfie de ks s grilie 2 maeqyes lassses car i
#uriace &8 CHRSURE O chiague amil du cyciags. Les SBirencen o8 colamthon s2at
dues 3 bz ing palied e 4 soyds formés & & mrtam

71 Ll CROURRER DU CRAS T

— e ———

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf

L

U]
MATERIAUX |//

¥ romices <o tempéeature enire L diffe-

rents peAnts de la pizce. 11 en real
des contruintes thermigues dint In di-
rechion principale coincide aves bi
ande dimension des aubes comme
Peffort centrifuge. Le dimensionne-
ment de cos pieces et possible grice au
développement de modélcs do compos-
tement visco-plustique compleses (4
viriables ipternes) 1enant compie des
vanathons de températune. La durée de
vie & Pamarcape pout Bt prévue griice
& In méeanigue Jde [‘endommegemeont
qud déerit PMinteraction de ln fntigue ot
i Mosge. Sur e plon expdrimental, |2
dévcleppement d'essiis de fnfigue nni-
wihermes permet de tester ley prévi-
gk des modéles de eompormement of
dendommagement. A Vaide d'un mi-
cro-grdinaleur, on cyele simaulinndment
la deformation et by fempérnre dineg
éprouvette qui simuale un $kément de
wolume critigue d'upe phéce réelle.
[¥es travaux rdeenis oml moniré ke
nble cssenticl de Venvisunnement dans
In fissuration par fuliguc thermigue.
Uipe simpie cxposition dans U'air o
haste empémtune, o clloel apgpli
et provogque une daffuseon de 'ogy-
gins en dvani des fosures, Cette diffus
wion piduil [ eénncitd bncale de alliage
et peat Iz Tragiiiscr en cotrainand une
propagation fissures catmtraphis
e, Tors de sollicitatkons ultdricures.
es mardeles nnsant métallorme et
meécankue (fondés sur approche o
cale dfe La rupture) penmottént de pré-
winit In crodsdance des (issures sous
charpemenis thermigues el mecmgues
combhinés, en lenund compts de Foay-
dation ot de la microstrecturs des aflii-
5
IF-'L'.-. aubes de hrhine des mileuns on
développement soal majnienani £labo-
rées par salidification orlentée moms-
cristabling {vour "anicte sulvant). Llin-
tgrét princpal de oo procfde, gqui re-
cule lew limites d'apparition de hd-
slons 2n TMuage b la duppression
dici oty de grains, est damdhones
eomaidérablement tn réastance a lo ot
¢ thermague des aabes. Copendant,
f:s propriétds mécanigues de ces ol
linges sont fortement Hées 4 In diree-
tiom de sullicbior, Compie ten de Tn
complexiid des chergements de ces an-
bes, suls dos travous [ﬂuridhr.lﬁi-
paifes enlre indeinbelons e mdtallur-
gisles, comme ceus qui ont &8 initids
par e CRRECT « grandes déformations
el endommagement =, permeiiront
darriver A une prévision salisfaisanic
des inis de comportemont of des durées
do wie en werviee:

0 Luc Rémy, direceear de-recherche: au
CNRS, Latemaniine e mitallangs sicaniqus
g:"ﬁ. B65 CHRE), Ensde neljoeske uplisae

mines de Paris, HP §7, 9003 Evry Codex
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Les aubes monocristallines

De nouveaux allinges o dos technigues do fonderie roffinées permetiont
de réaliser des aubes de turboréaciours dont le comportement ast
sucaplionnel sous les sollicitations thermigues el mécanigues.

e Yoer Honnorat

condull progressivement b

dbandomier les lechnigues
de fubricatissn par mutrtigape des anhes
de yuriae en supemiliages de nickel,
incompatilles aves [e4 exipences oris
sapbes de reflroidissement interne ot A
exploiter In coulée on cire perduc dams
sy ralfinements viccckaifs. Cest amsi
qu'en frente ans les tempéruiures d'en-
irde de furbine o sonl pocrucs de plus
de 800 S Llbe fimpe décisive u étd
franchie avee i solidificotion mono-
ertstalling de pitces i parols minces
foriement refrogidics pour lesqueiles
une nouvelie génération d'nllinges adé
d&w]u;ﬁ:: sous Iggide de la SNEC-
SA et dome PAMI ext un des aboitis-
sements s plus pchevés,

Cies progrés spectaculures sont &
fruit de desix développemants parnils
lees
— des technigues de fonderie trds avan-
cées, combinant Putilzation de céramds

ques ndaptées {noynux ot carupaces) i

L 9 Evolation des rechnologics a

base d'alumine [aisant appel pux
concepts bes phis modermes. de cette
clawge de nuitétnus, b ls mise eneuvre
de machines de fuson-solidification
lmemant autamatmécs doal 13 modé-
lisstion iy foncfionmement a &E pous-
ede lrds avant pour metire sous
contrdle ki progression du front de soli-
dification dons des condions de gro-
dient 1hormigue ekevi |
= Tideniification de lois de comporie-
ment ¢lasto-visco-plastique dams bt le
domaine dutilsition du moulénag gul
meeiient, wue ki base de calouls par
Idmeants finis tris rmifineés de oos sinsc-
fures complexes, de ire aver préci-
sion la durde de vie des pibces et lonr
défarmatn en servide,

Ces développements d'oubes. mono-
cristallines sont be froit de phu de dix
ans deflorts de la SNECMA ct de ses

renaires indusinels of selontifiquees.
Is sappuicnt largemend sor les strag-
tures e coopération goe sanl 1o G5
= siiporallinges monoeristiliie - puis
=atructares et proprigids des wﬁer-
sllinges monocnstallina= @1 le GIS
s puphure & chaold =,

HEY Yves Hommand, chel du iMpaticenent
= matttmnn ol prochdies, Direotion teckmie
ume, SNECMA. BIF AL, TIHED Eviy Coilen,

Ayt pabile de it HP dumobeyr pitaim SHECAUA M AA: Mat oould
aprh attigui macrogmphiaog () SHETMA » vy Corbed)
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Grace & des progrés constants
dans leur concoption ef laur
fabricotion, les matiricus
camposiles sonl mointenant
présents, mémo dans les structures
de premicre imporionce pour la
stcurite des matériels adrions,

Jacguer € denco

cw premcres applications dos
I mnlerinuy composiles filiroud
sife sur avions civils remontent

i Conengshe, Sur cet avion excepiiomnel
i hien des denrds, des parfics mabikes
ie woilure ol dos trapyacs idic Lrkln ol
B réalisfes on atrucisre sundwich, w1
fisant des wnidirectionnels hbges de
Earhone (rdsime pour ks peaut, Sme en
il dpkbeille mdtalligoe - 197

Coe promicres agpehontunme aymil
dhomnd tople sutslnelion (gain de mes-
s, vpelllpsement). des siruciones mo-
miditliigues onlb ensoile d1¢ envisagdes
sur Airbus (pemus ol nervarcs da T
iissinpe on fibres de carbone/résine) ¢n
wtilieant toul joairs - des wnidisectivasets,
pleix efficaces geanl ou grin de masso
qee Jes e

Aotivre expérupenial, guelgues
avions ani éié dquipds e partics A
bites de vollure de cenle comsoptisn ; i
encore les pmine: de masse (Civaron
W) et en wicllsement (chile e
cirnctlristiquees en eomprosaion infé-
igure & 10 % de Vintale pour les ré-
pleich pedymierisant b 130 “C) ond peemis
e passci ¢n sfric

-|l|'|l.|';|.."i ces sirieiutes cartone stalemnl
jusquiators exclusivement des siruc-
tures dites =secondaicee =, L'cxpe
rignee d'omipled de fibees de enrhone!
TEMnE St SEFUCIUres. < PIAnEETs = ||'\-|--'
premigre importanee peur osdsuriie
e I'nvion) a 4 ofenue & ravers da
programme V.1I0F  Mené conjoinie-
ment pur bew spcidtés avions Marcel
Diassiult o1 Adrfoapaliale, e pros
pramine @ permis de répliser, de certl-
fier ¢f de meltre o Service |u1|'|n||'.||:r
pias irapuport civil un Faloon B dguis
pé d'une volllire totalement compobe.
Mg joner, apres plos de deus s o't
lizanign et 2 100 houres de val en

——

ATRT

compapnie, lus iésultils sont exsgl
leiits

bt ce proqgramme, des autils de col-
el ann pu e valadés | e phalogophig
de tldromee auy Choos de faibic énces
e b e prodections b lo foudre des
structures conleénant du csrbrmmnt ont
£ lnboroes. :

AlGre, 0 on EMRTESN0US mee-
T

Sur Aarbris, A 310 prdsente enviton
L2 % e saomisse de structore 8 vile
{&nris motenrs, ni Sudpenicais) ek ma-
Lemiauny. CmPoaknes 3o, nommenany,
une dirive [partie verucale dc ln
quese] o en carbane 3 UA 320, corti-

2 Irds rdoemment, en I'H.l.‘\a'.'-\.l-'\;' ST
X 5% die s miasse de reciure pvee; cn
plus, des parbies defi wnitdes sar le

prévedent, ke PHR (plan iz
,||.|.'c reglable, partie hasriontale de la
B g |

Sur A'TR (avion de transpart rdghe
nal): PATR 42, en service depaus guel-
ques Eemps, présenie coviron 105 de
45 misse e druchore o malernau
eomiprsites ; PATR 72, il effestuemn
son premier vol & Uoolomne de ooite
afnnce, a 33 voilure cxiréme (Ued m-
tours au boul dlaile) en Mresd de car-
Pimefrésine o ¢'eal e Elli!fl'l"-'ll-' Hiam-
dinle pour wn pviom cinl de e,

LUa effort pasiceher o indastrinbise
tion cat scticllement conduil par e
planter ‘on ouipe des prototypes- fone.
tiommnt dais 12 dentre conamun de e
cherclse de I Adiospaiinde @ oglceel de

3 pramiéar gAnREL O SEhE o CARone. W AErESpEinle Wamies)

déterminption des dicoupes, muchine
de coupe of machine de dépxe nato:
matigquwe, machine de combole sanid
dis puices fnes, msclan & poarechas-
==

Tavus cws moyens permellen i an-
foicer un prin ded sipuciiFes Compo-
wiles [res pea supérieun 4 celul des
metmes shroebures @i malenany mcuall-
quies

B pomir be futur procha 7 Sur les pros
jeis I avkon de cenl places de 1993 e
wulr Bes eopveriiled & venir (o'esl-d-dine
los |.|.r.||1:|r:||'r di tramspori décxllant
comme un hélicopiére of volonl en
CTOn LY SO BN AV ) K wis e
compiile ool carbone et emiagee
Far cistiire, Hen sur les fuscliges

I st cluwivague bes .;m|1|1||'q'.i||,:1 anl rlrit
four ploce sur fes strudtianes, et o8,
prive & leur densité extrdémement {si-
hie ; pourtant, teut plest pes rdgled les
procudts pidsontient eneofe des Lbd-
blesses (choos, wolnmment], les oulils
de cubcul doivent dirc nméliores, o
viandomdisation des produits o'cst lok-
jours pas mnoicde, Cincdusinalisation
doil &tre poursavie, TaE gLt e
bew elioots de secherche ot developpe-
nient s uirivemsiisives, dis xsisiiuc-
teurs ol des clabwmaleurs porteront
beiaps (ricies

§ s ko, Ceitkis cimmimtan e e
chetebes Lo Blénot. Laboddiibe conlral,
Adrowpzilale, 12, rue Pasieuy, 0P 76, 92152
Sucene Cexlex
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Le collage : au-dela de F'empirisme
Le collage, qui a désormais droit de cité dans ["indusirie, devrait sortie
définitivamant d"un certoin ompirisme. Une meillsure connaissonce
intrinseque des adhésifs, surfuces et interfoces y contribuern, et lo
modélisation parmetira de prévoir leur compartamant.

s [enn Ancenay

gl nrte & puce & lo voituee, de

la wofrmjpine ILy[Hul':rmiqur Wi

eoc ide chormog.,.. nowy somime
environngs d'objors kg pedfomants
Le collage adsemble wam affuiblic un
tréd prd pmbrs de modériau, en
spriicolier Jes plastiues techniijues,
ef coumpontes. lea clramigues,. les
1iles mincexdhe métaics e allinges reve-
oo opon, 1 ordposid & odies besaing
uctuels : esthétique, clanchélid, tene &
la corresinn, Jéperele des structures. 1l
esl ouvent d'un ol de mse on eavre
e ehevid e pe ndcessiiang guusHnent
s o opdrations de rtrriu'. e finitiog.
Une dvoltion wamitde de s tecimass
logie au cours de ced dig dermitres wn-
méea permet de irouver sur le mprché
ke adlsdsils stracturaos fui, ik mont
s encore des carnaidéristigoes mdcank
s messi Mloveed gpoe celles des pro=
duits utilisds cn zcronputigue; sont

= L

hegucoap phes faciles & melite n niue
wre, Ces produits eagces, synni un bog
comportemend uu vicilliscment, peu-
venl durcir en quelgues minules voire
en guelgues diznloes de secondes ives
Pricke odi mon de | tempinitund, er
e peuvent mime sihiner sur des
uifnees polludes: Dans le cas de fnbri-
calions oo movenne oy grande sfric,
op. disposz mainenant dapplicateurs
fizbles défiveant des guonnicds ' mdhd-
wife avee une e grande prociaon,
quelle que il la visomile de coun-ci
L dguipemonts peuvend ddposer des
aordons de cofle contines ou diszmti-
ouy o diapieines copstaaty, Lepéia-
tion de colage peul aimsi s affmnchir
i facteaer humnin ed gageer en 1epro-
ductibiiig.

Les techniguies d'nialyse et de Girnes
etrikatioon dod surfaces 1 ides smeifnces
onl permik dons de pombreus ons
(exemple : Valummicm, |5 ackoes fink
revdius) de mioux appréhender les pu-
ramihies physico-chimigues jounn] un

Le bois, objectf qualité

Confronté @ lo concurrence d'outras motérious, le bois fait I'objet d"une
rechorche de base visant & oméliaror la qualité de la production
larestiere comme celle de la tronsformation indestriole.

sy Picrre Morfler

clange sfrugiund de poly-
M méres naturels {oellulose, he-
micellulose ot lgnina}, le ma-
tiriag bois est anizobmps, Bdicmrgine
g1 variahle ; son compdiement mbca-
Aifue, viseodlasthgiee, vst forjement oi-
focid par les varintiom de icompdrature
#1 dhygroméine ; 4 oo tige, 1l pise des
problemes de caracténsati el de me-
délisation teut & fail orginnus. e
scicnce hes matériaux
Le hods, maiérian pnisotmpe : dana
kes rechesches entreprincs dans les for
mations du Groupement sclentifique
théolople di bais®, [a plus grande at-
fentiom csl Ifnﬁu a Vapisotrope de
wirastufe of de etmporizient do bads

T LE COURAIEA DU EHRE T

| S

¢y parteulier en matiére de ruptaine.
on imaging Veffort expénimental gui
doit & scoompli pour mener & e
de el investigalions.

Lo bols, matérian hétgrigioe : le
proshidme est puosé 8 diifdrenles dohal-
bou ; e'est, pas exemple, A Péchelle de i
paroi cefbuluite quiun pasamiétoe. prd-

adérmn pout V'dlusteeitd du matdnnn
dorl Eire cvalud par ded mewres de
rvpe cristaliopmphiguee, Fanple des mi-
crpsfibmlles & ¢'esd i Udchelle dey cemes
ot de altermance bods de printemps =
baiy 816 que e situc Umlcrpeciation
de conatia réaullols sur lo peopagation
de fesuees et aur s migmison de Penu
dans of matdnun; cesl aux dismen-
soms, diles struciumbes, dis pitoes de
Braks protr La constrection gque des singu

ihle dans Podbdrence interfocinlc des
mnfdriaws ot dene de elioisly o §'umé-
ligees les traitements ks phis aples ou
coblage.

Dans les prochsines anndes. ks ap-
plicutiom du colluge yont poneuline wn
dével manl endore plustijide. Les
el dbe secherche entmepns dans les
difiépents pays indusiricds quii s sant
diéjh trachusts par det résubats probants
wintensifiemt. Le collage devrait sormir
définfmvemeni d'un ceriain cmpinsme
price & une metleure connmissance des
proprictés intrmsbques des ndbésals,
des surfeces, dos imterinocs) ¢l @ Ung
compidhomion nadrie du comgerie-
mezpil b egairt el loing berme des ascin-
blages collds, Dam un avenir proche,
des omtils e enleul® devimien per-
meettre muk conceptours de dimension:
ner rapdemicat 81 E.‘.nqnmiquqlcnr
leurs dasembngos collés (neilitan afnse
feur emploi dank les produits de b me-
g e

"Einennstan en France ! ks agtions des groaipe-
mecrts woiontifigwes = collage = of = cakoad des
assomhblupos collia » inimidca ¢ sabyenbonniss
pour V'une, par fe mimistére de Ly Reocherohe ot
pour |'sutse, par 18 Dirconins dee pecherchin
clades et 1echaksaes [DIRETE - lalseere de [a
[ iEnie

I Henr Asreenay, reponsatih du Seekeur
s lurhrifiands chimme sollage = Centnd 16chnague
des andustries midcanigaes. W e’ Warmomn,
AN RaimiEienne Codey 1

larités pliss Evidontes (mizeds, penic i
Fil} ot wne- nelTucnce cxaenbielle sur la
resistaitid o1 la délopmalslitd. L'exis
tenies de vov diffiéreniis dshelliés embol:
Wees fnit coserger un ceriain pombmg de
questiung conceromnd In reprsscniolivi-
b des exxnia o Inborntodre 21 explique,
on pertie, Uextréme vunzbilid de ce
mattris. On we pead manquer, en -
fiet, lossgu'om o pratigus dauines maté.
pinuk, d'ére frappd por b dispersion
des propricids les plus élémentnires,
comane T dengitd dis matérian ol 4
Faimtdpianr d'ui arbre. d'un pewple-
ment, d'une essenoe

Procédés industriels

Au piveay & Uingénkere ot de |
conception de structures bois, I'hiddra-
g-Enl:':itl&d-c cr makérini pméng i pri\'ilé-
gler det approches probabilisizs; on
peul signaber que cest ie sl malériane

*Duntre peitonmine © I Centde nulionsd de la
rechotche soentificor, 1istida miiossl do
techerche ngronomnima, o Cenitn technigue
hu hofs £t de ' mineublessen) o 1= Contne tech
xjig fodotier mropeai
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de cognintruction pour leiguel les f@ple-
ment propoenl i cogfficiEn o e el
d'deholle sigrificanil. Poner o rransior-
maiion, les ipdusiricks développeni,
T nvllekiey, des I!c',:hrl.'iqur.i dont Fobicl
cal dhomogontiner le maltriag, s0us
formee de bus reconstitud  contreplo-
qué. apgloménd, pannewiz de fbres, pe-
pIEr @ enrlo,

Lo déroulnge, moyen propomdirmi
pouf valorizer les prodaiis de o Frdt
[ribguise, nécossite des dlades dllunt de
Pianalyse strugiurale dy meténag (ms
crodensimmeItic. mnaraiig guaniiat.
ve] b b conception de mochines-nutils
Fh.n performonies, on passant parg
“nnalyse physicomdeanigee approloi-
die du procesus de coupe Lud-mlime
processus rapide, aar du bys verl, mne
ttnau imstlmstigue poier lee solliciiebons
i 1.'|.'=:|r|||.||1!_q'_ |;iu;_||1l|:||:|:|11 devanl
Forde 2] osmpredsaon siais i barre
e pressing

Poor le baws duns b copstrugciion, 1l
tnwt estineer Veffol do temgs (sur goe
échelle de guelgues décennies) sar ln
réaiianee el la déformation des armes
nifes, gans mofalser mmop aptomes de
griv investiskements expérimenious,
par cxemple cn wiilmant | onologic
rempsiompdintare & In flectuation des
qopfitions hypromdrigues notour Jde e
sregiure pose encorg de fagon pelle

le hessin de maltiser "effel mécano-
mrrllil.

Citans enfin les recherehes sur lea
comtramics intenes. La plupart des
wrhres o cromsgmee rashide sond fo el
decondrunies; sur peed @ leur mesang,
leur estimation théongue, lour évolus
tiog baps des diffdrenics dlapes Hées b la
rodlisstion <8 & o transformation des
prosiuils fosestien wont an gnsemive de
conpabsances donk bes relombées foo-
nomigues sont certiines, Par ailkeurs,
on st fue = cantralinies dues a1 &8-
chage senn b Vorigine de penes de ma=
rires non néplipeables - lpar préviiion,
four diminution par ded comduiles pp-
proprides de séchoge owvaent le champ
i des fechiencher tréy fondamentales
sui bed transferts de masse of lewr coa-
plaga nves les déformntisms visonelislis

g s A mowveaw, il est clalr que
Pichelle d'obwcrvation est imparmnte
et que certaing phinoménes locaus
wond fordpaomabdrieri.

= Merre Meddier, pofeveur & Ponligsuee
de Hordeans |, direcoesr da Choopimaont
seieniblijue = théalsgie di Soi =, Labommire
de pinie s, msiversid de Hisdeany, st
wfitvermine e techialgin « A, 149 Ta.
Eerw Cedden i Labsicalidie ide mocnbngess |I|‘:f-
e LA BAT UCNER), wilverdls 82 Bor-
dleaw I

ey |' Ml de poifams da 3 face infarisuie o' un placaga de prde
[nigias, cheminemend a'une fissees. (R = cahl nsaibie, AL = rayee
figneos (5 W, Thibaut, W 1218 CHRS - Moimpeier]

Les céramiques
etfart

du compromis

Le diveloppament dos ceraomigues
vors dos emplals nouvoaux ot
limité par lewr frogilité. On cherche
denc o infreduire des mecanismas,
dans les edramiques de seconde
génération, ayant pour résultal une
resistonce s'cccroissant lorsqua lo
fissure progresse.

mmm Phitlippe Bock

ex linisons pyormquoes des ofra-
L miigues ne permeitent pus la

ducnslitd & le compofiemenl est
frogile jusqu'd des tempdranines &e-
wéed. L [r:;p.'lli.li;: esl wf olkincle au dé-
veloppement des ofmamiguees vers dos
CMEOIs pouvenuy, en particulicr poas
les pigces de mochanes thermidpues, go
bénéficleralent de la rdaintanse aus
hautes températures des céramiques
« thermamezanijues = Les recherches
wit dane focslisfes sur Iamdliomstion
des caracicnstiques mécanmques.

Lies promibbres cframigues thermo-
micamigues daieni dex makérinox sen-
sblement mopophists (nUruee < cac-
bure de silieswm), L'opproximation Li-
ndaire de b mécangue de la mopture
:.'.'|.H1Ii||m.- iy anlu.ih tla clange 3 la
muplufe (O} est propariannoile G I
« bEnarité s {6} o] invarsamen propr-
tinmnglie & ln rocine carrée de llml-
puaur de fissure {0,)

- - 1]
iy K, ext indépendonie de o, Accroitne
o wpnific chigsir des composés & forte
énigrgic de ruptuse = do qui ougticite
m. — oiomeitre en euvre des iechnolo-
ey amélioréss =~ ¢ gui diminue a,.

Elever oy et importmint. bl les motd-
rinix pégn par Verpression (1) conser-
vt Pingorednient dé nie (olérer aucin
dapaciement du seul] eritigue @ fouie
ernrssance des microfissures an-delh de
@, c&f catastrophigque. Les abramigues
de seconds gendration cherchont & -
irodduire des meécanismes dissipatils,
pesur gue ln résistanes b lo progressbon
d'une fesure wigneenie gueand I fisare
progresse. Les métnux suvent exploiter
cow cifcis; mus La différence est que les
céramugees ne BEnéficiont pas de pome
browses dislecitions motiles. I faut
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e fiire appel & des mécinmemes d'intorfa.

s, nxdggaEs B dies phmes Jisperde
{précipites e Mbees): c'est (o bagigue
dey compsiles [.'iuLE'nurnl:lli:'m ile -
necilé oo lide & dow bifurcations <e i
fessune, A des incrofragmentaivns cl
midman, ioides déchnusicments g N-
bres, wnire o penflemuel de précpiics
ahii & des tranetormations do ploses,
devient sensie b In microstmisiure,
auw conirnintes residicfes. et il o s
Tidind = des interlsves.

L owpression (1) n'eat phis valide, 11
wirn nécossaire di chowsir gntre
ETENHIBLL |m témmcild o Augmemier In
chimrge & ln meptire:; Un exemple e
cehin tes alliipes de arrcones (L), o
i autre axyde), i be renlorcemen
vient do ponflement des précigalds gu
bameuleny f'un Stul sbruciuinl & un o
tre. M renforcemontl clodssant, &
culmmine avant &, pour les Bakses v
bewrs di K, By ewl comlrdlie par s lon-
puszar de g ;- pour fes Tores valewmn de
K, Op o coniroiée par le déclenchs-
mcnl di la ironsformptinn de phase.
Les gireongsmiinm oni ainsi ales
"'"r}:if“ 4 In rieprare qui dépaswent
2 nidpapaseol, mais des tenacilds
molilé de eclles de zieconga:
mdgndsiam, dont les valeurs deo oy
iescddent pos | A0KN M Po. Limes e
pouteaus dons be prenters cas, oulik de
miges dins Ie second, La tempmatune
est un paramcine enpare plis Epariant
gutil me i pour les muldnmes de
preaitre pEndmb, du ol J'une seo-

Séomatériaux
pour grands
ouvrages

Lo comploxité des proprietés
mécanigques des maldrioun utilises
dans les grands ouvroges d'ord
exige I'emploi de méthodes
numériques irés élaboraas,
mabilizant de gros ordinoteurs.

s [0y Qaree

ex teaces mitériclles que leanem
b histoirg les grandes civilia-
fhame so0d souvent eoriituses

d'ouveages e génic cvil defant e
tenps, Buillings urmedicains, fles mrifi-

T AE COURREM TR ChRS T

Ti0dene FroBEg]

Lingmduetian o une Eibin quanlite de = wivskers » g carkam de wlicum dam

| hming pemnes ca manfoccar aatibiament 2 emcti el i Eslince
fafigus statiqun de<a matirise. Li fgu nonin des iragments 82 Saes cribes
{en A} 1 les covitss Lrasées par |'entmotion des fibed (en 0]

t@lﬁmﬂ’nﬁ*ﬁﬂim

silsilite différente d= [ mawnee, des
reqifonts o des Bnresinocs. Les ineil:
leatres perfermances i empéralate -
hignie w'bmpligueds pos les mcibleies
camactéristigues b chiud. Une avpncéo
ext antendice de Caddivion de fibres s
poniprtes (= wliakoms e] de cafhuse de &i-
Freimm, Mus b sclencg dos malérinin

cielles [aponuises e, plus pees de nous,
arche de ls Défense mu tanmel sous 1s
Manche, carkctdriseront potir Les
slocles & venin mok :.:rnhlfi e btis-
seurs, Mo sculgrmont les geomplénpix
(et A-dise Jes wole les bétons ol les
feriches ) viehissepi actucliément une
profonde mustion, mis surfout les
métuabes de congeptit gl de caioul
i omvrages onf dod eatitreinent Dod-
leveindies,

Les: plimntdnung cegroiupant fes
mardriawx du pfowe avil, snud kes mé-
g, Onl en commun ey propninds
mécanigues purticulicrement
gompleses. La plus grande partic des
déformntisits de cos mnldriniin me o
pérs mnnuley bomaju’on enléve I alarge
appligude - 1a théoric da 'dlmiicing ng
yapphigue done que fort mal 4 L des-
erkptinn g beair comporicmend mécu:
que. Les viriathss de valame pegsent
Erre cgpabement imporimnigs lorequ'on
les dédoemiz - avand creuse an o dim
b sible d'une plage. i odal exeree
dio teds pmporiunis efforts de tosses
TR E““r reoetite lidis o epvile
I'ensombie dhie vohane de sabic oxcavt

s pomfirmar étee arm du compiainis
st pas @ pas quil faut progresser]

B PFhilippe Boch, prafoicur, Leésiaines
de cdramigues. nourelles (LA T2 CNES),
Fosile natiomalc supérssue de cérmmigque. -
issaniele, Y, avemos Aftert Thaomml, STHS
[ EECSTT. e it

Lo rupture des gdompidnmx s¢ pnse
bt le plis= sousent par localsation dés
débrmations ke long o 'une ou plasiesms
brambes de ciiaillément, co phénomine
Erivitnl oagdique les plissements de fere
i gui peuvend Sk ainsi. de paturc
citastrophigue, Bnfin, les géomutd
rimis =g pEndralement polyphosi
gues, ceat-A-dine composds e phoscy

nntnres différontes (sobide, fuids ot
par) ot la quontité d'eu préssnie in-
flugnce de munitre diterminante |2
compariement de ensemble; sir 1
plage, dis cleitena de sable podrpont
dtre eoimtmi s les quebiques mdioe
de sable humide = el non wir b doane
wiche ni sous Neau — du fait de I coké-
gion Towrsle gu sable par led forces de
wemsinn superficiclle actvics sur [
nombicuscs surfases de séparation
chu-mr an szin dia sable pon ssbee,
(st parcontre, lo sutiaratlon du sble
qui prioduit b ghénomdae spocisc-
Inire de =2 liguéTaction sous des chinrge-
menis cycliques oppligues, fue ces a0l
Teeitations pepdtdos seienl duss 4 ue
tremblement de tefre o, & In per-
sanne egirte sur des ashles minvans,
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Lit b de camportemant g dovin
i iﬁ-:-frlrl-‘ Cus. PIOPTIEELS _l'll.l:'n‘:.quUEl i

gtamaldtiae sern péccssgiremeonl
| complese: olle ne pour pha See unl
quement dlostigque, nf parinilement
plastique, m méme &lasta-pladibgoe
dane boosem classigue oo lorme. En
cffet, »i pour besvcoup die mandrioux
U POl Dt ET Ui EnseT i compor-
lement dlustigoe aus déchirges b un
auire temseul dlasao-glustioue aux élbne-
os, pour lew geomoléraux bo LRI
de bn charge oola decharge »e fiin do
imnmigre grodude ¢f projresive. O
abontie winsl B lie Cleee dles ok de
SETIPArIEIMENT GIEE MRS aYvons -i'|II'J||l-
fides =g tmcréemenialgemeent non-
Iindnares =, paric que ka relation fonsde
teelle entre Lo dondminte’ merdmcmiale
ot i détomnnison kerémmeniale a4y Lp-
talement non-llodaie (ol pon phus wu-
lement hi-liséaing comvme. en clusl
plisticald climasguo}

Cen lofs, complaxes pour étoe réatix-
les, e pedveEnt |:'||,|'- etre whifindes dang
un calcu] smalyiigue des aavrapes
Elles péecssitent Uemplai de mdthodes
numérinues |[|'|'|1'-::-rlr_|1.‘|.=s (felle la
mdthile des éléments Timis) e Mutilsa-
tiof de pres ordinateuss, parfos les
plus pros easant actielement,

At fjonrd Bud, s les grands -
wpnges -(ouviages don, bammpes; cen-
irnles nisclénires. plates-lormes offihis
e, .. ) el enboudis par oetle mdihode
qui PEEmEE. par ey dnides TaramEtn-
e mendues ainsi asded une sde b s
copceprion devenuae jrremplsgohie, la
méthaile fommissant led chnmps de
ganiraintes of de dddommations en 1oul
point de ouvrge moyennant Pindris
duction d'ung i de comportement
réulisie ol baen culibréc.

L'oppaniion de 1o nouvelle géndra-
tivn dapdinalewes patalléles peomeiira
d'aborder b caliul d 'vuvrages sous s
Eicitnbioos oxivemeas Lolles (ue SRS,
vents, lempeies, explosions, cle

B Filie Darve, profosear o Flmilbn-=s
tiunal peiviechnique de Clremoble, rowpon
azhic dx Chvupement Je rechocho ok
néey lndobops ey glarminl @ raus (AR ECCY )
CHRSY, 1nasivat o mdcanigue de Lieeohie;
Domalne wnlwrsitame, B89, WS4 Baint-
Mlarnd'] ey Ceden

Hiarggs & ey o cnrocsmeis 60 Grand
Waisan (170 minres-8 i, 140 milioks da
' e e e retene) cetculd Gar i mithode
e ebdsmanis finm: (g EDF-SOMEL phobs

I, i)
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Des bétons sur mesure

On a compris récemment lo réle joud por certalns odditits sur la structurs
ot la compartement mécanique du bétan, On occede alnsl & une véritable

ingéniens de co maliriaouw.

e il Acker

jiidriau e construction prar
excellence, le béton = ohici
aves |25 motitres Jos plus cow-

rantes: en cuisant gabie e1 argile, on
phitent du cment ; an ¥ njouianl des
enillonx et de ean, on fxdt du béton, 1
eal done & |a fivis trés Taodl morche of
frés soupde d'empdol, Agjoundhal on
preut nusal, paur un codl misdiéne, faing
varler certnimes de ses carpebéristiques
dans des proportions speciscalalres.
Repuis longlemps on sl gut'en
ajoutant aw béton r|_'|.||‘:|?lu-t ingréshent =
miréral ou srganigue, fibre, poasdfc b
liguite - on peut lorgemant nugmentor
geriningy de ses propeictés physigues
ou mérnnigues. Mais e surcodt, st de
Viekalledl, wit abe 33 miisg of EUVTS, €0
limigmit jwsgu’d présent les applica-
fipna. Des progrés récents dons la
compréhension du rdle joud par oo k-
dhitifs an niveaw de s strecture el de
snn comportement méganigue permet-
tent maimienand de les mbcus chaisie
(par exemple parmi kos sonseproduits
de Tindustree ) ef e les wniflsdr de ma-
prére oplimale, ce qui nécessiie de e
wolr towle | conspeition du mélasge.
Citons, potomment, e déveleppement
i meslele lindaire de compacité des

midlanges pranuladres gui délouchers
hientdt wur ope métheds de copyposas
tiom glolale ussociant Poptimion de
mnndabhilitg chu bebon fraks i opiimuns
e résistange du béion durc © avoz un
peur de fumée de silice, par exemple,
on peut tripler In résistange & la
compression, Ciloos encore Voialysd
dig eomporiement & ln ruptire o do

processas e lovatlsation des fistuics
squi l'ncoompagng : om poul pilisd [Iné-
vour pewir quel type de soflciialion les
fibres ménlligues comtrituent offoct-
vement § la résistunce de s siructure.

Povpeoir aintsh, (e un auige donnd,
dire & by fols be type de béton gqu'il Lo
chilsir ef I moniére de 'olnenir, 'eet
seotder G une vorilabde ingdniceie du
mehi ST

BN Pyl Acker, imemiben du ool scoentifl-
it el (Epoupc gl e FEEBeriined PoCnisin-
péey Rbsdadogis dis giamntEsaux | ORECD %0
CWRSE, chel ide Ta dnabon MElEriag £ afrc
CUFES Peoal (ROVEANEY iWail dw Lalsransag des
fral 25 ponts g chamiides, 55, Mibgvard Le-
felbors, 15732 Paris Codén 12

Wy o b i, oodfe slmuctuns amad probabiemen dib corsbiills en acier. Les
carpctdrstiques smitones du biion & hales perlodmanies oo jux
proprstes cacaties gy taban {durshilile, facills &'entrelien) carmient ic wna

rialsabon lgim; achitcttunle

Comsbruchion 4 un QUWMGE &n SErs 2rmed
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La ferre armée

Entruffant la terrs d alemants
appropriés, on lo rapproche des
matirions composites industriely
Avjourd'hui, les mécaniciens des
sols slabarent dos modéles qui
permetirant, damain, le caleul st le
dimensionnament d'ovvrages ou
do structures an sols renforoés.

e Patrick de Bufan

ign gue ¢ principe en pak conna
B depuis fort longtempi, | utiliie
o & grande &cbelle, dans 1d
corstructm géatechmique, des 1echnl
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yues de renfareement ded wnle pe date

e dey anndes soixante avec [invens
tio e Tn = torre armsiie = Dlepuls, cos
technigues n'ont cessd de se dévelop-
per et de =2 dveralier, constiliant ou-
jorike T une branche (0 past enticie de
la mécanwjue des sobs. b o fos licw
d'mnavation |¢'4:I1r||:|!|.rﬂ1|.|||u perma-
pende ef clung o' investigalion grivike-
wid pour de pombdeuses pechanches
théomigues et expérimentiles

Mudeld de oofle divenitd apparen:
i, ks procédes de renforedmeil des
sorly par molwsinme se caractdrient par
Vimtroduction dans le sl naturel d'dk-
menit de structores (ormitares ou
clows mésalliques, nappes géalesiles,

enlomnes ou micropieux) destings
amdErer lo contpiriement Hisomgue
d'ensemble d'un cuvrage, el wriam-
ment i secroiing sea apnales di s
tance en vue J'on mssurer [ fee saus
I'sction de sellicitations auxcqueliis |l
col wpummis, Lo mecomigoe des sol ren-
{urices vine doiw: & prendrne en compie |
caraciere fonemenl compssite do oo
mmeriaux wfin od'en micux conipramine
lex mizanlsmes de eomportement §
("échelle locale, ef dan wnnlyser ks
consdquences agr [a siabiliug des oyvea-
g Closl dans oo conlexie gu's dic
{It'u,:lulwc eqpire mulros, cow dermities
années, une apperocke originale comsls-
tani & misiehrer oés matériauy mime

forme
lceberg contre plate-

Exploiter le goz ou le pétrale du sous-sal arctique, c'est s exposer & de
mavvaises rencontres. Or on ignore ancore beoucoup de choses surles
inferactions glace-navire ou gloce-plate-lorme.

e Pl Dl

08 FesuiEncE énnrgc!iqum -
I nindrales de I Anctigoe st m-

peatiites | on estime ke cin-
:}uunru pour cent-des réservies mon-
ialew de gas soni confenues duns des
Elsaments sineca au pord du grde po-
Iaire. Louwr exploftalion constitue wn
enjen Enposang pour les entroprises
indfuminielles (rungumses de b copstroc-
thai novale of de planci-formes offs-
hogo.

Of la glaee de mer ot les feeberps
constituenl des dungen entoie nial ap-
prbciés par ks somtrugieurs. Ains, £n
avril 1986, ane plate-fomme do forage
amtzlide & T km de In'ofte canmdienme
e fved de Beanfort o 0 & dvacude b
In siiite de chocs succexitfa grorods s
ine plague de glace de taille moyenne
{2 km x | ki), Les vibrations geasond
saffisammont s&vEnch pdeur indiige une
{atlpue gxeswive du caisson ¢l enotral-
ner In perte de sabilié de b plate-
fprme. Cel dvénement gt foul i fall
sympionhtigue du mangque de donpécs

i dis 1l s comstracieins nir l=s
interschons plece-structire,

Clest dons o= eonfexte que le Laba.
ralgive de glaciclogie ¢l géophysgue
de 'enviropnement de Grenoble a mis
oo pince un programme e recherche
suf I modélisntion des inletactsims

cles mitiens hoanogémes § 'écholle ma-
creseapisjue mis gl Uexisence
d'arientations grvilégides confire une
anitptropic dvidenie. Dhes mipproches
nients ioul 3 Git inieeants avec les
muidriaux composites de |'indusirie
st pfucllement enids dans le ciclne
dune 1wl théome de Fhomogiénédien-
tien. [hins ke deus cas, objectif cst de
parvgnn & I'#ulbomiion de méthodes
de caleul et de dinemionnement d'ou-
wrikges o e strgctares

BN einck do Buhan. ofved du Epanomont
= oaesoes mecaninuees « 4 1'Topde nalsonale des
poniy <t dhamadey, Laboraicare do mécanipes
ces spdichep (LA HT CHRS), Ecole polytechnis
ez, 11026 Malaisern Codox

glace-struciase. Une telle modélisabhon
niccessite . Nésabliement d'on modéle
drendemmuagement pour décrire la for-
matiop de ploce hroyde ef la lonnaiion
dlume b de comporicment déenvadl,
en régme statonooie, lo péséiroiion
il'unc wrsctire don un meesf de gla-
g, Les Gtudes experimentules bmile-

msaliles gonl mendes wuisse Hen en
!:hurﬂmn: guie =ur b iermvn (hangaise
mretigue ol Terre Adiliz)

B Poisl Daval, diesieus e rocherche o
CHAS, Liborapeig de jjlncialog= e de gl
Fh.'n.lguu de lemvitonnemenl (LP $15) du

MRS, e, 00 Sami-barisdHire

it

Bip Nolfal s coutnls Geaanigies o g vskl, [y Banquise s biise ; (68

phanues de glace 28 chevaucent pour 10ienid Ol aimds 45 plaa el
aibwindre Slis de 16 m ¢ dpassaur, oS = Crbins 0o presion = (pressaen lidge)
sant des huiriees sauvet itanciiseahiee pour fes heteaus belesEm
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STRUCTUR EE:‘r 7//

petits-enfonts o Eiffel

L'approche de la géométrie des structures et du comportement des
matérioux a été bouleversée par la simulation numérique. Ses limites
ne sont pas tant la capacité des ordinateurs que I'étendue des
compétences exigées des nouveaux meécaniciens.

wm e Aubry,
Philippe Destuynder

WM ECEI e doe struclures @
I récllemant démarré aves
conetrmcton de |2 fuapewse Towr
Filfel dont e cenenire oouncizks préo-
gament ives Fannde de la mocaniijue
en Froneo. Bien gue: medns connas: du
grimad public, Jo vinduc sbe Garabn (i le
tokt fottant de Vobservutaine de Nice
ol épnlement consacre V'ulilisatinn de
Vacier duns ks réalisations e Pingd-
picur mécaniien, A I fin duosidcls
demicr, In mecanique St copsbinie
comme e poftle dey mathemutigues
el sk les ymeana de Lagringe puls de
Mavier avaient permis de lormufer de
fngon salkfaiznnie o8 punds principss
de s méonnigue clexigue, son wiliss
tion pat des Ingénseurs pour rdaliser
dee ouvrapes oavail pas encore do
cOnerEtEann
el poat-cise auy talents duigd-
nigur. mais pussi 4'entrsprencur, de
Giustnve Eiffel ques 1'on dodt ce trans-
fer de techmndiogie. En Fait on e suf-
puis e apprendre que les considerlion
techmigues O Eailel reposent duvaninge
sur san somi de |3 mécanigue guo s
ibew caleuls précis, Pourtonl Castigliung
vill prdscoid, dés TRTS, une comtnibne
tiom Jrcd  imporianle pour
Vavenir <des struclures an proposini
ane midtale de détermination des of-
forts dnis an treills de potrires lypets
atnthgue. Maolbeureusement, ped de
structares s prétaient & ane réselution
cifective of ln complexité. det cabeuls
miakguels comduizadt la nséthiode de Cis-
tigliann en limiialt considérablement

l'uEl'lI:L':nil:ll'.'
us plcemment, une dquipe o 'une
dizaipe dingénkeurs fravpillanl pen-

3 Surgiee skywey, Flotida, Eais-Lina
{iEFpg and Muoliar ec.|
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dant une annde (il ndceisaire pour cal-
culer le fuszlape armdre de PAlooetic
2 DHiférents alponithmes fursnt mis au
pint mAlE eew-ch priren loate leur
efficacitd avec le développoment des
ordinnleues. Cest amat gw wupnerd hud,
un dludbian en premidre annde d'éoole
d'inggnieur peat résoudre, en gueelguecs
minuiee sur un caleululear personnel;
dea problémes spalogucs a coux de
UAdoaette 2. Ces struviures on toeillis
Endare |.H.I'HEITI|IEII| irtilisdes, ne serailie
fjue comime stiuciure de enfon ou os-
sufure en gfnae civil, ont farl Pobjet de
nombreuses recherches: Blooimicid de
France, groml consommateur e py-
lones sinsi congus poor le transport de
Vé#lecinoid o bnole iwnsion, @ chereld i
optmuser | mosse d'ecier ndeessaine
feur fabricotion, Qoclgues kilo:
EITAmEs BagnEL s i p_l.'llt-:m: roprt-
sentend, 3 Péchelle du résean fmogais,
unp foipomie comstilinible !

L'apogée de la résistance
des malériauy

Ciependpni, In mécanigue des simic-
turcs @ pirs sa veritable donemigan oveo
ls compréhemion of Puilisation des
modiles de plagues de cogues ¢ de
prlres duns le dimengormement des
abjels mécankjues pinsd gu'aves bn
prise en cxmipte de lois de compeite.
ment edalisted. Limitde & |'Elastieis
jusgue vers les anndes 3, 15 simalation
de phénomines de compaortements non
limttnires comme La plastiend, ke funge
o 'endommagement, Va5l progresi-
vemenl divel . ilkmant noisssce
A ln micaniygue des miatdraus, Les pre-
migrs rEsulings atilsnhles par les ingd-
meurs furenl recendds dame dés -
e ls gk oand constitué les bivres de clie-
vet-de bon nombre de mécaniciens, Ca
fut "apogde de la rdsistance des maid-
riaug | R.d M) dont Timoshenko fo ke
prte-parohs.

Mk cotic premiére dvolgthon de la
imdcamigue des strociures n'éiait gqu'un
préfmnmre i la viriiable révolution
quspports Pappuniion dos caleuls-
tgiars elecironigues. La complexiié ot b
multiplicité des phénoménes phisigues
fdeessalnoy b un dimensonnement cifi-
cace onl trés mpklement nécessatd une
préseniniion aniding ab cohéreme de s
miécanigoe moderme: Ceal s doite
prace sun fravaox de Edole amén-
cafme que ceme amive éh ordres o pu
dtré obtense, A reticndrs des noms
illunires comme celui de Trueslell qui @
syatiéomatied Putiliation de bn thermo-
dynumigue dans bes milscux continus, 1
Tl iiissd souligner les truvaws de Hall,
geun ele Prager of de Divdcker gl onl
propsesd wne approche raiwanolic de le
Masiaeiid,

L Towr Eitlet au cours do-13 constrection ({2 SNTE-Tawr Eittef, ot Chevajor).

Cirlee d'une part, & cette thiore wni-
maire de In mécanhgee et d'oeiTe par,
sux progrés considérables gunvin
eanny "anniyse aumérigue matnciclie,
ides logiceels péndroun de caloul des
stroctores apparorent basds sor Pem-
pliel de la ccbébre miéthode des ébé-
ments My, [ est difficile d'en Wrouver
Fomgioe {l st savent fodi réfdrende
aux trovius de Clough ot Tocher ). Lis
temiesuy o professenr Argyris de i
versie de Stultgut et ceux il profes-
sour Ficnkicwrs de Vuniversité de
Sweatisen fonl ee toul cas autorite, Aus
joud i on receie piEmEnt une oop-
tnine de logehels (appelés code de cal-
cul des stregtures) permetiang de. -
et ea probiémes os plus divems poor
des glomdéiries de structunes et dea
comporigments de malénmux ies g
nefanx {prisc co compde di lu therm-

pe, do dn viscosibd, de In plesticitd ef
‘effet dmmmigues).

Les sueces de La simulation
numérigue

Les phitnmnéoes qui pouvent &ina re-
pl;hlml!h sonl Irde vards: de vonl du
simple comperricmenl élastique b

messus dde perforation avec ablabion
impact de mmales] en passant par les
pronitmes de-siahililé statigee o dy
niumigue. e plus en plus, bes oodes de
caleul sont muliphasiques = permet-
tent de fraiter dos problémes couphés
ofi interviennent, piur cxcmple, wn
flukde ou un gae b une spructure, C'esl
winsi gu'une compséhenmmion de 'elfel
PRCIED daiis led pdservoirs dofsésd o
pu e maliniste (mbe en réanpance
du enrburant et du réservoie sous effet
des wibratlons fndiaktes por les mo-
tewisy. Les codes de caboil misdeties
permenent ausss de smuler les deoule-
ments ghreuy ow thiides, par cxémple,
siotour des coques de nEVICER, ©F i

N LEDOUNFIER DRF ChAS 0
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STRUCTURES /

#permet e délindr lex eharpements op-
phgués sus struciues tdides [dotule-
peents wérogdynpmdgues satour d un
wvian, dlune wvoilure o d'un e 3

gramidc velesse |
L gpewue de la simmialstion pumsens

quie i connall oo eor i préods
denil digm lies sciemees de Minglaieuar
en particulier @n pibcanique des auig-
tarcs s lewrte & deus borrignes, L'ony
el fechnologigue mais reowle regabe
rement de par e progres deTelecio.

La Tour bestignnn di Ramenlio ({5 MELG. Groaay)

IR LE SCURAIER OU'ENHS 71

ngue &t Jew nouvelles archilcenines in-
formitigunes : cest in pulssney ool
ailnieors arithmétigues, 1 bigre, aus
|.|.||1|j':|-||t encore mal .'||1.|J:. sie, oal lbfe
it Tormation des mpgdmieidns e iy [
fiques gis dosvent, grilee i dos amls-
tiows comipleses, prendse dis décisions
o 1 comeeption ol lo réolisstion des

ites el des prosjets diudids Le v
ruﬂ'.._' dew rosulints de culewl fourms par
un orkinuicar ou wEne fl.]n‘-um..*nl!n.lil.'u:
nitcesiie d'une part utfigom 'oa-
fils graphigues perlorpeants permetinng
dévaluer wes ragridement led phinc-
manes en présence ef, d'autne part, dg
wigter un pupement ianl sae g en
!'umll! (ot ok de lo modelsation phy-
sique djue sur la velditd dos alps
rithmigs de résifution uiilisds

L intelligence artificielle
indispensable

Ceme eulté d'dvalaanon roguert
une guadniple eempélence qui ook
tuern It profil de Uingénicws mécani:
caes il domnin: une compolgnee  on
mécanigque des malériauy pour e chmsx
des lois de comportement | one conipe-
tepee mécuniiue ot géamdiridue paur
la repeéscnioton cdes diffEoenis Clé-
micitd e stueture | ane compdicno
en informatigee pour mabieeer le hon
dinoulement ihes caleuls ; une gonipe-
tence mathdimatigue. notaminemt <o
ptilvse fonctiennelle et numérigue
poiir jiges @ poic o natwre des sols
tipns secherchées of deviner bes hoes
pchémas pumdriques de résoluion

La comecpiion asiiside par onding.
lEwr op II'-l.'l.':JIFil.|||-I'.! ropuase S Dintere-
tiom ald ges disceplhies mnds e Vilesse
ilewnlulion des connaEnnods no. per-
meuT s de former des acwentifigues
avant Iy possdlaling de décider seuls des
cluiny ulleris par les mideles.

Brans Pavemir il seea nécessalne d'a-
voilr recaus & des bases de conninkss
sances e reférence qui v'enmichiront Ay
fur 2t & sesure des expérances. Lew
copnultation. par 'homme devinant
prop Besfichewss, intellipence artili-
crelle sera wn passage obligatoine, Chesl
In rencontre de dews graids couranbs
de Vinfermatique seionfiflgud, by caloul
ariihmAtigee o b relsennement sl
sur ordmatinr

—_———

Hl Denm Mabey, plolcsesr & Bl con
Imale e &y of fanudnitiags, Latomimee de
mécanigoe des sids £ VrusrEres LIy x5l
LN HY)

W Philsppe Daatuipder;. pholoaoear o2
il peninale dis arth of mamilageres, Lahaoes
pinee s miteaniget dov soky o Weuchiess (LA
&5 UNRS). Foode ceaimle, Cramde voms ides
vignes, Y1200 ChitauySlalibry

_
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Ponts, barrages et plates-formes

Los matériaux ant évolug, la géamétrie des ouvroges 'est modifise, les
offarts oppliqués se sont faits plus sévares : le ginie civil voit croilre ses
basoins de recherche an méconigue des struchuros.

mmm Hernard Halphen
en illverses structures du plénic
ciwil, barmges, plates-formes en

L mier, murs di souldnement,

pros<rruvTe du babmecil; ook poyr nh=
jot principal die supporer dey charges
wuits fupdures ni dolormolions exeess)-
ves, Aussi I mdcanbgue est-elie omnl=
préfenie of prepomdémnic dans leur
coppprion, et los Svolutions da génie
eivil sont on partie tides aun progrés de
celle kelonoe.

Un pen d histoire

Liaxemple ded ponts v nous mon-
trer comement, en parall&le avec Taomods
frpee-de nouveaus maienaux et de nog-
velles technolopios; la wécaniguee =
contribud & P'dvolistbon dis stmcnires

Jusge'h b fin du XVITP siech, les
projets de ponts @i magoRnene G
|'!I'|II|"¢'IIIILII|| h.ﬂppﬂ:rlu'r |il.l'.' WL les I!'tl'l’lf'
fercts eurenses o molhoureilsss an-
tdricures, Ensuiie, les méthodes dano-
lyse mécanhigue de 13 stabilite des il
tes, telles que celles établies en 1R23
T Lome &l {.‘Iup-:'_rmn. onl peTm
' augmenicr I poriée de oo type g
wrage et o'optimiser Ia forne des io-
chiea

% Pappurition de poents métalligues
dans le premior tier du XX secle est
lide & | nabs=ance do Povlustnie. sike-
rurgigue. ln conviruction dis colle épo-
qus bt pontz [ poatres drobles nasgs
ldes ni'a €12 pissible que parce quon
sivall caleiler Jes efforts de lexion in-
diits damy une pasitre horizanmle par
Fopplication d'un effort vertical,

L'apparizion des prodfunts siddriingi-
Giaes L’lil'u"i et ol bdton wconduit depuls
be ehebun obd ez sidole 4 une pronde di-
saesiie dans ln géonvitne dos Guviages:
Les danndes I:L'hnl.'lh!ly_l.quru: £l Spomn-
migues, maks aussi b reoours ooissagt
& I'nnalyes mécanigue, peomoilenl ap-
jound gl A oplinaser b conecepriom des
ponts aw vii de lo brsche b franchir.

Des usages actuels
de la mécanigue

La peométne partculicre des ponts
permil de Jeur appliguer g gl esd
conveny dappeler o résastonge des
matdrinuy, ¢ cub-d-diie ln mécanigue

des solides myant une dimension pre.
pandérante. opendint, léa méthodes
alng introdulics ng prendient pas en
cooLple I'effet locol d un |:I|:|:'F_|:r|||:II|L.
Camme un grand nambre da ponis,
mdinlligues dan i Bobon proconirunt,
it une section areuss, fute §'éléments
die Tnible dpairecur, 'enalyse de ces £l
ments 2 charge bscale Tail pppel O b
ihdarie des plagics en oo i coneeime
tewr fAexion ¢ A e mécnngue des i
hides irubimensbonicls pour lesir paln-
gotmement. Ces chirges locles kond
dues .’ trofie ow nux ancrages des
chtles dams |0 cos des popts en Bewm
précontraint ou dés ponte-a haubans,

Por aileurs, s résiange dbek mplds
rimiy clossigoe suppose que la seoln
dine pootre eat homaogtne. O, il
existe maintenant dif[rentes Tormes
d'puvrapes mintes ol cohabitent lo bé
ton et Mecier. Lamilyse macanigus
permet e déterminer les eiforis n-
dinies & 1 ligison entee les mabénaus £

de s prémunir conire kour désolidan-
1nTeGi,

Diéveloppemeonts
pour avenir

Len bewmne de recherchar an. méea-
phijue des stroctures di genie ol
conpormeeiil sokivenl s omisc ail paini
dune méthode de cakoul adwpide § de
ctinms axidmeuros particrbien.

PPar exempic, bes projeis de oonstruc-
thirn i vpdsimage des piles smphguen
de s@voir peprésenier & prendie en
comyrc les efforts cxereds sur lew druc:
inres immergées par o banguise, les
chocs dbe 1o glace, I'éroskon des male-
rlaix due & 13 circolatiom d'enu chargee
e glnoc

Les probiémes dinteructon flusde-
sfuetiure constituent Sgalemcnl ung

péaccupation pouf Vovenls. Adns
Fﬁlndu die comparemant au veni Jou-
wrages souples, fels qudbes pants i hist-
bans, scifeciue ociicllmen sar mo-
ditbes icduits en mufflerie. 11 &5 cortam
gue gquelgues progres (hEariies dans
e hmmaine seraient o un grand secoums
paiar e paojeieir

W lemad Hikphen, ched o semice de
micamgue, Lalraliie scaimal ded ponacs f
ghauwasder,  directoar cadjoimt de ln Jeune
tquipe CHRS = Lahcaatoire e mnidisslon
b mral2atauy oo des stneciures da géaic dral =
La Conrise, T310T Moispheolimml Cede

-y

Camsns an bitan e artiliclals paygr Ratage péthelier en mer de fedulned
{Chchi Casadisn Pabrpleem Assocation]

T LE COURRIER DU OHNE BR
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La mécanique des vibrations et
les lanceurs de satellites

Les vibrations, ennemies des lancsurs de satellites, ont posé des
problomes complexes qu'une longue confrontation & dos essois ot des
modbles théoriques a permis de résoudre.

mmm Henrd P Morand

VEFLALVEMENT T AUCUNE  TEsHEm-
Klaree de ce texio wvee bn edali

il n'oed [orludte. ..

Transporter dans "espace...

« Vous suuballes proposer & vos
clients wn pawveny servico de localiss-
tiom t e ielicommunication par satels
lite... Vous anvicsgez. de ¢rder une
nuavelle cliafne de idldviibon par siel-
flig... Vo désles renmaveler vy
systeme d'olservation de la wrre..

Alers, cotlc annsuies vous inkéresss
T oo epoans dee lanceimenis O
tarid récliabt sur orbite do transfe @ pé-
tipde 2K kifomitres, apogde 36 (00 ki-
lomibtres, uveo dis Temises impHirtames
pour des lanpements groopes de doux
o phus de deux saicllites ; ddpart cha-
quie mow & partir de ln bate de Kousouw,
pégervaling W mn environ avant le vol
sr présenter avec la charge wille deux
oo vl [a date de lnncemenl miw
i dhossier de quakification., Pour de
les amples informutions n'hisites pa
# chemander le manuel § uiilisstion de
it Ianccurs opérationneks i notne ser-
vice commernal. Rous vous signalons

we motee servic production est pred o
ﬂunll:r toule demande de transpon
personnaliste computible avic La capa-
cité d gappsrt de nos lancenrs &1 le cnw
éehiant, i envisuger avec vous les dé-
veloppemients spécifiques qul pormet-
pront de répondre & vos bosoins pid-
gedlis el fulars .,

Celp oest plus de la fiction | noos
pomimes-aE | entrés dans Uére di irpm-
port spatial depatls 1 exdation, en 1980,
e Ia sochitd Ariunegpuce, qui produit,
eommercinlise o1 lance Ariatie, Bansla

mchrine décemmie, dauins it
nigmationales — américaings, japaonai-

sed, chinaises, o russes = propossrond
peul-ttre lours serviced franspan
spatial.

Prévoir les vibrations...

Pour mettre au poant an lancear de
satellites compétind, il faut maitrier les
churges mécanigues nuxguelics fok

B4 LIF COURRIEA OU GHAS T

stpactures pisguont f'éire oumics en
vl

On pease immddiatemant oux
charges dues 4 Pocctliration du lan-
exiit pendant In phose propulice, meis
ve ne sont pas bes seules. Adce facteur
de churge = ncomtournablo =, vicnment
s"ajinister les chorges vitrataines pooyvo-
guées. par In traversde des turbubences
prmcsphdnigues, fes régimes M-
toites de poissie ded moboum, cie

En plus de con réponscs vitapioires
= annmales » peuvent appariitng e vl
dew oecillntions divergentes irés dange-
FEUSEL, ),

i puisent-elles leur
énergie?

La propulsaon cs2 ln premise cousy
wuspoctée, La pumsance gue'ello met co
jeu =2 e effel #norme, ovmparable A
cellie gui est délivide par une centenle
pucleaire ; an eomgoit aisdmend, dans
cod conditions, qu'une fmeton infime
de eutte dncrgee, translormde on Ener-
#le vibseataire, wffise poor metire on
péril Vintégrité de Ia fusée. C'ésl ce qui
5e ST(HII.HI Al coirs da phénamiéng
o POGO = dont 1 signalide exl carieid-
ristigyie - chague poit du Fancesr so
med & smeiller, de laut en bos, b ung
frdapueises précise, avec une amplinuls
il peiat croftre rapidemsent (o8 phenos
méne e o nom dune bande dizs-
née américaine dont o personnmgo
principal 22 déplace pur boods succos-
sifs au moven d'une cohmsc b oo ).

Les dtaieles PERHDY ond dhone pour Ba
drévaluer ce risgue ol de d&finir ks re-
miédes approprics: oo dailleun T_;ur
régler oo problzme war la fusée [Ha-
mant, gue des recherches approfonclios
sup les problemes d'interaction fulde-
structurg ond &t entrepriecs, b P'Cifice
mational d'ciuches et de recherches acs
roapatiales (ONERA), sous 1"gide du
Centre natlonsl d'éludes spatinles
(CMES].

L réselntion do ce problame fuit ap-
pal 1y éthades numirigies bes plus
modernes, principalement lo methole
des dlEmends finis, ulilsde pour d&crire
finement Uinteraclion wibiataire des
strictiores of dis ergobio la structaee,
len Muides, sont divisds en potis EE-

mcils e forme gdomémpue smple,
par exomple des cubes, des pamllébipi-
..., puis ot cherche A détsrmines
i wulels des diverses gramibeurs plivei-
gues inconpues (déplzccment does
pirints matncks par rppl b lour po-
sition, d'équilitre, fcart de prcssion an
un poing. demnd du Muide. ) enoun
pombse limktd de points constitiant les
spmmels ded Clemenis. De cette ma-
miere, o0 o fnine & un nombre find
diiconaues 1 bes valewrs dies prandeumn
pliysiigues en chagee nead dio misllp-
g, nombre qu'il osi factle sl pjuster o6
jouant sur In finese du muiflage.
L'écoulcment afrodymamigue au-
1ot i Lnneeur consliboe Egalemicil
e réserve ddnorgle gui peul dans
carfaing cas sc cotHUGGEer 1uy sl
Intioen de flexion: ces ke rigue de
foticment (= Notter v cn anglais) sem:
hilahle & celu renconind dur bes aviom
£ gul esi capable d'en oajuer la
riginre en vol, Pour régler ee pribie-
e, o utilise e moddle mathémntigue
des vibrations du lancour combing aves
des tésubinks Gesnis adodhynamigues

Le vol habité...

L onlinatenr ¢ bord veérifie be fone-
timinement des moteurn cryogdnigues.
OV ! 1 eommmande dans Ly foulée adlu-
mage des « boostors = A poudre. En une
froction de seconde, 1a pression dan
cos propulseurs atteint wne dnguan-
taine d'atmesphires o enveloppe o'é-
tire brsguement provagqunl i forie
secirisse netiemienl fesentic par les -
fromantes an miliey du bl poourdis-
st des moteon, B eourt insdant o
cnbme sgmble yacller sous Veffot de
I"otttle b soulile, comme privu.

éenilage | L voisscou spatial acce-
lére wm ascenzion, En noe dicane de
sopondes e brail n netieinent dinnned,
mazis des Leépielations dues anx fheciug-
fhons e pesisssde des propilscurs B
poudre ebrenlem b cabine, produtsd
méms, dc fempe en lemps, dos olfens
de résenance dénagréables. On ap-
stoche du régime transsonique  le

il {provocui cette fois par Tecoule-
rent adrodynamigue sutour de ln eabi-
BE} 5¢ rewmel 3 coodtie. Souielain, wng
géric dec ccousscs fransversales, nid
doipie aque le lineur braverss ine 2o
die jarbulenses intensis. Le palnte anto-
matique &1 sirement fres sollicltd,
covmie Je confirme le Braguage do
fuydrer. Le broil décralc b pouvon, ol
fevapehe Ppccéldration ne cossc
d'nogmienter, 3 cotse de nlkdgement
el lancesr, atteipnnng ka lmele duosop-
portable | Un instant phus fard clle re
devient narmialke  la cabine et chaho-
fe um eourt fratant pap b seporation
dew propubcurs 4 poudre donl Ly mis
ipn gal maimienant terminde.
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L& vol ést devenu
silenciens. ..

Les agronanies scmient stieniive-
mend fes indicxions do acedEmmes
tred | on approche en effen de o fin de
propulsion de P'étape ayopénague dnns
b pluise. idu wal o bes caleuls prdvalem
un risgue de wibrations POGC, Ce
phépoméng: §'cil produst wi cowrs du
wl nulomatepue preccdent. foutolols
v e amplinele peticmeanl ci-degh
TR | dnngincay pous iy ‘-_'r'n.r.'lun.'ﬁ
Plemis, 00 & procdild ooun gjusiemait
des mumléles qui peormettent mainlc-
nanl d'eapligaer complétement l&s
|'|h;"-1|1|1|-;'n|'n e rvel L on nouavely Tés
alage des systbmes coprecteuns PG
a e effeciud. Mormalemeni, le phadmo
méne ne gdavinit done pos s eprodo
e, Celle prévidon st entdd confir-
mde | Avoune oscllation oest dilecide
pendant ceiie phose cnligue

Clest s fin de propuelsion de Pdouge
cryogditigue, sinciionée par un der-
mier siniimetant, avant o sepamiion ia
Fétage

Les mesures én vol...

Tous con dvinements sont aivis a-
ientivereni ou sol, depuis le centre de
popdmile, Leés rdsulins des ibesipes el
Iectutes ail ¢ours du vold, [TRnsmmses
par o 1€lemesure, seront mpidement
neressaliles suf les ardnntenrs, Poar bes
spdeinlisics dos vibiations wie phose
exalinnie v commencer . confranier
I|.'_||r~ PrevIsiing aves EJ fendeld, & sl
dire les sopties de lisnng oo les tracds
i'onlinaicur aved les vintahbles palpita-
tone dis lnneewr b 50 des diffdrences po-
tables pppamissent, ¢lled deviont dire
1:';I;'|"|i|;||ll,"'l."'i el led minddios dovront clic
TS 1 nocoksEfc

Bien entendu, on n'a pm oliendu les
vals pour confronies les modihes & o
pealiid | Dhes pesan gn vrabe groosieiar
-|,I'|_'1;\-.[1|_*-ﬁ eolicrs ont o lees '|'|Imi|:|||1.
apnées aupornyont. Les oodes de ealeul
anid sevh o lewe prdwison, b leur nise
au paind, piels, dons e foulde, & beir
exploitaton, g A doallleuns concht &
|'.'|5|2'|1-‘.'I'|1|."I'.I 1 Lo fe |1||I'!!Il.'T|1-HII.'-||-'II'
de guelques structores. Trés 16, um
madéle mathémntlgoe du lanecur
camplet & did dabord pour chague ins-
tant diu wol, afin d"dvaluer bes chorges
myécanisucs auxguelles e lanceur serm
soiinie en vol. Les pdsulinls ofilonus
onl servi s dimensmonnemen! dos e

Yo d arsaie &y Gnieman
d'Aniang 4, {2 E5-Deasn (o Marnali)
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* syruchures. En finde compde, ¢ esl tvie
un modéle confranié préaloblement o
un grand pombre de résulabs diess
gue ln prévishn détaillée de oo vol n
fif elfeciude, ¢ gul capligue Ly sérénk-
1¢ dhet responsables du projet o des
SATPORALITEY..

Le confort des passagers...

Bicotdt, cos modéles « validds . en
vl = seront ulilisds pour présoir envis
remement vibratoite des chnrges uliles
pour chague mission. La sévénite des
chitrgus wibienioires constitue un €lé-
ment mporiant pour o pasigens. En
effer, fes struciures du sl llile peuviant
drre alléghes of cuh charges fo pormet:
et L gain de mosse ouloiise Pem-
peit d'une guantite al'crgabs nqul&-
mentaire, ce qui augmante n-durde ke
vie du saleling, ninsi gque les béndhces
d'expliatiion |

a8 LE COUFRAIER (U CNAE 1

L mécanique des vibrations
demain...

Llétude des sibrations me constiiue
bien ontendu gu’en aspect du nide de I
mdcanique dans Jes sctivités spuliales,
b e dire relabon avee Unnalyse mos
ménque, Vintormatigne ¢t les technl-
guis experimeniales

Aujourd'hal, reiammoit grbce A dos
résiltnts de recherche rdeents, on aolt
prévoir Vensimannement vibrativiee,
suy basses fréquences, de simuiciurcs
Elatigues couplées:i des Maides, 1wtk
flamtion moedsive de properpods solides
{visetdlastigues) pour les nouvelles
versinns 4 Aiane soulbve de pouvens
Blll':hl'nm:u e simulation numdoague

mnin, o devra Stre aapalde de pre-
vuiir, avee mne préciion acorug, low ré-
porses vibratolres induites pat des ex-
efatlons apowdijues ains que fa pro-
pegntion des choes.

A ves fréquences Eleviey, ln méenni-
gjue des vibrations = clasahjue » desicnd
caduapue - clle dolt faime plece & I noin-
Iyse wtibintigue dnergétique. Cin o'inid:
resse lors sy différentes fonmes d'c.
nerpic vibmtoire (difinies en moyen:
e, au voiinage d'on poinl gdone-
que ef duns wne bande de frdquences
donnde) et & lour diffusion dand fes
strwclires Slostiques ot ey Muides. Tos
rechercdies dins oo dimmikne 2ont pios
metteuses. Piiisse wlors ce vibrant ag-
pel suscifer des vocations: « méthnde
sifistigue  Encrgénigue aimermn - rene
contrer oxprit physicien thdoniden, in-
fibresad par la mécanique, ufin de tdtic
cmﬂnbﬂ-. in coide ihe cubinl de (o poree
vibpatoiee des struciurcs aps I
suspers dlevéeas,.,

B Flenn - Sorand, chal oo o poires
meni = dynamigse lengeer =, URES, 1ol
Penny de I"Eapacc, FHELY Evry €imles
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Mécanique des biens de

consommation

D¢ la cenception av dimensionnamant, les méthodes de ealeu] las plus
avancées de la mécanique des structures ont lour place dons I'élaboralion
d'un nowveau produit de consommatian.

w Sean-Marc Belwseny

aur |es plives mécniriques o
P rumics, Vunabac du comporie-
ment ncEl pas joujones irés
putissde. sumoul &7l &'mE O un metker
anciial, La pigce & été Ipoddidée une
propugre fols, esavee, e Bupdannge &
poves, jusqu’is e gquielk lér-'lnd:'
correciement o ln faaction gui lai et
affcctde. Cl'et Minalement expénence

i aredie le dimensdonnoment comoct,

ar onntre, 1 rechorche de mouelles
porformances provegue e recours §
des méthodes modernes d'imeistiga-
tion, e conceplion ot de dimcnsionie-
ounnt qui cmnduinant & 'Elabaration de
nowselled salutions,

C'est sousvent Potilssateur qul ca &
Vorgine d'uise évolution technologi
gue. Il en wo pinsd dans e domaine
sporiif (citors 1s rapeetic de 1znnls oo
lo ska}, mas [o mécanigue des sinac-
Tures. Ehent wui mn ploce das To do-
mpine de ln prande consommation
{guon pensc & In eanetic mdtakique
avee son made dogverture autonoge
réalind & Vajcle d'une entallle gui ceile
waias ln simple pression su doigl)
comme duns les dguipsments aidemin
st irachtionnels (els les enginy de
levitgae). ,

Aotunt dexemples qui pécesitend
oy Eludes souven! complexes, mettan
en civie des méthodes de calvul et de
dimensionnement bes plis modemes.
Tout pouvess marche néecssite ainsl

1o bl en mesure de concovalr raps
lm:nl un produit fiable, de qualig,
répormlant nux besoins du censommi-
tewd et de arilisstesir.

Les techniques de

dimensionnement

Faur cancevair ol dimensionner ¢ox.

prowduits, fes ingEnigurs ef technicions
s buraius d'erwtes ot 4 leur dlsposi-
fwpn iroke grandes familles. die metho-
des: expérimontales, anolytique de
cloul, et wwmdilgues de ealeul
P | plugeant, Jes méthodes axpénis
Akiplnles sont conques o auiigdhabcs sg
seinp it dies codngprises, 1S ngh sur-
foul d'éiles de aungueties wvant I'dla-

Baputbsn du peoduit. 11 existe une
méihode e Inbornialee agub permel
dleffectucr des investigations damns ddes
gos ik ey méthoides de caleabs wom
gncere ampuisanie | pholodlastici
mdtrie, fuale i methie en muvre sans
investimements importants. Blle ex
partulicrement Inferesante dans fos
em de formes de pidece difficiles 4 dis
erire analvtiquement o engore dans
e enn de mdennnabasnes dis condi
ttns aux lmites (problemes de
comntict )

Pouf leur par, tes méthdes annlyli-
ques de colleol epglobenl, on parisc-
Tigl, la résetunce des maldfaas el
vondyment & des cisembles de peghes
{par exemple lu naume AFMOR E 52
110 powr be-calcul des agprrcils de lova-

1 diallies pour le dimensionmement

'wie meme fmille J'égquipements,

Diang pu méthedes numérugues de
enleul, efles sont uppamcs pve Finbor-
matigoe. Elies ont £1E kaiglcmps fdser-
viies 1 quebques spécialistes, mus les
mkcra-orelmateurs of les statims e s

vall en ont, en gquelique sore, hannliss
Vutilisstion, O distmgee principile
meiil e méthodes, La mddibode des
déments fimis (vl 'artiche = Des ourils
poist imgénieur =3, résgrvée iy o diz
ans i peing & gquekyees domgines tech-
nnlogiquenient pojnius, «'eal ddmocra-
thde ot voit son application a'étendre b
toutes Pes aonvibds industrielles (fdes [
I Fibrication d¢ compouants mécami-
GuCh.

La sceande méthode numérigue,
celle sbex cquations intdgrales de fron-
tkre, &'appligee 3 ot phéhomene rég
par des cquations aus ddnvies pas-
tiehlia lindaires @ coufliwients constonts
& linddicus dun domaine of par des
cofiitions gux linites prescriles oux
frmsticres dhi domaine

Ces tochmiques saevant jvand Tolt &
glfeciuce des analyses de contraintes,
ot permattant de simuler le comparte
ment de pléecs mécankjues on sepvice,
etakent mises en sewvre spris s phase
de dimensionnement. Awpourd T, fes
mithadies numérigques sont winlsdes dés
In phase de prédimensionnemeny, 10 @
15 90 abes bureans d'diwdes fonl appel &
cles. Hoesi viamemblable gue, (5 s
fir du skéche, 811 % dentes cox les wlil-
sequnt eomimnineni.

Bilan et perspectives

Les phénoiménes remargualies mnk
trisde & 1o (i des iamntes B restend, &n
mfcpygue des stctines, ssi des dé-
vehippements cffectués dony ke cadre
il E:n.'_:rummm nuclénire of adrospa-
tinl, Parm| e retombdes au niveaw des e

i1 R

[T & rosmekp

15 e

1 saEmsd

AR T

I{ 2 moae=21

PEMLTAT | COCTMTASITED e et

Fig. 1 - Le macfinizme

spricole 2 aupourd hil sppet AUk maliooes déy

- s« Galgnld'Un oheasd sovie de piog di lakowr - Toprdsantiion

ariy

i ded SEEHNG foomirainies da Yon Misas) dans i3 plos micarinue

{T1031988 - Cyalor PO « CETIR)
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* coanposants mécanigues 0 wikisatian

poiirante, on pool citer lea midihodes
d'uide & [Manalyse des délaillances
st le cws poar Pévaliation de lx -
ree die vie dune plect mecnmijie soas
sollicitations cycliques, de Vannlyse des
fizsteres, ou encore de Unpparition de
dé lasinml isns pen'nnumﬁm. Uin peut
dgalement ciley une reiombée loute nt-
cente | Poptimisatinn de forme qui per-
e, & partivd'une analyae de contrain-
(s, de déhinir la fornbe optimale d'use
piice mdcmiique

Les progres attendus dans bes 4ix ou
vings ans & vemir sond de dews ordres,
Le premicr. lif wux développements
des medthodes de caleul, iépomd & des
Besoiny HOUVEEIN, COMMNE, il ERe-
ple, I'unxlyse des sinuciures cn mate-
ripux compamites, on la dimenanmne-
manl autcamitgue. des mochited fea-
vaillant en gowinennement vibratoire.
Le seccond conceme let progiciels de
dimombrnnement intégres, oulils g
wmetand b Vwtilismenr d'sffectuer un
erchoinement de thehes de Tn concep-
tomn aws specifications de réalisatkon,
en passant par le prédimunsonnement,
Monalyse, le dimersionnement, pos
abounr aux plans d'exdoation.

—  — ———

B can-Mare Bodscnot, respesabis e
Diépartermenl = caicul =, Centre irchaique tlea
induiries mecanigoss (CETIA), 3L avime
Félix Lommd, SIOH Scalis

Fig. 2= Lis .

raEanigua e il imegren & ux seks b graed nomiie g2 mitars. Les
dimarisionnemee o fal pas choss aisde gl Hies4%8 un -l impardan
g dols deg reyglos ulifides pei iz profession, (2 CETIM].

ol un i esar syimbobgua-dess le monde de -l

Structures des installotions

nucléaires

Simuler tous los con de fonctionnament des compesants structuraux d'une
cantrole est indispensable paur dégager la notion de coefficient de
sécurité at pravoir lo fype de dommage en cas dincident,

i Hoffmann,
Rolund Roche, Philippe famer

a mbcnnigee des stiuciores gal
I ime science relativemert joune

dant 2 développemunt w'cdt fuin
paralitlement b celui des grands orbi-
nateurs. Dana le cas des matellatns
noctdzined, ells st fortoment murgudo
e Bew contruinied qun plsenl sur oefie
mthistrie, o plus connog Eiunt |a
erdinte des comsdquences &'un aceident

B LE COURRIER U ShiFd T

evertiel, EVauined contrainies oo do
fatune deononigue - bes insiollations
nuckipires représciient de lourds in-
vestissoments, le loyer de argent étand
eleve, lo port du capiml st I plas e
partunte du codt di produll (#nergic
élecirigue par exemple), Auss 0 el
indispensable de les dimensionnoi su
migus pour assurer ane disponibiling
glewda (il faut qu'clics marchent) =t
une Vg fongue. Aujourd i Pone des
rafenns di haut degré de dispenibilié
dii pare frangais ot certnement doe §
un dimembinecnweni s of proced

Apergu sur les méthodes
employées

Cpw contraenics consduisent ber mpd-
miguts & virifier In bonne fenue des
dmposants siructcraus pour ki cas de
fonctivnnements nomaux, ndidentchy
ou sceidentels (v compris les événe-
menls howtement maprobables) ¢f ¢ga-
lemneit b extimer les marges de sirete.
Adrsi a-2-on recours au loul sar opdi-
ARiEEr pgme mimuler be COMpsrTiaaaens
des strudures. Cetle simulation o en
gindrnl un doubbe but: elle permet de
dégiger I nodion de cocflicien] de 5é
curlté e de priciser e type de dom.
miges subis, Protguemesnt tous les
comipoants dans lewns difféoents cas de
fonclioosensent soad calcubés b Vaide
de programmes insiaflés sue de drds

oprdmaleinrs

Les pefthodes dbe calinl = gsmcniicie-
meni I méthode des diiments finis
{winie Uneticle = Des ounds paur Ningt-
nieur v — &2 sl développées & pani
de Ta fin des unndes &0 En France,
deun gronds syarémes de caloul des
wrruciores onl id créds i Celie Epoue

Q
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et wont aupeurd han lurgement plilses
poiy szubement o Pinténcet de 1'Texn-
pone mats dans dalférents puys do man-
de, 0 s'apst du sysieme Systus develog-
pé par Frnmilome ¢f du systéme Cas-
tom disvelopped par le Départoment deos
dudes mécanigues ot thermigics du
Coimmissanat & I'énctgic slombgwe

Cantemn pereie? 1 ealou] hincalre et
non lindnire des structares ircs
1_'\-;:-.T.|'|I-::-:|;| Il prond en oompie, on Aka-
tigue et en dypamigue, dos phona-
mencs tels gue: bioplasicitd des me-
tanix, |a progpagaton des fissures, 1o
pipinre dos madnoux de génie ol
les choc, I flambags ot de fagon gone:
ralke Tes imptabibinds glomérigues. 11 il
alois possible de simuler dos situations
complexes: effet de sblsmes sur les
banmenis ef éguipements, In choig
d'aviens, les conséguonces ( explo-
sigms o hydroentlnires nu volsinoge des
Thods nueedidies,

Disposer de méthodes sires

Cea mithisdes doivent et validées
par des cssais gui apparteni’ o
canfimnce 2t In séanile nécessains, ¢l
gub demandent des movens adapeés &1
un shvair-faare particulier Far exem:

Gomecttement d e gnratess dn vadoul g atieg & eap SoUs pre
stipctu fur tibis wibreets o, paralitieniend, dies caléols ond &8 mants &

CEA DERIT]

ple, 1a taflle des Mruciurcs principales
de Supce Phéniy (ke dinmedre de la
vuve prindpale e de 20 m) o conduit
fabriquer € 4 exaaver des magueiics
représcnlatives & dchells réduite, Il 8-
gt I d’une prafigue ooLtinle e cssen-
Geble do cetie dinduane, Le caloul de
sk maguelics ooampud et pardois ajos-
i mun résulints des psanis permet de
villister I methode gisi co1 appliguéds =u
culeu] des sirpctires réelles, Pour ['ey-
seintiel, S'est oo dermier gui eonstitue le
doszier de dymensionnement gui s
sountls nua mulorids de sdote.

Parpllélemem # ool mspect, esps
nence industaclle aoquise est integrie
dins des réploments pnationauX o in-
iermaiionaux fnes sirets quil précisent
s iifépents nepects du dimersonne-
meny dies strucheres (eodes ASME aux
Etuis-Unis ou ROC en France. e
comiinuelle nmdélioration]

Aspects internationaux

Cene peatigue. du dimensianne it
mest pas typiquement Drapgoise, La
méme approche existe dam les grols
pays indesricls et pour Vessenisel clie
doli heaucoup wex poys iglo-savon
Bn Butispe, fes pricpoux pays de s

Cammiananid i.'RJ!li'-["I::l.lllllli-' we srnl wmis
pour metine en fiammian leurs cffoss
de rechorche tans lo domoine des 1eme
peratunes dlevées ilin d'mméhorer ['en-
semble de nos connuBsanced ¢f 'étn-
blir dos regles el des methodes
copPunes pour kee décenmes i Yoilr

En France comme dans d aarmmes
paye, des moyens coneidd rables onl
consaceds & améliorer lex méthodes de
wedbcting polr un dimensionnement
o micihy sdapté possible. Cilons
Pesempie récert de Tlmeonatonal Fi-
ping Integrily Research Groop, e
proupant dix ypays clans ae rechenche
sar e compafiement dis sITuitures en
particulics dis liysuiemnes, en eis e
BCIETTIC

B Abain TRiEmans, o= du Depariesseni
dea Fipdos mésadngued @1 the IuEs au
Comminaarial & éndrpe dbanisgue (LA ]

B Mland Hocke wiljmint o chel di De
partemeny ted feiilss micamuus of themm
guos aa CEA

B PhaEppic Janet, oheil du Servime i(Fé el
do mdcamaue ¢ Therftigee See M aw
COA, Centre éuder nuelibires, Saclay
REI9Y (Fil-var-Yreie Coder

présigion, soumis § e irinrhiemen] de tame. L et 60
i da simuler k5 moovements shsandd. (Fhoto

TV L8 COURRIER DU LMNRS B
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L'automobile :

concevoir sa structure

Si l'invention an sutameobile o toujours 6té dtroitement lide ala
micanigue, #lle n'o concerné que depuls peu lo structure de carrossarie
du véhicule, par trodifion ceuvre de carrassier plus que d'ingéniour.

mmm Ficrre Ginellee

gndani une vingeaine d'ammées,
P INessor de Pélectromigue, de -
formatique et de Fatalyse numi-

rique & foil progresier los méthodes
d'étisde de nombrous sectewry indus-
fricks {aéronautique, ginie civil o nu-
elduire, par cxcmplel. Damant cette pe-
riode, les Buresus détedes de strue-
ture autamobile peeordirent 2éndrle-
ment § ln génmélne une mmportance
dominnnte | il imaginerent une oome
e vonception asidce par ordinsigur
fondée sar ln génération de surfaony
praméirées o Pmde de polynémes.
plgré toul son intérdl, oo mébuil
qu'una aide au pur dessin sur le plan de
la conception des structures | lo pdsis-
bnce des matdriu dlald totslement
phsents de oo processus de conceplion
puspuel un pou dinlormatiguc donnoi
une apxpurence scientifigee. Lo pro-
bléme de ln gqualid cnmispee les
pitces dessinéies demeuntall enbier.

At de déerite les méthodis gut ond
G0 guses en ploee pour le résoudre. il
comvien! d'en préciver les principaas

nApecls.

Nature mécanique de la
structure de carrosserie

La [iborpd e conpepioo d wne struc-
pape mutoayobilo est limitée de maniére
impérative par de nombreuses
conirabites, parmi lesquelles le codl et
Paspect gont prépondérants.  Daulre
part, le prscipe de fabrication por 1'us-
somtblage discoming par souduie par
points de pitces de tole emboutke se
prife mial & Tn rdalsation de haute pré-
cisbon o8 de grande qualitd du point de
visr mécamique. Cependant, i infé-
rieur de op codre peu fuvornble, lu
structure de carmosserie didl awueer
des fopethms mecanigues. essenticlles
pour e véhseule, gae Pon peut dasser
n gualte culdgaries : une nigidied yuffi-
sunie pour asserer e fanctionnement
nermal en roulage (lenue de moute, at-
taches F'ovpanes divens, enirdes d'ous

wrants,. .} ; Iy tenue oudeandgue en labis
gue ; le comporiement vibratoire e
acousiigue, 1t ga conlort des ocou-
pants [irépadotion de siege, df pane
cher, de directoon ot de plioche de
bogd ; bruits géngris FM = panneaus
o IANSITIS par vole =~|‘_r||:|.'1l1|:_:l1 le
comporicment an choe, qui imeEnaent
principatument en séouril ive A Vi
icwse clevie, man aussh s bos colee de
miparation & vitesse plies fathle.

Développement des moyens
d’étude des slructures

1 'ndaptathon des méthodes ¢'étude
ded structure: Jéps Inrgement ulilisées
dany dautres seclcurs 3cst faile frés
rupidement par aniégration du caléid
previsionnel en des techrigues de simu-
wibon expenmentale en loborataire.
famil i [ apuelepiees séricus pro-
Blemes o pssimilation par des bureais
W'Etndes 3 caracrers traditonmel

La modélisation par le calowl

AF 'onoexelut epuelgues balhutie-
mints anténieurs, I'analyse pur o caloul
dow structures de earnossorie aulnmns
bitle en Frunee fut bvroduite pest pvomi
19800, lors de ['étinde de |a Clrroén BX,
Ellp mit en évidence le potentiel exvep-
tionnel de cete méthode ikans oo type
d'upplication et ke progrés qu'slba pours
ruit apporicr au bureau d'éoades. Ce-
Tui-e1 prosddair jusgu’alors soit par e
conductiin de snlutsing passdes ou ing-
pirdes par [a conourfence, soil par in-
novation sins vénficstion pendunt
ioule ta phase de dewsin ot de sdulie-
iiop do protobype, daos Pattenie du

el

i
fﬂ‘afkp
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Fig. % « Siemuiaknn numsiiguas de i boresamen 3 ane (enou i toud un ood
(Eude de tesabang J[C. ). [ PAA),

verdict de Iessal de roulnge ou de choc
sur alntacle.

L'application de 1o mod&lisstion jaé-
wigonnclle & automobile dest déve
loppeds miabvani plusicure axcs:

& "utitisation e bureau d'éiodes, dans
I# cndre d'une conception aksistds par
ordinatewr rcniée very 'onalyie mé-
cunwus deg ponoepin g impoka des
divyg ments spéaligued ! Manlyse
des sollicitpiion par dmulation da Jé-
placgrment du vehicule complet o 'nide
de lo modélisation d*asemidiges de
corps sodides | ke maillnge et 'exploitn-
Hon ETF-E'}“FI“! des résuliats e culeul
(fegare 1), be caloul officnce de tes gos
svstimes imns de maillapes de cogues |
& la recherche de méthodes nouvelles,
idesuptes & pormertre o simutatbon de
hénoménes physiques complexes:
‘emboulissage des (hles minces,
Vimteractlon uis-structiure dans la
coompréhenmon de Uscowaigee de 'ho-
biticde, Fanabvie des choos il grnde vi-
tess pastre i obgincle Gae (Gguee ),

L shinilatbin en bilenfaire
Purulbébement, dos tochniques de si-
mubation expdrimentalc ont connu umn
imgeor A -;I-."'ruupl}l:mtu.l it en
acowstique gu'en fatigne, Duens o degs
nler cus: elles pemietient aclucllcment
e reproduive en labominire aver une
errcur infériears & 5 % ba répondo dy
vihlade mesurde en fomctionnement
riel, Elles regquidrent on muidreel hy-
e paiissind €8 ung Cloclmnnjus
sophiatgude monids sur une infmsic-
ture trs vurde (fgere 1),
L'ievage de bn simulation on Inbors.
e sty Pesistence d'un prodo-

i complet o reprissenintid du vidly-
tLp: déﬁﬂh'. Dﬂcll:u assigne pour ok
peetkls e rbdulre lo duirce des essak
d'endurance, de valider concritentent
Férude prévionnclle e d optimiser la
produil dans les conditions favernbles
di Inborntoire en substitation de celles
de In roanie o die Ly prsic.

Prospective
Loeffort réoent o porte s 'amélio-
ration di la gualitd de conceptiom " unn
l:lrmlull doni les prncipes n'ant
adamentalement change depas Im—
ventioen de ln stiucture mopocogue

L'effort b venir poriesa plus vrilsem.
hiublement =or 1a modification des
vofcepis du preduid Jnl-méme, Le
choix de nouvenux mnteriauy oceupera
peiit-Blre uné ploes impartanic, indme
u ['on ne distingue pas cnigdrg aujours
d'fn Nappenrt posiil indiscuinbie dy
remplacement de Uocier pine des matd-
sk de synilicse. Par contie, la stoe-
ture de éarmosserie deven dveluer dans
le sens dun medbeur confort ot d'une
sioumiid supérienre.

Dops cos dipox domaines, om peul mi=
tondse un progrés impportant du od-
Ploge de Vannbise mdcamigoe ¢n cgurs
de foncthisnnement ¢ de Pesplaiiation
insimninnée par élecironique ot infiog-
muligue de sox donmées pour définir
£ Mierveniion aciive, pnr un maven
hydruligue par exemple, sur tel ow fel
argane mécanigue, Cn peut ciler,
tntre guires applicationd de g0 type, le
visidme de freinage anti-hloguamnt. ka
regulation du roulis, de Pamortisse-
ment, lo projection de Poccupant par
pré-ienmon des eeimures, le conirdbs
du broil duns Thabiacle., .

Confor et sécouniid sonl deny sspeos
fonement [is o lo mécanmigue de e
stpucture du véhicule, auxquels ['etibi
wrleir eul die plus en plis sensibie. Plus
que la periormnnes mécanigue [pang. §
l'exception de ln fiabilité dew organes,
{ls carpetérbieront de monstie cssen-
tiglle la qualitd des futurs vEhicules, ot
ecronl par conséquant lex eenired diin-
tdrdt privildgds des méeanicicns de
structure. automolile,

B e GesBee, Peagent 50, Dircciaan
iechaiqoe, TR, rug den Fouvelles, 95250 La
Cizreénne-Liolmise
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Mécanique
Safoire des
structures

Lo mécanique aléatoire parmat,
par exemple, de modeliser et ainsi
de provoir let réponses d'un ovion
soumis & la turbulence
atmosphérique.

i Soize,
Fabrce Porrion

u prévision par moditle dis i

d'on: ovlon soumnis &

mirhulence atmosphémpuy dans
Incouehe mite de Fatmosphins ¢st un
bam goomple e bn ﬂnm ife In miécani-
gue ulntsire dany la mécanigque. Une
pelle énde enire dons lo gadie elassigue
di 1étade d'un wysteme mécanigoe
(Favion) excitd par une foree extd-
tiegre (M turbulence). Cependant bos
difficultés apparnissent au miveau de la

mosibiBantion, ¢'estbadire by de 'dari-
jure des Equations qua décrivenl d'une
pack, le mouvement di Pavion &
d'nuire part, fo phénomiéns physigue
iz In turbnidencc.

Modélisation de "avion

Un wvien souple o3l un aysiéme mé-
canique i76s complese 4 miodilises cop
fi fawt tenir compie des différontes par-
ties e I Wrwctore : fosclngs, voilume,
empennages, cic. Dans le cadre de
I"elasticite Hndaire on abmence d'feo-
lement, le systime mocunigue consers
watl] aswoeit possédo ung nfinild dc-
nomable de aedes propees. En poa
|iqru,¢, an e chiserve gque guelgues dis
fnings de maowles, coux dopt les fré

penoes propreé sont dans lo leode

Wnergic significntive do Pexcilation
La détermination du cos apodes sc lair
il i des mosaires de wibirathen mi
wnl, oo Pavioa, munl de coplenn, est
exeitd & difffrenies fréquences, siil pur
des moxbiles numcriues, o plac sou-
vent par la mdthode Jc*u.‘lﬁrrmnh finis

Modélisation de Pexcitation

La turtmberice atmoaphérique veris
cabe esl un phénomdéne alénieire on oe
st pue Tn fluctuation des vibeses ver-
licales oo um pomi hixé de 'espace, no=
tee With, ne poul pus gre décriic par

une senbe lanction du temps t— Wi,
Gn dolt considérer une famille
1 Wira ) de fancinns, o reprlscn-
tant alda, cette famille définissant un
processan afochastigue. La trbulense
vertizale es wlom déeriie gt dis gran-
deuss sttiatiques felles que s fonciion
mevenne, sa fonpetion @auisco -
ton, 1s répanition pour © fixd de Tn
variohle afénioire o — Wiln )

[l s"agil ‘cosuite de carsetériner
mathématiquement ¢e processus @ de
piaftiéhe clissngue 1 pour cerlaines
condiiions, ln eompotante verteie de
o turbubance peir Elre modélinée par
N PIOCSAELS DRUEHEN MPUONnMe e
femps ef contrg, Liypothbse de sa-
fHomnard signilie gue les grandeues
siathitigues sont indépenduntes de
Voriging du temps. En outre, cllz im-
plique que co procesius ganssien el
entrement dnridnme par s medure
spegirnle de ruim:l:- ejud donne 1 ré=
Eu.l‘lil'plm dig 1'énergie en fonction e I

dyuance

W Chestien Sones, cfelf o I Divison oé
rotlesticitd, DurecHon des sreucinr=i,
CINERA,

B Fabpics Poivion, ingénmur i rochenche
§ MONERA, 2%, svenue de la Divivon Le
ehére, 22330 Chipilhon Cedey.

Des outils pour 'ingénieur
La mithede das élémants finis of lo concoption ossistés por ordinaleur ont
apparté la révolution dans le travail des ingénisurs mécaniciens.

mmm [licrry Novers

cs quations de In !I'Flh_-lﬂllyll!
I des milicux continos sonl des

fguutions aux désiviées pap
ticlbes donl les solutions cLpcies sont on
plidzal insccesables, Avant Parrivée
des ordinnicurs, I gamme des priv
hlgmes die stnictisre shordés par (o -
pgéniours était pratiguameant festreinio
o clovmpine des pouires et des barres
élystigues (bes vinducs ot la towr " Eil-
fiel womt célebres, ), Liw pmhl-u!m s
dimensipnnels ou iridimenyiennels
étnicnl bom do ponde dos movens de
caléul o nkors.

I ippacition ddes caleulitenns rpdes
et le dovaloppemont dey techmgues de
caleul scicntifigue ont bouleverss. o
chump dinvestigntion de Vinpénicur,
Ll ouveant e domaine des phéno-

LS COURRER [ CHES

mincs non lndaires, des modeles &
plusigars cchelles, ete. Lo méthode-des
él2ments Haks, appanee dans bos annded
&0, o5t une technipue cilicece of fros
générale pour ressdte de fugon ap-
prochiie fes dquations mox dénivioes par-
tielles S0 jacentes aux masléles do lo
L= T T

Ellz consiste A comoldtmet wihe iiue-
turg par un nombre fini & msonnues
{valeirs ddes chomps do céplacement,
de tempéalore, cic.). en un nombre
fini g points appokés noedds,

Pour eecla, In pigoe & dtudler eal dé-
coupde on un casemBle de pelils voe
Tumes élémpiiaires — appelés cmenis
finls = de torme simple, qui xarvent do
suppoerT dis niels,

Ltcritin des dlifférentes duativny
ifet 10 migcanigue conduit alors i un ys-
teme malpeiel porant sur les incoo-
ey

Continuant de w dévelpper, ceiie
mdihenbe =it abdjh teés répandoe dmi
Ies milioux indusinels, Elle poomed de
merdéliser des slrpctures aux formes
mmpiexes o1 aug Somporlvments de
plus en plus proghes de ln realite physi-
guae, Des ealols b plusieurs dizabnes de
milligrs de deprés de libertd =2 fond
comfamment, Sur cerimins orduintenrs
{vectorick ot panllcles), o cap du niil
lion de degeés de liherté a €1é franchi

1 des temps de cnlad de guelguis
ures wipis |

La maitrme de ces techmisues da-
vicnt witule pour lox boreauy détudes
Ao urmvers lea moddeles mécunigues.
efles permcttent d'estrapaler és maul
fats expérmentins, péocsuurcmienl li-
mités, i dessalbickations ¢t des géomd-
tpies complexes dont Uétude cxperi-
mentale temmil rop baongue et un oodl
exnrhitan.

Cepemibant, concevoir =4 |a maln= le
millage par $lments fs dune v
fure o &'un vion sl e thekic safli-
samment oomplexs pour Tres rapide-
nsent submesger ingédnieur. Par il
lesrs, o) fam jnigvpréter fos rosulials
oliteriis; en tirer des conclusions e
Eventuellement npparter des modifica:
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s & b gévanéing, changer lo nuid

pigu il ¢ relnire on pouyenn cal-

cul.

Devant la messe dmlonnations &
prmiier rapldement; Vingdnieur b déwir-
mials besiin de Vacdinatcur pour oides
4 grreparer bes calouls ef i les inerpre-
fer. La Copception Asdetée por Oirdi-
mtenr (CACH e Pensemible des guitlls
{ed=menticllement grophigues) devilos §
coite nkche.

Le desin des pléecd & &uodicr et ln
géndration des maillapes d'éldmenis fi-
nis sunl mainlénant pris ¢n charge jnr
des = pré-processenrs . Lingéniour
dinlogue avee I'ordinatyur par Vinter-
middinite o' ernyon optigut ou d'use
= sOuris e, coamjpose ovee des objeds gro-
phigues Elementaires pour géncrer le
desain de s structure éradice. Les bogi-
cied de CAQ, désormais trés convi
v, aEseren) un confort de ravail of
we trks pronde souplesse A unilisstbon,
Les lizmes de plins oid pratiguemen
dispary des bureax Ewibos, romplos
s por les disgucties e hundes mns
pedibgucy,

L'annlysie den résuliats de caleul
passe moinicion pat la yeunlsstion
grophigue, Les = posi-processeurs =
traiteni jes données bpiies fowroies por
e vads de caleud e présentent & 1inge-
micur win menu d'operalidns . posibles
pur mttte en valoar el aspect de s
solution: champ d'isovaleurs, projec:
tion, Foom, etc, Pous ot oos opdras
thins, |8 coulewr est devense o outll
indizpenaahle poar ohienir fg maxi-

rvam i informations sous une fonme n-
tekligilsle

Aueours de son pctiviid agquoiidicn-
re, Pingénieur o besoin de Perdinateor
pisiit. generer fes données, clfecioer les
calouls 1 les inlergrdier pvec, dven-
tpllement, plisizars HEratiims 2ur ccs
iroe diapon. Mapubne. son fermbnal in-
Frrmatique reblé (on tomps partugd) &
i gros ordinatcur central, 1l se Heurs
Loit RiEvenn i dis ::nq;ﬁdn: rEparmg de
la muwchine incompatibles avee e plan
ike fravad,

D pombreos ufeauy d'dludes
sarichbent vers sne décentmmhsifion
des mooyens nformintigucs assocnse
wibe sgevinfiantuny, Ligdnicnn dispose
d'un miricrdiopienr dmé de mivons
praphigues dvinlods @1 rygrdes, &une
unité de calenl gt d'wn disgque dor.
Catre station s travail loi permet d'ye
lliser efficacement les « peé- of post-
proceseuris de o OAG, En rdegou
uvee ley slations de trivail, se brouve un
colcolatenr rapude dédid oo ealeol
scientifigue, sur fegquel fournent ee
codes d élémenis linis, Toalos ce vini-
tés communiguent enire ¢lles permet-
tant a Pufifisateur de faire des allers e
feledins piccssants-enizo b pliase de cal-
cul ef les phases de préparation-
intorprétation,

N Thicoy Never, chuge & techioribe an
CHEY, Labwsatoire de mécasiguo doy sols,
sreciuees ol makfrlaus (UA =50 CMES),
Eevle penilrnle e Parts, grande whs degs V-
gnes, EPE Chiliensy-Malahey:

Bupar Phinl

174 strugiure cuwiE
+ Gt

+ Comporkants

Matlsge dies stnastures (s 0o rdaction & noptions : &n v da

s0n &Mios par la mighooe des sdments T,

Wi CEADIE

Flambage
des structures
minces

Le flomboge est un des principaux
modes de ruine des structuros
minces. Les progras du caleul
sciontifique ont beaucaup omélioréd
I prévision de cette instabilite.

mmm \icke! Potier-Ferry

£ Mambpge estoun éncnl in-
I pesitnit el dimensionnemeni

dia wtrnciures dy Cidnie cival, ol
FaAdrpmantique o du Gidmie miclézine,
Ceal un phénoméne dinstahilité gui
aprarall les structutes de (sible
cpatssend. Por exemiple, lnooewve du
répcioar de Crove-Malville cat une co- e

Fig T - &) Cogus oyindrigue 3prss
THIgE £ oo i,
{8 M. Jullen, Instu national des
nees appligudes; Lyan).
bl Simplation sumisique du fambage
'une ehgue cplindngis sae
comprEsSion axalt. {15 CEA-GEMT),

N LE COURRIER DU GRS 6
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STRUCTURES /

Fa, 7 - Commpnd un foroe da
comprassian indull une instehiid,

w que cylindrigue ayaot un siumétre ¢

e huuteur de 13 métres of une &pais
seur denviron |5 contimétre, Pour de
tels evlincres, Tinsabitind sppaamit bru-
tadement (elagquage) et salon le charge-
meael ot In ggumﬁrrir:, o beerve ded
medes die fambapge de fonmnes irés va-
rices (figure 1),

Pour camprendre le mécanizme du
flambage, convibérons e systéme fe-
présentd i lu figune 2: une barre nigide
artiulée el soumise i une force de
compression & et elle est relenue pur
s ressort de torsion de ngldité K, Li
foree die compression induit un codple
déatakrilennt ;

AL gin n = ALa
quei 3 opperse an couple de ruppel élaste-
que Ka, Linetabiliié spporait lorsque
be couple déstibilisunt devient sipé-
TiEur oL ﬂ!ll.l.!'ﬂl.' éleathgise, oo qui delinig
1u farge eritique de Gomibge

k, = KL

Mo venons de faite dune snalvse de
wabilité lingaire. Reprenond |'étude
sams approximation wn o = n el <n
postulant une lob de rapgel Elastigue
pic limdnise poar be ressarrt. D abiidng
alore wae capiation de ko forme |

A=dJa=0Cn+Cia+ .

En plus de la solution verticale n=0,
| existe wne autre branche de solution
Ma).

Cex doux branches de sobmions s
copent i pant (a1 = (04, Cheal

e ywon appelie unc bifurstion {fi-
gure 3). 8 Panelyse lndaire conduit &
1a charge de flamboge, 1'analyse non
linéaire permel de connadime b rdsis-
tanee de In aracture au-delh de In
chatpe critique. Pour une harre ou unc
plague comprimée, Péquilibre tesle
persible nu-deld de la charge onitique.
eomine @ b figare Ja. Paur wne cogjue
evlindrique, 1a courhe déplocement
foree ressemble B celle de bn figure 3.
L muifrie e la strugiuse apparais dés la
chutpe eritique ¢ méme souvenl bien
Mus 1M,

Cex potiom de force oritique ol de
Wifurcation resient valables pour des
stmiciures complesss. L priviaion du
flamboge seguiert aloms un caleul sur
prdinnfenr, Llanalyse Tmdaire permel
muss de conmaitre e mode de flmnba-
go, <est-i-dire a forme de [ déformée
e Ls wtructure {voir figare 1). Numéri-
quement, oe mode st fopreseniic par
e vecieur ¥ de grande dimeision qui
st sobution d'an problme aux valours
propoea de la forme

'H-f_h'l'l:‘ﬁ * Ki:ll"'"_“

o K, Ky, K, soib tds matnees.
Les denx premidres représentont b 1oi-
denr élastique (I'dguivalent du ressor)
gl Peffer désabitisant de la compres-
din ("yuivalent du couple Ala). In
roisme reprisente eflet du déplnoe.
ment avant Nambage (incwistant dans
le modéle amplc).

Cen caleuls de ch critligise sont
fneiles aved b plupart des grands codes
d'éléments fims, pevamache, les gals
gl mom lindaires sent encone oHlizul
paur ek sarciures comnplesxge, surisil
a1 In struciore a ntieint le souil de plasi
ot wvanl o charge de fambage. e
plus, la prévision die flambage plasti-
quee sur ordinateur n'est pas iyds linble,
probablemont parce goe ke compestes
ment des molérinie n'osl pas cHooTe
gaser bien moddisé,

B hfichel Pames-Ferry, profoscur & Puni-
vepsild dle Metr, laborsniee de phipasjus &8
méeuniqer dei maerauy (LA 1765 CNRSH
e da Smilor. 34045 Moty Ceder

il

Fig. 3+ Gowibas regndeamtant force de oompressan en fandian o Fange.
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Thermographie

des matérioux
sous conirainte

Soumis & une déformation brutale,
wn matiriou présente dos
variofions locales de temparaturs
dont lo répartition of P'édvalution
permettent une véritable
auscultotion du miliaw.

mmm  Minh Phong Luong,
{(hioe Son Nguyen

tion A'on mihe contin (un fokds

o i solide) osl accompagecs
deffets thermigues, eest le couplage
thermamécunlgue. 51 les variations de
rempératirs dany un solide sous scllic-
tionn MECaniques nc Kml pas e
fables b cellen observées lom dune ox-
périenes de détente d'un gue por cxem-
phe, clles sont suffissmment Lmpwer-
tentes pour @ire défeciables par des
techniques de mesurne modernes,

Ce texte présente quelques applic-
toms di In techmigue de mesune par
thermographic infrurouge & Uétude des
irvdversibilités gui accompagnent le
procesma do déformation dans Jes ma-
peniam solides s

La thermographie infrarouge utilise
en temps riel un systEme dectronigue
sophistiqué pour eonditionner les &
panus cugics Rt un défcctour infra-
rouge A effer photonigoe et les fficher
sur wn Goran de tlévision, Cest une
techiniquo sank contacl ¢ contine, ks
mesures ne perurbent pos les phéno.
ménds ef les shics chservés Colie
metheds damseultation ext hisée sur
{'ohsarvaiion dans uoe fenitic de
transparonee atmosphérique d'une 1é-

riition de tempdmiure 4 la surface de

‘dehantillon. Lo gquontivé d'énorgic
dmise par rayomnement infrorouge in
visible dépend de la rempérature e
Iéchuntillon et de son dtat de surfsee
o emissivitg. Phus b sempérnfure est
Clevie, plus P'dnorgic Emise est impore
funie. Les difffrences d'dnergse myon-
nibe commespondent i des différences de
températures car w = u ¢ T il a ed
wne comstante, T la wcmpérature o ¢
[émilssivits. Cette techmigue et ulilis
pite dins ke pombreus dommnes, of
médeeine pour In détection des lu-

II et been connu gue la dédorma.
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P gecen & umedy i G Une pLagud e mdlal S0 changermenl monohong {Hee &'ater o8 dimivsion 150 x
i 150 mim, dpaissnat § mm), Lipeouvabs fsturee e51 Soummise ) ofe troclion § diplacoment impesa, de fagan i obdenir una
oropdg lion duckiu slable boof dw ke da 'esss. On o obainid dous phases dens U defoemetion ¢l 13 ruplure da i plagoe.
0 stead, la fizsure imrreobie |A) -l ddormasion plasbgun g2 &ftusa dans | Eprravitte, lazone chapds rappelle [ foime de 8
ine plazkoos & coirants pane pved de okes caridrizligues tradulssnt e skt deg Bavds. Ensuds, B lizsuns én
prapagstion {B) : tes pones plsiiques 3 agesndissent rquirement, e ianemess donnes awe pripisaen (e empthudes g
I'basr e clsipds B2 una- mesdipurs CompiEhensinn Ga4 ENMMNE MAankyues &n nagtura deehile. (Chsnis LMS, Ecole
piodptchinges, i Qui W D, Erlachar &, ol Rguyen 0.5.]

meurs, en sdfoapetiale pot les obser-
viinIns par wdeliites, cic

[ |:n||11]r|g: thermmécmininque e
chocrit peir led Cijiehikons de la 1hefmios
dynamigue des milicus continus, Elle
consiste & admetire ln validid da prin-
capo de Fétnt docnd ; un milicy comtnt
peut fire comidéed comme une odjones
Bon de sous systéoes bomegeney infi-
ilesimius e Svobution lenle pour gue
I'dguilibre thermodynnmigue sit réal-
s poyr choquie souy sysiémy. Ckhn peul
done weoxter 4 chigue suls AyEime
une temperalure, wne l‘!hErFil.' HSEe,
une ¢nl|-:'-|'-i|: Fune Tngon plis prisclse,
ety ghagque pobn matércl &'on miljes
contim, o pent imroduime une densing
rnmiq:m énerpe inforne ot d'dmim-
pie, [omctions des variabdes O dar o2
crivant I'étal micanigjus ot physiguae du
malirme anoce point, o quanisiés
permettimnd O délimr 'énergie ot 'an-
troper d'un voluanse maléricl e boom-
gue el démoncdr e Joun principes de
by shormaodypomigue d'une maniée
clamsigue comma on thenmostitigue

Les vamables ¢t aonr obiemes o
augpdrées par des ahservations capdr-
ey

L4 carlg o tempEratiare 4 un msiani
donnd et on évalulion sve be temps
nous permeitent d'acedder anx termes
de IELECE Plunicury cas p;rli-;u.li;.u
scinl iAtdnaEaaitly 4 oo Nl
= Cas d'uive monide ¢n chorge raplde
la trapsformation 250 alors praiigue-
e patynbeebugor

Par excmple, |n wachon brstale
d'one barre d'scier entraing wn el
dissement i ln Jéfarmatim esl lodie
[HEr i pufenscal clisbiepe (oo
s I'¢1|w|'n;||..1'- e dédente d'un gt
Miaas i In defomiotion est mponianie,
ln pupazance dissipre. Jue prineipale-
ment A dEfimmatings plastiues, w-
presente Ie lormie prédominnnt @ ¢n-
rrafme wn dehauifenen

L observatin du champ de tempdéan-
lirg e ho couplags permet dnns ce
ens dlexplorer weperimentalement [és
diformations immévermbles.
= on g .:!u.r!.:-:nl.n;'llt cvcligue rapmis

e & seuvent le travall des rrdversill-
s n'est pEs sulfisnmment ford pear
contnbuser & une vanation de iempére-
ture obervable. L'excitstion mbeani-
L gt vorr ane Joide ef gape iniensis
1 autlsinios poar dommer licy & une
carie i ll."ll'IFll.'Iﬂlllll: inleresasnte sur
B surfnce d'obs¢rvation, Lidée dhime
pumscr e sollsciiniion vibeatobe rapide
sui Uégeonieeite alln o sugmenté
I'energie disapde définit s wechnigue
de vibrothermagtaphie.

Chn impose dany ce cns i mowsves
mant de wibrotion forcde  pérmdinuc
L réponse mécanigue e thermigue,
supposée périodigue, conduii & ane
ClEy ntiann de lempeérsiure |'|r.|li|;|',|.:r|1|;r|.|
sabipnnaifc

I Adink Phoag Luong. disecieur de jes
vhenche aw UNES, Lahorabslie de FcaR s
e widides LA 1T 2 MNELS)

B (uoc Som Mguyen, direciear d 12-
cherctsr ma CNES. Laborataing & mianique
densolide (LTA X7 O ASY Ecole palytcoim:
que, W0 Pilsisray Cadex
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:"7/:
STRUCTURES ///

La mécanique de la rupture

Pout-on praveir comment el jusqu'au uno fissure, apporue dans un
matériau, vo so prepoger 7 5 le modéle de rupture élastique esf assez
bian maitrisé, il n'est opplicoble que dans certaines conditions.

m ran-ocguet Marigo
ohict de 3 mécanmpue do la
rupture est de diferie el de

?

L modéliser |'evolution de dé-
fate macroscopigues dans un solide,
Tels bow Tmsares, Jes trovis aw Jes délami-
nges, usgu'i noséparation du solide
en deux ou plisicars inotccauy, Dans
eette definthen, | n'est question que de
propagation de défauls précsisianis
mnis de erdanon de défits, oo

enomencs d'iniriation danl do pes-
sarl de la micanique de endomminge-
ment.

Conslddrons I propegaton de fissu-
fes, O oonsiale expénmentalemend
gre e mécanmmes gui b régissent el
hes loen qui In gouvernent dépemlent i
La Fois afu type de matdna constifuant
Ia glructuse sulide ¢1 du pvpe de chirges
maent. Cin diinguo mins T oeplure iea-
gile, In rupture ductile o1 la rupture par
hitigwe

La rupture fragile ou
rupture clastique
C'est bn plon cludide, 1a micux miade-

Tewiae &1 done naturelboment ba plos aiifi-
ség, Considérons par cxemmple un uyag
dans lequel creule un fuide b la pres-
sinp [ et gui comporte one [issure cir-
eonférenticllc E:Lruml de la parai i
terme et de profondeur L. Lobjet de ln
micanigue de o mephure g8t olors de
répoadre pux deux quentions sV
fes- lors de la mise du tuyou sous la
prodsson . 1n fissane viet-clic se proges-
gar, 33 profondear b vie-t-clle supmen-
ter'® &) non, SRRl mboox, iROiL scou,
jusgu’al T Travemcru-t-alle toule 'é-
praisenr dy tuyua, proveguant o fup-
e ke cclui-ci, op men w'sreftem-l-
elle avant 7

On e peut Svidemment (fpondrg o
ced guestions guaprés miroduciion
i'ian eritere de propagatinn de la fesu-
re. En rupture raple, o critére o un
erilare Encrgétique. Sa formulniion nid-
cesslte quelques préfiminaine.

Envispeons le cas ol lo tuyau o5
sapus ba prression souhaitde p, mals 0o li
Mrssarre w'esd propagée jusqu'l wng [poo-
fondeur 1, cf introduisons Ninorgle po-
tentielle correspondante du fuypu
@ = ), éfimic comme ln somme de
ton énergie de. déformation e da po-

1 L
Fmm s Fomm ol #5Ca

5.0
1. LE

13,1

IR

11« AR

MNT: 0D W3

LN

TED

Pages de |'amplitida des conlraintes dans i moe fissurde, calouldes air 1

mithnie des laments inlg
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tentel des eforts de pression. On la
défimit en supposant que le luyan s
comporie élastiquoment, hypothise
'ﬁi gnfaciérite e modéle de rupture
gile, Som caleal effecnl sc fant génc-
pulement par ordinefowr. Un exciopbe
d'um el calcul ost Mlustee pur bi figure
qui représcnte la marme des confrainics
nu voiginoge de 1o fissute lofsgoe li
prefondewr de celle-ci est dgule b la
demi-Epaszeur du tayaal,

A pantir de eotiz éncrgic, on définit
be tagis ade restitution dénergic

v i
ity Tﬂh

f smilerprele comme ladimimation

energie potenticlic do fuyou lofs
i'unie gugmentaton unienire de sa sur-
fuce lsupde & pression coistanbo.

Le eritére rigmsant la gropmgriion
de In ltaure gui ost adopé en rapture
frapile ext le critng ci-duiols introduit
par A.A. Gnfiith en 193 logs e o
miee du floide ssus e pression @, Ia
profondeur initinhe Iy de 1o fesure
névolaern pas si GL) ot iaférour ou
épal b mne valour eritigue G, caracidris-
tigue di matériau, Sinon, s Gl est
stspricur i G, alom e profondewt | de
In fssure apgmenlcra nussi lonplemps
que Gi(l) resle supdrizor O GG,

Mum de oo critére de propagation,
on peut aloss répundee auk doux ques-
tions posées oi-dessus. Lon de 1o mise
sois pressiom , b profosdear de fao-
mition coalirn & partie de Ly = et sailes
menl s poest plus grand qu'une pres-
skom ritigoe, nedéa . (ly), qui dépend
de I profondeut e fissuration ot 'E.i
s caleule fanilement en fonction de G,
et de Gil,),

S p ol sepérizure b . (L) doux dus
sont & envisager: a'll niexiste pay de
profondeur do fissaration | supéticure
it Iy tefle que p = p,. (1), wlors Ia fissune
5o propapors jusqu’a Tapioe du byl
Sinon, elle 42 propagers jusgu'h i plis
petite profondeor de Rssuralion ) su-
péricure & L vénfinnt p = p, (0}

It resaart cle I'nnalyse préoédente que
ponst T probléme se réduin i caleul de
1a Fonethon [ — O (1) donpon *esson-
pHssement da uyau di A In propaga-
tion de lo ibsure. Cr cnkul nécestite
P"utdlisation own ordineieur, 1 doit dre
mend mver |z phi grand soin e e
guiert e développement de méthodes
numérigues spproprices essenticlle-
gt pour deo TSGR En revennnt &
Ia dbé i de Gi{1}, on W apergedt gu'll
constste on In dérivée d'use intégrale
pair rappart & an domaine variable ; les
défarmations et ks contmiinics icmbeni
vers linfini kengu'on se mpproche du
fomd de fswre.
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Les autres types de rupture

L rapiuire frughle est un modédle
iddaliee de L miparre rédelle, car on sup-

e que e matdrial o componis ou:
poiers dlngtiquement of qui n'est pas
réalisie puisgunlors les contramics
tendent vers Uinfing en fond de fisaure.
Mlalged ot o modide donme des né-
subiaty satsfuisanis cdamy bes siluntioos
ol In gone ingtnstique reste confinée cn
peiriisbe ale fwsare, ee qui dépond b I
fsis Ll tle matéring el du ik
;}Llrﬁnﬂl&:rl:: Chii V'iethiopbas s Epﬁ
povur ddes atrustures en verne, en béton

on an peier, A fempéroinne ondinaine,
soumisce i des churgements mono-
topes. au de coure durde.

Sinon il faut changer de modéle, Pir
gxemple: Cucier & houte fompémtune
{vers 500 (7] o pnp comporiomenl voco-
plastigue mportsel, Do pacle o ie
rugture ductile. Su modclisation pasee
g e gade fine des phénomsimes en
poinie e Awmore. De nombreus ina-
vaits. de recherche porient netuellc-
Rt sur ook, mas un pros effoe rene
encore | lake,

[k iméme In
s 0 doi

les strisctures i
wrgements cysligues,

eliex peuvent cossir nume paour des -
veduy de charpement lorgement infé-
Hieurs au niveus enitique prévi par e
modike fragile, Om parle aloes de rup-
ture par Efigoe, Toencure, |e phéng-
meng paur dire totnlemant mniitisg pe-
cosule ume meleure conunpsance ilgs
mdranismes |ecuy én poinle de [is-

W Jcan-lacgues Blanps, PO, dieecuos
dov diwder ot rechaerchen, L avenoe da Tl
il idc Gawflr, W41 Clamani Crodox

Controle actif en mécanique

des structures

Agissont sur la couse ou agissant sur I"eHet, bes cantréles actils ont foir do
tals progrés qua I'on ne doute guire gu'ils se répandent dans de
nombreux domalnes do lo méconigue des struciures.

mmmm Roger Destecyader

e principe de Vutileaation . des

conirdles aenif s développe

frés rapudement dené un grand
nombre de dompines (adrodlesicng
des uvioms, moacamgue des sysilmes,
admlpslicld, lisloncoustispue ),

Cew rapldes progils wont dus & 'u-
snge e micro-ordinaienes irés mpides
of oo dévoloppement dlarganes de
coatndle servosalbve, servicammandos
g plus an plus rapides pemetiant des
cominiles dyrnambques & lemps -
réel t des vitesses de contridde an rota-
teony de 440 par seeonde soni mainic-
funt ustrelles.

N i distipguer dona In grando s
melle ded contrdles actifs deux eandgo-
(i

a) les onmiradles en bowcle vaverls
qui sa rappartent on ganéral & dos phe-
aomincs & relotivement basscs frd-

uenves dans lesguels on poul ddendi-
wer le tevme deprcur avand gu'il n'egs-
e O el swr b caune

b) les conirdles en bpude fermce,
qui doivent agir it rapidement on
premd en charge un terma do répanis
dle L sirustire onmadilirde, Dans co cos,
on gt sur eflet,

La combinnisen des doux types de
comiridle ol gxpdcr dons cerlnines
comditfone: par exempla, e oontndb

|

Dieee R s W ek Virin e e
== e=—{T—{
CE0  Caslaiesr  CpPTR

.

Coniriile actif » priveryand = ; comment Fidalre les ptions encaseds oar |8 tram
¢ aharnssags fors du passege fan las défais da = plsts

— =

actif de rafules fur un aviop pour leguesl
oni séparcra les moosem=znts de Uaviom
righile {mécanigiee du voi & hasses frd-
sces] des mouvements résultum
vitmrutbms des mosles progaes du I
snuchitie.

Exomple d'un contodo aouf = intell-
penl = travaillant en bowde ouveric: |l
concerne un trnin d'ailerisags da-
wion. Le problEme e de edduire les
efforts encaissés par lo fruin d'wiberri-
sape lors du pessage sur des Wi on
des hosses de 1 piste an moment do
décollage o de Fattorrissaga.

Il a'agiv d'ume pare de dfecier b
I'ovamee les obeticles positils {hossis)
o négetils foroux) que bes muss vodl
evenellement rensomrer,

[rans ke gus o 'un gonteale potil non
prévisionnel, pttertisseur connail
Vabstacle par Pelfer quill peoduic sur
Yo pimbes 21 doit donc eéagit tris brutn-
fement. Lidte o'ien eontpdde jardvision-
nel est de détecter & I'mvanco 'obatacle
gt i nssaprer par wine bnl progresive un
contidle de forees sur be wérin de ln
roniee [vodr figume ),

Lz eomtrdle de L priscnee d'an obn-
1zcle sz foii & partic d'on dmetigur 0
fainezuy lnser g1 d'un récgptenr COD
{eoupled chnrge device) qui capie le
oy 1éléchi, Le dévintion du fnde-
ceqn réfléchi coructénze la haulsur de
I'absinile,

Ce signnl ngit sur In seryosvalve oy
véirin apria passape dans un caleulnfeur
gl comparaison avee In foree de
consigne du vénin, Ceétte différence
fourmira Feffort appropric paur contrer
La réaction du train lors du passage su
Fobstacle,

Ce syséme fonctonne e boucle oa-
verie. o8 qui nutorise des gains impor-
tonts sams psgue dinstobilid dony [s
boucle de cantidbe.

I Roger Desimymdor, chef de B diviaan
o mian dhe- mugueibe on wlilerie = dectum
w nEwaraesye 2 wructures =, ONERS, 599, ave-
sl o |n Divishss Ledlere, 92510 Chdnllim
Ciden
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MECANISMES - TRIBOLOGIE /

Mécani nfacts ef
fribologjie

Machines capables d’interpréter et de raisonner, méme de maniére

sommaire, les robots remplacent ou prolongent I'effort de Fhomme.

La comme ailleurs, la tribologie, science des frottements et de 'usure,

joue un réle fondamental,

m can Frém,
Jean-Clanele Gaeinot

et mbcandatis sonl des outil
I ivenids par homms ponr k-
erivitee ®a Torce oo effeciuer des
thches quiil Ae pourTidl pas reobser par
lui-mfme, O sont dis puemblages de
porps ndéfirmalles ou détarmiihles,
U0 P iles ligisons moriant an pcl
des mouveriacts selntife ening cons
goptiges, ot transmeriang des efforis b
ki il chaines conematiques. Ces s
sembled de salides abEesent aus s de
In myécanicue clnssipee paun décrire e
propridiés ded mowvements. Ln des as
petth cruciuux die ces aiszmblogss re-
side gans Iy maitrise des phénomanes
cxtsianl dans les contpgts @ sl Pabijel
dde Lt aribedopie, Outre o apports des
technigques numérigues ef des synlemes
mformatigues associds poar 1o sl
rion e mwbebes déerivant 1o fonclion
niement de cos mbcansmes, les dive-
foppements de la misroélecironique
copduisent mupourd T i deder cés ci-
sepnliles de movens inieractily capabibcs
dinterpreter certames des dvolutions
du sysieme el dndapter son fonclion-
nement, i Tenvironnenient

s mécanismes aux robots

Drepuis les premicrs vutils, dov mbe-
piames ¢l dos mactanes furenl invenidi
Le syméme bielle-manivelle dite du
WA widele, de mime g les sysiomes
d'horlogene. Les ihcanes représentunt
bes déplacemends finis de solides dofeni
weubeinent du débiar du XEX® stcle,

Mais, en dotunt les machins de ci-
MAGAL | (1986} : profolyae-08 rodot de récote de s conpe timis au point prascites d'imterprétatkon el de ruksonne-

fai e CEMBGHEF, e LAMM, [ IRIAM t [esrepriss Peignc gt Mote menk, auss) rudinienisises soaend-ls. on
Le L&MM, Laboratolm 5 zutomatiqun =k e mirpelecironisat 42 Mastsen ¢hauche un nouvel oubil copable d
(UALNAS 3710, 0 ples pastiecldrerea pasticiod A |2 ottt du bres ot i-adnpier sos fopctions: Te b, 1)
e 53 molpisEi s el necessalre ' couiper ln machine e
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capiouTa wommthles ik ifformations
pertinentes el de mades de raonne-
mient, esemble constifbiant ung = ma-
chine intefligenie s, Cielleci don érre
poilsie pur s concepleur on ieldgrad
ol e opimsl ious o tivenig o
gamnels, Loun l'entre eus voneeine la
migcanbgie ;. maitrise des ' déplace-
mens, prands ou infinictsimou, des
vitesee, des nocdlérationi. dos efforts,
dow dformotoms, des jeus, Jdos Trofge.
ity . nns lesoie des oorpa coasti-
punnd ki smochine. L diifsculid essen-
tielie pésiche dans ln conrrwnne de remips
psspne o systéme doit sdpondie on
dynaminue of en =tomps rbel= ot gu'il
osl netal.

Ly mesdEles mécmirigues puimertens
de conpaitre of d'apulnar les mouve-
imetts de chacun des corps constibanni
T rabot, dis lors que les chalne cings
mirliguees ot les linsoms wont donndes.
fdnis b prohlEme non r&solu b e poir
£4l b probléme invone ; définin fe sy
ieme de corps b loum ligisons en ko
donnun certiines des condifions du
mouvemenl, Ce probleme goadial ol
LMTE Kous be ninan die synihiise des ma-
CanismeL

La préhension
el la locomotion

L mouvements géacruus dos cofps
{ormant e robol répondeni vux Gqun-
tiony pgénérales de la dymimigue. Les
nyoteurs permetiant o' onimer la sirog-
fure o0l eus-mimes b2ur propre ok
e, touvent en lindaire  Les coclli-
cigniy o ces svstimad o dqunizons de-
peivdent de In péomérric. Par exemple,
les coelhivents d'imertie peuvent vaner
un Iacigur WAL, selon attitude da o
B, Cette indication meentie 1o diffioul-
i e mettre oo oevie wne venlahle
ennumafde -Iltnu:'lﬂqu:ﬂ im stiane au-
Jourd’hish gio'il Taut gogmer wh facteir
ol 10K} sur bes vemps de calowls e ligne
pair la prometivolr. 1 aandyse simulis-
née des propridids cdmatiques ¢f sla-
ek ot aeemidages a permiy o'tio-
blir un modéle pussant des outils de
pirdhension = la main - du solnd, La
mise en évidenge d'uin crhere minimol
de siabilitg de Lo prise défini lo combi-
natiire de tiw los types e préhen-
soyrs parisibles. et comduil O cnoncer
Ies conditions pour salsir et manipuler,
par e préfenseur. los objers, Dies cap-
Lewm confradlenl <08 mouvoments s
imilunémend wux efforis mis oo jed.
Can nivrmations seng péccisaires pour
realisgr des assomblages e dlimaen-
WiTes, oCuU% YT lesquels des sruic-
mirey de mains prssivament défor
mables son operationnelies. Une ex-
fensdon de cen modeles & In locomation
des obord motnles est Gidee en comskbe-
mant s dlements deomotncite du véhi-

cule comstie préhcmenr particulier du
terradn. Mars B fauil nevler gue bes teche
g i promouser sont Bices mix
princepes de davigation de L macking

E¥'pin ot dbe vuie imfustriel, on soi
réalisct | plupart des tiches de manus
tention d'sbjots sigides. gu'elies se fas-
sent en boucls garverte ow 2p dhliant
dex eaprenr de recopnasance de post-
tinns el dde formes. Up probléme op-
core ouvert, ofrjct d'diodes el dle dbéve-
luppements acuels, réaidi dans |s réa-
limatimy de ecflules flesibles dasom-
bleges, pouvinl = ndapier suromagi-
quement wux vasinlions de flux et de
pammes de produits.

La lubrilication,

une necessitd economique

Lo smbologie regroupes 1oul oe gul
fouche & |a lubnfication, oo frofiemeni
el b Pusire. Elle o pour bul de Taie
fonctivnner |es folsond ou les méea.
nisimick quil exkaiont duirs Toutes les mi-
chines, EHe cherche & diminuer le frol-
tement €f Pusore qui sont doy suurcss
principalbes de guspillage J"¢nergie. En
1987, ol & é1¢ extimé par FASME goe
Bl % de bn popssanabion Eneigdiigine
des EintsLins pouvall {irg gognomis
séc par lo recherche of bo diveloppe.
menl darms ke domaine dbe fa inhalogie.
En France, le proupe VAMAS évalue b
25 i Produls nathsial bt les perjes
clues & Vusure,

Sur lo plap isdusinc], I irsslope
fgroupe i grands secioun
= | lubnificatim bisse peosion (0,10 4
BHY i ga-puiscal) gl eoingrensd T pa-
Hors, bes hatdes, les poinis d'étnnchdéis
te., . o sonk - les conlacth sartaciges
= o lubrification howie pression {jus-
qu's 2 EE mégie-pascal ) gui comprend
ey cogrenages, lex roulements,.. o2
wand lew comacts hurteiens ©
— e feoltement non hibrifie ow Trotte
monl s

mrmEwEaw

Fiz. 1 = Contha &4 Steibeck ; colts
Couta Sermgl de préciser les
ditférents hyoas da kbeitication qul

Inmﬂ extsier dang un conlisl
b, ’

Dhu perint de vue phdnmménalopigue,
A0 ear admis apjouodhal gi'un smract
no peut wsaner ses fodetiong gque 7
cxise un fibm imeroelalre ou eroshimes
corps i #dpare les moldriaux en poés
sl

Pame les systémes lubrifigs, (] et
eimesls de présenier bos différenis
types ade lubnfication § panir dc la
courbe du frotfemant cn fonction de
1"dpnitseur minimile du film {Agire 1),
Celle eourbe met ep dvidense 3 ou 4
Fonek spu cortmpondent ducusg §oun
iype de fubrificnsnn. Ls vong [ corress
g i o lubrificution lonite pour les
coilacts surfacigues, o cxlidme pro-
son perir les contadis berfziens, A
falile pressbon, |4 scpuration des sar-
faces est ussurée por dee moldoulcs
il'huilc mbarbécs of poor ks contacis
plus chnrgds, par des (iling fommés par
reactive chimigpie antre lés matdnaus
ol les hildinfs s exieding prossion «
oanens aans Phuoile,

Dane 1 pone 2, Peffet hydeodynami-
tue prond progressivement de Nimpere
lmmee ot wnd b seporer bes surfsees gu
Teslent encoie e cuniect sur wie poriis
the leurs unpéritss, c'ost In febrificution
minis. Deams o rone 3, un il de lubei-
fiumt sépare totaloment o surfaces. »

Scene d oma e 0 ER-Herchah, b Kamak, hgurand le transpar d'un tolosse
Hine 4 i IanEe. Un maneuyie arnose | 000 devant Ly panng L a dg
lunetlication estapgpaetie par des hommes qui porent deud @res sindues & urs
pase BUT lets paules. {0 aprés £1-Sechet, Egyt Exslaratian Fund)

Ealancelln
{6 Lok Hdatceairs e Kar

« Pzt du' CHRS)
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* Pour les contscts surfaclyees, cofte
zane correspland 4 | lnbrifichtasm -
droadypamigue ; powr ke comlacts ber-
triens, los prossione élevéea gxislant
ans e centact déformont Elzigues
ment les surfaced gt modifient le
eomporiement du lubrifian, ¢ 1o Jus
brifiention élustohydrodynumigue. Lo
zope 4 gui n'existe que pour les
contscts surfzciques lubrififs por des
fluides pen visgueds cormeapond O la

fubriientbon hadrodynamigue non las
THIFAAEE,

uns e domaine du frotemenl sec,
Te: fibro interealaire spui assuee bn sépanie
tion-des surfsces poul rrovenin o’ e
viemient imitinl ou Etre conslitud de
éhris of'wsire gqui zesarent la sépora-
tion cotre - les deus soffcdes fommmi ke
contact, Le compartemani rhéwlogigue
de co film est engore teds mal connu o
it objet de nombrewsics rocherches

W Jecn Feine, prodessear o Punivenitd de
Perlers ||'|.F\q_1|15.'.|||r il Laibarniosar e mdcas
filigiis dem aoliden (LA B0l CRES), UER de
scicries fnndameniales of apphiquies, 400, ave=
fiue Ui W sur Dinman, R8T Poliisn Codex

W e (iwads (hulnon, poofosksbr o Tam
verild de Parl Vi, respomable du Labom
e il robotigoe de Pers (LA T2 RS,
sinlverdid Fizrme cf Mare Cueie, Eools naiin
fiale mipeElsurr den orm o mdnem, Ly 66, 4,
lacs Junaiew, TEE [ Cody

La préhension
du robot

Le robot de troisikme génération
doit saveir soisir intelligemmaent
une pigce pour offeciuer so tache:
chaisir les points de contact,
contrdler leurs glissameonis
éventuels af serrer lo prise sans
abimaer I'objet.

e Paul Latfemand

n préhenseur doit repadulre b

ian eahier dea churges Qéfinis-
U gant un grand noambre de para-
metros Bés & fn nnjure of & Ly géometne
des pidess & mamipulber ¢ & b Wiche &
réaligsr: por exenple, simple prise ot
dépose sur un tapis roulant ou insertion
# guelgues macroms de jew. Le préhen-
salr devia-t-il avoir le.i::uﬁ clogpis,
les miouvements des daiprs: doivent-ils
dipe couplés ou indépendants, [=
contnel duigt-ohjet seru-i-l plun ou
ponciuel, foudea-t-il une msiomenta-

tion et laguoelle, deven-t-on prévoir des

dispositifs el veniouses @ vide ou
magnétigues... | Aulunt de questions
wui trowvent leurs réponses dons I'ana-
lyso globale du prohleme

Alnsi certuins préhemeun seront de
conception simple, ¢'sutres phis

gomplexe. 11y o cependont quelgues

cardcleristigues comomnes guelle que

soit ko complexité. On cherchern & ab-

tenir un dispouitif le plis 1¢ger possible

gt un encombrement rddidl pour des
guestions daceosaibilitd. Loy culeuls

mécnnigues deviont #tne trds solghds
wr bign dimendionner le prdhenwgur,
eluivci est en effet un nrgane sountis
des effants relativenient impotants par
rappart su poids de [objet lmn?ﬂt
Pour définir correctement les dimen-
sionn el fes matdriaux du preéleasear, {1
faui faire onalyac des forces de
gontact en relation avec fes efforis di-
veloppts par les articolations de ser-

| 180 LE SOURRIER Dy 03RS Th

rage cb les salticitations extenoures,
celles-ci provenant des intéractions
wvee lenvironngment ou des ollens dh-
peitie duns v tranaferl b grnde wiles
#e. Le caloal des foroes de contise! n'es
r..-. toupiners simple, comple lana di
alt_gue Pensomble objei-prélnsear
constitue le plus souvent on idsseim-
blnge hypersintigee, 1 oul, poor re-
soudre 1o probléme. prendre cn
compie b deforsabilits du ptéhmu:ur
{dventecllement celle de Tabjel} gqui
ditgend de ses dimensions, lesguelle
ne sond pas cienre toiglemenl GHinicy
i cete etape du cabeul ; d'oal lu nécessi-
i de procédurcs itdratives [l fnul busi
se pemser le probléme de ls:sabilitd de
ln peise o Ernficr hes possibilités de
ghissement aux contacts, puis Egals-
ment consbddrer guo Tes Torces moT-
mules de comael ne peuavenl agiv gue
lans wi sewl sens. Floalement, (e gonte
de probifme s mméne auglnll mathd-
matique, & la rdsolulion de sysiémes

nion linépirgs sou contrmimbes dnéga-
Hités.

Prifmnteuf isruments sn

cipleurs o'ellofta S conposanies:
sengibilns aede 0.5 1PN, fasocd )
N fobak & ores., B niafisn Sous
anbile des efforts; des msertions &
e vissapes 3 3 micmna de e, £
Lazarratnire di micanique ges sobdes
(LAEET CNREL

Tl esr pomiculitromeont mportond,
pour ceriines applications; de dodoor
i Tintelligende au prébenséur on le
dstant d'instromentation de sens fisT-
le, celle<ci poevani ctrg complelée,
pour la phase de focalisatinn de Uobjer
ivant la prise, par des détocteuns e
proximité ou une camérn offrant la
perssiilitd o' une stratégic de prise opti-
male. [3es proloivpes imlegrant touk o
partie di colle instrumentation anl gie
réalisds, mmik pour la préhensiaon pre-
prenient dite, o'est le seni actile qui
£8 e plus imponant. Les caplears Lel-
tikes pewvend £tre de type = peau arnidi-
ciclle « caploitant Ia vasiiton de rés
tmee dlecirique, dindeciones o e
enracitd soun 'effel de la proision do
eontaet. Ik sont pénéralement disposss
e matres of des ITavaus réognts por-
fenl sur I moRisienstion vl & o1-
ieindre tne résolution apatiale impor-
tante proche de celle de la peau umii-
pe. Con copleurs permettent ba détoc-
non di feacher, s pas encope évas
foation de 'ooscrible des {orces
drinteraction objet-préhenteor.
[Vuutres types de capleurs répondsn o
g abinihle object] oni @6é mis en aukre
gl ony permis des progre sensthles
ilans 1a réalisstion de cortaines taches
' nrsemblage précis ob bos forges bgls-
sund s Pebjer doivent dg contidides
en permancnes. Ces capleurs st
conktiués par les doigls eus-miihcs
djulpds de jauges dextonsomélnie.
s fors, ioplantntim de ces jaupes
exige une forme addgunte des doigts ¢t
den calculs précis pfin e locakiser de
fagirn pertinente Pensemble des juuges.

L rocherches actuelles portgnd sur
It modulagitd et Pinterchangeabilitd
dey préhemenr dans lo eulbre de ens
jeu e celfules flexibles dasemblge
La malirise du maillon prébenaon dina
I'ensemble dos processus fobotnes
Mexikles eat en offel une condition né-
cessalre & leur réusanle industrialle

E Je=n Tl I:_:Jlﬂnunl].[lrlrﬁ:ml.ll'ﬂrllm'
weruitd de PMiaticm, sl do ndsaseguo
dos sofides (1A BR1CRES], unireriand de P
tiep, VER stiemes londamentales of np[t

uten, Al avemie i Beeear Toedi, B2
amu.'u Codex.
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Mouvements fins

pour assemblages de précision

Un systéme d'ossemblage rabotizsé flexible peut se concavair sous forme
d'ung « main gouche = effociuont de polits mouvemanis précis ef d'une
i moin droite » copoble de grands mowvements plus opproxzimalifs.

s hifippe Bidiaud

L A penéralion de mouvements
lins comatrhie un des problEmes
gl de |la rdesiige . miammen
pour I mmiinse d'opdranons o' pssems
blage & fortes condrminics dmsenspem
melles. Co type d'applicataom suppose
on eflel une piél.'i.mln de ,hlsi'.‘.:llnnl,!-
micil felatif des objets manpulis ben
souwant incoapatible ovec o précision
aheolue dis |||.1n||1||'||||cun inclastricls
actisels.

O cheiehe dloem b modilier les e
reurs relitives dons le suivi de trapec:
tMres on explobant, was forne active
ol passive, low effors diévaloppsés i x)
cemilact(s] enire fes pidoes & psembdcr
pour ptaliser des moyvemenis des
< complumnts =

Lo momverments oomplins peivan
fre engendds par le simple it de 1o
dizformation Fibeg &'one puirthe avia il
l'ensemble de s structure de manipils
tiodl, o peavent eire simidis en fne-
tio A une information deffon

la pramitre technrigue impase la
malirise o priay de lo plomdiie ins-

mmtande de b stuetune déformable,
wfin qgue les déplacements nduoiis
wienl de mime derection s de sens
opposd gux effons dévelopmés. Lo se-
copde, plus flexible. pécesite d'inlé-
grer upe instrumentofion permasiian
lidentificstim du torscar des ) effons
doeractions. Lot iplonnohons pou-
venl cirg o tilisdes pour cosmmaie-
iber 2o tepmgs ide] les deplacensents e
latifs ifes pedoes an coninct

Les premicres struciures i
ovmmande réalisant le contrife <imil
tand e fipress o déplacemenis dans
Vespaes de tiche furen construiles au-
lemir o' psssrvissement e positigm
Le cupimble des forees ea alors implic-
fement ebienn por Vintermédinire
' fomnctvon Bncaire défmee entre bes
clioris masunés el les ddploceimicniy
pemmiandés, Dos méthodes plus ré-
ceEntes prennent en compie de mnnidne
exphene, par une formulaton unifiée,
les comtminies de forces @ de déplace-
mants, Ce nouvead Bype d'architcetis
re, e hyblde, fournki & chigue ac-

AdSEThiDA A 0bax masnd ULTEEN N ol <MLy ot Brodui

8l molvaments fing cornectls

eonricnr un signol de cominonde réswl.
tani de la contribution fnstnmiants
il'uneg congigne de foree el une
cantgno de peitinn

L'utiliwntion de In anictuce 'mécii-
Ljiaiz i ' mampmlateur, pour la péndra-
fion de mevemaents (s, pas rebou
d'=ffarts, renconire un certnin nombes
de dafficulnds dues pothmmonl an il
gur les commutntiond de modes 85
wwrvisiemants of led frottemenis seos
dans les athiculiations sont sourocs
d'instabdlites.

Par ailléwrs, le wupport physigue
d’imetingage des eapiewes avee e
contrbbeur du systéme obod dodt duee
compatible avec wne exploitation
temgs réel dos' maoiures; of dope per-
medtre un rehauckage, b fréguence e
vie, de ces informatione sor la
commands des authonimewrs do manipu:
latewr sans sofurer les voies de comni-
TEICTAE R

Une auere approchs consaste i pla.
cor, en parallile du montpulsteur prin-
|.'||u|. un micmemanipulateur eapahle
de produire, sous centrde d'effaris,
des mowvements de fuibles amplitades
v une grande résodution. Lol CHF A
tlpcci:l.lw.: proul diee Interpost enire e
dermicr segment du manipulsteur €0 le
chensear, o poial dine intégnd: direc:
tement & lorgane de pedhemion, Cn
patlera alors " un p]é!p:m.-q'lll-
manipalsteur. Notons que dons 'un et
V'aotre des cas, le micro-manipulaieur
peut £ire wilisd Somme Eme = min
pouche agtives coopafant avec Iy
« Tmin glrgite s du monipelaieur

D'ufie omnedee péndile, la cimdop:
tiog de ses oignncs complinnis actids
dhivit réfpeenalre i plusicun besmins 7 ma-
|r||'||.|J.li|.|r1 fo des oslvjols, contrdic des
effors exigricwm e, de plus, 5 on i
tegE & oen arganes la famtction de prids
hension, stabilitd de la prise, comipat]
halité des déplocements des poinis cokn-
culnnis de gantact durnmt [n manipula-
tion et eontrdile ded efforts inrdricum do
BIITHEL.

Libtenir une grande réeplorion dans
bes deplocements de Pobjet en cinser-
vanl ume stmiciare mécanigue, [Epdne
4 '.-'l.'lﬂlllii‘ll-'l'.!. I|I:'|."."!1'_~."I.|.f une architeciure
e chiaine Clilcmislicpue coniplexe.

Cos wwchnobegees ef fechnigues mous
vidles gléncrenl des beuwns en malidre
de planilicotion autonatigue en ligne
des mowvemeonts {ins of de langnges
ad ||'|:I-é'=. A la Lpr'.:ifi.cnliun A neeeivas
cinidisnndes des opdrifeurs manéricls
&t sensoricls

W eiine Rk, dhisgs de ieckerechs ou

CHES, labortolre de robocige: de Peris

(LHA 72T CRRS), Cealirs ds bongue i
it dThe=de-France (CIEIF), 4, place Judsieu
ear i, TE2ET Tarw Coddn 08

i LE QDURFEER OU ChRS 101

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf

r—!:'r

/1

MECANISMES - TRIBOLOGIE /

Les mécanismes arficulés

en robotique

Pour déplacer un objet d'un paint fixe & un autre suivant une Irojectoine
difinie, il ast toujours possible d'imaginer des mécanismes a un seul

mateur,

e Aare Do, Potrice Minesi

L citd de lewr commande ¢4

lgue robustesse. Lowr prchitecture
(barres nipides of roulemenis) Jeor
gonfere | fnbilité, In préciaion et ls
papidite pécessaires b une ulilisation in-
dustrielle & grande cndence,

Un manipulatenr spalial
it un degré de liberté

Le méeanizma qui s de buse i ks
strctore ext i msinblage de guotee
barres doux & dewy Sgoles, Tedes enide
clles par des axes e oolation, ol for
mant un guadsilatéee non plan, La
méthnde de caleul Yiant fes déplace-
ments boposss do objet manipulé £
les grandeurs géométriques du miédok
nisme g5 EogAmmds on cotceplit
maaenie par ardinateur (CALY ¢L per
mal de défimir be manipulateur. Ceal
e paocgedé de CAQ qui dopne ko Flxi:
hileld de concoptian de mangpuloeanrs
by maprchd, Cestce gial @ 8 fant poug
une entreprise tsoniioe, I mnipali-
reur devant sz des fonds de Bolticrs
e momdres & o sonde d'un bol vitsrang
ot lies placer selon ba homme otcaikon

avantuge des tels mden-
mismes resicle dans lasimplis

sur le i e wsinage poar lé fngonnage
iy ghnnfrein d'élanchéi

Sur le méme priscipe, win mmripeilas
peur de paletiisation n ¢l réalivd & par-
bl d'wnee chaine aiticalde plane b cing
'.'Iulrl..'l aved III."I.I.'|| THOIEUTR
Des mécanismes
d*équilibrage

Pour des mwons de fonctionnomerd
b, siertosl, de secariid, un robol mini-
pulntewr doit firg copable de portes
sl propre poids ainal gue celui de s
charpe andpukée.

Pres dowdes réconies onl pormis oo
dévehpper des modiles d'Squilibrage
statigue quelle gue soit | pasition du
oot relativement & ln pesanteuwr,. 1l
msacient des rosorts lndaires 4 des
i ciimmes plans, Ces modules; sis-
goptibles de remplades avintoge wsc-
meid Jes dispsini actucly, spligront
alsément anus syuctures A cholnes ous
wirThed, mais aes {ormocs.

E Max Dhabam, ehsrgd de secherche au

CNEY, Lobomisire do miesnlgas spplaquie,

B Fairiee Mineel chargd o rodecho mn
CNRS, Laborasaies e mécanigue mppligude
(LA 4 CNREY, unleersiif cle Fronehy L onrd,
Erinlfun &2

Ekcaammsn Codex:

Micanming & un $eul molaur parmattint g prandne s bl o2 montos - §
& st ur 1a oot - 6t dg les mattre en pasition $a¢ 18 our ~ parts gauche 04
i1 phatn
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|||_'|'|.|'l'|_l4"|'_ rotide e Lapwy, JMLHS

déformables

La ot les effets d'inertie sont
imporiants, 6 o0 une trés bonne
répatohbilité est indisponsable, an
ne peul plus ss contenter do
décrire les mécanizmaes comma s'ils

atatont larmis d"éléments
inditormables.

mmm Andrd Barrace, Beenard Ciny

ccemmcnl encore, tes ingd
R mgurs dispossient de peo de
pinyens pobvant bes mder b pri-
voir el décrirve 1@ comparlement dymm-
miagque abes Eeanismes l-"-H'I1|11£-tE"l
qulls avaienl & coocevorr. Les by-
pilhdies los plis sevies dlaien] ook
swires s péduction d"un micanisme de A
degrds de fibersé & o mécuenes d'un
scul digre sy iberte; lalsans parfartes
ol non dissipmtives, compd mdcingaks-
bk, étukont les rods hypothéses pind-
milement ndntised.
les doux premidres hypatheses and
i etre récemment absubonisées of des
hypiriheses plus larges-adopiées, grice
mi ddveloppement de 'étude dis sy
tEmes multicorm ¢l o Veppariton sur le
marche des eoles autematiques de si-
mylintion de comportement dynami-
ipie. L3 troisidme hypothése, coneers
nunt Pinbeformalsiliog des comm, git gé-
péralement slmise, sar Vabandonnes
signific un ncoroizsemenl mporiant de
Ia difficuité o mise en dquations du
phénomeéne. Copendant, supposct lis
et Uéformahles permet de miguk
digrire le comporiemeni réel ef de-
wieni parfols nécersaire pual soflime
applications. Tour les muanipulnicurs
piinu lex vitesses send fughles oo s
fraskportent de trés Jourdes charges
{pros satellites) et les effets dinertie
prowspusnt dimporionies fleches dics
i ta deformnting propre. des éléments,
Pusiir bes mmnipulntcurs iravalllant &
prés grande vilcsse o paur lesmqecls una
tris bepine sépetabiliie est exipes, non
seuloment by défnrmateon des Haidoms,
mais Egalement 1a défarmntion ded
piembres cug-mémes doivent {dlre
priscs en compte. Notons égnlement
we be caleab des efforts, dons chagise
hatsoi, devient possible quelle goe soif
In' comploxitd du mECARIEME, [HIUr
gue Von wippose Tis déments difor-
imnakes,
U rabsons moas ant eoadails & dé-
velopper I'Studes des aupdibes dynnma-
ques de mécarivnnes of de mobotd for-
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ms ' dldments Agides ot dédormubles.

En mécamique génemie dey salides
indéformables, pous forlvaim lou -
cipes gentraux & un instant £ dans la
configuration scuelle, dont In géomnc-
e eal connue, avec des champs de
wilesse el hcedlérution dont i pépaitis
tion e oomnue, Cecl n'est dyvidemment
E:m possible pour les solides diforma-

et

Pouir oes Tiasns les miécamcecns ol
fitenkisln = L seprésentsiinn de Lagran-
pt=. gl irmnidorme le domnine ircon:
na oo o darmiiame conm, engéndral le
duomaine butial,

Certalon mpteum ont moalseé gue le
proliléme fonmulé de ceite lsgon n's-
warl e salution simple que & Pon réus-
wisanil love lingdrmation autour de s
configuration de référense § o'est Phy-
pothése clissique dex petites perturbas
fions (HPP). La réakitd du comporic-
atent ded miécanismes exclut cetie pos-
gibiliné de lindarisation car Tn tramdfors
mmtion entre I configamation actuelle
el lo configurniton de rél&wnce no pout
éire larisde. [Fod idée ppparuz aus
o dew annidis 1175, de concrvolr une
lindarisation meour 'ooe configor-
tion e référonce arbitmare, dont |2
miuvernenl propre est indépendant du
moivement riel, Cere méthode o é1é
appekéc descripiion frrfmg-l'mr# APl -
fivde, [l exite de nombrouses posaibili-

tés d'nssocier, o I configuration de
Uinsiant #, wse confeguration de réfc-
réce dont l& mimivemnent es conAw
e ceen dscople La mudrdplicied des ap-
proches dos différents sineurs.

Citons les choix lex plus Irdquem:
ment fencontsds ;

— ka configumation de réfémvoce exl une
configurution reelfoment occupde & un
instant witdrieur, en pariiculier elle
peud £ere ln dernidne. comane |

= In eonfigammticsn de reléience esl une
comfigurniion déduaie die b configurs-
thom andisale par une frmnsformation £n
corgs solide indéfarmablc,

Loamgue les déformation du milisu
wint infiniment petites, on peutl cond.
dérer que Ia positon du millies & e
Imstnng ¢ est peu dilférenie de cells gque
o -obtizndrail s 1'om fodit dagds du
mauvement g sobde mdéformoble.
Parmi fomtes les poasibilites de choix de
réfdrence, e trouve évulemment celle

i corrpgsprondd & Uitwde enwolide ingdé-
opmabile of ¢'edl cele qui eat choisic
dnms ce cadre d'Ernde, Mows rejodgnans
mimsd Vapproche habiuclle de Pomle
des deformintinne dis salidss on moa-
vement ; détermnnation du mouvameni
vampie fenu de "hypothése diindélor-
mahilité, déermination des affors of
des accédérations § pubs, A pariin de ces
winiités conmucs, caloul diéforma-
tiems et des déplacements. Miks s gho-

mierie dn milicu n'exl pas = corrighie =,
il owfmigs 0 poir s Lele mpprische se
jusiifie 1mni gue les plees sonl suff-
sommeni rigides. Les problémes do dy-
namgus o de cnleul diy deéformniinns
oml Gbd découpbin ¢ résolus seporg-
meenl

Lorsgue les dédformations du milicu
restent petites mais que lewr influenos
sur lp compartement dynamique e
non néglpeable, la référenoe ne peut
dire gunn £at Geformd 0o imsdand
antériewr. Les dguations soni alars
ommplexes el iradusent wn' oouplage
enire bes pormmetres cindnmulkies gui
déctivenl paud lis um up déplncamen
en corps mgide, pour les aules un dés
‘pligement da 4 la deformation elle-
mime,

Enfin, les équntions représntang fo
wiateme plobal daivent dire compléndes
pioud tenkr compie du oomponigment
dlectromidcanique des acthonnosirs et
dew ok de commande des passrvimes
menis.

B Andrd Daprade, peofoiaeny d'unvorsdie,
Fiale natlnmale uipdrisise J'ar el s,

N Bornatd iy, prolesssuy H‘IEFEIL“' mi-
eEmique., Eoslo nstmshale ssfeneane J zris £
miticrs, 15], belovend de VHopael, 75013
Taris

La robotique nucléaire
En introduisant 'ardinateur, les micaniciens ont profondemant madifié
la ralation maltre-esclave qui coroctérisalt les téléopératevrs classiguas

e sovrcas radioactivos.

o Cidrand Fraize

pris la découvernie des dangers

de Virrmdintion. moules les ros-

sources des mdcmticiens nag cid
cinplovies pour déplacer i divtance fze
spirces Tndbiouictives, charger bos conte-
neurs hlimides dans lesqueels on devait
bes plocer, et les minnipwbar darmigre dbes
fendiics en varre linrd,

Cgnt aimm gu'd partie de 1947 jus-
u'd o fin des anpndes B éaguope de
avmoml Cloerte & Argistoe. Molional

Labwramnry (Chicapo], longn le dive-

ment de presgue fons les 1EEmn-
nipulstzurs sujourd b connua. En
P94 dut plalid e preader Wdlénuni-
[lul.itr.u: mecnigise, ancelre de joute
u fomilly des mamipualatears dits
= maitre-eschive v, Los mécanismes orf-
gimnuy (i oot E1é développes A oot

oeenrion perengttent ains A ln pince w-
tute di oitd = esclavd e de reproduine
figemiressement Lous led mowvemmedis
fmprimés & |a poignée par fa main de
I'opéraienr

La eommande de ce mamipulnier
et Wibarernle  en elfel, 4 1o mitnchaat
Is pimgu & 12 place de o palgede of
m:rmﬂqupmmL b lsnetivaneinent s-
ralt bdentique.

En 1954, un sppureil ssmilaire rejin-
duaisen les mouveineiily par ssservisac-
ment ¢leetrigue ilatdrnl il pdalisg
penalani que, dis 198, des manipala-
feurs mavinriaés § commande dnilabine
Iz, comparnbles aux engins de levage,
Efaiont fgal=mont développds aux
Etzns-Lnis. .

Les travaux ¢ mi il frEngan
ont swivi gng Svolution pardléie, o
tamment en Franee sous |'impalsion de

Jean Yermir, eront permis e dévelop-
ment, puis Nexplisiiption, de nom-
resx onpns de linonipulition en-
o en dsage ajounl bl

Problémes liés
i la conception des

téléopératenrs nucléalires

La premiére contrainis qui pise sar
ln comceprion des tdopémiewns mi-
clémires gst life i Vemvaronnement. Les
ravanpcmenis Heciromegndtigucs per
turheni gravement le loncinmmemeil
dps syatemies electionigues o informa-
tigues. Par miicars, In maintenance des
fquipemenits, pendont ou aprés lear
pasnge on milieu contaming, dait dtre
intdgrée.

I'mrtie contrsinte niajeurs oot lide &
lin wiirone 5 'ensemible des installations,
procdderes of metériely répondeni 4
dew eringres de sdrend mréd stricts. Lin-
tervemtion d'un idbéopdratcur pe doit
pasddgrmder T'éwn de sireté de instal-
latiop [pur des coltisions par exemple).
de plus, on doit s assurer gue I'opé-
tion eflechiée par be léopdoicds e
toure i feal sl de 1'instollaelon,

D posint dhe voe fonctionnel, l'en-
sumble des operatand direciement
lides auy procdibds mis en muvre pare
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# iestallation {manctention do cmibo-
tibles dins un pdactour, apémtinng de
retruitemenis] esl réalisd b Paide d'su-
tommatismes saphidtigods dédids qui

crmetiont ' pasacrer une reproductin-
ﬁt-& pompatible avec led eigencen de
sfiretd, L'usage de mbots ou de widéo-
péraicurs concerhe, on geEnsrol, fes
opértions de mointenanoe ou d'inter-
ventien sur cos Squipemeonts automali-
iues lourds, Lo tiehe du (éléopdraleur
ne peut dine dire ddorite prdomdmenit i
prior. D méme, Penvipsnnditent
d'intervention iy eldopdiateur oot
gue parbeliement stroctord suite
waritions sielies par installntion, <o
Fusage de tékeopérateurs pilotes & dis-
funcg puy un opETAloar huimadn. Le su1-
colil mimkl eréd est ¢n pdéocral négli-
geahle pur rapporn ou codt des dquipe:
feenls coneermds o1 i codi de beur im-
mnhilisation, L'opdrileur humain dpe
parte, & U'ensemble des donndes Lo
sant correctement foutnics, son exper
tise el =2 cogeaciic de deciziom o d'se-
g ¢ Lemya 1éel

La téléopération assistée

par ordinatenr

Afin dneceoltee les peformonces
dex systemes de télénpération, lz
Commissarinl & Fénerge atomigue
[CEA) a'ca intéresss, sous Digipilsion
de Jenn Veriut, dés fn i des anndes
T, & Uintpoduction de Popdimadew
slang i baucle de commande. Les pre-
miEres expéamontubions ont pu dire
menécs itane [ eadre du projet natio-
il AMA. On o pu nimst montrer Vinse-
riét i eoneeyst de 2 ldoplrition gsistdc

1; Radel moble d mbarsemion
4 CENTALIRL B mReu adiosc?
2 CER

par srdientewr {TALY ol Pan partage,
en tompa pbel, des commibndes enire
Phomine el Vsutomarisme @ cea infros
duit un coneept Tovuveau infermédinire
entre o afmple projection des faeulidés
de Vopératenr dans i milicw hnilile
[itléprésance] ¢ les pimiepls de
commarde supervisde dérivis des
acquis e In rolsdigue mandinciurin
{ ogrammintion luors ligne ).

Dums Jes péléopdmieur clasinues,
ure relation bijective est comsiriig
etrg les conbposants respochifs bos unk-
wor maiire e eidne

Dans une mochine de TAC, oeite
pelaticm est génée pot by meddintion d'u
ordinnigur. En ce sona, la symderic ¢51
cosde, donmnitt nadssanse & de fom
breus modkles de couplage cwine les
reasonrces du madtre et de Veschive |
cer moddiles sonl appelés mondes de
commande, A g onveud le plus dleve
e conipdle, o morge érolle cnlrg
TAD 2 rofotigue justifie 'utiliaation
de sysidmes de commande dvokude ims
pluntés s une archictecture informati-
gue distribude

Afin d'optimiser la coopération
homme-ordinntenr, lés moediea de
ciifmmainde aont FErds 4l IvEn super
visgur, Ces congiddruiimms mons o
conduits b une muchine TAD contrilés
par deat opérateurs; 'opérateur
d'exdoution ou =eplaienr Giches= el
I"apératent de superviskm O « (Fpora-
pent e pestion =, L'étade du nivenu do
poordination o dté efectude par lc
Centee d'outematigue de Lilke, & purtis
de rechierches sor Valloeation aptimale
de tliches entre 'homme of Popdineteur
fondéc wir bes capacités rolilives des
oy parienaiies mellfoes par ey
ok EApiEiL.

Pegruis la fin do projet ARA, 'effon
dis CEA en l.tlﬁsl:.f: ALON BVERSED K el
poursuivi data plusicom digections, of
en particalior dans bes prajets de robots
nuekdnines

B (ieraild Fease, pdpomi du chol & FLink-
1 de pimin soburgue avindd, Inakilisl e oo
tectinn of de gl megddales, Ceatg d'diuiles
muchfaires, ARG, pvhmic e Citndes] Leclin,
B 1P &, TEIMS Fonmmay-eus-Roses Ceden,

P s P s [ e ad pr = i TP TP o =gt o S AR s S

Recherche en
uctique

Poriiqua e soadain e - robat 8
riI Linpciure cartisanng, povgnel
1rok zees (Y f=nand-Aulmitian)
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e ear-Perre Cochel

enauli-Automathon oo atc
R pni sfne o netions e dévelop-
pemint on robotigue dont noas
donnans ci-apres sjualgués aricnto-
Ll h
- Introductive ag sein de |o gumme des
robots forte charge Qe dispossid de
chargement aamomatique da peice pour
e sondnze parrésistance, oves (ous Jus
probiémes goc: pse le procédé {rous
pure-canpaxion e fortes éncrgles...)
- Erwdes de robote-porthjues poar le
sandape loser: PEnergic mise en (Euvre
eat telle qu'il est adeesiain, partant de
e ip'on suit foire o decoupe, d'Elargr
ke cheman optingus et de refiosdic L2 pol-
Ench
- Pfalizations expénmentales do mo
LoTisation par entranement difect, jups
spmant les swstémes de réductours.
‘wilasprtion sbe cette techniyue b desins
cidenves importanies sur la pririle
commands nueméngue du robol, en

purticulicr sur 3 commarde dymonk-
giie, comple fenu dos phénominoes
incitiets,
~ En vimon artificielle, le principal dé-
voloppement pone sur le recalige doy
référentisle. comduisant & W position-
nement précie entte piece et pobod:
ceai permct d'eaploiter convennble-
ient 1a progmammation hors-hgne des
trajectoires gui suppose gue les reles
eonticly pidee el robot sonl invariables.
Citons enfin le domaine des cap-
fears; outre les perffcelioppenicnis &=
gagss pour ks systemes de pidage ay-
pomatisue sbes mbots mobikes, des fTo-
Vs somt menss sur les capienrs dcl-
forl pour bes opémtions o éhivurage
ab, duis le domaine de la soudure b
Tarc, sur b ddtecrion et le sulvi en
Lemips féel du joind,

B jeon-Ficeer Cochey, dilsged & b m
cherche et aun preslnits, Renyuli-falomuiing
B i, WIAE Le Choingy Cedey
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Le frotfement sec

Arrochées aux maldrious lors du
frottemani, des parficules
transformant le contact & deox
corps enun contact & frols corps.

e awrice Goder

ontrakicment & b lubrificntsm,
C il nexiste pas sujous!hul une

thisoree gemitrnle du frotemen
g, Ces deox disciplines ont suivi des
cliemims naddpendants et besir rdution
sows le vocable fribofogle n'n ps sufl
pair les rappracher, £as la lubmfication
et dominee par fes mécamcicns ¢ ko
frofement see par ks physicieny. Tou-
tefois, bn sitmntion dvolue el (| ovi wille
de g7 apprver sur la lubnficnion hyideo-
dynamigue pour présenicr corlubng 2s-
peeis modernes du frotlciment soe,

Lus comwdquances dbe 'dvalution fi-
pide du frofement ssc wWoml impor-
tunies sur bes plams fondamental ef ap-
pligué. En offet, en un demi-aadce,
cette discipling est pasede de 'évade
des missils (o des mnidrisux ), par 1'é-
tule des snrfaces, b '#ude des mileris-
ces, dqob ressemble les avandos diant
mous parkorons 161

L 6tanthe des massifs sappae v des
résultnty espénimeniaix of débomche
snr U=t Joks d'usere ou Ue frollement,
-|-|r¢-.;.;|111':|_-5 COE i|1|ri1|l.é:|||.|r!. LTS
e rinuy

L'étude des surfaces & mangué Tex-
irée die concepts sceniifiaies ot a din-
fid g fretlement sec ses premidres
fottres de noblesse. Son apport sur kes
mierackkns entrg mntdnnwy &n contsel
ead déerminant dona n compadhomion
des mdcanbismes ('usure & de [rodie-
mienl.

1odmigde des Inierlovs repose sur |2
ponstil qu'wse particuls détchée d'un
des dets muissits en oontoct et obligs-
Lmu;rm:nlfdgc: pendant un femps
ceci paal din radsens meremend Feomme-
trigues. Elle sdjourne un lemps idane
U eipare confipnd ot traneforme on
coitact & deux corpe on un goniact b
LU COTpH,

Lis coniéquences du possige du
contael de deux 3 ik canps sont
considérables & plosicors nivoauxs
Eles condulaent o abord 3 wne -
flexdon qui Impligue physiciens du vo-
heme, phisiciens des surfsoes €1 méca.
nicien e, ciniie, elles incitent 4 fe-
{ormuler corlaines moponsce anciennes
et b fommuoker guelgues questions noo-
velles.

La iribodogie des interinges remet gn
cuuse log mécankemes quc somnl fus
uanres par adbéronce, par abrasion,

nar lutligue, ete., €f leur subwiiiue Pen-
chalnement yui comprend e dérnche.
ment des pariicilen des massils en
coptael {ou premers coms), lo piss
prage of [a vie propre de ces particules
{ou proftbmes cprps) dans le oontact,
o1 lewr dlimination du contedd et des
sooes d'alimentation connexcs. Ling
particube détachde des premier corps
o'eal dieng pas néceusamemenl uhe fars
ticule d'usimre.

Le tmodisibme conps protége les I!-n:-
eders corps, i1 éomnie les forcos adbe-
sives méme quand, deroul, 11 dewent
alaroall,

umure est un dibit, 58 spurce esl
damy les pretmicts cofpa, Hon padds i
I'esiéricur de b zone &' olimenintbon du
cormact, Le tauy o 'vsure pout dong Stre
comrald & ls source. comme au puiis
Dinns on contast b fore rétention de
froisime oy, o MUK 36m gouvenid
par Jo puits; dam ke cos oontrre, il
sern gouvornd par lasongoe. Li rélen-
tion sl gouvernée par Pmlhérence
colre PECIEErs of [Tofgmes corie, pr
I ealrssion des troisiemed corpe, par I
frmae du contned e fear Lo enviTomnnes
menl wilirateden. Onovoit Inodistanoe L|I.Ii
whpare cette vae de celle, classigue., gui
venl aue de tax d'wsare sait contrild o
in sosree. Le calcul do ce toux, dans un
cas domad, g9 aufound'hul sams <ol
.

O petrowve, adaples, les E’l-ﬂn-
métres ancions des mdcanismes lubi-
figs : 1n condition & odhdrence & Ey pa-

M, I8 wiscosing du lubnfion, fa forme
el o comportemani dynumigue du
conlned

Lz ehamp de vitesse crrre jremicrs
corps el Uldentification des mécn-
nismes diccommodsnon de wijcsse
n'ont geéng S dadidy en frofement
s Ur, dles dludes ricentcs mantren
e 4 celle sccmmmodation se fnit par
cisaillement 20 lohnfication, trof mid-
canismes exisient en frorement wee: le
plissement & En parod, le césaiflement du
tromieme cope &L In ropiune & 1 ‘macs
picur dle corps, cb guill esl possible,
peadant le méme cwm, de pascr plu-
s ixld dun méonisme b aotre,
avee des copséquonces irés inpar-
inntes ausi Ben pour fe frotfemaont
que pour "usure

Li uih-nl,'rﬂic des imterfaco presasie
dope upe unité e une complexitd gu'il
fanl asamiler avant d'enireprendre des
éfudes de frotomeont @ dusure. La
compartement d un comlpetl est goover-
né par ln présence de oo ramiimne
woips gus matériahse Uinterlace, Une
recherche {ondementale maderne s7ar:
teula disnc sutour de ln notnn dé fos-
mution of de mamties da teadzidme

cop,

N Maunce Thodet, probciacer & |lasmmm
s sctences appligedey de Lo, Leteminue
i meddamague-dis comscts (LA 56 CRES),
Trritined matoeal des sciencoy applcodos, Bén-
mani 1%, 30, svesug Albert Emstcin, S5671
Willgurbanss Cedes

Triusekime corps ntamu en $6u13 d'aass da frotiemen alimmalll edm
SpIOUNITIes O 30T
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Leprojet
mmmm Moare Rusel

, Adrimpatiale Bourges abéve-
I loppe potuellement, dvec ke
soutien de b Direetion  des
recherches, érodes et technigues
(DRET), wire cefube robobics anbgee
en son gemre, pour Fassembloge de
pilces mecanigques dvee manipolativn
de produits visqueux of pyroteclun-
s,

Co prajet @ pour amibriteen de O
montrer lu (zisabilite wechoigue et doo
momigue de 'nsseniblage mobotisé de
produrts de kaute précsem, fipgs par
contrainie imidustrcile (ex. = isernon
de poudginents de dinmetie 3 millimas
tres, ojustemicnt FIThG) pour des vos
lemes ole profuction Felativemant
fuiblas (2 Jlthl preadhiinsimnis),

Parmi les impératife de huse gu ong
présidé an chodt de Vcavironnemaent
matériel, citons o nécesie o dsmnre
pne fexihilité maximem, & mainten
de In qualité b Polilsation minimoam
dig technologics speifigues.

Pour e faire, on exploiie un sysiéme
rubol constitud, poup sd pertle asdoani-

gua, &'un mpnimalatenr opide & more
phologie SCARA, d'un porgnel
eonimipliant scof capable Welleotuer des
inseriions avee des préesions de quel
ugs microns of d'un préhonicur
ﬂ'u:ulﬂt copgU pour assirer |a aanigo-
lativni de enacmble des compogsnnis
La distribution et le convoyage dos
coxmpasants Elmeninines o des cne
cours deffectoent 4 Vaides d un
conveyeur i puleties en chalne fermée
L ensembie du systeme robaot o1 son
grvirnncment peti-robotique sont ¢n-
fieremont pibotis par aoe archireetang
|||l'|.1|:|1I:1Il||||.|: mlllrj-pln.:wmuﬁ e kit

quelic est implantg o sisidoke ey
rigl muki-tiches CESAR.

Lt fonctionnalitds tout L fait excepe
tonnelles de oet errwemble deviaient
permiclire d'ssurer une prodoction
flexible selen le concept = juste d
tempss de tromn sous-cnscmbles d'un
missibe svec e gualied exigde pour fes
produirs Adrospatinle of permeitant de
mtinimiser bes cycles @'nsscmhblage

W hisn e, chel do progeis ou serio
fades dbe Adnnpatinle. ralpasment k=
Bowrges. B, toe L& Hox, TEB] Tourges

Yis da |'ue dos postos.de h-cellulo mbotisée CARMEN. (35 (RERA-GERT]

L'adhérence

Lo séporation de deuw solides an
contact s'effecive par propogation
d'une fissure qui chamine on
rompan, les unes oprés les ovlres,
les limisons rosponsables de la
force d'adhesion.

e Cane! Mg,
Michel Barguing

omgue 'on approches doux so-,
L lides I"un de "aurre, des fomes

d'artractien. moleealoire e ina
nifesient avant mame gue le codlac
st dlhit, Oes lorees, qui sont mesy-
rables dés que In distence doveent infé-
nicwre & quelques divieme: de micro-
métre, sugmentont jusqu'i i réalis-
tnil du popteet et viennent s ajoules
iy efforis exigrnours, de ln méme ma-
nbitne aque ke chanp g Etigue accenit
ba pression d'appud d'un aimam posé

108 L COURMER U Crfss 1

sur un subsiral e fier deig

Low forces d'attrmation maléalaine
onl une intensitg gui ddpend 0 In Fois
de b noture des Hoduond = oétalliques,
lonlgues, covalentes, hydregéne oo
Van der Wanls - assurind |8 cobeddion
des matdrany ef de In présence d'did.
ments Ermngers lels gue couches
doxwdes o1 contunmsinants divens. Cc
forces somt responsibles de Padbesion
aaturelle deis sobides, elles modalicnl le
chomp de contrainies dil aux efiors ex-
itricim ot prodoiscol, en péncrml, des
pones de comiact plus langes gue e le
prdvet lu théone de Délusticitg classi-

(11N

» Le cuicul on b3 meswre e fn foree
draeraction (feree J'edhésion) on fone.
ihion e La distance des solides que on
rappeische ne permen pas d'en dddidire
In force nécessalre pueir séparer bes
ot aprés conmect. En cffel, colie
foerge (force @'zdbdmmnes | diépond o un
prand nombre de Factourns of de
comporiements, En promier e, Ly sé-
paration ne s'ellectue jamai ' sieul
wloc, mas par propagation ('une fis-
sre du Bord vers Pintérieur des aopes

e contact, jotgu'h ce gque b mapiure
etmpliie it conmrmmide, Cele {ls-
sure: choming plas ou moim togide-
mont ol ronpnl sececsivemen! o
[ remeontrées, suivail w mode
similaite au fonctonnement d'uise fer-
meture & glissdtre, i sante g b force
d adbifrence diépend de Ninbensatbe des
forces d'mihdsion, e plus, In propapgs-
o de 1o Fresaire s .m:mclulgn: il dé=
fopmatitns dissipatrices d'éncrgie, -
daisant une relan ditecle entre les
effets rlwolosiques 21 ln foree d'udhd-
fenee dont s valenr e fonction de la
vitesse b lnguelle on effectue Lo s pars-
thon, Adndi, b ehague instant, 1o fissape
sdopte Iz célénitd de propagniben telle
gua Péncrgie dissipie conrespomianie
équilire trls cxactement l'énergic
élastigise restitude du Tail de la sépans:
o,

Lo [oree d'pdhérence dépend dgale-
ment de la forme des solides en
contael, gul copditionpe 'existence
n,:'w:nl:uuﬂc de eondentrations de
codiirnbintes, aimsh que e 1état gpomd-
Irigue des surfaces, la pedsence de To-
mosatés sur ded mardniaux durs poavany
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faite disparaiire Madérence, alom jue
Tmlhésaon n'esd pas pour autant négh-
geolile. 1 arrive ausr guc b lawon o
+ drtablie ondre fex dewi solabos sl sl
frvmment fome pour gue le contict
raalisd st plus résistuid que P dies
ifein mndérronx, On observe oboms e
rupture. dite eohésive. avee framdan
d'un maténinu dur Paodre. Dons lod pros
Bldmes de callige, ¢'en o iype de pup-
furg qid eaf fechefché, par npposition
l& rupiure interfaciobe, dite o adhd-
sive, gui damonire, lorsgu'etle ess ohs
sopvd, o mauvais pauvaar adberont de
|5 ealle.

Llaudhésdinn jous epalement un trds
grand rdle dans ke fromeasent, e
gu'on ne sache pes precsoment Cvikuos
#a comtribution dons ['dnerpie disipée
par frotlement vis-a-vis du travail de
déformution. Al dexample, o
fromement des matdriany métalligues
en wimionphine roréfice (ulirn-vide)
consmme une cacrge considérable ot
condull sapidement an grippige . des
dléEments en contact, akrs gue dons
Vair, or plus encone en présenee de o
brifiant, le travail de (rotomenl el
midénd, hicn fue lca progniclis moes
figues des mistérinag sehienl ek
gées. Pour oo qui coaceme Je frorie-

Frottarrant d ung bifin 2 varns sur

du-sasiehoue : b dioiiemesd
e o assin be Mo ment rosf
o5 g solides 4 L nansben S
mate g kecomiction o un escangal
{Cliché 88 Barguins)

mwend des matdriaiy cotaichoutbyues,
"adhdsion, guoligue laikle piisgue
n'enirent on peu que dos fonces di Van
dor Waals, e9t responsable d'un mica
et particilor de deéformniian gai se
monifeste par In- propagation de plin
creux dlais lx fono de coniact se déenl-
lant-pour s reenller phas loin, asunant
nittsi le déplacentent ralatif ey sofides
[viir figure]

De nonihreur efforts sont encore &
faire pour comprendre ces phitno-
ménct complexes d'edbérence e de
frastement, [l semble qoe I mbcongus
die b pupetine, jar e couplage gqu'elle
permot entee bes propréiés mécanigques
it superficielles, =oit un owlil e chein
poar aicindoe oo bt

R Pemiel Sougn, direcigud e mechon i
wi SWRS. responistle de éguipe de je-
sherghe de memandgoe des wwrfaces {ER 250
RS

B Michel Barguim, diectend de rocherckse
air CNRE, raponiable de dgeipe de re-
iherche e midcanigue den varfsess (ER 200
CHEAY, Labaratedre. senirdl i penin el
chnsees, Serviee-de phydque. 55, bealevard
Lelebrre. 75752 Pardy Codex 15

Contact lubrifié sous haute pression

Parfals, les pressions sxercées sur les lubrifianis sont telles quiollas
madifient leur comportement et entrainent una déformation élostique des

surfoces dans lo zone de cantoct,

(o [z

5 lubnficatmem des conlncts cxis-
I toot diony les pdcanivmes 240
n:-luq.ll|I1}'d|'41.,11.'r|||.r|1§r1u: (EF)
bormgee les pressions dams les films do
fubyrsfimnts gui séparent fes pirfodes en
mogsament sond amifiamment levdes
e emiraingr des dédormations lnsti-
ijuen ik sirfnecs dans b vemamige dei
camntacts, [és 50, il 2 ¢ npoled gu'd
POTVRIT £Xister iy, frresaain h:.-dnﬂ.ls-
namigues trée clevies dans ke Tilmy de
[sibrifinets, localiates dams den pope de
comlacts dg falbles disnensions devon
lizs rayois de courbures locaus il simr
fnees of susceplibles de sopurer
complitoment ks wurfsces en: contact
Uin comizict EHID gt &tre schénti-
s par In figere | oagud ieprcsente bne
section de la ame de contact dans les
oxes Oz bids pn centrn CF clal ennlac
L'épaiezeur du film de Jubrifiong sui-
vanl In pormude Cy o8l tids petite de-
vant les autres dimepsiond e 1'deoule-
mant dony g plan tongent suivant les

ames Ohoel Oe

Le fenctinnnement d'un cdmalaot
EHIY repose sur:

[ lubeifieation  hydrodynomgue,
Un champ de pressaon |;|{'t.r.] I i
pOTREGS W ng Ruvent Uine Crede gque
Inpsquie les surfoces du eoniagt soni en
mpuvement, (il exivle un cotvergent
aV entrée du comingt e que le lubriliant
pul viajueuy
— Lo déformatnon ékestique ¥ {X,2) des
surfoves de solides quil boribent ke film
de lubnflant. Les pressioms maximides
sl fypiguement de 1 GPa, les s do
contnct de 0,1 mm’ o les déhisrmativis
de guelgues pm pour des solides en
Acier
= L' nupmentaiion de lo viscosied 4 des
Bulles Dulrifientes avec Lo presson o
ractérisée parle coecwnt e pléoanyis
comileal . Adesd, & teapératuee cosslan-
ke, ane Bulle de viscosite g = 01,1 Pas
i presson atmosplenigue 2 une yiscrsl-
0¢ e = 1 Frosdi la prepsion de 1 G

En réglave EFTY, [épaisseur du film
dépeemd dris pe des modales d'élasticl-

o dow mntdrioim onnstituant les sehides
e pomtaet 28 de In charge nommide w,
maiy beavcoup de In somme gdes vis
tesacy dies douy surfaces Ly + Uz, de Lo
viscosiig gl du lubrdiant & Pencrde du
contaet e Ju coefficent de piddovases
skl .
Lin exemple d-épaisacir die Nl b (x22)
ablenu cn resolvant umériguemment
Véquation des hims minces ¥sgoeis,
oy dgupiion de Reynolds, of Ubgquntion
des détormations alpstigpues des sar-
[3ces du contact e=t donmé air b gurs
1

Lai wéeilicntion experimentale . du
been-fondé des rdsulings 1thdoragucs @
dte effectude sur un disposinl &'dusle
i conmer EHE gui permet e mesu-ie

Sctmatisston du contatd

Fitt 1
EHD
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MECANISMES - TRIBOLOGI E! 7// N

w et les épaissears de film comprites |'
entre 0,1 et 1 pm par une méthode
ntelermatriapes {vodr 1a fgure 3], 2 pm

Le lubrifiant qui est cntraing par les 0.t mm
surfoces en mouvemant vers o contng
s contaed ext soumis & des voriatisag
de pressions de Pordre de 1 GPa, de
grodient de vitesse de ordre de 1F ',
et h des vanintions de iempéraires
poavant atteindre 200 *C lorsque les vi-
teanes de plissement sonl impaotonies,
pendant un lemyps trés court de Vordie
de 10" & Dans ces condithons, e
eempnriement da fubrifinnt n'est plus
simplement visqueuy, Cependant,
cotte hypathése reste réaliste pour Je
caleal des Epaizsgors e filn el des
pres=ions, car les phinomiénes By
dynamigues sont Tocalisds daps le
convergent, & Ventrée du contact. Far
copirg, fea contrantes de cisatllemamt
sur les parnis of les forces de frotie-
ment dépendent ementicllement  dy
compariement thésloglque en cianille-
ment i lubrifiant dome lo zane de
hautes picssbona.

L'fuiele de In lohnficalion élastohy-
drodyeamague qui commespand & ui e
gime do fenchionnement compiris nire
la lubrificnsion hydrodynamigue ot la
lubrrification mie a pormis do micus
camprendre e damélocer ke fonction-
pnemont el b dunde de vie de méc-
niimes kb que les cogrenagos of les
roulements. Les développementn de Tn
lubrification élsstohydrodynamisue
concemment: la fefalogie du hibrifizn,
les et thermigpues, I régume Tramsi-
poire, les rugosibis des surfaces, I'ali-
mentation des coniscts en Julrifinn e
& lubrifEention par des floides diphas-

qucH.
Fig. - Epziszaur do Mm lubnifant calcuss gans o caad
HJ m;.mm.ulu;. |:.r_vuh:|||:Lu.r.'|. |'-.n§m:;:- shasineytrodymamigue poaciol, 1y st diz cantset d'une sphine O s
mp rnaril de « Lenoraloin souland, sn0 e charge, ouf un “achar,
sdranigee des I:UII'I-I-‘IIIE?:m CNTEY, I s . o i

11y nalional des sosnsts whil-l:tl de Lyvin,
hidtiisent 103, 30, avenwe Alber Einsdpin,
T Villeurhanse Codes

Fig- 3 - La mesuen dé |'patansur
i e |y qui sdgare hes
iy surises o molvemeant o wn
contact 4 648 rdalistn par une méthooe
intEridromdtrigue, Lis franpes
{= arnagiee do Newbo =) ndiginn les
courbes a'Bgals dpaisaeer lomgun, an
migime parmesent, |'iE0 d'bgedibre
w5l b, En lumbiny blancha,
chaque couliur eoariapond & une
Enaizsen da Fivm Baon débarminies. La
pholagraghia mont's L inpographse
o' un cosiact epfdea-plan er thyr
dastpmpdndymamigus. L'Exakseor da
film d"hufie ssd de 0,33 Lm (jauna)
cenbie du contzed, ede 0,42 pm

[ fdanc) gur et bande, La zone da

| séparation dr-hulie et gilement
visible & [3 sorfie da contac
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et tribologie

Que se passe-i-il & lo surfoce de
doux solides cristallisés séparis
par un film amorphe soumis a vn
eflert de cizaillemant ? Pour le
savalr on modalise la situation &
Ioide de lits da bulles de sevon,

s Jean-Marie Georges

n arfbadingie le cherchewr o5l ap-
E pelé & évalucr Paire de contoc

entee les solides, et b anolyser e
£ani senf ddes interfaces entre los
wnlides comstitwant fes mécindsmes, Les
pégimed Himites correspondent i B m-
nifesmation des premidres covches des
purfices solide. 1 s'agit des coucles

pifsoriecs ou des produits do réactns
chimigues,

Saus Paction du frottement, fes filnis
siiperficiels sont malaxés of subassend
une presson s fore. Dons des o
lwmes frée réduits donl Pépaiscur o
dépusie pas bo dimeme de micsoanéine,
tes collindes interfociuux soni cisadlés,
Ui matdriss drent rég par les lmbond
intermobéculuires o atomagues ¢ Tn
sifuctiues, il est impartant de
ciprendre. comment lo inicoostie-
e inflee s o ngure de Pécoile-
meni €1 st b visaillement,

Les oxpériences do frottement sur bes
fitms limites mous syEnl monind uno
amorphisation des oiuches supedficel-
g5, mows svens cherchd A modiliser le
comportement en grumles déformas
tions d'un film csmble, ;

Mous avons wlitisé pour cels un Lt
bidimensionne] de bulkes de savon e
i Phonneur par Sie L. Bragg, En aliet,
il & Ui surface d'une gau sivakiewss on
souffic des bulles d"nir de méme diame-
tig, o réaliss un b oristallisg, Le po-
tenticl d'attraction of de sépuliion
entri lea billes, qui o3t dil 6 1o fenson
superficielle €t & ln pression de I'air,
goaverne 1g pompartement physigua
du lit 1ol gue le mouvemant des dnboca-

tions, 51 on souffle deax sypet de bul-
les, on réalise une sructure amorphe,
il lex diwmires stnt convenablemen)
ehoivis, MNous pvons ctuibig le cisaille-
ment d'un bt amatphie bordé par deux
bits cristplling tel qutil est représenté sar
Io figure. Dhes petites: boolos naines de
intex permetiont de visuulivor grasie.
rement be champ di déplncement, On
5o rond ahsdmeil comple g, pod s
des micromouvements dons le film
amorphe, o Ssillemend dis lir condult
& une dillusion des espices vers bes
Intepds, O pa moteer que ¢ phéno-
mine eondiigalt & uae destruction
bulke par Batle du Bt cristallog, ayant
Ezuﬂ consdquencs une amorphiszion
L

Cezt exemple monire comblen Pana-
Ivee mécanigpue des phénoménes mi-
eroscoplgues prisenls dans les pros
hlgmes ae tribolsgic doit ére couplée
avee une onalyse physicochimigque du
mentdrian imierlaial.

W Jean-bpee GCigonges, profosour & 'E-
wue eemltale de Lyon, responualio du Labare
taice e eeckniiloghe des wurfocos {LFA ESS
CNRS), bitimean B 10, 35, avenns Goy de
Collgngee, B, 163, /131 Eoully Ceder,

figene &

fgue b

weiycl e mimutation de i
Eﬁfﬂmumwm_mummn vy in mode que Souts la &

obeT=n buties & ; lo 0 cristalisd & se déplace paniilement
by il mnﬂprﬂlﬂmnlﬂmuhm

grire & dos dépacernents releiits do clusters da 5 4 6 bulles (gute b]. L figure ¢ carrespond § 20 Séplacments
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Frottement et formage des métaux

Modélizer les conditions de

cantoet eniro I'autil af ls praduii
nast pos une mince affaire, Ao
lois qui tentent da représenter le
frottemant, il Fout ojouter co qu'on
soit sur la surfoce des matériaux en
confock

e Franpois Delanre

u [rodtensent & 'iiterface owtil-
D [und“it elepend én bonne parte

n reninbilité r!t.'.ﬂiélmﬂdlh.
Chu'il faille le wanimiser [inéfilage), b
contraler plobalement (laminoge) oo
fscatement (Torped, oot dbe Jul que dé-
petd souvent Iy géomidtte finke du
produil e sm caf de sarface

A blcn des égands, hes pombithon ma.
eroscopigues do contact outikb-produil
pewvent dire qualifiécs @ adutrandice
reke par tagport & celies qui rignent
peméralement dans les contacts. B pir-
ticuligrement dans e oo du Tormage
dos métnuy, ok Ton felbve les particu:
Lagifis mppvites
® yn ooniact & ires haute presseon | |-
quh 3.3 gige pascal (CiPa) of i dissy-
rnditia mécanigue irts monguée (dlisti-
qie cié outll, et plastigue, st -
:ﬂn o viseo-¢ladtmgoe de autre ), Llin
s corps. s'éeoule le loay de Paitre,

® dey My thermdgues mportonis aus
interfaces |

= gt echnuffements liscawy de 208 2
o CORDIELES . TR Pkt uiging
| MM oG {ieinn

el
— = R RSy Tie Y RE TR e

ante en formage & chand (oubl G
1N T, prasding o | (WK )

# une glométriz complioe e suvent
instatiomnaive (forge),

® g sccpbsscment de Vadie de ln suz-
face du produst avee apparilion de sug-
fuce alomiguement propre dans 12
TR

Dig fait e la difficubé dohenir des
donndes aapdrimentales sur ces
conlucts, v o largemend recours i |eur
modélmation,

Elle apssi présgntc i corvsin
pombre donginidhide La premidoe o
que be ealoul des conditions de contwol
s (il pour ochi des deus matdratis
guii &"oonde, Pour b formnge desomés
e, b caleul e forn ang A partic dela
théore de bn plusticite, O soit gue les
méttiodes ile calcu] et bgue usdliamt
Jo% ldameats fusls permetiond de culen-
Iy rnu: ey pigces trdisnensiannelics,
b chugue instund, laord rhibon des
poatrantes; des déformations of des vi-
tesad el cléfopmnidon en tout poand dies
mabdriany destds o 'une rhéolagie
cumplexe. Ces donndos constiluent les
woontitions do travall» de Pintorfoce,

En fuit, Mutifisatlon inboleghjue de
ces cowdes pose e problime ign de e
natupe de 1o lad de frotement gl
convignt d'y inkérer. Bu fnin dels

Echsile
WioL—u = 33.0um
Yo L = 240um
AR R T

AEerodnpogragsie o' une i di rayure, La théone-de L plathic®d pamal de
roctlisar I ormmation #25 miErhrnies, comphznte e Metament &

fopdamant de Fabeesion

110 LE COUARIER Ou. CHES FI

commplesite de Ta realitd (gmnd nembyre
i pornmings ooupdes par lo temploi-
turd], eelle=ci np pout guire gu'éme
achitmntide par une lob exprimapt lo

gi=sbon e {rottement on fodction d'une

variahle, contralnie aonnale [lor de
Condomb ), ¢optiainge. dEcoulemend i

posliil (00 de Trescn) on Yilesse de
Elitssnicnl (ol de Moy, o0 o he
conildnaistn de cellis<ct, Ced bes res-
dannd trivs sehematizpues, il &5t ndspan-
sahie de déterminey des fols plas réas
listes i partic des plednnménes phyaa:
s infervenant & Méchelle micrascon:

[Ii.l}l:n.

celie debelle,  jaui prendie en
eompte b potore de baossirfoce des ma-
rérinun em conituct ot ke o ¥ airprs (I
ilerifmd ). Oy retrowse b les dooy
types clissigues de lobrilication, par
[ dprals et Ao mance, mls avee o=
tuings particularids

En bubrification par flm liguide
Ggals = 'matnure un régime 4 hdoodys
pamisme dit < plasta-hiydrody-
pamieme = (FHD, dans leguel deus
dles franin oorps du conraer sécoulent : o
praduil o IF:Iuhriﬁnnl. Lo cudpul de
I"dpakssenr bocnle dis Gitm liguide se {oit
en couplant les medchsstions Jey coois
lements plistigue’ of hydrody numiipie
Wigie on e Amitl cngore décrine quo tres
imprarfaitement lu théalogio dey lub:
finmis sous des prossbans de FPodre dis
Gl'n el dhes vitesses de emiillement -:[l:'
peuvent oileindre 107« On st égn
ment dens Vincapacité do prendre on
gompie les phénamanes thermiques
qui présentent de tris Farts gradients

Dhe ples, IZcoulement plosligee dis
produr sacoompapne d'un plissencnt
e 58 wirface = gife dovignt ragueune <
mnig = gul tend & désiabiliser le 1égima
it labnbicsion.

Dans ke pdgime pir film mbice, o0
sall gue & opfe Wagressivement un
EroRibe T SO (i, pan @ e, sdouci
bes condifions e contact. Celaae fait

o réncakon chimigoe des addinf i
ulsrifiunt sur e surfnoey frofinmles ef
Bes particules oxydes qui, shnk oess,
séchungent cntre les surfeces [rol
taies (teansfar). En forouge, e e
pisuvellement incessant du prodisit
péne prandement lo lormuetion de o
Irnatme corps el donne o dEpss-
mnee Hule pariulidie sux cindiiqoe
aben rénction tiboeclimiques el des
trumsicats de piaticre. 1| an rdsules un
upcroistgmont des dugiees d'usire dbrns
s dow otils, T o b siccls spoctndi
[mige A ce domaine des revilements
tris dbirs pour outiblapes.

B Froncss Delmarg, smabte de iecherche
L ITeole des misesde [Pars, Conirede mise co
Tisase des mubdnimay (LA 857 UMRE), Booke
degh mines de Fari SophlasAnispolis, 6
Valanne
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Des lubrifiants non conventionnels

On est parfols contraint de remplacer des hailes lubrifiontes par des
fuides tris peu visquovs. Ces fluides non conventionnels posant, enfre
pufres, des problames lors du possoge oux grandes vitesses de ratation.

mmmm aniel Nicolas,
Bernard {depueurce

n o pimérglomont tulirifi-
O catiedt Iydeodyanmigue ou hy.

drostatique el hufes lubeifean:
e En pratigue; il en est autrement
gur lout fuslde pear servir do hebnifimit 2
fammonisgue liguide inervien:
ctsmma bubriTiam dans Vindosivie chi-
migue, I'enu surchoufiée dam les
poopes privaires dos rdaclors -
cldaires & cau pressursde, o1 be wdium
Raltide dans celies des surgémdmieuds.
Lex turhopompes qan équipent bes o
sbpr Arine, ou lo navelbe spatinle, uti-
fsemnt Maxypéne ou Phsdngene lhgiide
commie [ubrifian.

L'utilisaticnn i Miides 1rés pen vis
gueux comme lubrifiant pose des pro-
bimes spcifigues i b leur madviis
eopmpesrtcihent en lubriflcation limite ¢f
i leur foable viocositg dynamigue. Cor-
tains deo o= affes ne peuvent s Slre
coripes, comme on e fuid peour fes
huiles lubrifiontes, pay od jonetion
il neleltife. 11 est ndcessuine de chisir
avee précaution lo coupke g moldrioux
afin d"dviter 1o destruction dis surfacs
par cormion chimbgee oo avie bru-
fale Jors des contaces fortuits. et sy
eours des phases de demnreapge cf d'r-
rit,
Por sillewrs, Patilisgtion d'un ubri.
flnt ibe fpible wiseositd eneralie ded
clmngemonts du edgime o Gooulement ;
it hasse vitesse le répme poul e loni-

fimlre, mings & grombe vilesse | ot bl
vent turbmbent car les nombres dy Rey-
nodds cammcttrivtigues soal irgs Slends,

Dns les paliers, le poasape da e
gime bumioalze au régime tarbalont
s'elfectiae de manidre progesssive pas
Tintermédizire lon régimoe de transi-
tion ks tourbillons de Taybor, gui se
ibdvaloppent dés gue le wombeg de Tay-
lon didfinl comane Le prodini du nombre
de Heynohls par In rocie carrée du jeu

rielatif
o WwRC | fC
"

M

atteint une valeur EHEGEE qui poul e
approchée par lo relation spmij-
empirique Te =613 ' — M g = 413
ol £ est Pexcenmiriciid ralative,

A og jour, le ciboul ded perfvrmances
ides micanisnies & gramle virgass of fu-
brifigs par des Muides de foible viscosug
s hourto 3 dies difficslids dg mosks -
tion ot g convergence numcnigue; En
weffet, lo prise en compie des foroes i'ls
nirtie dans ke fuile vn régime furbu-
lent eomdun & des problomes. won |-
nfalies 1rés difficiles & résoadre.

B Danicl Wisolas, professcs d funiendad
s Poificrs, Labsiftoire o mdsanujiie e 0-
lien LA, BA] CNHSE, #1, pvonie du Becizue
Pingza, B2 Polens Codis

- Iﬁlm;dlkuu!ulﬂ.m!ﬂ'ﬂwj'ﬂ'
baboghs 1 ceihis d5 compresgurs, Tirocilon
thes iudes ¢ reeherebe, seevice cnembles de
panduciion . déparieent machines, Electriciid
il France sEOT), 6, guai Winkgr, TRIH Che:
e Gy,

Viuztmzion de Nécoubermsn dans ba M Lubifam 4’ uns bodés )

Pytrpayreamique hube il 4 1'eau : civinppement des ierbians e nigme
oy lam i
Hll'l'ﬂ'l =1'ﬂ'ﬂ'ﬂ' ﬂ.m'iﬂﬂﬂ-

Ny = 83mm A = 0,65 mm

Tribologie spatiale
Les conditions physiques extrémes ouxquelles ost soumise lo surface des

matérioux ulilisds dans les engins spotious impliquent, & leur égard, des
selutions eriginales. Ainsi ost nde une véritable tribologie de 'espace.

et [Tloniet, Bend Gras,
Michet Armbruater

o LNgins spafinus ;- lanceirns, -

tellites, navello comparienl des

COMnpirsaTits: fribsilogiques s
Breux of warids soumiy i dics wolfigia-
fions sivires durant les phases pring.
paltes 'nne missinn

# Phang de qualibcabion 2 reoepiing
Iy tribologle spotinle débute b icrme lors
de la gualificstion et de la féecplion
des mecanismes, Lea comlitioms e
churge. pour vérifier Vaptinade ab vol,
ponl souvent plus sévdees sue celles
pencanirées en arhile, consominant
aifsl une partie de 1o vie diypairble des
films fobrifiants. Le tramsport of b

spckzge pouvent mussl péodliser los
sutfnges, )

® Phase de lnnoomont i glle impligue
fariis 1ot orpunes asiranl 1o propulsion
¢t le guddige du lineeur st copdeme le
comporicment futur des fquigemeits
transportds, Lo tribologic infervient an
niveny des orgunes dalimentition des
mateurs ef de guicage du lindeur, Les
points marguants de - leur fanctinnne.
mscnl somns

— une gcetldration of des visraions ime
[ertanies,

= une durde de vip limilde fcls woe
grande fahili;

~ dex impérania de pussance of de-lé-
pretd. (La turbospompe i mseur
crvopémigue du ¥ dtge d'Ariane pro-e
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MECANISMES - THIBHLDEIE! 7//

p acnde sur ke clichs développe 380 kilo-
watis A 6 3 towshminule poar wisk
musse die 28 kilogrammes ).

- ufi cnvirsnncment séviro: efpols,
gaz e combustion, wide,

=ty |.|:'r|'|'rc'|:'u.[u?|'|;|~ exoliant 13 prés
kenco de lubrifionts chissiques. Les
lisldes cryopéniques ﬂrwfdnm que
ile ks Taibles propridtés ubrifiamies,
In coraetérisation du compariement iri-
bologhgue des maténaus dans oes
comditing cxtrémes 8'cet donc pEvilie
indispensable poor les caleuls prdvi-
sonmely,

® Phisc oiintale © o phase arbitabs, ke
mécanismes des sitellites peovent dtre
monocoups (c'esl le cas des mdco-
nimwmes de déplaiement d'aptenne), i
bien avoir ung longue durée de vie
[phesieurs anndes] 12ls que cous gui as-
surent & tolif imstant Vorientotion des
généricurs aolnices,

Lemvironnement orbital soocarncid-
s par:
—une boste prosion 2f dog composi-
noay Fomction de Ualtiiude,
= dics lompémiures qui peuvent varier
entre 173 21 453 K,
= g payoniemenl dlectromagnétique
princapalement il om sodeil,
— un mysnnement particalaire,
= I'ntsence de peganvear,

Les surfaces vont dong foncthsines
ifnns wn vade ponsad, Les phémanénes
de diépazage, désarpiion, dvnparation,

condansation imposent des condiinns
suppléminiirgs dan e choix des mo:
idrimu - tribologpguees.

#® Phose de rentrée dans |'aliminphire ;
les systbmes passunl de Pulisvide b
Primasphire terrestoe. Lis structures
pubissoni des alforis dus b Padrosbyna-
migee, suy effets do In pesantest, Aux
ddcdlérations of st partées i des lom
pératures trés dlevdes (A0 3 1 (HEF des
grés Celdius pour cerlaines drileuls-
tinils die gouverne ),

Czp eondinons exigent de 5 part des

Turbopompe Lo/ Likx du moleur
WM, (3" dtage &' Arimng).
T g £ malirise
' muven die 10 Saclith umgenns da
prospeisinn, (G BEP.

mutErinis une b rdsistande b des
conirminies el iempéraiores Shevies
wieh quh In coproson oxydanie. S
chant gue des mécaniimes d avaries
eamne adhdsion o1 lo deformaten
sant répks par des mécanismes teer-
mviractives, il mapore de teover des
maliriaus donl bes seuib dachvation
se-situent ou-deld des plages de fone-
timeprent. Le pecour puk imdlaus ré-
fractures, nux eErmmbgies ¢ pox lubr-
finnes solides 8'uvére necessaire.

Le pde primordind des orpancs mbo=
Iogigus ‘ﬂ.-. lés dysstmer spatious 8
£38 nettement €t largoment nds en
denee par Pexpérience. i e succds
ramarquables ont éé obleows & oF
jouer, 1 Enut soclzner gue b mhologic
spratinle n'est qu'h Paube de son dive-
loppemc ear |es fiabilads eaiplos jri-
sent de nombreox diéhs selentifigues,
teehnkuiees £1 industrich

B o=y (Wi, peodeasmar & Flmsi baf vagsd-
ipetid e ot 1 de 1 conasruction méca-
ni (FRMON ), dieecesar o Laborstoams do
iribcdipir

B Hemd G, predisseur a CISMOM, di-
recteur wdjmst du Leborataie de indnligie
ISMOM, Cohire d'ésndes TR diy
i ues fdeniriclles (CESTL, 5 rue P
] Hatndd, $AET Rais-{hien Ceiex

W Klickel Armmbmsier, impénee, pris
dent de b3 gockeid Musgsise do tribolosse, &
roclsm eenirule techmgue, Atrospanmle. 17,
Tgdcrand e Msmmarensy, YMI16 Pasd

Le progrés représenta par un
systéma de suspension-freinoge
hydroulique dons une voiture est la
frult d"étudas ol e rencontrent les
multiples aspacts do lo mécanique
ociualle,

w facques du Parguet

iOuE pression of la suspemsion
hydrodynumigue des vehicukes
antamibiles (soluton commercaliste
ar CitroBo en W55 sur le modile
F}E 19§ commibtucnd an exemple dis mé:
canisme sophiztiqud bign connu di
grangd publi

L a dirceton assispée, le lreinage
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1z prinzipe du curcuil I'lffﬂfl-l-'lﬂllj“t
st clussique: ln podipe trnsfére '
nergie aux organcs de freinage, de di-
foction e pux bems de sospension par
lintermédimire dun Nuide soius press
sion qul sort aussi A Librifier les pigees
£ tbuvement et 3 les provéger contre
la parrosaon. Le développement du :{:
tdeme o fait appel i de nombrowscs
ciplines, dont In tribabagie.

L rupldite de réaction dépend de s
rhéologic do Muade, Un paoduir spe-
cial, e liguide hydenuligue niinéril
(LHM}), u é1é mis au point por TOTAL
nfin de répondie aux exigenses die ge-
curitd et dfe onpfort dank foulss les
conditions climatiques {un pony d'e-
gnulemneni de moin 60 degrés et une
températore d'dbillition de plus de 235
egres).

Ces recherchoy, MERdss Soa MRk
ment aved le développeinent de mubé-
riaus dlastomérigues nowvesux ont
permis do réssdne aussil les problime
tribnloplgues de Pusure mécanigue de:
pikces en frotlement {en pariculics Io
revule on broivee de la pompe i pistons]
i de lour pnectiom confre dn corom

sl chimigue. La falitivg du indea-
nisme elall i ée pria,

Lodvidution actuelle ost bbep repné-
seniintive de La nauvells mécanique qui
tend & intégrer let progrids de Félectro-
igue atin d'aigrsenter be degrd. din-
T:ﬂig:nn-: dlu svatéme el s maitrise dis
Toroes d'inertie: waléme de- fredigs
nnti-Hlocage (ABS); durcissement de
i direetion ovee In vitosse : ampleur du
bragpuage 1 pdaptation de ln riponse de
la suspension & Vamplitude ot & o (g
quence dis perturbations 1 correction
de |'ecrasomant de Povant au freinnge,
du cofhige o “acoélémiion brutale,

Ajmsk, le progrés technologigque fé-
suilte sowvent aujourd v de la syner-
g cnine Ly méeanigues, led mardrime
el s rhéodogic, Mais In li| ié d'un
spateme, aussi Svodud anit-il, dipoid de
an {inbilild @ c'osl & oo poind gue ober-
wenbon de ln tnbologic apporie une
contribulion casentielle,

W acques du Papguet, dem;mm P
it

dhifes, gviais midanhpess 28 le, cemme
e resherise, I:.‘urmrn de ralfmape et de
distrabution, TOFTAL LB T, A
Harflewr,
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Actions, moyens
ef formations

Les pouvairs publics et les instances evropéennes soutiennant un cerfoin nombre d'actions qui concourent, anire
autres, ou dévelappoement sciontifique des disciplines relevant de lo mécanique, comme 6 la recharche
technologique et & son transfart a l'industrie.

Ainsi, le ministére de |'Education nationale, de la Racharche of dus Sports o'esl angogé dans une série d octions
dincitation et de soution des progrommes d’oction plurionnuslle et des programmes EUREKA. Au niveau
suropéan, un pos decisil a 6t franchi an 1986 instaurant une politiqgue do recharche eommunautaire, L'intérit
pour des domaines comme celui des matériaux nouveaus ou de la tribologie y ext affirma. Né dons l'esprit
d'industrisls et d'univarsitaires, le projet européen ERCOFTAC {turbulence et combustion] voit déja certains de
sos contras pilotes devenir opérationnels,

Goge de réussite de ces multiples actions, la formation est égoloment prise en comphe. Dans I'enseignament
supériaur, los écoles d'ingéniours of les IUT forment la mojeure portie des mécanicions. Néonmains les auires
fillares universitaires s'ouvrent de plus en plus ropidemont & cette voia.

Pour combler notre refard on matiére do formation des ingdniours por lo recharche, los pélos FIRTECH ont ot
mis en place, en 1984, sous |'autorité du ministére. Regroupont écoles d'ingénieurs, grands orgonismes de
racharche et loboratoiras univarsitaires, ces péles dfoient, 'on patsé, ou nombre de vingt-cing dont quotre
consocrid & lo méconigue,

Samuafion numdtiges, 4 TORERR. de 'boulemant dans be rofor o' un comprassea cantzifuge (kgres somach)
(s DOERA)
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Les programmes
européens
communautaires

Pour qui sait lire les programmes
de recherche proposés porlo
Communoute suropeenng,

les possibilités dintervention, les
oUVErIUEes vaTs nos Yoising,
I'ottroit des colloborations
opparaissent tris clairemant,

mmmm Danie! Pawliier

’ sile unigue europden, sigmd
l au masis de février [BhA, o
margué un pas decal oo gu-
iitre de politique de fechorche el
peenne cn apporiini un complémen
indlzpensable au aite mstituant b
Communixité Sconamagles curpoenne
(1957} qul ne prévovail pas explicie
menl-de recherche commmune
Tautafomn, In ndcessitd d'une coord
nutbop wt de Maffirmation dfune e
cherehe curopdenns avail £t resents
depuis lenglemps. Un pramier pro-
prupme cadre avail &8 mis gn place
poiur |n pEreds 1984-1947. Un sceond
coanire malntennnn la. pdoiode | 1955
1991 Llnecant y @ mis sur B eompch-
fivieé industriclle, 1'Ewrope des chers
cheurs of o qualidd de lo vie,
Tautes e actions communouinkres de
recherche sani définkes e tenmes o 'ab-
jectifs o fventiscilement de siratdppes:
In mécamigue, comane bed autres disc-
plines dites verticules, o'y apparall pai
explicitement. Elle est cependont un
dles poiinds d'ancrage de cettaing pre-
grammes de rechorche comme - ceux
congernnnl, par exemple, les maté-
GTET L
La rll.l|.|'|u|:l. Ues wolaofis COMUITETmE-
thircs wsnl iourndes autan! vers la re-
cherche fechnologigue of som translen
g indusinies, que vers les aspects fun-
damemtaux dbes disciplines ¢n général gt
de 1a mécnigue en particulier. Cepen-
dant, c'cel dans un dee trois soos-
themed de Paction « les powvelles 1ech-
nadgies wu ==rvice de ln modernisation
indusirielle = que s'inscrit Pon des
pramcs programmaes de = rechercha
communautiire * BRITE. recherche de
baee sur lea technolagies industrselies
pour I'Europe. Unc lacge jloss o dié
faite & deos domines relevani de |s mé-
canbipe du solide et surtout aux pheno-
ménes de surfede  meorodssement  des
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disrdes de vie des sysiboes indusirisls,
usy el fraftement, iribologic dis sy
LETch INSCHMGUEs. Snjicanges hai-
ment soflciids, ete, On ¥ trocive dgale:
ment les iechalgues dossomblipe des
malfriany nouvenis cenunkpusiméml,
In techerche de pouvelles méthmles
estnis pem-desraetify, dexamen dos
maldrinuy clansipics, normaux ol
pomposites.. DFautres thémes ires
multidisciplinaires tiennent dats
BRITE wie place de ching, commc b2z
poavelled techaolingics de production
dvolutive. ndapiables & des produits
mindulables, .

Ui i'ess pus questlion d'éiee exhiuatif
en survaiont BRITE aussi rapidement,
mak I'objet de cot ekemplec oat de ben
miontrer e de tela appels dolfres
s'nibrusasnt 4 un apecire s farge de
disciplines sciennliques £ chucune
peut ¥ trowver maticre irecherche, Lin
autre nppel dioffres plus spdeifiquo,
s pu moniant fnmncics plus modes-
te, dit =mpidnaux avancds= du ELI-
RAM, relevait de i méme approche.

Bicn avamt les deus programnies-
cudres e In Communaotd, |a CECA
pvall proposé Jdos programmies &g e
cheiehe concemmant Vacier e la sadEriar-
gie en vue sd'amélarer lee perfors
mncer des produiis ep scrvice et
d'élargir 1o gamme <o wtilizatiohs de
Ppcier =, Heladvemont ignorés par les
laboratolres frangals, s progrvmines
onl &d repris depais 191 et il et elae-
rement demande gue des progrés
sodend accomplis dans le connsanees
scelemtifigues possées des propraéics
dey pcieey ot dle leur développement en
Tsbsir ¢fraite wven les progres realists
abars In métallurgie mecaniyue. Lh nus-
i, lo répirnse des latsormivdres de mdca-
wigue est relirivement modeste 21 wp
eifort daar £kne {200

Les nuires aciions communpuiames
gul concerpent entrg wutres bey méenni-
clena ant des obijectil géandraus of nous

i clierons gque goelgues siemples, Le
ploat de STIMULATION des ooopéa-
hoes &f des f.:'luu[l_r.-.\. wicnithiques <l
techplipies curopéens o connu un vén-
table cigonemeni. Le programme
d'schion en matiére d'ddusstiog el e
formatn dins 1o domaing dos technoe
lagies (COMETT) ot e progromme
SPRINT {innovation ol tramderi de
technobogle ) ol i bon impact, Citons
eiaiie le sueeks du [ ErRIn e FRAS-
MUS dont Pobjer et 1o mobilhé des
etiwdinnis en formation en Eamogs, el
qui deviait participer b une mealleure
conmATsance mwluelle cunepasing.

Pour sonclure, je rapprochermi Talis-
e relativement Hmogde des undve -
taires o1 sociiligues [Tungais tans le
ilimmine de Ia mécanigue, comme dons
d'gutres dnillewrs, vis-a-via des pro-
prammey e recherche propodds par s
Communnité curopeeans, du hign
fnibie newnlbire de demanedes de suhven-
tiank ponf paribEper aus congris scen-
Iiliq|_||-,—.q. intermniinnnuy. gal & tennent
en Burope.

Lex possibiligs cnropdenmes de co-
opdeation inleTuniversitoie ob uBver-
sipngre-iadusteielle dans le domoine de
la mécanigue sont s vastes. L CEE
o mi% on place e proginmes ol
focilfter bt diveloppement oo collubo-
rations ot rapprocher les partennires o
el ||||J|5|h;r|.\.'|'|:-_l|; fjpug . In Cemmmunoule
méctiteienne frignkse aiisisae cefip
opporiunid pour s forfiier eb asunsr
s coniribubon au potentie] de UEu-
rope du premier janvier 1993

R uniel Pamlmice. peofesseus § 1'Eiabinig
naiiomil polyiechnique de Lodvaiss (I8EPL]
respinnakle du Lehomiming (Pétudes et e
ket £l 'ﬂh.llli|||H.' ol f::rl.u'lh:]urdn dalre
faoei - ELMES - I_|.!.-". BAS CHERS, INFL, &,
rue i foli g, MM MNanoy, Conseilar
[t lrw allsires (nkctasihmshs du H‘E;I.._I'!I:d
ment don slenooy piysiguds ot isgenssun
'I." CHEE, 15, gual Anstoks Flaswy, 77000 e
A

Euréca (Euncsan iolreaiee-camen), plate-[orm sundlan il Fhiupte,

sera lancis b panir dute31 poordes mizzhins c= s mest & PECUpetbe pag i
naveTs spatisls surasdanne, Sa plemekne mislos sera consacre panTiAamEn] 4
L& rechenche g mchograwts, (5 ESA)
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Le projet
ERCOFTAC

o Jein Mutlien

i fondunces i let rénlisatinns
I on maliere de auithodes de pré-
diction qui &'amorguicnt of s'am-
plifinicnt sux Etas-Link ool iupeiénd
pete une frange du monde mdustriel
frangois & partic des anméot Elﬂ—-l'“
Cette inguriciulde B suscild un [rojel gu
n'nvail £1¢ longiemps que simple re-
etz
Ay ileninurs e 1985, ke pjet s'col
cherchd une pssise enropéenne. BER-
COFTAC (European Resenrch
Cominunity an Flows Turbulence and
Comitntion ), (nute d'8me wme rdabiné,
'eit i en fdsolution, une résalution
que eomerdtise une palibigue do cantacs
pilotes, Prébgumton du réscan finl,
cortaina de ois centres, propisé on
fiain 19E7, sont dEjh opérationnels,
Mais goels sont pluas pricltment fes
abjectifs scientifiques de co projet
ERCOFTALC se voul wuvier dans Je
domaine de ln turbulence et de In
contlustsen, 55 idde d'wn = centre scf-
veur = demeure, elle ne constilue poar—
et de lom = Vessentied du but visé, ER-
COFTAC e veol pusal gt surtout
centre de péflexion. Cech alfiche netle-
ment une pobitgue scientifigue gui
n'en demeore pas maing onlenlée v
Tes applicstions, Plagam suffizainment
cn apnl bes objectifs, ke délicmt j|1|'l.1-
e de In copcurrence indimadelle e
{rouye minimisd, mads lies programmes
ne penvent dife définis que conjolite-
ment par ben industricls ef les univerd-
LaLrcs
Clead mussi une des missions du pros
jet epue de collecter les résublals expdri-
mentapx pons fes constituer en bangue
de donndes. Ces résullaky, vemus de
tous [es Inbdmicares trovmtlant dam le
domalne de la wrbulence et de In
eombustion, pourraien servir de baso
de péflexion =1 de contrdle wum pro-
pramunes dlateorcs. Lo diveloppement
cdes méthodes de prédiion ne va pas
sare comtrepractie. De ce point de vue,
bew cenires prlodes e sopt trouvds eul
ninesd investes oo celle mikdion aves ul
départ une jdée de ypdeialisation

BN jean M, Labursioine de ovicm|-

gt e flslfes ot d'acomtlgue (LA 263
WA}, Eonls ventrale e Lyon, e, avedos

Gigy de Colloegue, BIY 163, A8131 Leully.

Les calculateurs scientifiques

et la mécanique

mmm Firrre Leva,
Frangois-Xervier Rous

u msdcbisaiion numérigque {ine
I dei problEmes méchnigucs
complokes gue veulent pésoulic
fes inpdniedrs, avee on purticulier In
priEe en comple des compaiements
nin lpéairss of dynamigues des sy
tenies plels, mécasaite den temps de cal-
cul et abes valwnes de deanées de plus
¢r plus imporznts. Loxemple typgue
esl |n modétisation numérque de la
sructure et de Padrodynamigue d'un
aviom eampher
L'évolution aciuelle dos cabiilateurs
pclentifigues permot d'envisager ces
:.h.'uhqﬁ candition d adapler les
méthodes nux architeclures des machi-
nes.

Evolution des machines
de calcul scientifique dans
les derniéres anniées

Entre le début dés anpdes cinguantc
et e débud des anndes gunire-vingis, |
puissines deos calculnlowrs scientifigues
o sugmentd en moyenna d'wn factour
dix pows los cinag ans. Cho peut dits som-
mairement gue ln moitid du chemin
papconru I'n 618 grice aux améliora-
Hons des compogants, aves les dro-
ductions successives des Irnnsinlors
puis des eircuts imprimés s siticium &
des piveaus dintcgration de plus en
plus pomss. L'autre moitid est due
iy proprés réafists dun s conception
de Parchileciure des muchines, chest-hs
dire en pratique & Fougmentation du
parallélisme.

Chw'est-ce que le
e d'ordinstours

Un calculotear conventionnel se
eompose schdmatbquement duive mé-
imoire, dans laqeelle somt ﬂll'-j;'fﬂ bis
donnites of lew instructions des pio-
prammes A cxéouter, d'une unitéd cen-
irale qud it successavement les imilie-
tions des programmes ot elfecius les
opérations correspondanies wur |es
doanées, ¢f enfin d'un syssime d'én-
trécianitic sur éctun, imprimante, kecr
teur de disgues oo puires.

Hur |es pros systbpes on travaille o
femga pariage, ¢estb-dire que la ma-
ching tmite smulionément plusicuns
programmes provenant de plusicurs
utifisnicurs, chngue programme &tand

tullélisme en mne-

dégoupd en tranches qui sont sciivees
sicecasivement, de isgon 0 panager je
temps-d'exécution daponilde.

Afin d'opiimiser Vexploittion des
machines, cenaines bpités fonctionnel-
bes, on partcelier les sysiémes d'en:
sréeiaitie, sont dupliguées ef peuvent
fonctionoer stmultanément avee &'nis
tires, (Cest e fnnctionnegment simuwlie-
né gue 'on qualific de = pouralile =,

Leés caleulateurs vectoriels

Ce parallfhzme ene bes uniiés fobe-
tionnelles du calcnlatewr ean asund pur
Te syitéme dexploitation de fogon
trafsparente mux otiliateun

Mais ou dibat des annécs soixanle-
dix sonl sppordes des mpchines parh-
culigrensent officnses pour | ealeul
sciontifique. dars lesgquelles be parallé-
fisme cxiste & 'intériens méme des -
it fonctinnielles dlementaires.

I wrchitecture de oo calenlntenrs o6
impirée du principe de ba chaine d'as
semblage | quond Gne vinluse et
dams ime chivine de montage, el pose
iicecssiventen] par un cerinin nnmbee
e poates e travail spécialisd, Une
fivis que 1a chaine cst amoreée, il won
wne poavelle vouure B chogue lamgs
de cyelz, L diffdronts posies frvail-
lent done ci parallele sur différentes
WUITIECS Ui progressent régualiremeni
e sugcessivement dane In chalre.

Dons une maching A architeciurg
pipe-tinde, les différonts circuits char-
gfs des différentes opérations Slémen-
tmipen aesneides 4 In méme instruicim
pouveni fonctjonner sacnultanémont
comme une choine de monioge pour
effectuer INinstruction anr des sdibes
suffisnmment longues die doanees, s
pées régolitrement comme lok £l
ments &y veeteur, [Poa le wom de
cbculatour vectoriel.

Lln programonte b8 8'exdouts rapude-
mett sur une telle maching gque o) wee

nnile partie des calouls pet Sre k-

isée en made vectoricl, Cette
contrainic infius dione ndecssalrement
sur le chids des algomhmes

Les calculateurs paralléles
multi-processeurs

Les puins de puisanee gue I'on pewt
encore masonnablement espérer olve-

nir grice sus archifectures pipe-lines
sanl malhooreusement mitds par des

contraintes technologques lées wu ni-
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poyvean dintégrarion déji exirdmepmen
poussd des circuils,

L seale fagon o sugmenicr somible-
ment la pusssance dey machines
eansiste done b mullipier le pombee de
processeurs trovaillam en paralléle
Colu somble isifurel, moks <o i'eAl il
heurdusement simple oi AL NIVEAL ma-
idrich, mi sw niveas boplelel,

Au mivoan maténcl; Paccds & Ia me-
b comtilae foupoam . peulon d'e
iranglement, at ba parlssance g s mo-
ching augmenie molne vite gque e
noinbize de processcons. [ amive indme
rapidement un point ob i poissance
dintinuc & Ton continee doccioite le
pombre Junités e caleul, les canfiin
dragelds devapant ilom trés frogeonis.

Au nivesi |ogicicl, ke parallilisme
entre processourns Bidependanis cst gne
core mons tomsparent & Tibibssseur
gue le purallélisme vectoricl. En i, b
plupart des ealeulatours mulliproces-
revts actucls, comme fe CRAY 2, me
fenctionpent on paraliele powr le mime
programme gee ® Vatilisateur be de-
mande explicitement dam s code,

La maching Alilant, dant il existe un
exemplaire an Labogatoire de mécank
quet de I'Ecole centrale, fait excaption
i 1z réple. Co mint-suporczloulntour (oo
terme dhésigne wne machine syant une

architeciure de super-calauliieur gvee
wne technolagio moing mgide mois
mokns chive ) dispose &'un comjnlateir
capable d'omalvser 38 dis boucles de
pirogrammes ampics ou imbrigues pou-
vent doaner lieo & une exécition parsl-
bele wer les Jowit prowesssins

Line des razsons pringipales pous [a-
guelle les supericaleulatenrs multi
processewrs ne dispesent o d'oulil
e parslichsation ausamatujue. o6l i
lexéeidion dmultinds de différentes
parties 'un méme programme sor des
processouts ditférents nécesite des
npérations de conrole aommplesss Inks
crGlouses oy Cempe

Par exemple, le Bincemon de ikchos
en paralléic sur o CRAY 2 demande
de plusicurs dizaines de mifliers & plos
d'un million de femps de evede, 11 eat
done cxchn de paradlélser an piveau de
poguets dinviructions Elémoniaics.

Utilisation des calculaleurs
paralitles

Bi ln vectorisstion peul (rés souven!
dtre abtenue simplement ¢n éorivanl
carrectement les programimes, ld pural-
{éhsatiom cfficoce d'alyniithimes ne fe-
fiwe pas di L seule progronumation.

Elbe nécessite wn offet la mizs en én-

dence de barges parmes des culoals cu-
custables simultangment, Or les wlgo-
rithmes de caleul scientfigoe classiques
ant ef ginérel une logigue mirdmond
séquentielle, [k so décomposent e plus
solven! e duapes interdépendantes
gt dorvent done #'cffoctuer suocdssive.
menl

Led algorithines paralliles clficaces
s'append souvent sur unc décamposi-
i ibu probleme, sous forme de ss-
atruciunes du point de woe physigus, o
soue forme de boc du poing die v
plgghrigque, Ceno dégomposition telive
trisi suuvent ol autant de ln modeh-
sation gque de 'algorithmigue b jroghe-
ment

[In -est done trés Jom de o simple
wmélicmatbon oy pendement ded machi-
nes, transparenie & V'uiilisatenr, dont il
luil guestpn o début, #f £7esd ui mi-
venu champ d‘wvestigatzon des maihes
mntigues apphigudes qui appamin,

B P Leoa, chml s groepe aaliul pas
rallfks, ONERA

B Trangoid-Ravief Roux, snpeEesur
iprerape kol pamdlldle, ONERA, I, svenug
we o disjaios Lecheo, TEVUD Chidiahkon Do

L'action du ministére de lo
Recherche et de la Technologie
dans le domaine de lo mécanique

Sur lo mécanique repose fondomentalament o réalisation de tous les
produits manulecturés. La Recharche en Mécanique o une identité propre,
qui oppelle des compétences spécifiques du plus haut niveas,

mmmm ooul Mowin

yue. & 1€ imugurée b compaghe

= MEcunicicns, au BEus du monde
EF IWIVEMENt =, CAMPARNE (i vise &
ruppeler que les progres technolog-
gues de In plepart des scctours indies
trichs ipreshition mecanicienneg, ddlo-
mnhile, nérapauale, dnergie. gle. ), re-
présentant un chitfre dafisires nnnusl
supdricar A 1 TEHD oulliands e Tmoes,
pesteront hmitds s los porformsnces
nifcnnckennes ke cmiinuend pas an-
core ot T0ujours i progesser

1 QRS - B cette pnode de ba mdeom:

110 LE COURRIER DU -ChRs. 1

Lama d'Etre defipnde par I'Emergemnoe
de disciplines plus od moas aouvelles,
I meéconigue est de plus on plus sollicn
tée pour e performances of la falbili-
ié. 1l ga déconle ime exigence de mals
frise gui st piccsaniiement pof uite
rechorche, snuvent pluridisciplindne,
toujours sans limite @ connnssance do
In mutiére of de see cumcléristiques
dexploimten, mize on forme, opiimi-
sation de Ta production.

Les axes principais du sautiop decel
apporte par le ministers pour la re-
cherche sont déterminds en comsulia-
tion avec un comité d'experts de [in-
shistrie, de |2 recherche, Je Umiminis:

trnthon, 1 action d'incitntion ¢f de win-
then sarticule potamment selon des e
finns concertdes Industne-reehinche,
dies programmies d'oction pluriannuckls
ot des programmes EURERA,

Quelgues résultats
ricemument acguis

Oy ne peul inveniories foes les
pbourissements industriel sensibles
des rechorches soutomses au coum ibe
ces dbcrmitres onnéod. Toarics ont pro-
dult une fédépstion des compdiences
majeiirss des actears de récherche mnl
publigue que privie. Nous citceom
quelyucs resulinte rrmanguabies :

— mafirke do procédd dusinage s
gramide vilesse, plagant potec i
i premier Tang de ba tochnkpic mon-
shinde, Tetombies sur i colleatvite des
concapleurs 2t utilszicur de wystome
avangés de production b lpavers: Jes
centres Iechnigues of los dooles dingé-
nieirs

— usimuge ssgiaid par lnser, maine
uraégigie, déveboppée dans le scemt
par Ao puvs oncerrenti: le pro-
grnnime sosiens par le ministiiee de ls
Recherche et de b Technobiogie o f2dé-
ré fes doux plates-formes publiques
compétentes aver dix imlustriels e
hmite lechrobopie, trds motvis:
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trabtemants e surfice; Vapprélien
ginn des phénomnes dadlicrence des
protections e de ba cogroaion des nowrs
clecino-zinguds a pormis (i ol indus
trie wulomotinle dhinvesbls dans des [al{%
Cioskils d; I:IIIIIEq.'li“III I11.-|I|,|II:I.II| cim
||r||i:=.r.:-. sensitde e Lo qualile, 1 a mal-
trisey dids Eraflemenis par voae chamigu,
plisigue. magndiren, implasiainan i
pliue, (aisconu Inser,. @ condull i de
muftipies appilsstons dds aujuarad f
misses en aeuvme dans incusting
— deonlements diphasigpues © lex cguipes
|ebancites au DN ES) onl démoptre unc
walkfntion des duntinne lmpranppitiines
gui n soulevé le plis vifl mtdest dons Tn
commuimtte de lo recherche
— Inser: e prugrmme ErdHitser & mn-
hilise dans le cadie A'EVREK A i
e psmociant infimemant indus-
inele et cherchours ibos Inboralinres pu-
blics.. Des progres significatifs. ont
i'ores el dd]a é1d fnits dans (2 consliug:
tinn ides Josers b crisfaux, o dams len
procédés d'oulisniion des Insers 20

Propositions pour les années
a vinir

L'effart d'incitation poar la sc
cherche et e |1|.'-.'.:I:1|'-|':'n|.'.'|:|l Ue la me-
camguedint Slre Encrfigueinenl arcne
fate de gum on verm i oourl lerme
s induilrics prosfuctrices et utile=a-
iricey de miécanmuie sulwhergées par la
cipeufrence | eille dhes payy de lrr.l1|_'\.|.l-
logic svmnede qui procedent & an v
bk regdéploserent de 1z mémpique,
mits mussd celle des pays a8 viose dc-
merpence, offrant 4 dos i dangeaga
semeil compéntis les produiis resil
mm des fechnodogicd CERIECE TECem-
menk

Cer eller: passe par ln recshuais
snee de e plage essenticlie Jde | rmdii-
nispie danis o develisppseent ;_.:L'ud'r.\l.
par ke relevement do budget o meats-
s 0 B recherche, ot por une apccn-
tantion de PVensomildle des procéduncs
puliliigues d'incitation, tellea fes Tir-
tech, fes poles jcchnaloglyues, les

centies de récherele industrelle ef de
tranalert ¢ technolegle, el o le
vaitien 4 Venscignement det dis-
plines meécaniciennes _l:p."-ur F'n:mr.'l;:u-:_-
magnl superienr § Loy imsdenies. univers-
taiten de vechnolopic. denle dlingé-
itearn, doneraiis g,

Les grands agicurs die la recherche
dana fes disciplines mécnuicennes dol
ven! affirmer lour deéfgrmnalion i
pewissmivre leur efforl nu serviee de o
mdcanlijie moderne, L& UNHES, o8
« dlossier mdchmoue = o probve, o0-
o dne pawidion privilegice prour don
IBEE |'|"\|:|.'I'|I'£I;I' W inmp wlufning (e &n
ordre des valewrs scientifigues o lech-
rrtlogigues

B Rinib MNMonin, chel du |.'||.| ariemeng me

GINGOE, judr, BEivnantigue, poaks aledtin
e, . mik e e By Bechepche ¢l de Ls
Techoologie, |, mer Deeacastes, TR Papis Ce-
iy {15

Lu TGOV Abanbique, ol o anms de ndoinique | I6Todyamigus, Joamebym
ciltul dey slruciunes; dyaimagim, fabdbd, ole. £ SNLE)

T LE COURARSER OU CHAG 137

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf

/ 7/}
ACTIONS - FORMATIONS ///

La mécanique et I'enseignement

supérieur

Evolufion rapide des DEUG, acercissament régulier de lo licence @
I'agrégation, confirmation des MST et DESS, diversification des DEA.
Mais co sant les écoles d'ingéniours of les IUT qui continuant de dater lo

macanique du gros de sas offectifs.

mmm (ringoin Jouhert

a méganigue, dans fous wes ms-
I oy, apparaft daps de nom-
cakes filidres unbversiinires
Touteloi, efle n'est discipline cenfrale
gue dans gquelgues spéoindités dIUT=,
iuelques licenoes @1 modtrises, un peii
nagnbre de MET* et de DESS®, une
iuammntiine de DEA® ¢f bicn sir un
bon pombre d'écoles dingénicurs,

Lu sitwation évolue copendant rapis
dement, en particulier dins les
DELG® (selences el stmmcre de la
patifee) od apparaissent des eRscigne.
ments de mécunigue cf de techlogie.

Dans les IUT, deux dépuripnsenis -
pinic mécunigos productique et génie
eivil = sont lnrgement centnss sur In me-
capigque. Un nombre significatiy d'étu.

P18 LS COLAAEER DU CHRS T

dinnes (emaron dix pour ceni ) wectds

en livonee ot MST ou udgne cn pee

midre anpde d'dcoles dlingéniours,

Trois auires déparements, génie ther:

miAgug, mointenacs indusireelle 61 me-

uTes pll_l."i.éal_.llln {nu potnd 5 0EF Ehu-
d

v et | ipldemes) dispenient an
cnsfignement ob la mécandque 0 une
e place.

Les licenoes et malirmes de mécani-
que, technologie de corstouction, gl
mdcnnkyiee, pénie civil conpiisdm un
aooroissement Tégulier, comime d'ail-
lewrs les préparatons aus CAPET® ¢f
ngrégations de mécamigue, geme meci-
Aque, génic civil

MAET oat connu depuis poo d'an-
ey un développement qui &2 confir-
mi. OInendées vers les applications de
In mdeonugiee, elles couvrent dis i
minimes yareEs {rskuctino, Somnoaplion
ussistde par ofdinatour, micanique dos
matdrinox., . ). [ en =i do mime ded
BESS: dont cortmms compléfent les
M5T ot conduisent & 1o dilivnoes de
dipitmes 'ingdnieurs: par ks iniverss:
L=

Low DEA offrent ui panormmn i
vorafie [aeoustigue, aérodymamiguc,
mécnnigue des fuidles, péme. civil et
hahitay, technologic, robsigae, .. ) aveo
ey gffeoniis trés comtroalés (une i
quuEntaine pour certains, quelioes sk
5 pour d uuires),

Enfin, kg dcolés o ingénigum. {sous
nnielle de UEducation potionnke) for-
ment avec les IUT e gros du bataillon
e midcaniciens. Cermines affichent s
micanique comme voculion principoks
poul ¢n diversifiamt largemend In formis:
tion. [ utdes, & vocubion plud généra-
lisfe, presddent des options stracturdes
mifour de la mécanigue. Les chiffres
préseptcs dans le m@mbleaw ci-conire
Henment complo de oo doux = modt-
les o, 0 faur noter gque les doobes soum
tutedle ' autres ministéres of e Seoles
de stniut privéd foumnissend wl effvcnif
sepublement dyuivalont de diplimes

“IUT: lradiot Lintversiiire &s Technidops
ST Malirisg de Sclemoed of '[r:hnl nes
'DEﬁ:ﬁIpl&utd'Ethu[ﬂmm [gela i B
lisdzs

DEA | Dipliwes ' Etwdes Appralondis
TIELMS ¢ Caipddmne o Erudes Uniberslipines, G

nttakoy
CAPET : Ceriflical & Aptinals Pédapogiues 4
V'Emscignumeni Techaiguc

B Frangon Jeshert, professeur b PTUT
=M e de erdesux, TGS Talence., Conaeiller
& In At ii.":Ehll"lFb e s Evawction pie
rals de l'emeignemen supitear o de 1o 1e
cherehe, vice-padidsi de FAwOsnnn unk
weriksing o nefeoninie

=

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/160?context=pdf

TABLEAL DES ENSEIGNEMENTS SUPERIEURS DE MECANHIUE

o EZ
Frbyistmitreni L
03 arin, £ 0
i
ﬂu'lrrrm'dwbun
T A0 husdns b 000 cplimee
e i w i
I‘ AT o idd
EENSINEIE 17 annds
E i bl Cemiam digdsimam
B | 0000 aReEsatn | pae by || D00 dadasi i
— b 4.2 ! sy st
| & v Singermey
g | T e | M e
i ) et
— fmg = & e
DEA oess s
B0 Whiskanii 70 madare J
L— has = B

Les poles Firtech

Six des vingt-cing péles Firtech sant construits autour de recherches on
mécanique. lls fournissent & lindustrio dos ingénisurs et des cadres de

haut niveau formés par la rechorche.
mmmm figrnard [ormy,

Crérard Mitel
uns yuello mesure lew mes
cherehel conduites dins les

D wiriversités ot deoles d"inpd-

igirs peuvent-clles avoir des reloms
Teées danis be monde Sconomgue el in-
distrie]l 7 10 exigte & cette guestion des
éponssk chiskigques, gui vont de In
prestation de sarvice par un labomioing
unlveesitnire, o i oréatlon de filkabes,
en passant par lu vaborisstion des dé-
cauvares mu trsvers des hrevels ot dés
Heonees. Les ¥ios Futech constiluent
uni; approche neuvelle ot compleémet:
tiire, qui tepewe sor deas [dées sim-
l=x.

; La proportion deg ingEnicurs de 1'imn-
tastrie foemds par n recherehie est, o
Framee, s petemant moins fevie
fque chez mos grands partcnuis Coono-
miqies dn monds ecadewtal, N'ed-ve
pas un handseap, surtout i "heure duo
grand marchi upigue curopéen de
17z

= Le- milice des universités ot de=i
grindes Seoles ressemible des person
el de haute gualitd, gui ssserent & 1z
fos des Conctionm enseignanent ot de
peclhierche, e gui sont & plus en plus
ouverts vers & milisl dos enfreprscs
Chid ARCHE G0'eux pruTrall A5UECE RveC
supcces la Formintion pad la recheiche
des futurs cadres de notre industrie ¥
Lo fommation par la recherche n'est
nilsi: plus réservée aux futurs cher-
choury du CNRS 0w onscignanis-
chercheurn des entvenbtés. Elle o ausi
maintenant pour objectil de fomser des
ingénieurs pour palre Soomonic | ards
quitng ouverture 4 pos Colepnscs
wur les remenisecs deo | rechenche est ub
dlément essenticl de Teur compidtivitd |
et s (el midme surloul) e guun
mngtieur formé par la recherche cef
devenu un csprit mventil eapable de
pbupier o des miuntiond qui na soal
pis e celles gue Pon domine aved le
scull biagnge T un sivor Heredgue, Lin
esprit formé pur In recherche o pls de
chances de réussite dans pon eulicpri-
se, mdme 2 fol co n'esl guien nppas

rence un paradoxce b m'y poursui EI!
diea recherehies dons be domaine qu'il o
commencé & défricher & Pundversile,
el foremscr cos capribs dnm-
sanls dant w Besnin neotne @
qu'ont #¢ crids bes phles Fimech, Ces
piles sont dex regroupemonty, s des
themes d'iniErét commmun, de labora-
toires de recherche dépendunt d'uni-
versitgs, d'séoles dingémizurs, de
rands organinmes e recherche
CNRS. INSERM, INRA.L) - troi
moades aux qualiids somplémeninges,
£ el ot o intdnit A dive i leur
enlluboration. Chague pole est
contsirmn sutoor d'on oo plusiedrs
DEA (dipléme & dtudes apprafon-
dizs), garants duse lormation docio-
pale de gualitd. T collnhore avec des
cenires inshustricls, dzx centres tachni-
ques, des PME, des cablectivitds ierms
tomales. I1 regoit, pendant une pémnode
fimitée (frols 3 quntre hns), un soutien
fimancice s mmponant du ministdne
de IEdeeation nationale | Direction de
In recherche universitre ¢f Fonds de
In rechesche on de Ly techoologic). de
'ordre de un & doux mitljons de {rancs
par an, 1l doi ensuite s"aulsfinancer,
Ay moyen weamment de contributions
il momde i41v.I|.|'=trri|':-=',lll‘.ﬂ -
Los promubers irtceh @
cpbiy -E:‘IM-L Fin 1987, ils &iaien
wingi-cing. Parmi cels-ci, lusleurs ang
des recherches en mr.'.nnfque oomme
théme principal.

M LE SOURIER DU CHAS 118
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ACTIONS - FORMATIONS

P Lo pdles Firtech méconigue 4o rapir-
thsseni dans gquatie dinnmnes

I - L'3ude du compirtement des mie
térinix lopgu'ils sont soumis & doy de-
formatkony imporantes, du domirs s
bour mise e foome (embootisage
plimpes§, via @ dey ofTory ot
pendant lewr utilisation (traction,
compressie, lotsbon, vibwration, vacils
llasemeni. b, Ce type de sechetche g
pour but de prévoir evolution des np-
Wrmwx Jes plis divers sowemin & oo difs
{etenbes contrainics, en fonction de
lewr cnnpositlon, de leun iexiure, de
lewe structare b "échelle plimbijue, ks
poiaditbops dans leagquelles ols raymil
lent, ot Péviter ainst les dEfnugs &2 in-
brcation des olsjete, 0w ler accidente en
eoirs af'utilisation (ruplurcs, fissurn
tigns... ). Les phley Firtech cofrespon-
damts sont bocnlisés & Fards et & Greno-
e

2 = L'émde du comporiement mecinl-
que des assemblages €1 des aructures,
s e unx g eoil péalisgs en génic
ciwil. (barrages, ouvrapes darl, plales
furmes ofi-shore, centrales nueléol-
res.. ) {es dludes ont pour objel de
définr Lo nature des mmdnime & will-
ser, les modes dntemidage gui offrem
le moximum de sécorite, Cen fe-
chepclics sont conduites solrmindnl
duns un pake Firtech alwe & Poris

/ _

FORME PAR LA RECHERCHE

Priur et impénivur, ba Termolion par bs recherche s favarkse bes coanditons

de diakigne aves les suires of développé certalnes gaolités perssinelies.

L msainy caressani be poli des pleces, bes adenrs dhuiles; be fruit des forets
prignotant ke métal.. W ope ot goire deffort pour feplanger Dhanicl
Alizs. 3wy, duns ke gensntions 'ape enfanse au mikigy de Volelier
F"“."I"-'I de mEmnigie, O LT

Anjonrd fud, @ dinpe le service < Matérmuw metilligues s dharn b Davhsomay
toire cepinil du sentve comnrin de fechesche Loaik Bidrint die Admepatia
fe, o tewt plus bd quadind du eadre deson vélo gui ke prépcoupe, ms cofle
diw mdaa utilists s B bvions; bos bilibopdcres, bes mvinsibes o Jes
snielfites

Dafbel Alpgn trovallle dans cotbe eniveprise depmibs |FT00 Ses Enudos &
1" It natiomal des sepences sppliqeses (INSAY de Lvon 1'ont fomipi il
techmiguesde Minginiear . Le Centre des mmériaux do THoob des Mines de
Frls hei asssnery, de 1974 0 1600 ung aokide Formatm par [ pecheche
Cette q:jae:il:u.x_ dims Te groupe du profésscarn Pincau, sera’tomaciie |
dtudior des aciers Tritids-Tafpss) pour b compie de Pmdustrie silomibile,
Ele sé soldern pin une thise de doctenr-ngdalour suels REcaniyue i 1
rupdsn

I.ﬂ_-\ Iépogue, cotie. spéaduliid ne courmil pas tes Tuess. precso Dhaniel
Al Ulp point de phus sur sonscumigulim vithe, méme si 1a borre du
pivean de recraiement etall uhors placis masins hant, Aujoaend hidi, L ibs-
mtoire contral, un Ngenicur B cing | environ, possdde un dactorat. B 1s
pmjmll:irr-'n VA crasanl

Cette formation par ba rechégihe, le chel du sorvice « Matenauy, metallis
gries s o voit phlaskenrs avanisges, » Biant passt par ce miube, pe cotnpronds
165 comtrainies fey cherelpars el notre collabanion est plus frmooeee, P
aillcur, Ecole des Mines m'a dopng 'secasion ' de vienipiler pa mal
d'equipenienss scicntifiquos de pointe oo de palic medmbae dos echnntil
ot e, Des experiences qui savéneront des plas atiles poiar dinliguer aveo
une dyulpe de echniciens weed spéeialisés que quulifids. = Man ce que s

ficherche m'a sariit piselend st pool-firs hien la persdedranie =,
S CHGLTT

3 - Lodnude de la mécanigue des machi-
pies, & est-a-dmre de Tonsemile des phe-
nOm&nes qui iilerveciment) pu cours du

déplacement de pibces mobiles les uncs
il pApport aus autres (moleurs, Jé-
placement de vihiewles.. b Ces ks
porient memmment sur des vibrations,
les: phiénoménes que s produisent sux
conthcts [usure}, |'adeodymamigue,
I'hydrodynumigue. Ce type da re-
cherche est comeluri & Lyon, en particu-
lbce

4« % node de la concepsion ¢f du fone-
tiemaament dae obots ¢t des chalnes
de production automalisées, gl
copdaft i ung esacintion de o mcchni-
ques, -de I'Electronigue ¢ de Vinfomati-
que, on v do réalser des appaneils de
LR sulmEmninss, des choines
e fabrication entitrement pikeides par
ded ordinatears avoc upe mise cn
apiwpe de hnielligence artificlelle
Cedte rechorche eaf condulte dnns un
pidle Frrtech localng & Tonbouse,

R fenard Dodmy, sius-Sircieur do 38
velappeientde [s rochirche unlvereimee, Ly
Foeteafl e |3 rmchercha

B imnd Monisd, commelllse & B mizsion
sczsmifigqua, Diveciiom e 1s pezherche, min
pae el Eaducmtine mationaly, 45 18 Hech s
el dew Sanm, 6105, ruc Duson, THIES Pans

Essa de fafigue themgue, PRoe COMpDESE Corpmpol: Cormmig
i SHECMA)

120 LE CXRmRifiR Bl CNAS
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& 14 Sirtace o' dpenuvens da supersllisgn bss nicky! conterant une inciesion indérlarmabie, on @ digedd, par micnlithograpsie. woe gl
erlalligoe. L' Esrouvedlo f arsyile 263 (88 e =0 1ractian suivant ung Sraclion wrlice
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