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(57) Abstract: The invention concerns a method and device for determining a flat-
tening coefficient (A%) of a granular material. The method comprises the follow-
ing steps: a) providing a granular material consisting of at least one particle (12),
b) projecting a shadow (28) of said particle (12), ¢) approaching said shadow (28)
with an ellipse (32), d) determining data of said ellipse (32), e) determining a length
and a size of said particle from said data of the ellipse (32), f) determining an elon-
gation factor of one particle (12), g) plotting a distribution curve of the elongation
factors, h) constructing a distribution curve of flattening factors by transforming
said distribution curve of elongation factors in a common benchmark, by perform-
ing an affinity in said benchmark, and i) determining a flattening coefficient (A%)
on said distribution curve of flattening factors.

(57) Abrégé : L’invention concerne un procédé et un dispositif de détermination
d'un coefficient d'aplatissement (A%) d'un matériau divisé. Le procédé comporte
les étapes suivantes : a) on amene un matériau divisé composé d'au moins une par-
ticule (12),b) on projette une ombre (28) de ladite particule (12), ¢) on approche
ladite ombre (28) par une ellipse (32), d) on détermine des données de ladite el-
lipse (32), e) on détermine une longueur et une grosseur de ladite particule a partir
desdites données de 1'ellipse (32), f) on détermine un facteur d'allongement d'une
particule (12), g) on trace une courbe de distribution des facteurs d'allongement, h)
on construit une courbe de distribution des facteurs d'aplatissement en transformant
ladite courbe de distribution des facteurs d'allongement dans un méme repere, en
effectuant une affinité dans ledit repére, et i) on détermine un coefficient d'aplatis-
sement (A%) sur ladite courbe de distribution des facteurs d'aplatissement.
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Procédé et dispositif de determmatlon d'un coefficient
d'aplatlssement d’un matenau.

La présente invention concerne un procédé de détermination -
d'un coefficient d'aplatissement d’un matériau divisé, en particulier d‘un
granulat de dimension supérieure a 63 um, dans quuel les étapes connues

- suivantes sont réalisées :

a) on amene un matériau divisé composé d'au moins une
particule, ladite particule pouvant étre approchée par un ellipsoide de
révolution ayant un axe de révolution,

.b) on projette une ombre de ladite particule,

¢) on approche ladite ombre par une ellipse ayant deux axes,
ladite ellipse correspondant a la projection dudit ellipsoide dans un plan' :
sensiblement paralléle au plan contenant son axe de révolution, ,

~ d) on détermine des données de ladite ellipse,

e)on détermine une longueur et une grosseur de ladite
particule a partir desdites données de 'ellipse,

-f)on détermine un facteur d‘allongement d'une particule en
déterminant le rapport entre la longueur et la grosseur de la particule.

La morphologie d'un matériau divisé et en particulier le coefficient
d’aplatissement, peut étre un critére déterminant dans I'utilisation de
matériau divisé. En effet, un tel matériau qui comporte généralement une
pluralité de particules présente des propriétés qui sont pour certaines,
fonction de la géométrie particuliére des particules et de leur nombre.

Dans le domaine de la fabrication des matériaux composites de type
béton, il est préférable de connaitre la morphologie des différentes
parti¢ules qui vont y étre introduites. On comprend que selon la
morphologie des particules, le matériau aura des propriétés différentes. En
particulier, la compacité dun mélange de particules, ainsi que sa
maniabilité, sont directement liées a la morphologie des particules (forme
allongée, ronde, etc.).

On comprend donc lintérét que confére la connaissance du
coefficient d'aplatissement des particules qui composent le matériau
divisé.
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On connait de tels procédés qui permettent de déterminer un
coefficient d’aplatissement d'un matériau divisé a partir de méthodes
visuelles ou mécaniques.

En effet, le coefficient d’aplatissement d'un materlau divisé peut étre
déterminé manuellement en effectuant des observations visuelles, des
mesures et/ou des calibrages.

Cependant, cette méthode manuelle est quelque peu fastidieuse.

On connait des procédés automatiques qui permettent de décrire le
coefficient d'aplatissement d’'un matériau divisé, comme ‘ce‘ux décrits par
exemple .dans le document FR 2497 952 ou dans la norme francaise
XP P 18-566. Cependant, ces procédés connus ne permettent pas de .
déterminer le coefficient d'aplatissement d’'un matériau divisé tel que
défini dans la norme frangaise P 18-561. 4

Un but de la présente invention est de fournir un procédé de
détermination d’un coefficient d'aplatissement d'un matériau divisé, en
particulier d'un granulat qui soit adapté a des tailles de particules variables
et qui permette de maniére automatique, fiable et reproductible,
d’analyser la morphologie de chacune des particules contenues dans le
matériau divisé.

Ce but est atteint par le fait que le procédé comporte les étapes
suivantes : : ‘ '

g) on détermine un facteur d'allongement du matériau divisé en
tragant une courbe de distribution des facteurs d‘allongement determmes
pour chacune desdites particules,

h) on construit une courbe de dlstrlbutlon des facteurs
d'aplatissement en transformant ladite courbe de distribution des facteurs
d'allongement dans un méme repére, en effectuant une affinité dans ledit
repere, et

i) on détermine un coefficient d’aplatissement sur ladite courbe
de distribution des facteurs d‘aplatissement. ‘

A partir de l'étude de l'ombre relevée pour une des particules
formant le matériau divisé que I'on souhaite analyser, dés lors que la
courbe de distribution des facteurs dallongement est tracée,  une
transformation permet de déterminer une courbe de distribution des
facteurs d'aplatissement et ainsi de déterminer un  coefficient
d‘aplatissement du matériau. “
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En fait, on considére que la particule analysée peut &tre. définie par
trois dimensions principales : ' '
- longueur L, qui correspohd au plus grand écartement d'un
couple de plans tangents paralléles,
- épaisseur E, qui correspond au plus petit écartement d’un
couple de plans tangents paralléles, considéré sensiblement

~ transversalement au couple de plans tangents délimitant L,

- grosseur G, qui représente la troisieme dimension de la
particule et qui correspond au plus petit écartement d'un couple de plans
tangents paralleles qui est sensiblement transversal aux deux couples de
plans précités. o '

Cependant, pour déterminer le coefficient d‘aplatissement dudit
matériau divisé selon Iinvention, il est nécessaire d'effectuer une approche -
en deux dimensions de chacune des particules. C'est pourquoi, la particule
supposée comme étant un ellipsoide de révolution, présente une ombre .
projetée dans un plan contenant I'axe de révolution, qui peut étre
approchée par une ellipse. o

Avantageusement, a partir des - données de ladite ellipse, on
détermine une surface de ladite ellipse et une longueur d'axe de I'un des
deux axes de ladite ellipse, et a partir de ladite surface et de ladite
longueur d'axe de I'un des deux axes, on détermine une longueur d’axe de

Fautre des deux axes de ladite ellipse.

On peut aussi, avantageusement a partir des données de ladite
ellipse, déterminer directement une longueur d’axe de chacun des deux
axes de ladite ellipse. '

Dans ce cas; la longueur L de la particule analysée correspond
avantageusement a la longueur de I'axe le plus grand de l'ellipse et la
grosseur G de la particule analysée correspond avantageusement a la
longueur de I'axe le plus petit de I'ellipse. ,

Avantageusement, on détermine le facteur d‘allongement d'une
partlcule en faisant le rapport entre ladite longueur L et ladite grosseur G
de la particule.

L'invention concerne également un dispositif de détermination du
coefficient d'aplatissement d’'un matériau divisé comportant au moins une
particule, qui comporte des moyens optoélectroniques qui permettent de
projeter une ombre de la particule, et qui permet de maniére
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automatique, fiable et reproductible, d'analyser la morphologie de chacune
des particules contenues dans le matériau divisé. -

.Un tel dispositif est connu, par exemple par FR 2 497 952 ou par Ia
norme XP P 18-566, ol un dispositif d'ombroscopie est décrit en détails. II
se compose essentiellement d’une trémie d’alimentation en particules,
d’'un couloir d'amenée des particules, d'une zone danalyse et d'un
ensemble optoélectronique comportant une source lumineuse, des moyens
d’acquisition dimage du type caméra, en ‘particulier du type caméra
linéaire, des moyens d'acquisition et de traitement du faisceau lumineux
ayant traversé le rideau de particules.

Cependant un tel dispositif ne permet pas de déterminer un
coefficient d’aplatissement a partir de la courbe de distribution des
facteurs d’allongement.

Le dispositif de fa présente invention se caractérise par le fait qu'il
comporte en outre : :

- des premiers moyens de traitement qui permettent d’approchér V
ladite ombre par une ellipse,

- des deuxiémes moyens de traitement qui permettent de traiter
ladite ombre et d’acquérir des données de ladite ellipse pour déterminer
un coefficient d'aplatissement dudit matériau divisé, Iesdlts deuxiémes
moyens de traitement comportant :

- des moyens de détermination d'un facteur d‘allongement
de chacune desdites particules, : ‘

- des moyens de tracage d'une courbe de distribution
desdits facteurs d'allongement déterminés pour chacune desdites
particules, '

- des moyens de transformation et de construction d’une |
courbe de distribution de facteurs d’aplatissement a partir de ladite courbe
de distribution des facteurs d’allongement, lesdits moyens de
transformation et de construction comportant une affinité, et

-des moyens de détermination d'un coefficient
daplatlssement a partir de ladite courbe de distribution des facteurs
d‘aplatissement. '

L'invention sera bien comprise et ses avantages apparaltront mieux a
la' lecture de la description détaillée qui suit, de modes de réalisation
représentés a titre d'exemples non limitatifs.
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La description se référe aux dessins annexés sur lesquels :

-la figure 1 représente schématiquement un dispositif selon
I'invention, ‘ -

-la figure 2 représente schématiquement les moyens opto-
électroniques qui permettent de déterminer une ombre d’une particule,

- la figure 3 représente schématiquement les moyens d'acquisition et

- de traitement du dispositif,

-la ﬁgu're 4 représente une particule approchée par une ellipse,

- la figure 5 représente une particule en trois dimensions,

- la figure 6 illustre schématiquement les deuxiémes moyens de
traitement, et o 4 , :

- la figure 7 représente les distributions des facteurs d'allongement
et des facteurs d'aplatissement. ,

La figure 1 illustre schématiquement un dispositif selon I'invention
qui comporte un appareil d'ombroscopie du type de celui décrit dans .

- FR2497 952 ou dans la norme frangaise XP P 18-566. Cet appareil

d’ombroscopie comporte un dispositif d‘alimentation en particules 10 par
laquelie-une pluralité de particules 12, composant le matériau divisé 11 est

- fournie, des moyens d'amenée 14 des particules 12 et des moyens

d'orientation 16. Les moyens d'amenée 14 et les moyens d'orientation 16
permettent de conditionner les particules 12 en un voile mono-couche et
de les orienter, pour générer un écoulement sensiblement plan des
particules 12 devant une source lumineuse 18. Les particules 12 sont
préférentiellement chacune de taille supérieure a 63 pm.

Les moyens d'orientation 16 sont disposés de sorte que les particules
12 s'écoulent devant la source lumineuse 18 dans le plan objet PO d'une
lentille 20, en présentant leur plus grande surface & Ianalyse. En
conséquence, le plan PO est situé entre la source lumineuse 18 et la
lentille 20. Des moyens d'acquisition optique 22, de type caméra C.C.D. (a
couplage de charge), placés dans le plan image PI de la lentille 20,
permettent par un balayage linéaire d’acquérir des données relatives aux
zones de lumiére et d'ombre dues au passage des particules 12 devant le
faisceau lumineux généré par la source lumineuse 18. Ces moyens
optoélectroniques comportant la source lumineuse 18, la lentille 20 et la
caméra 22) comportent en outre des moyens dacquisition et de
traitement 24 du signal délivré par la caméra 22.
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En fait, un balayage linéaire est réalisé par la caméra 22 et permet
d'acquérir les adresses des cellules de transition lumiére/ombre et
ombre/lumiére et ainsi d'identifier une ombre 28 de la particule 12
projetée sur la caméra 22, comme illustré sur la figure 2.

Chaque particule 12 est assimilée a un ellipsoide de revolutlon 13 de
sorte que son ombre 28 projetée tel que précédemment décrit peut étre
assimilée a la projection de cet ellipsoide dans un plan PE (voir figure 4)
sensiblement paralléle au plan P contenant son axe de.révolution 15 ;
cette projection correspond en l'espéce a une ellipse. |

En référence a la figure 3, les moyens d'acquisition et de traitement
24, qui comportent en l'espece un microprocesseur, permettent de stocker
et de traiter ces adresses A, associées aux positions successives de la
particule 12 en mouvement devant la caméra 22, pour définir Yombre 28
de la particule 12 analysée. Le dispositif et en l'espéce les moyens
d'acquisition et de traitement 24, comportent en outre des premiers
moyens de traitement 30 qui permettent d‘approcher ombre 28 de la
particule 12 par une ellipse 32 et des deuxiemes moyens de traitement 34
qui permettent de traiter les données de l'ellipse 32, en l'espece les
caractéristiques géométriques de l'ellipse 32 détaillées par la suite, pour
déterminer un coefficient d’aplatissement du matériau divisé 11.

A partir de la détermination de l'ombre 28 par ombroscopie, en
particulier & l'aide du dispositif précité, le stockage des adresses A

correspondant aux coordonnées de I'ombre 28 de la particule 12 analysée

s'effectue a I'aide des premiers moyens de traitement 30 ; en l'espece ces
derniers permettent de distinguer deux zones et de leur attribuer une -
valeur binaire : une zone lumineuse (valeur zéro) et une zone d'ombre
due au passage d'une particule 12 (valeur un). Le stockage des adresses A
s'effectue jusqu'a ce que, atteignant I'extrémité supérieure de la particule
12 qui tombe devant la caméra 22, plus aucune valeur « un» ne ‘soit
enregistrée a proximité des coordonnées de la ligne precedente qui
correspondaient a la valeur « un ».

A partir d’un fichier contenant I'ensemble de ces adresses A, on
recherche alors le couple de points B et C dont les coordonnées
présentent un écartement le plus grand entre elles. On définit alors ces
points B et C, comme les points extrémes du plus grand des deux axes de ‘
I'ellipse 32, et le segment BC, comme le grand axe BC de l'ellipse 32,
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comme illustré sur la figure 4. Le petit axe DE de I'ellipse 32, correspond
alors & un segment sensiblement perpéndiculaire au grand axe BC, en
passant par le milieu O des deux axes et dont les extrémités D et E sont
situées sur I'ellipse 32. ’ '

-Pour déterminer la longueur de chacun des deux axes BC et DE a
partir du fichier contenant 'ensemble des adresses A, deux possibilités

- existent alors : détermination de la longueur d'un des axes et de la
i

surface S32 de I'ellipse 32 ou détermination directe de la longueur de
chacun des deux axes BC et DE.
La premiére possibilité est généralement préférable, puisque des lors

-que l'ombre 28 de la particule 12 et un des deux axes, par exemple le

grand axe BC, sont identifiés, il suffit de calculer la surface S32 et la
longueur Lec du grand axe BC pour déterminer la longueur LDE de I'autre

axe, en [’ espece du petit axe DE a partir de la relation suivante :
4XS32

TCXLBC

En considérant que la particule 12 peut &tre définie par trois
dimensiqns principales, L, EetG représéntées sur la figure 5 :

- longueur L, qui correspond au plus grand écartement d'un couple
de plans tangents paralléles, :

- épaisseur E, qui correspond au plus petit écartement d'un couple

Lpe =

‘d.e plans tangents paralléles,

- grosseur G, qui représente la troisiéme dimension de la particule et
qui correspond & la dimension d’une maille carrée au travers de laquelle
passerait la particule,
on obtient une relation directe avec les IongUeui's déterminées des axes :

{L - M?X(LBC’LDE) en fait, on a {L =Lac .
G= mln(LBCaLDE) G= LDE

En référence a la figure 6, les deuxiemes moyens de traitement 34
comportent des moyens de détermination 36 d'un facteur d‘allongement
F12 qui correspond au rapport entre ladite longueur L12 et ladite grosseur

G12 d'une particule 12 selon la relation suivante :
L12
FI2=——."
G12
Les deuxiemes moyens de traitement 34 comportent en outre, des

moyens de tracage, en l'espece des moyens de construction 38 qui
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permettent d'établir une distribution DF des facteurs d'allongement F pour
I'ensemble du matériau divisé: 11, a partir de [lacquisition et
I'enregistrement de chacun des facteurs d'allongement Fi12.

La figure 7 représente une telle courbe de dlstrlbutlon DF des
facteurs d'allongement F. L’axe X des abscisses représente les valeurs des
facteurs d'allongement F12, et l'axe des ordonnées Y, représente le cumul
en pourcentage du volume de partncules 12 ayant le méme facteur
d‘aliongement F12. :

Le coefficient d'aplatissement peut alors étre determme a partir

d'une valeur seuil d'un des facteurs d'allongement F12 ou 3 partir des

facteurs d'aplatissement F'12 qui représentent le rapport G12/E12 pour une
particule 12. | ‘

Cependant, la détermination des valeurs Ei2 des épaisseurs des
particules 12 n'est pas réalisable automatiquement, puisque le procédé et
le dispositif selon I'invention, ne permettent de traiter la particule 12 qu’en
deux dimensions. Des expériences de laboratoire ont montré qu'il existe
une certaine ressemblance entre les deux courbes de distribution des
facteurs d'allongement F12 et des facteurs d'aplatissement F'12.

En fait, des moyens de transformation et de tragage comportant une
transformation mathématique T permettent d’effectuer un transfert de la
courbe de distribution DF des facteurs d’allongement F vers une courbe de
distribution DF’ des facteurs d'aplatissement F’ du matériau divisé 11 dans
le méme repére (X, Y). Cette transformation mathématique T
implémentée dans les deuxi€mes moyens de traitement 34 correspond a
une affinité d’axe Y et de direction d'axe X, c'est-a-dire que I'ordonnée est
conservée pour chaque particule 12, tandis que I'abscisse est multipliée
par un coefficient fixe o. Ce coefficient d’affinité o qui ne semble pas
dépendre de la nature du matériau divisé analysé, peut étre déterminé
trés facilement. & partir d’au moins un couple de courbes de distribution
des facteurs dallongement Fi12 et des facteurs d'aplatissement F12
obtenues expérimentalement. De telles courbes de distribution des
facteurs d‘allongement F12 et des facteurs d'aplatissement F'12 peuvent
atre obtenues manuellement en effectuant des mesures au pied a coulisse
des trois dimensions E, L et G pour chaque particule ou en suivant par
exemple le mode opératoire décrit dans la norme européenne EN 933-4,
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Pour connaftre le coefficient d‘aplatissement global A% reflétant la
proportion de particules d’épaisseur inférieure & une épaisseur seuil S
dans le matériau divisé, il suffit alors & l'aide des deuxiémes moyens de
traitement 34 qui comportent des moyens de détermination 40 de
déterminer sur fa courbe de distribution DF des facteurs d'aplatissement
F, la valeur du coefficient d‘aplatissement A% & l'aide de la relation

'

A% =100-Yg(Xg). !

En fait, il faut relever la valeur de l'ordonnée Ys correspondante a la
valeur .de l'abscisse Xs seuil. La valeur du coefficient d‘aplatissement
global A% est particulierement intéressante pour connaitre la proportion
de particules « plates » dans un matériau divisé.

Il a été constaté que la valeur de I'abscisse seuil Xs varie trés peu
dun type de matériau @ un autre et peu donc étre déterminée
expérimentalement une fois pour toute. Ainsi, & partir de la connaissance .

~ de la valeur de I'aplatissement d'un seul matériau, par exemple par la

méthode décrite dans la norme francaise XP P 18-566, par celle décrite
dans la norme fraingaisé P18-561 ou par celle décrite dans la norme
européenne EN 933-4, on détermine la valeur Xs qui corréspond a une
telle valeur A% de l'aplatissement, sur la courbe de distribution DF des
facteurs d'aplatissement F' obtenue pour ce méme matériau selon le
procédé décrit dans.la présente invention. Le procédé selon linvention
s'applique ensuite a tout type de matériau composé de particules, en
déterminant le coefficient d’aplatissement A% qui correspond a cette
valeur commune Xs.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination d’un coefficient d’aplatissement d’un
matériau divisé (11), en particulier d'un granulat de dimension supérieure
a 63 um, dans lequel les étapes suivantes sont réalisées :

a) on amene un matériau divisé (11) composé d’au moins
une particule (12), ladite particule (12) pouvaht étre approchée par un
ellipsoide de révolution (13) ayant un axe de révolution (15), ‘

" b) on projette une ombre (28) de ladite particule (12),

c) on approche ladite ombre (28) par une elllipse (32)
ayant deux axes (BC, DE), ladite ellipse (32) correspondant a la projection
dudit ellipsoide (13) dans un plan (PE) sensiblement paralliéle au plan (P)
contenant son axe de révolution (15), , }

. d) on détermine des données (S32, LBC, LDE) de ladite.
ellipse (32), , , o
e) on détermine une longueur (L, L12) et une grosseur (G,
G12) de ladite particule (12) a partir desdites données (S32, LBC, LDE) de
I'ellipse (32),

f)on détermine un facteur dallongement (F12) d'une
particule (12) en déterminant le rapport entre ladite longueur (L12) et
ladite grosseur (G12) de ladite particUIe (12), ‘

~ caractérisé en ce que les étapes suivantes sont réalisées :

g) on détermine un facteur d'allongement (F) du matériau
divisé (11) en tragaht une courbe de distribution (DF) des facteurs
d'allongement (F12) déterminés pour chacune desdites particules (12),

h) on construit une courbe de distribution des facteurs
d'aplatissement (DF) en transformant ladite courbe de distribution (DF)
des facteurs dallongement (F12) dans un méme repére (X, Y), en
effectuant une affinité (T) dans ledit repere (X, Y), et

i) on détermine un coefficient d'aplatissement (A%) sur
ladite courbe de distribution (DF") des facteurs d'aplatissement (F'12). .

2. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce
qu’on détermine ledit coefficient d'aplatissement du matériau divisé (11)
en déterminant la valeur d’une ordonnée (Ys) correspondant a la valeur
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d’une abscisse seuil (Xs) sur la courbe de dlstrlbutlon (DF) des facteurs
d’aplatlssement (F'12).

3. Dispositif de détermination d‘un coefficient d’aplatissement d’un
matériau divisé (11), en particulier d’'un granulat, ledit matériau divisé (11)
comportant au moins une particule (12), ledit dispositif comportant des
moyens optoélectroniques (18, 20, 22, 24) qui perme’ctent‘de projeter une

- ombre (28) de ladite particule (12), caractérisé en.ce qu'il comporte :

- des premiers moyens de traitement (30) qui permettent
d’approcher ladite ombre (28) par une ellipse (32),

. - des deuxiemes moyens de traitement (34) qui permettent de
traiter ladite ombre et d'acquérir des données (S32, LBC, LDE) de ladite
ellipse (32) pour déterminer un coefficient d’aplatissement (A%) dudit
matériau divisé (11), lesdits deuxiemes moyens de traitement (34)
comportant : : N
-des moyens de détermination (36) d'un facteur .
d‘allongement (F12) de chacune desdites particules (12),

- des moyens de tragage (38) d'une courbe de distribution
(DF) desdlts facteurs d‘allongement (F12) déterminés pour chacune
desdites partlcules (12), '

- des moyens de transformatlon et de construction d'une
courbe de distribution (DF) de facteurs daplatlssement (F'12) a partir de
ladite courbe de distribution (DF) des facteurs d'allongement (F12), lesdits
moyens de transformation et de construction comportant une affinité (T),
ot | . .

« -des moyens de détermination (40) d'un coefficient
d’aplatissement (A%) a partir de ladite courbe de distribution (DF) des
facteurs d aplatlssement (F'12).
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