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@ Vibrorhéométre.

@ L'invention conceme un vibrorhéométre. _

Le vibrorhéométre comporte un ensemble de mesure 1 qui
se compose de deux éléments 2, 3 disposés avec un jeu l'un
par rapport & lautre, dans lequel est placée une matiére &
Gtudier 4. L'un des éléments 2 est monté sur un axe 5 avec
possibilité de réaliser des vibrations de torsion par rapport
audit axe 5 sur lequel est monté un convertisseur 6 de
déplacement angulaire, alors que le deuxiéme est solidaire d'un
arbre de sortie 8 d'une commande asservie 9 qui est électri-
quement liée & un bloc 13 de commande. Une commande de
rotation 24 a un moteur 25 ainsi que les éléments suivants
montés sur son arbre 26 : un capteur 27 de vitesse de
rotation branché sur fa commande asservie 9 et un sélecteur
28 de vitesse de rotation de I'arbre 26. Un convertisseur 18 de
déplacement angulaire comprend une lentille magnétique 19

" fixée sur un-support 22 monté avec possibilité de rotation par

rapport audit arbre de sortie 8 et cinématiquement lié & I'arbre
26, ainsi que I'élément galvanomagnétique 20.
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La présente invention concerne les dispositifs des-

=

'tinés d 1'étude des propriétés des milieux liquides et se

rapporte plus précisément a un vibrorhéométre.

L'invention peut étre utilisée pour 1'étude des
propriétés rhéologiques des systémes polyméres et dispersés,
des vernis, des colorants, des adh&sifs, des pétroles et bi-
tumes, elle peut servir également dans les méthddes rapides
d'analyse-des processus de polymérisation, de polycondensation
et de formation des systémes réticulés, c'est-a-dire dans tou-
tes les branches de la science qui s'occupent de 1'6tude et
de modélisation du comportement rhéologique de matériaux va-
riés. ’ : ' ' - 7

A 1'heure actuelle les &tudes des propriétés des
milieur fluides se font dans des dispositifs reposant sur Ta
mesure de la réaction de 1a'matiére étudiée i 1a déformation
mécanique impoéée en régimes de déformation par cisaillement
continue d une vitesse constante, de vibrations harmeniques
(anharmoniques), de superposition de vibrations harmoniques
{anharmoniques) sur la déformation par cisaillement conti-
nue, etc. 7

On connait déjad un vibrorhéométre (VysokomoTeku]ar~'
nye sojedinenia, vol.20-A, N°1, édité en 1978 H G.V.Vinbgra-
dov, A. Ya.Malkin et alia "Méthode d'étude intégrée des pro-
oriétés rhéologiques des systémes polyméres", cf.pp.226-230) -
qui comprend un en§emb1e de mesure constitué de deux &léments
un "cone" et un "plan" dont 1'interstice contient 1a matiére
4 étudier. L'@1ément "plan" est monté@ sur un axe avec posSsi-
bilité de réaliser des vibrations de torsion par rapport a
cet axe et qui est solidaire du dispositif de mesure, des con-
traintes alors que le second é&lément "cOne" est solidaire de
1'arbre de scrtie de la commande qui consiste en un systame
de moteurs électriques avec un réducteur, &tant entendu pér
ailleurs que cette liaison est réa]isée par un mécanisme a
levier et articulation qui permet de réaliser deux régimes
de déformation selon la position du systéme de moteurs élec-
triques par rapport d@ 1'arbre de sortie de 1a commande. Dans
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le vibrorhéométre susdit il n'existe que deux positions fi-
xées du systéme de moteurs électriques par rapport & 1'ar-
bre de sortie : position verticale par laguelle on réalise
un régime de déformation par cisaillement continu et ho-
rizontal (1'arbre de sortie du réducteur &tant perpendicu-
laire par rapport @ 1'arbre de sortie de la commande) pour
lequel i1 y a réalisation du régime de vibrations harmoniques.

' La mise en oeuvre du métanjsme'é articulation et
levier dans la commande du vibrorhéométre susindiqué ne per-
met pas de réaliser un régime qui est pratiquement impor-
tant de déformation : la superposition sur la déformation

par cisaillement continue des vibrations harmon1ques d'un
- Targe spectre de frequences ' :

On connait un vibrorhéométre (Vibrorhéométre VR 74.
Description technique et notice d'instruction sur 1‘'utilisa-
tion 1939-00-00 TO. Bureau d'études spécialisé de 1'Institut
de la synthése pétroléochimique "A.V.Topchiev", Académie des
sciences de 1'URSS, Moscou, 1975) qui comprend un ensemble
de mesure constitué de deux &léments disposés avec un jeu
1'un par rapport & 1'autre dans lequel on place la matiére a
gtudier et dont T'un est installé sur 1'axe avec possibilité
de réalisation des vibrations de torsion par raphort audit
axe, étant entendu que sur cet axe est monté un convertisseur
de déplacement angulaire de cet élément en un signal électri-
que,'aldrs que le second glément est solidaire de T'arbre de
sortie de Ta commande asservie qui transforme le signal ve-
nant du bloc de commande électriquement 1ié & lui, en un dé-
placement angulaire de 1'é1ément et un convertisseur du dé-
placement angulaire du second élément de 1'ensemble de mesu-
re en un signal &lectrique, qui comprend une Tentille magné-
tique et un é&lément galvanomagnétique solidaire de 1'arbre

de sortie de la commande asservie.

L'ensemble de mesure est réalisé sous la forme de
deux cylindres coaxiaux alors que la lentille magnétique
est un systéme quadripolaire magnétique ; elle est montée sur
un support immobile par rapport & 1'arbre de sortie de la com-
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mande asservie. Pour garantir le fonctionnement du conver-
tisseur du déplacement angulaire du second élément de 1'en-
semble de mesure en signal électrique, 1'élément galvanoma-
gnétique doit constamment se trouver dans un champ magnéti-
que alternatif créé par la lentille magnétique. La tension
aux électrodes de sortie de 1'é@lément galvanomagnétique est
définie par la différence des aires de 1'é&lément galvano-
magnétique qui se trouve sous 1'action des champs magnéti-
ques de polarité positive et de polarité négative et elle
est proportionnelle au déplacement angulaire du deuxiéme &1é&-
ment de 1'ensemble de mesure dont la valeur maximale corres-
pond & 1'amplitude de 1a déformation de déformation périodi-
que ,

Le vibrorhéométre susdit permet. d'effectuer des
études de systémes polymére§ et Hispersés en régimes de dé-
formation de cisaillement continue a une vitesse coﬁstante,
des vibrations harmoniques (anharmoniques) et de superposi-
tion des vibrations harmoniques (anharmoniques) sur une dé-
formation de cisaillement continue. Ce vibrorhéométre permet
de déterminer la viscosité effective, les contraintes tan-
gentielles, le modéle dynamique complexe et en régime des
vibrations harmoniques (anharmoniques) les composantes du’
module dynamique complexe : le module d'élasticité et 1le
module des pertes. ' - , '

En régime de superposition des vibrations harmoni-
ques (anharmoniques) sur la déformation de cisaillement con-
tinue i1 est impossible d'effectuer la mesure de 1'amplitude
de 1a déformation périodique é&tant donné que la lentille ma-
gnétique est immobile par rapport & 1'arbre de sortie de 1la
commande asservie, et 1'élément gaivanomagnétique sort du
champ magnétique qui est créé par ladite lentille.

Ainsi le vibrorhéométre décrit ne permet pas de
mesurer en régime indiqué les composantes du»moduie dynamique
complexe : le module d'élasticité et le module des pertes
qui caractérisent les propriétés é&lastiques et dissipatives
de la matiére et qui sont 1'une des principales caractéris-



10

15

20

25

30

35

2561775

4
tiques des matiéres viscoélastiques et viscoplastiques.

On s'‘est donc proposé de créer un vibrorhéométre
dans lequel le convertisseur du dép]écement angulaire du
second é1ément de 1'ensemble de mesure en signal électrique
soit réalisé de maniére que 1'on y obtienne la rotation syn-
chrone de la lentille magnétique et de 1'élément galvano-
magnétique ce qui permettrait de déterminer les composantes
du module dynamique complexe : le module d'é1asficité et le

~module des pertes en régime de superposition des vibrations

harmoniques (anharmoniques) sur la déformation de cisaille-
ment continue. ,

' Ce probléme est.résolu en ce.-que le vibrorhéométre
comprenént un ensémbie de mesure constitué de deux éléments
disposés avec jeu 1'un par'rapport d 1'autre dans lequel est
placée la matiére d gtudier et dont 1'un est monté sur 1'axe.
avec pessibiiité de réaliser des vibrations de torsion par
rapport a cet axe qui porte le convertisseur de déplacement
angulaire dudit &lément, en signal électrique alors que le
deuxiéme &lément est solidaire de 1'arbre de sortie de T1a
commande asservie transformant le signal qui arrive du bloc
de commande auquel i1 est 1ié& électriquement, en un déplace-
mentrangu1a5re de 1'@1ément tandis que le convertisseur de
déplacement angulaire du second élément de 1'ensemble ‘de me-
sure en signal électrique comprenant une Tentille magnétique
et un élémehtggaivanomagnétique solidaire de 1'arbre de sor-
tie de Ta commande asservie, comporte suivant 1'invention '

une commande de rotation qui a un moteur et un capteur de

la vitesse de rotation monté sur son arbre qui est 1ié élec-
triquement ‘@ la commande asservie ainsi qu'un sélecteur

branché sur le moteur et destinéd 3 sélectionner la vitesse

- de rotation de son arbre, é&tant entendu que la lentille ma=

gnétique est rapportée & un support monté sur-1'arbre de sor-

‘tie de la commande asservie avec possibilité de rotation par

rapport audit arbre et cinématiquement accouplé & 1'arbre de

commande de rotation qui assure la rotation en synchronisme
de 1a lentille magnétique et de 1'élément galvanomagnétique.
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Le vibrorhéométre revendiqué permet de mesurer les
composantes du module dynamique complexe : le module d‘éTas-
ticité et le module des pertes'en,rééime de superposition des
vibrations'harmoniques (anharmoniques) sur la déformation de
cisaillement continue ce dui étend sensiblement ses domaines
d'applications dans la pratique des recherches sur les matié-
res viscoélastiques et viscoplastiques

D'autres caractéristiques et avantages de 1‘'inven-
tion seront mieux compris & la lecture d'une version concréte
de sa réalisation et du plan annexé qui réprésente schémati-
quement le vibrorhéométre (vue en coupe longitudinale de 1'en-
semble de mesure et du support'poyr fixation de ta lentille
magnétique), suivant 1'invention. )

Le vibrorhéométre comporte un ensemble de mesure 1
qui se compose de deux é]émenfs,z et 3 (dans la version coh-
sidérée ce sont deux cylindres coaxiaux} qui sont disposés
avec un jeu 1'un par rapport & 1'autre, dans lequel jeu est
placée une matiére étudiée 4. L'é@lément 2 est monté sur un
axe 5 dont une extrémité est immobilisée dans le corps (sur
la figure est représenté conventionnellement 1'encastrement
de 1'axe 5) avec possibilité de réaliser des vibrations de
torsion par rapport a cet axe 5 sur quue1 est monté un con-
vertisseur 6 du déplacement angulaire de 1'élément 2 en un
signal électrique, branché sur un enregistreur 7. L'axe 5
est une barre de torsion calibrée, tandis qu'en qualité d'en-
registreur 7 on utilise un systéme tomprenant deux convertis-
seurs analogiques-numériques, un micro-ordinateur et une
imprimante. Le second élément est so]ida{re d'un arbre de
sortie 8 d'une commande asservie 9 qui enclenche son méca-
nisme d'exécution 10 - moteur ou systéme de moteurs ré&unis
par un réducteur, un générateur tachymétrique,l],et un cap-
teur 12 de décrochage. La commande asservie 9 transforme le
signal arrivant d'un bloc 13 de commande qui est é&lectrique-
ment 1ié 3 elle en un dép1acement'ahgu1aire de l'é]émeqt 3.
Le bloc 13 de commande comporte les é&léments suivants con-
nectés en série :un générateur 14 de signaux de forme impo-
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6
sée {sinusoide, "scie", "rectangle", méaqdre, etc.), un pre-
mier additionneur 15, un deuxiéme additionneur 16 et un am-
plificateur 17 de puissance. Par éil1eurs,~si 1'une des en-
trées-du'premier additionnéur 15 est branchée &8 la sortie du
générateur tachymétrique 11, une entrée du deuxiéme addition-
neur 16 est branchéé & la sortie du:cabteur de désaccord
aloers gue la sortie de*]'amﬁ]ifitateur 17 de puissance est
branchée i 1'entrée du mécanisme d'exécution 10 de la com-
mande asservie 9. Le vibrorhéométre comporte également un
canvertisseur 18 de déplacement angulaire du deuxiéme &1&-
ment 3 de 1'ensemble de mesure 1 en signal électrique qui
comprend une lentille magnétique 19, un élément galvanomagné-
tique 20 3 titre duquel on emplofe un.capteur de Hall soli-
daire de 1'arbre de sortie 8 de ta commande asservie 9 et
un collecteur de courant 21 Tié électriquement & 1'enregis-
treur 7. L'é@lément ga]vanomagnétiqﬁe.zo est monté symétri-
quement par rapport aux pdles de la lentille magrétique 19
exécutée sous la forme d'un systéme magnétique quadripolaire

et les aires des zones de sa surface qui se trouvent sous

1'action des champs magnétiques de polarité opposée sont
égales. 7 ’ _
Par ailleurs le signal de sortie du collecteur de
courant 21 est &gal & zé&ro. La lentille magnétique 19 est

immobiTisée sur un support 22 monté sur T'arbre de sortie 8

de Ta commande asservie 9 avec possibilité de rotation par
rappaert & cet arbre 8. .Dans la version considérée le support
22 est monté sur 1'arbre de sortie 8 & 1'aide de roulements
23. -

Le vibrorhéométre comporte une. commande 24 de rota-
tion qui a un moteur 25 et un capteur 27 de vitesse de rota-
tion monté sur son arbre 26 é]éctriquement 1ié a8 1a commande

asservie 9, et un‘sé]ecteur 28 de vitesse de rotation de

-sonrafbre 26,“ra£taché au moteur 25. Le capteur 27 de vites-.

se de rotation est braﬁché sur le capteur 12 de désaccord
de la commande asservie 9. Le support de la lentille magné-

tique 19 est cinématiquement 1ié a 1'arbre 26 du moteur 25
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7
de la commande 24 de rotation au moyen d'une transmission &
engrenages 29. )

La Tiaison cinématique de la commande 24 de rota-
tion avec le convertisseur 18 du déplacement angulaire et la
lTiaison électrique du capteur 27 de vitesse de rotation avec
le capteur 12 de désaccord garantissent la rotation en syn-
chronisme de la lentille magnétique 19 et de 1'élément gal-
vanomagnétique 20. . ' '

En régime de superposition des vibrations harmoni-
ques (anharmoniques) sur la déformation de cisaillement con-
tinue le vibrorhéométre fonctionne de la maniére suivante.

~Le signal de sortie du sélecteur 28 -de vitesse de
rotation de 1'arbre 26 arrive au moteur 25, et 1'arbre 26
commence & tourner & la vitesse requise en transmettant‘sa
rotation par 1'engrenage 29 au moyen du roulement 23 au sup-
port 22 avec la lentille magnétique 19 immobilisée dessus
du convertisseur 18 de déplacement angulaire. Simultanément
le capteur 27 de vitesse de rotation de 1'arbre 25 produit
un signal qui arrive au capteur 12 de désaccord de la com-
mande asservie 9. ' '

Simultanément le signal de sortie du générateur 14
des signaux de forme requise du bloc 13 de commande arrive
i 1'une des entrées du premier additionneur 15 élcrs qu'a
son autre entrée arrive le signaT amortisseur du générateur
tachymétrique 11. Le-signa1 de sortie-du premier additionneur
15 arrive a4 1'une des entrées du second édditionneur 16 alors
qu'a son autre entrée arrive le signal de sortie du capteur
12 de désaccord. Le signal de sortie du deuxiéme additionneur
16 est amplifié par 1'amplificateur 17 de puissance et est
exécuté par le mécanisme d'exécution 10 de Ta commande asser-
vie 9. L'arbre de sortie 8 et 1'élément galvanomagnétiqué 20
ainsi que le deuxiéme é&lément 3 de 1'ensemble de mesure 1
rapportés dessus & demeure effectuent un mouvement de rota-
tion et de vibration tandis que le support 22 avec la len-
tille magnétique rapportée dessus n'effectue que Te mbuvement
de rotation, étant entendu par ailleurs que 1'&lément galva-
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8
nomagnétique 20 se trouve en permanence dans le champ magné-

'tique créé par la 1entf11e magnétique 19 et vibre dessus 3 1la

fréquence des vibrations du générateur 14 des signaux de for-

me requise. Le signa1'de sortie du collecteur de courant 21

qui est proportionnel & 1'amplitude de déformation de la dé-

formation périodique arrive a 1'une des entrdes de 1'enregistreur 7.
Le mouvement du deuxiéme &lément 3 de 1'ensemble

de mesure 1 est transmis par 1'intermédiaire de la matiére

8tudiée au premier &lément 2 qui est rapporté & demeure sur
1'axe 5 qui est tordu d'un angle déterminé et effectue des

= - - =

-vibrations de torsion par rapport & cette position a la fré-

quence de v1brat1ons imposée par le generateur 14 de signaux
de forme requ1se (1mposee)

Le convertisseur 6 (de deplacement angu1a1re trans-
forme ce mouvement en un signal e]ectr1que proport1onne1 a
ta valeur des contraintes qui naissent au sein de la matiére
étudiée 4 et qui est injecté & 1'autre entrée de l'enregis-
treur 7.

Les signaux qui sont injectés a 1'enregistreur 7
des ;onvertisseurs 18 et 6 de déplacement angulaire qui ca-
ractérisent'respectivement la déformation imposée d 1la ma-
tiére a étudier et les contraintes qui y naissent, sont con-
vertis au moyen des tonvertisseqrs éna]ogiques~numériques
en um code binaire &quivalent et sont introduits daﬁs un
micro~-ordinateur qui effectue le calcul des principaux ﬁafa—
métres rhéologiques suivant un programme dans 1'ordre sui-

vant :

1. Amplitude de Ta déformation de la déformation périodique

r
2
Yo =\l YOR + Y?)r‘ - ZYOR . YO'Y-.COS ] _(r‘ad),

oR =R'A0R étant 1'amplitude réduite de déformation du cy-
R-r lindre extérieur (ici et dans la suite de 1'@1é-
ment 3) ; _ ' :
étant le rayon du cylindre extérieur ;
étant le rayon du cylindre intérijeur (ici et
dans la suite élément 2) ;




(83

10

15

20

25

30

35

2.

2561775

9

Apr étant 1'amplitude des vibrations du cylindre

extérieur ;

étant 1'amplitude réduite de déformation du
cylindre intérieur ; g

étant 1'amplitude des vibrations du-cyfimdre
intérieur ; '

étant 1'angle de décalage des phases des vibra-
tions du cylindre intérieur et du Cy1indre ex-
térieur. ’

Amplitude des contraintes To

2 .
2( C - dw ) A -
Ty = Al - (11a)
mh (R +r) : :

C é&tant la rigidité de la barre de torsion (valeur
constante pour la barre de torﬁion considérée) ;

J- moment d'inertie qui nmait quand on soumet a la
torsion le cylindre intérieur par rapport a
1'axe 5 ;

w- vitesse angulaire du cylindre extérieur ;

h- hauteur de la couche de matiére a étudier ;

Module d'élasticité G'

Module des pertes G"

o T (R*Agg-€0se - rAgr)  (IIa)

' Y g(R -r) -

G" _ ’[0 RAOR.Sin (p - . (IIa)
YOZ(R -r)

5. Module dynamique complexe (G*)

/er /= || 62+ gv2 (IIa)

Le régime de superposition des vibrations harmeni-

ques (anharmoniques) sur la déformation de cisaillement con-

tinue est important non seulement au point dé vue tﬁéorique,

mais encore au point de vue pratique car il décrit les pro-

cessus qui se rencontrent fréquemment dans la technologie de -

transformation des polyméres (la plasturgie).
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Le vibrorhéométre revendiqué peut fonctionner éga-
lement en régimes de vibrations harmoniques (anharmoniques)
et der déformation de cisaillement continue. Dans Je premier
cas le signal de sortie du sélecteur 28 de vitesse de rota-
tion de 1'arbre 26 est &gal & zéro et dans le deuxiéme cas
c'est le signat de sdrtié_du générateur 14 des signaux de
forme imposée qui est égal & zéro. En régime des vibrations
harmoniques (anharmeniques) le vibrorhéométre permet de dé-
terminer Te madule dynamique complexe et ses composantes, la
viscosité effective et Tes contraintes tangentielles tandis
qu'en régime dé déformation de cisaillement continue i1 ne
permet de déterminer que la #iscosité_effective et lTes con-
traintes tangentielles. ' ' , »

Le vibrothéométre revéndiqué peut- étre 1argemeht
utilisé dans la pratique des rechérChesrsur les propriétés
des matiéres viscoélastiques et viscoplastiques, car il per-
met d'obtenir les informations nécessaires sur e comporte-
ment rhéologique des matidres a &tudier sous des régimes de
déformation variés. '

“L'invention peut étre utilisée pour 1'étude des
propriétés rhéologiques des systémes polyméres et des systé-

- mes dispersés, des.vernis, des colorants, adhé&sifs, pétroles

et bitumes. Elle peut également servir de mayen d'analyses
rapides des méthodes de polymériéatjon, de po?ycoﬂdenSation
et de formation des structuresrréticuiées; c‘est-é-dire dans
toutes les branches de 1a science ol 1'on s'occupe des re-
cherches et de simutation du comportement rhéclogique des ma-
tiéres variées.
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REVENDICATION

Vibrorhéométre comprenant un ensemble de mesure (1)
qui consiste en deux éléments (2, 3) disposés avec un jeu
T'un par rapport & 1'autre dans lequel est placée une matié-
re a étudier (4) et dont 1'un est monté sur un axe (5) avec
possibilité de réalisation des vibrations de torsion par rap-
port audit axe (5), ledit axe étant muni d'un convertisseur
(6) de déplacement angulaire dudit &lément (2) en un signal
électrique et le deuxiéme &lément (3) &tant so]idafre d'un
arbre de sortie (8) d'une commande asservie (9) qui'convertit
Te signal arrivant d'un bloc (13) de commande relié & lui
électriquement en un déplacement éngulaire de ]‘éiément (3)
et un convertisseur (18) du déplacement ahgulaire du deuxié-
me élément (3) de 1'ensemble de mesure (1) en un signal élec-
trique, comprenant une lentille magnétique (19) et un élément
galvanomagnétique (20) solidaire de 1'arbre de sortie (8) de
la commande asservie (9), caractérisé en ce qu'il comporte
une commande de rotation (24) ayant un moteur (25) et un cap-
teur (27) de vitesse de rotation monté sur son arbre (26)
électriquement 1i& @ la commande asservie (9) et un sélecteur
(28) de vitesse de rotation de son arbre (26) branché . sur )
Te moteur (25), étant entendu que la lentille magnétique (19)
est immobilisée dans un support (22) qui est installé sur
T'arbre de sortie (8) de la commande asservie (9) avec pos-
sibilité de rotation par rapport audit arbre (8) et cinémati-
quement 1ié & 1'arbre (26) de commande de rotation (24) as-
surant la rotation en synchronisme de 1a lentille magnétique
(19) et de 1'élément galvanomagnétique (20).



2561775

-1/1

U

p——— L_____-_;____-_.T._l

——__-—_—_—__—_‘.—..___;...__....._T..._._j'

-
i
|
|
!
1
]
!
]
i
|
L



