Visualisation de la consolidation durant I'extrusion des matériaux a base
cimentaire

Arnaud Perrot

LGCGM. — Equipe Matériaux et Thermique de I'Habitat — INSA de Rennes / Université
de Rennes 1 — INSA Rennes Bat. Génie Civil — 20 ave des Buttes de Coésmes 35 043
Rennes Cedex

RESUME. L’extrusion des matériaux a base cimentegteun procédé encore trés peu répandu mémeesadailiéja fait
I'objet d’études, notamment, pour la mise au paiet matériaux a hautes performances mécaniques. Gapende
nombreuses questions subsistent, par exemplepddotie de I'écoulement et les mécanismes régidsamtocédé de mise
en forme restent encore a décrire. Des techniqaseds sur I'étude de I'évolution des propriétésmatériau au sein de
I'extrudeuse au cours de I'extrusion sont dével@sp€eci permet de décrire précisément la typoldgiBécoulement et de
reconstruire I'histoire du matériau. Les observatomontrent une hétérogénéité induite par le precas sein du matériau
dans I'extrudeuse. Finalement, un écoulement bighasest décrit et permet une meilleure compréloendu process.

MOTS-CLES : écoulement multiphasique, extrusionérizatx a base cimentaire.

ABSTRACT. Cement-based materials extrusion is notranon process even if it has been the subject dfswespecially
for the development of high performance concretavéler numerous problems are unsolved, as exampliotl typology
and forming mechanisms are not described yet. Bixeatal techniques based on the studying of theniahin the extruder
are developed and allow the observation of the flgpology and the following of the material state atioh inside the
extruder. Experimental observations show flow indutetkrogeneities inside the material left in th&wder. Finally, the
flow typology analysis is completed and allows advgitocess understanding.

KEYWORDS: Multiphasic flow, extrusion, cement basatkrials.

1. INTRODUCTION

L'extrusion est un procédé de mise en forme couramratilisé pour les matériaux plastiques et
viscoplastiques telles que les céramiques, lesnpalgs et les produits de l'agro-alimentaire.
L'extrusion de matériaux a base cimentaire estroogué de mise en forme prometteur pour produire
des éléments préfabriqués hautes performances @ldaba, 1994 ; Qian et col., 2003 ; Stang et

Pedersen, 1996). Cependant, des progrés consieferanint a faire dans la maitrise et la
compréhension de ce process.

Ainsi, la typologie de I'écoulement et les mécardsrmonduisant au blocage de I'extrusion ne sont
pas encore maitrisés. Dans un tel procédé de miderme, il convient de lier les phénoménes
occurrents (drainage, essorage, raidissementpfrfjcaux comportements rhéologique et tribologique
des péates cimentaires soumises a des taux de ddimnnfaibles durant des temps éventuellement
longs. Dans de telles conditions, des travaux técéhoutou et col., 2004, 2005) indiquent le
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comportement plastique frottant prédominant de gpetde suspensions concentrées. Ce
comportement rend les pates cimentaires tres dessitla consolidation et a la filtration du ligeid
travers le squelette granulaire. Un mortier esmfdé en accord avec les critéres d’extrudabilité
fournis par les travaux de Toutou. Le but est iei abnfronter un tel matériau & un écoulement
d’extrusion. Notre étude se limite au cas de l@sion axisymétrique imposée par le mouvement d’un
piston.

L’étude se base sur le suivi de I'évolution du maté au cours de I'extrusion. Pour cela une
méthode est mise en place pour visualiser de lléoment de la pate soumise a un écoulement
d’extrusion. La technique utilisée est intrusive betsée sur I'étude des propriétés physiques et
mécaniques du matériau restant dans I'extrudeuse.nibsure de pénétrométrie permet d’établir une
cartographie des consistances de la pate. Le cglimbtant dans I'extrudeuse est coupé dans le sens
du déplacement du piston et les essais de pénédtieraént effectués sur toute la surface coupée. La
répétition d’essais d’extrusion stoppés a diffé&setéplacements de piston permet de reconstituer
I'évolution du matériau et de localiser les zonesconsolidation pour des conditions d’extrusion
données. Ce suivi de I'évolution du matériau eshmlété par une étape de visualisation de la
typologie de I'écoulement qui repose sur l'utilieatd’un matériau constitué d’'une superposition de

couches colorées.

Ces travaux permettent de décrire I'écoulement ele matériaux plastiques frottants et de
reconstituer leur histoire au sein de I'extrudelss hypothéses nécessaires a la mise en place d’'un
modéle d’écoulement peuvent alors étre formuléemceard avec les observations expérimentales.

2. PRESENTATION DU MATERIAU A BASE CIMENTAIRE

2.1. COMPOSITION

En construisant une équivalence test de compresgionsion (par la théorie puis confirmée
expérimentalement), Toutou (2004,2005) a établiisquement une formulation optimale de pate de
ciment adjuvantée répondant au mieux a tous ldééresi d’extrudabilité (rendement, capacité de
I'extrudeuse, qualité de I'extrudat...) pour I'exteutse de laboratoire utilisée. Cette pate de cimsnt
obtenue en couplant un liant de type ciment patt@&M 11 32.5R (70% en masse) a d’autres fines
possédant des distributions granulométriques etjdakités hydrophiles différentes : la finite (Site
de calcium anhydre 20%), le millisil (quartz broy®o) et de la fumée de silice (5%). Ces fines
siliceuses permettent d’obtenir une meilleure gé@allastique, une meilleure homogénéité du mélange
et donnent au matériau durci, de part leurs pregmi@ouzzolaniques, de meilleures résistances. La
phase fluide du mélange optimum utilisé contient r@pport massique) : de I'eau (0,22 de la masse
solide) et un plastifiant réducteur d’eau, le ptasnt 22S SIKA (0,01 de la masse solide). Le médang
obtenu permet d’avoir un matériau dont le compoeimprésente un caractere essentiellement
plastiqgue, maniable, ayant un seuil de plasticiség suffisant pour assurer le maintien de la foj20e
kPa). Cependant, cette pate de ciment présentaation volumique solide trés élevée, 63 %, ce qui
lui confere des propriétés d’écoulement particaker
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2.2. COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE ET TRIBOLOGIQUE

D’aprés Ancey et Coussot (1999), le régime d’éaoelet d’une telle suspension soumise a des
taux de déformations faibles (rencontrés en exn)siest frictionnel. Cette prédominance du
frottement rend le matériau trés sensible a laspppsRécemment, les travaux de Toutou (2004, 2005)
montrent le caractere plastique frottant des nwmigrifermes a base cimentaire (suspensions
hautement concentrées) soumis a des taux de défonnfiaibles. Ce caractére frottant rend les péates
cimentaires sensibles a la consolidation et dtfation du fluide a travers le squelette granalair

Des essais de compression simple réalisés par 0 ¢R@®4, 2005) montrent que si cette pate de
ciment présente un comportement plastique parfdiésivitesses de déformation rapides, dans des
conditions de sollicitations proches de I'extrusifitesse de déformation lente, fort gradient de
pression), elle présente un comportement plasfigqiiant. Le seuil de plasticité de la pate augment

avec la pression moyenne aux plateaux pour dekesailitesses de compression comparable a celle
d’extrusion (0,5 mm:$.

B

o'max(B)

0’ : contrainte effective
K: seuil de plasticité

Figure 2. Evolution du seuil de plasticité en fooe du chemin de contraintes de matériaux subissan
une consolidation quasi-instantanée (conditiondriras). Visualisation de chemin réversible AB, BA,
CD, DC et irréversible BC et CE.
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Ce comportement est irréversible et correspond @hamgement structurel du matériau et plus
précisément un changement local de sa compositioa.observation de I'échantillon écrasé montre
une zone centrale essorée et donc durcie présemaauil de plasticité plus important (figure Cg
comportement est similaire a celui d’'un sol en otidation comme illustré sur la figure 2. Sur cette
figure, la consolidation du matériau apparait quananatériau est soumis a une pression ou une
contrainte plus importante que ce qu’il avait cousgue la (chemin de contraintes BC, CE). La
consolidation est alors irréversible et le matégande les caractéristiques (composition, indice de
vides, seuil de cisaillement) acquises pendantllisation. Au contraire, si le matériau est sasia
une contrainte inférieure a la contrainte maxin@anue auparavant, le matériau ne rentrera pas en
consolidation (chemin AB et DC). Cette illustratianalogue aux bases de la consolidation utilisées e
mécanique des sols conditionne la dépendance dpartament du matériau au chemin de contraintes
gu’il va connaitre dans I'extrudeuse.

3. TYPOLOGIE DE L "ECOULEMENT D 'EXTRUSION

3.1. FLUIDE PLASTIQUE PUR

Afin de connaitre la structure de I'écoulement, dda but de prévoir et de quantifier les
déformations subies par la péate dans I'extrudeusEmbre de techniques de visualisations
expérimentales (RMN, parois transparentes, ...) efrdalation (Zienckiewicz et Godbole, 1976) ont
été développées. Une étude de la littérature mantecles différents auteurs s’accordent pour une
décomposition en trois zones de I'écoulement diesktm des matériaux plastiques purs (Figure 3) : un
écoulement central plastiqgue essentiellement étamgeel, ou la vitesse (le long de I'axe centrade d
I'extrudeuse) est la plus grande. Il peut existee gouche fortement cisaillée le long des parois de
I'extrudeuse (couche trés fine), un écoulementdigallant au niveau du rétrécissement a I'entiée
la filiére et une zone ou le matériau reste imnebilitour du rétrécissement brutal. Cette partie de
I’écoulement est qualifiée de zone morte.

(a) Experiment

(b) Computer simulation

e

SUSTRITNNNINTE

|

Figure 3. Typologie écoulement d’'un matériau ptasti parfait prévu par simulation numérique.
Demi-extrudeuse supérieure : ligne de courant, Dextiuduese inférieure : déplacement (d'apres
Zienckiewicz et Godbole, 1976).

3.2. PATE CIMENTAIRE EXTRUDABLE

La sensibilité au drainage du mélange formulé pettainer une modification de la typologie de
I'écoulement avec notamment la création de zoneodément privilégié ou le matériau nécessite
moins d’énergie pour s’écouler et se déformer. Pesais ont été effectués pour vérifier que la

-4 -
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typologie d’écoulement d’extrusion d’un fluide pigse frottant est influencée par la consolidation.
Pour ce faire, nous avons mis en ceuvre I'extrudian matériau constitué de couches alternées de
couleurs différentes (Figure 4). Pour obtenir ua®rmtion, une petite quantité de poudre de carbone
(1% de la masse de ciment) est ajoutée a la pasensadifier de maniere notable le comportement de
la pate. L'épaisseur d'une couche est de 25 mmbdéovation de la forme des frontieres entre
couches confirme la typologie d’écoulement obsenges le cas de fluides plastiques purs (zones
mortes, écoulement bouchon puis écoulement forteoieaillé prés de la filiere).

Sens de I'écoulement

Figure 4. Typologie de I'écoulement d’une pate citage (d/D = 0,35 ; V = 1 mmset V la vitesse
d’avance du piston).

Une technique de mesure de la « dureté » de suafate développée dans le but de déterminer et
de localiser la consolidation de la pate au seifedérudeuse. Apres un temps d’écoulement doreé, |
cylindre de pate est retiré de I'extrudeuse puigée en deux dans le sens de I'écoulement. Le demi
cylindre est alors placé sous une presse et lteffécessaire a 5mm d’enfoncement d’'une aiguille
cylindrigue de 1,5 mm est mesuré en plusieurs palatla surface coupée. Cet effort est un indicateu
de I'état de consolidation de la pate et montreréggons ou le matériau nécessitera plus d’énergie
pour étre cisaillé (figure 4 et 5). La répétitioa det essai en stoppant I'extrudeuse en des temps
différents permet d’obtenir des cartographies dieenmdicateur de dureté de surface qui montrent
comment s’effectue la migration de I'eau a traversquelette granulaire. Avant extrusion, la pate
résiste a un effort de pénétration de référence2 dd. L’effort d’extrusion F est indiqué en
correspondance afin de pouvoir lier I'état de lee@al’énergie nécessaire a la mettre en forme.

Les essais sont réalisés sur une extrudeuse apistal3,3 mm de diamétre avec un rapport
d’extrusion de 0,35 et sur un échantillon de matéde 600 g. Deux vitesses de piston sont testées :
0,1 et 1 mm34. Les essais sont réalisés une demi-heure apoésiaction de la pate pour s’affranchir
du vieillissement de celle-ci. Le seuil de cisailnt de la pate est contrdlé avant chaque essadla |
d’'un essai scissomeétrique et est égal a 20+1lUdxamesures effectuées au scissomeétre sont ré&alisée
a vitesse de rotation imposée (1tr/min) et le ceupbximal de mise en écoulement est utilisé pour
calculer le seuil d’écoulement.

Sur les figures 4 et 5, on note I'apparition deenonsolidées au sein du matériau pres du piston
et au niveau de la zone morte. Ces observationstreminque I'extrusion induit bien des
hétérogénéités au sein du matériau en écoulemémnullement se fait notamment avec la création
d’'une zone de dureté moindre au centre constituaatzone de mise en forme préférentielle. Les
résultats montrent que I'étendu de la zone condelgituée prés du piston dépend de la vitesse du
piston.
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Figure 4a-d. Localisation de la consolidation deplagte. Mesure de dureté de surface. Extrusion
réalisée a V = mm’s; d/D = 0,35 et stoppée 5, 15, 35 et 50s apréscsmnmencement.
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Figure 5a-c : Carte de I'indicateur de dureté (ferde pénétration de I'aiguille en N) du matériau
restant dans I'extrudeuse pour une extrusion deg@6 mortier réalisée a d/D =0,35etV =0,1
mm.§ et stoppée pour une avance de piston de (a) 5(p)rh5 mm, (c) 35 mm.
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Pour une avance du piston donnée, la longueur dedehe de matériau consolidé est plus petite
pour la plus grande vitesse (1 mm).d.’augmentation de I'effort d’extrusion semblerdoliée, pour
les deux vitesses d’avance a I'extension de la romsolidée. La localisation et I'étendu de la zone
consolidée peuvent étre expliquées par la viteskive entre le squelette granulaire et la phase
liquide et par la durée au cours de laquelle leéneat est soumis a la consolidation. La durée de
consolidation est plus grande quand la vitessestarpdiminue alors que la vitesse relative augment
avec quand la vitesse du piston diminue. Ces daérgmeénes vont dans le sens d’une extension plus
rapide de la zone consolidée dans le cas de laseitdu piston la plus faible (0,1 mi).sUne
comparaison entre le suivi de I'évolution de laepéit les mesures du seuil de plasticité K (tablgau
des extrudat montre que la consolidation du matériduit une migration du fluide vers la filiére et
les extrudats, ce qui produit une zone de plug ftameur en eau au niveau de celle-ci. Finalenwnt,
matériau subissant les déformations plastiquedoeatisé dans une zone d’écoulement préférentiel
située prés de la filiere entre deux zones condedidla zone proche du piston et la zone morte).
Comme attendu, la mesure de l'indicateur de dyreténet une localisation précise de la zone morte.
La zone consolidée proche du piston se comporteaneoom convergent progressif. Les mécanismes
de formation de la zone morte semble étre les mgroes les deux vitesses d’avance mais la zone
morte se forme plus vite pour des vitesses d'avahceiston faibles. On note également que la
diminution du seuil de cisaillement des extrudatscda diminution de la vitesse du piston montre un
plus forte migration du fluide dans le cas de fshlitesses d’extrusion.

Billet mass 360 g 450 g 600 g

d/D 0.18 0.36 0.45 0.18 0.36 0.46 0.18 0.36 0.46
V=1mm/s X 6kPa |5kPa |3kPa [4kPa |6.2kPal4kPa | x 6.1 kPa
V=>5mm/s 3kPa |8kPa |11kPa |86 kPa|9.1kPa|10kPa |7.7 kPa|9.2 kPa|8.3 kPa
V=10 mm/s X 9kPa |10kPa |6.3kPa|11kPa |12kPa |9.5kPa|11kPa |12 kPa

Tableau 1 : Seuil de plasticité mesuré au vanedestextrudat réalisés en mortier dans toutes les
configurations d’extrusion testées

L’écoulement se déroule avec une extension derla zonsolidée au droit du piston. Globalement,
I'hypothese de l'avancée d’'un front consolidée dstgm vers la filiere peut étre émise et reliée a
'augmentation de I'effort d’extrusion. Des mesupgsnplémentaires montrent que les variations de
teneur en eau locales associées aux variation®mgstance apparaissent extrémement faibles. La
méthode du suivi de I'évolution du matériau suwil@hdicateur de dureté nous a montré comment se
comporte le matériau dans I'extrudeuse et I'infkeede son comportement plastique frottant dans un
contexte d'extrusion. De plus, il permet d’émetinree hypothése géométrique sur I'évolution du
matériau (consolidation du matériau par tranchegpidion vers la filiére) qui pourrait permettre de
modéliser I'effort d’extrusion (Perrot, 2006).

4. CONCLUSION

L'étude de I'écoulement montre comment les spétific (forte hétérogénéité, forte fraction
volumique solide) de nos matériaux affectent I'dement de la matiére dans I'extrudeuse. La forte
fraction volumique solide et les faibles taux deadlement induits par I'écoulement d’extrusion tson
des conditions trés favorables a la consolidatienadpate et au drainage du fluide dans le sqeelett
granulaire. Dans les process de mise en formeniggnéité de la pate est un paramétre clé vis-a-vis
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de la qualité des matériaux durcis. Nous avons etirenen évidence les hétérogénéités induites par
I'écoulement et I'évolution de la pate au cours l@Eoulement. L'étude de la typologie de
I’écoulement a permis de mettre en évidence ladtion de zones présentant des aptitudes différentes
vis-a-vis de I'écoulement :

« Deux zones consolidées, une au voisinage du pettdautre constituant la zone morte.
Ces zones essorées sont difficilement déformabteprésentent peu d'aptitudes a
I'extrusion. On note que la zone consolidée prodhepiston peut former une vodte
granulaire qui s'arc boute sur les parois et s'@gpl'écoulement.

* Une zone d’écoulement préférentiel, au droit didliexe qui présente une plus forte teneur
en eau et ou le matériau nécessite moins d’eaugtmis en forme.

e L’influence de la vitesse du piston sur la typotogie I'écoulement et la cinétique
d’évolution de la pate a pu étre mis en évidence.

Ces travaux montrent aussi les limites de l'util@a d'une modélisation plastique de I'effort
d’extrusion pour ce type de matériau plastiquadrdt En effet, la modélisation plastique suppose u
homogénéité du matériau spatiale et temporellesuiei du matériau dans I'extrudeuse montre que
I'écoulement induit des hétérogénéités dans l'elduse et que le matériau évolue au cours de
I'extrusion. Les méthodes de suivi de I'écoulemeéneloppées au cours de cette étude donnent les
informations nécessaires a la formulation d’hyps#isenécessaires a la modélisation de I'écoulement
de tels matériaux.
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