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FUSION ANISOTROPE. — LUBREFIANTS IDEAUX.
par M. MARCEL BRILLOUIN

Les traités de Physique théorique ne connaissent que deux états de la
matitre isotrope : l'état fluide ct 1'état solide élastique plus ou moins
visqueux. )

Ces deux étals different par 1'élasticité. Dans le fluide en équilibre,-
le potentiel thermodynamique est fonction du volume scul et de la tempé-
rature; dans le 'solide isotrope, le potentiel thermodynamique dépend des
six composantes de la déformation (dilatations et glissements) par leurs
trois invariants, et méme par deux seulement, pour les pctites déforma-
tions, outre la température.

Dans la fusion isotrope, le caractere principal n'est pas. comme on 'y
insiste & tort dans tous les ouvrages de thermodynamique, le changement
de volume; c’est le passage de 1'état solide a 1'état liquide. c'est la dispari-
tion de toule résistance aux glissements, de toute rigidité. J'ai déja discuté
ce point il y a longtemps (). \

Je veux appeler, ou plutot rappeler aujourd'hui l'attention sur les.
propriétés correspondantes dans les solides anisatropes (*).

A température constante, les petites déformations d’'un solide aniso-
trope sont liées aux forces élastiques. par 21 coefficienls d'élasticite :

Ny =ay Dy + a;oDs + ai3Dy 4 a4, Gy 4 aisGy + ay4Gy,

...............

{") Ann. Ch. et Phys., 1898, t. xu1, p. 26% : Théorie de la fusion compléte et de la fusion
piteuse. : )

2) Ann. Ec. Norm. Sup., 1890, t. vii, p. 343 : Principes généraux d'une théorie élastique
de la plasticité et de la fragilité des corps solides.

C. R., 1891, t. cxur, p. 1054 : Théorie élastique de la plasticité et de la fragilité des corps
solides.
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Le potentiel thermodynamique est :

3 (a“ De+ .+ oag Gﬁ) oan DDy A A a DG GG A

Les indices £ 5.0 6. correspondent aux glissements. (ui entrenl comme
leraient des vaviables D, D5, Dy,

Dans le courl mémoire rappelé plus haul. jai surtout parlé des chan-
gements que peavent subir les cceflicients «,, sous linlluence de pressions
de plus en plas grandes. et rattaché le clivage aux changements qui {ont
disparailre du potentiel thermodynamique e dilatation linéaire en annu-
lant lous les coellicienls correspondants. et la plasticil¢ anx changements
qui Tont disparailve wn glissement.

Le caraclive essentiel. nouveau en 1890, ef presque autant en 1920,
c’est la possibilité de la disparition d'une scule des dilatations. ou dwe
seul des glissements dans e polentiel thermodynamique d'an corps natu-
rellement anisotrope. ou rendu lel par Papplicalion de fortes pressions
lees différentes dans différentes divectlions.

Depuis lors. les propriélés correspondantes onl El¢ observées ((d'une
manitre cntierement in(lép.eﬁdanlo).dans les erislaux mous. el déerites
sous le nom de ‘ranslations. Elles ont éLé particulierement éludiées. sans
mesures dynamiques, par le minéralogiste Migge ().

Aujourd’hui, je veux déerire sommairement les effels des variations
de température. au voisinage de I'é¢tal naturel.

Commencons par le solide isoleope @ son potentiel thermodynamigue
n'a que deux coeflicients distinels.

‘\ {y 2 (,.2 ' -
£=g ik Dt D <D‘2 + Dt 4 D* + -i—Q—T—(—>

La fusion correspond a la disparilion de tous les glissements ala f{ois.
parce que la rigidité p devient nulle. La fusion peul ¢élre paleuse. lorsque
la rigidité p. décroit lentement sans variation brusque de Délaslicilé
cubique A; la Tusion peul ¢tre brusque. lorsque I'élasticicité cubique subit
ane disconlinuité aux tempdératures qui annulent la rigidilé. Dans 'an ou
l'aulre cas. la fusion ne peut élre quiisolrope.

[I en est toul aulrement dans les cristaux non cubiques. Portons

(1) Les travaux de Migee, dont j'ai eu connaissance par M. Wallerant. sont en partic
rézumés dansle Zraite de € pislidlographie de ce dernier (1909, Bérenger. Liv, r,ch. et Liv. v,
b des premiers remontent & 18y, — Le mémoire le plus important a parn en 1898
(N Jadrh. [0 Miner.po T0-109),
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nolre attention sur les glissements. Dans les cristaux, les coefficients des
glissements ne sont pas tous égaux: on doil admettre que la tempcérature
agit inégalement sur chacun d’eux, et quils s‘annuleront par ¢lévation de
température, & des- lempératures différentes. Tant que les six coellicients
d'un méme glissement ((7; par exemple. si les axes ont été convenablement
orientés), ne sc sont pas tous annulés, ce glissement continuc & figurer
dans le potentiel thermodynamique et les forces élastiques cn dépendent.
Le changemenl de signe de quelques-uns de ces coefficients peut produire
une instabilité de la forme cristalline. ct provoquer un changement allotro-
pique, mais cc changement conserve I'élat solide en tous sens.

Dés que V'élévation de tempéralure annule les six coefficients «;,
(yg.... 1 'un méme glissemenl G, (sans annuler en méme lemps les
neul autres ayy,... ;) ce glissement, G, cl ce glissemenl sew/, disparait
du polenliel thermodynamique. Les forces élastiques ne dépendent plus
de ce glissemenl; ce glissemenbt peut acquérir au repos une grandeur
quelconque, sans affecter les forces élasticques.

Le cristal peut subir sous linfluence d'un efforl langentiel 7, tres
faible (en tenant compte des résistances visqueuses) mais prolongé. des
glissements accompagnés de changements de forme cxiéricure considé-
rables (analogues aux translations des mindralogistes); c’est ce que jappelle
la fusion anisotrope. 1l peut se produire en méme temps, ou s’¢tre produil
auparavant des variations brusques de forme cristalline: ¢’est un aualre
phénomene, de méme que le changement brusque de volume d'un solide
isotrope n’est pas la fusion.

Un cristal, en élat de fusion anisotrope, est donc caractérisé par les
Squations élastiques,

No=ayD; + ... - aliy,
No=apD, 4+ ... + a0,
Ny =apD, ... a3y,
I=a,Dy 4 ... + «,l.,
Ty=ayD, + ... 4+ a, G,
7,=0. ’

L

moyennant un choix convenable des axes.
C’est la fusion anisolrope simple; un seul glissement esl ¢lastiue-

ment arbitraire, quand les 5 forces élastiques V.. .. 7, sont données: une
seule force élastique 77 reste nulle cuelles que soient les petiles déforma-
tions D,.... Gy, el le glissement illimité G,.

Supposons que le progreés de I'échauffement (ou la symélrvie du
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cristal) fasse aussi disparaitre les 5 rigidités ay;. ay;. ... ¢-.. Les deux glisse-
ments G,. Gy seront arbitraires quelles que soient les 4 forces .V, V5. V5. 77
mais les forces élastiques 7). 7, seront toujours nulles. Ce sera la fusion
double, accompagnée on non de changements allotropiques. ‘

Dans le plan yz, la déformation D,. D,, G reste purement élastique;
mais les plans paralleles a oys peuvent subir des glissements d’orientation
quelconque ¢t de grandeur arbitraire (G, et (;) sans aucun changement
dans les propric¢tés statiques du cristal.

Enfin, la fusion sera complete, si les 15 coefficients ;.. .. a4 sont
tous nuls ct les 6 autres convenablement réduits.

Il y a tout lieu de croire que bon nombre des liquides cristallisés de
0. Lehmann rentrent dans une de ces trois catégories, surtout dans la
seconde ; mais leur structure peut étre supposée plus complexe encore,
car ils contiennent plusicurs sortes d’atomes, et possédent des coordon-
nées cachées, caracléristiques des positions relatives des atomes de diffé-
rentes sortes, en nombre assez considérable.

Il reste une ou deux forces tangentielles nulles, un ou deux glisse-
menls arbitraires (pour la fusion simple ou double) a I’état de repos. Mais
au cours des déformations lentes, il est naturel de supposer que les
composantes tangentielles qui cessenl d’¢tre nulles sont C¢quilibrées par
des résistances visqueuses. Il y a donc lieu de mettre en évidence une
fonclion de dissipation; celle-ci en principe peut dépendre de toutes les
vilesses (') de déformation D-.... G-;. Mais pour les déformations non
oscillantes. il n’est utile de mettre en évidence que la déformation élastique-
ment arbitraire G- (ou G-, et G5 par ex.). Car les autres déformations,
limitées, metlent en jeu des réactions élastiques beaucoup plus intenses.
que les viscosilés si la déformation est tres lente (%).

Ainsi, pour les déformations non oscillanles, il cst utile et suffisant de
former la fonction de dissipalion avec les termes qui manquent dans le
potentiel thermodynamique. On éerira done :

D = byD"\ Gy + b DGy . b, Gy

(*, Le poinl désigne une dérivée par rapport au temps

D — d Dy

T odr e

(2) C’est ainsi qu'on ne met pag en évidence (depuis Stokes) de réaction visqueuse au
chancement de volume d'un fluide. Pour Iex mouvements lents de sens constant, cela est
raisonnable: pour le~ changements vibratoires amples et rapides. c’est probablement
faux.
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Les coefficients & peuvent étre des constantes: ils peuvent aus
dépendre des délormations d¢lastiques, ou des - forces élastiques: c'e~
Fexpérience qui décidera.

Pour les mouvements lents, les forces completes seront done, (fusion
simple) )

NozzanD, + ... F a0y F b6y,

Ty=uas D, + ... + a,Gs + bysG s,
7= 0D 4 bsD s + oo+ byolGrs + b6,

On écrira facilement les équations de la fusion double.

Un corps défini par ces équations serait le type du lubréfiant entre
deuxplans y=0. y =/, dont 'un est fixe, et ’autre se meut avecune vitesse
finie (constanle ou non) dans la direction Ox. Les glissements correspon-
danls ne provoquent qu’une résistance visqueuse; mais les glissements
transverses mettent en jeu une résistance élastique, et sont par conséquent
limités ; la dilatation (ou contraction) D, de méme. le corps ne s’écrase
donc pas indéfiniment. il ne fuit pas latéralement. Avec un tel corps ('),
on n’aurait pas & craindrel’expulsion hors des coussinets ; il n’est visqueux
que pour les mouvements fermés sur eux-mémes, entourant le tourillon.
Le corps le plus simple de ce genre aurait pour potentiel thermodyna-
mique. en le supposant pratiquement incompressible

| .
2 [ar (D2 + D)+ asys D + a,, (G2 + GyY)],

et pour fonction de dissipation by, G°5°.

En fait, il semble bien que la dissipation d’énergie en chaleur ait plutot
le caractere d'un frottement solide que d'une viscosité ; c’est ce qu’on obtien-
drait des que les vitesses ne sont pas trés pelites, en prenant comme
fonction de dissipation

[os VoG tgh (Y G3),

[os €élant un coellicient de frottement (du type solide) et v une trés grande
constante caractéristique du lubréfiant.

C’est. & mon avis. ce caraclere de fluidité unilatérale ou au plus bila-
térale. — ct non isotrope — qui doit correspondre a l'onctuosité des lubré-

(') Employé en couche minece, avec I'axe Oy partout dirigé suivant le rayon vecteur
du tourillon, Paxe /). suivant la cifconférence. et axe O paralléle & l'axe de rotation.
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fiants. Les lubréfiants qui ticunent bien sous la pression sont évidemment
. anisotropes; les lubréfiants pratiques sont probablement des solutions {rés
concenlrées d'un solide cristallin dans .une trés petite quantité d'un fluide
isotrope trés visqueux, solulions qui suivant le degré de concentration
seronl solides, fluides anisolropes ou liquides. Soit par échauffement. soit
par addition du liquide, on pourra déplacer les limites de ces trois élats.
C'est 1'élal intermédiaire qui est lubréfiant. ’

Pour lerminer cet apercu, jajoulerai que le voisinage des surfaces
solides peut aussi intervenir dans les propriétés du corps et que dans ses
couches superficiclles le lubréfiant est peul-gire fout & fait solide, tout en
étantl plastique anitrosope dans sa masse. Mais c'est 1a un probleme
théorique dislinct, que j’ai amorcé il y alongtemps (). sans que cela ait
d’ailleurs servi a rien. J'y reviendrai donc bientot,

Marcer BriLLovin.,

(') Ann. Ch. ef Phys., 1893, {. v1, p. 540 : Tensions superficiclles et formes cristallines.
Domaine d’action moléculaire.




