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Reésume

Le travail de recherche de ce mémoire, porte sur la mesure expérimentale d’empreintes
résiduelles lorsque deux fils d’aluminium sont mis en contact par une force normale.

Le but de la recherche, présenté en introduction, est d’établir la relation expérimentale
entre la force normale de contact et la trace plastique résultante du contact entre deux cylindres
Croisés.

Au second chapitre, I’aper¢u théorique est un résumé de la mécanique de contact
appliquée aux cylindres ou on présente les équations relatives a des surfaces lisses et a des
surfaces rugueuses. Le but est de mettre en évidence les paramétres influengant le contact.

Dans le troisieme chapitre, on présente les caractéristiques de I’équipement technique
employé lors du travail expérimental ainsi que les équations définissant le principe de
fonctionnement de la technique des jauges de déformation utilisée pour étalonner les deux
montages expérimentaux.

Ces derniers sont décrits dans le chapitre quatre ainsi que leurs processus d’étalonnage.

Le chapitre cinq présente les résultats expérimentaux de I’aire de la trace plastique en
fonction de la force normale, pour des angles d’intersection des fils de 30°,60° et 90°.

L’analyse des résultats expérimentaux, dans le chapitre six, montre qu’il existe une
correspondance entre les dimensions et la forme de I'aire des traces plastiques sur la surface
des fils d’aluminium et la force normale appliquée au point de contact des fils croisés. L’aire
de la trace plastique varie linéairement en fonction de la force normale appliquée pour les trois
angles d’intersection testés, soient 30°,60° et 90°.

La pente de ces droites expérimentales est pratiquement la méme et I'influence de
I’angle d’intersection ne semble pas avoir un effet significatif.

La dispersion des résultats expérimentaux par rapport aux droites expérimentales
déduites par régression linéaire est tres réduite.

La conclusion de ce mémoire résume la contribution du travail de recherche et énumeére
certains travaux futurs qui pourraient étre envisageés.
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Chapitre 1

Introduction :

Le groupe de recherche Groupe de REcherche sur la Mécanique des Conducteurs
Aériens (GREMCA) fait I’étude des conducteurs aériens a haute tension. Il en étudie les
propriétés mécaniques et géométriques et analyse les phénomeénes entrainant la fatigue des
conducteurs.

Les conducteurs électriques aériens étudiés sont des solides composés de fils enroulés
de fagon hélicoidale et sont attachés aux pylones d’une ligne de transmission par des pinces de
suspension.

Les débattements des conducteurs électriques aériens par rapport aux pinces de
suspension entrainent des problémes de fatigue. Les bris des fils sont concentrés aux abords
des pinces de support et se situent invariablement aux contacts entre fils des couches
adjacentes ou au contact entre la couche externe d’un conducteur et son support.

Le but de notre étude est d’établir la relation expérimentale entre la force normale entre
deux fils d’aluminium et la trace plastique résultant du contact des fils d’aluminium. L angle
d’intersection des fils en contact sera considéré.

Le travail présenté dans ce mémoire porte principalement sur I’étude des traces
plastiques résultant du contact entre les fils qui composent le conducteur aérien. Ces traces sont
le résultat d’une force de contact entre fils suffisamment importante pour entrainer une
déformation plastique de la surface cylindrique des fils d’aluminium.



Le travail se divise en quatre parties :

- Courte présentation théorique :
- Contact entre deux surfaces lisses.
- Contact entre deux surfaces rugueuses.

- Bancs d’essais :
- Développement.
- Etalonnage.

- Réalisation des essais :
- Essais selon trois angles d’intersection.
- Mesure des aires des empreintes plastiques.

Analyse des résultats expérimentaux :
- Etablissement des relations “Aire des empreintes plastiques ” versus “Force
normale”.
- Etude des dimensions transversales des empreintes plastiques.
- Etude de I’effet de I’angle d’intersection.



Chapitre 2

Aperc¢u théorique :
2.1 Introduction :

Dans les sections qui suivent, nous présentons les équations analytiques permettant de
modéliser le contact élastique entre des corps dont les surfaces peuvent étre lisses ou
rugueuses.

La rugosité de surface cause une augmentation de la pression de contact et diminue
significativement I’aire de contact réelle comparativement a celle des surfaces lisses.

2.2 Contact entre deux surfaces lisses :

Hertz a développé les équations modélisant le comportement élastique du contact de
deux cylindres aux surfaces lisses. Ce contact est du type non-conforme, ce qui implique que la
séparation initiale des corps en contact est une fonction parabolique ; ainsi, la courbure locale
des corps au point de contact initial définit la géométrie ayant une influence sur le
comportement mécanique des corps.

Pour le cas de deux cylindres de méme diamétre qui se croisent selon un angle de 90°,
I’aire de contact est circulaire. Si les deux cylindres sont paralléles (angle d’intersection de 0°),
I’aire de contact est rectangulaire. Pour un angle d’intersection quelconque, I’aire de contact
devient elliptique.

La figure 2.1 montre une vue agrandie du contact de 2 cylindres élastiques paralléles ol
sont définis les écrasements des cylindres en contact. La charge normale appliquée aux deux
cylindres paralléles est une charge linéique Pl [N/m].



Figure 2.1 : Contact Hertzien (contact de type non-conforme) de deux corps
¢lastiques non-conformes

Lorsque les cylindres sont croisés selon un angle quelconque, la charge normale devient
une force ponctuelle P.

Lorsque I’angle d’intersection des deux cylindres de méme diamétre est de 90°, ’aire de
contact est circulaire de rayon a.

D’apres la théorie de Hertz, Johnson [5], on a :

a = (3PR/4E") ' 2.1)

ou : P : la charge normale.

1-vy, (2.2)

oL (2.3)
R R, R



E, : Module de Young du cylindre 1
E, : Module de Young du cylindre 2
v, : Module de Poisson du cylindre 1
v, : Module de Poisson du cylindre 2
R, : Rayon du cylindre 1

, : Rayon du cylindre 2

L.’écrasement des deux cylindres de méme diameétre en contact, est :

5=a’/R=(9P*/16 RE?* . (2.4)

La pression maximale a I’interface de contact des deux cylindres identiques en contact,
est :

po = (6PE* | 73 R*)'? (2.5.a)

et la distribution de la pression est :

p(r) = poy1 - (r* / a®) (2.5.b)

ou r correspond a une position radiale de I’interface de contact par rapport a 1’origine du
systémes d’axes x et y.



2.3 Contact entre deux surfaces rugueuses :

A la section 2.2, I’étude du contact élastique de deux cylindres identiques a 90° avec
surfaces lisses a montré que I’aire de contact (éq. 2.1) et que la distribution de la pression
(€q.2.5.b) sont des fonctions non linéaires de la force normale et de la constante géométrique
1/R (éq.2.3).

En réalité, les surfaces ne sont jamais parfaitement lisses et présentent toujours des
aspérités. Par conséquent, le contact entre ces deux surfaces est discontinu, et I’aire de contact
réelle est une fraction de 1’aire de contact nominale.

On a déja mentionné que dans le contact entre deux solides élastiques, 1’aire de contact
dépendait du profil relatif des deux surfaces et ce, avant I’application de la charge.

Dans ce qui suit, on montre 1’'influence de 1’état de surface (ou les caractéristiques
géométriques définissant la surface) lors d’un contact élastique avec un plan lisse élastique.



2.3.1 Caractéristiques des surfaces rugueuses :

Si une surface plane élastique est soumise a une pression de type sinusoidal définie par :

p = p* cos (2nx/A) (2.6.a)

I en résulte des déplacements normaux sinusoidaux. Cette pression pousse la surface
vers le bas puis la tire vers le haut cycliquement.

D’apres [5], les déplacements élastiques normaux de la surface soumise a cette pression
peuvent étre définis par :

- _ 2
U, = L:;?—)ép *cos(2nx/ A) + const (2.6.b)

La variation sinusoidale de la pression provoque une surface sinusoidale de méme
longueur d’onde 4 .

Pour faire une analyse simple, la surface inférieure de la figure 2.2 est de forme
sinusoidale z=f(x) en contact avec un plan lisse déformable.

La surface inférieure, montrée a la figure 2.2, peut correspondre a la section
transversale d’un fil d’aluminium. La surface cylindrique des fils d’aluminium posséde une
rugosité dont les stries sont paralléles a ’axe longitudinal des fils d’aluminium. On pose que
les stries ont une forme sinusoidale

La séparation entre les deux surfaces de la figure 2.2, est :

h(x) = A [1- cos2mx/ )] 2.7)



(L L
>

X

Figure 2.2 : Ktat de surface d’un fil électrique

La distribution de la pression est décrite par :
p(x)=p + p* cos(2mx/A) (2.8)

avec : p* = wE*4A /A (2.9)

; est la pression uniforme qui produit des déplacements uniformes. Pour que la

pression reste positive sur toute la longueur d’onde “4”, il faut que ; > p*

D’aprés Westergaard (1939), Johnson [5] :

Si p

(mE*A /2) sin®(ma/ A) (2.10)

on obtient que :

2alA = (2/x) sin '(p/ p*)'? (2.11)



Ainsi, la largeur de contact (représentée par “2a” dans 1’équation (2.11)) dépend de la
pression p exercée ainsi que des caractéristiques de la surface (A et A).

Cette analyse élastique simple permet de dire que 1’aire de contact plastifiée pourrait
avoir des contours irréguliers plus ou moins bien définis.
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Chapitre 3

Description du Matériel Expérimental :

3.1 Matériel Expérimental :

Le matériel expérimental utilisé lors des essais se compose de : deux cellules de charge
(Load Cell), d’un amplificateur de jauge, de deux multimétres, de masses €talon, d’un appareil
de traction SATEC et d’un Microscope a Balayage Electronique (MEB).

Les principales caractéristiques techniques de ce matériel sont énumérées ci-dessous.

3.1.1 Cellule de charge (Load Cell) :

Pour notre travail expérimental deux cellules de charge seront utilisées.

La premiére cellule de charge, identifiée CC-100, est utilisée pour étalonner le montage
expérimental construit pour les faibles charges nominales, identifié FA. C’est une cellule qui
peut supporter une charge maximale de 100 Ibs (~ 454 V). Ces caractéristiques sont :

Marque : LEBOW
Model : 1/571-01
Range : 0-100 Ibs
Exc.: 10.0

S/N : 462 875



La deuxiéme cellule de charge, identifiée CC-1000, est utilisée pour étalonner le
montage expérimental construit pour les grandes charges nominales, identifié AE. C’est une

cellule qui peut supporter une charge maximale de 1000 lbs (~ 4536 N). Ces caractéristiques
sont :

Marque : LEBOW
Model 3173-1K

Range : 0-1000 Ibs
S/N : 1939

3.1.2 Multimetres :

Les multimétres, utilisés dans nos tests, sont des multimétres de type HP 34401A, qui
fonctionnent en mode continu et qui sont réglés sur la fonction automatique.

La précision des multimetres, pour la mesure de la tension lue, est de :

+ 0.01% de la lecture

3.1.3 Masses étalon :

Les masses étalon utilisées lors de 1’étalonnage de la cellule CC-100 sont de forme semi-

circulaire et de masse maximale de 5 kg. Celles-ci sont préalablement étalonnées a 1’aide d’une
balance électronique.

La précision des masses étalon utilisées estde : +0.01 %

Pour I’expérience une masse totale de S0Kg est nécessaire.
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3.1.4 Machine de traction SATEC :

Une machine de traction universelle SATEC, modele APEX T-20000, a servi a étalonner
la grande cellule de charge.

La précision de la machine est + 0.5 % de la charge ou + 1.0 % de la gamme.

Les caractéristiques de la machine de traction (SATEC) sont présentées a I’annexe : 1.a.

3.1.5 Amplificateur de jauge :

Les amplificateurs de ponts de jauge acceptent des ponts complets de jauges. La tension
d’alimentation électrique du module d’amplificateurs de pont de jauges est ajustée initialement
et est maintenue fixe pour toutes les manipulations expérimentales subséquentes (c’est-a-dire
pour les divers étalonnages et lors des acquisitions de mesures expérimentales).

Les gains d’amplification de chacun des amplificateurs sont ajustés lors de 1’étalonnage
des différents équipements (cellules de charge CC-100 et CC-1000 et montages AE et FA). Ils

sont, aussi, maintenus fixes par la suite.

Les caractéristiques du module et des amplificateurs sont présentées a I’annexe 1.b.

3.1.6 Microscope a balayage électronique :

Les traces plastiques, laissées sur le fil d’aluminium, aprés contact avec un autre fil,
sous charge normale, sont photographiées a I’aide d’un Microscope a balayage électronique.

Ensuite, les images sont traitées a 1’aide du Logiciel Clemex et 1’aire des traces
plastiques est mesurée.



Exemples de photos

Aire = 3.064 mm>

Photo 1 : Contact entre fils avec un angle d’intersection de 90 degrés

Aire = 3.371 mm’

Photo 2 : Contact entre fils avec un angle d’intersection de 30 degrés



3.2 Principe de fonctionnement d’une cellule de charge :

Les cellules de charge ainsi que les montages sont pourvus de jauges montées en
pont complet de Wheatstone. Les jauges de déformation sont des résistances dont la
valeur nominale varie en fonction des déformations qu’elles subissent (allongement ou
contraction). Le principe de fonctionnement du pont de Wheatstone est démontré par le
développement des équations 3.1 a 3.5 associées aux figures 3.1 a 3.5.

Les équations relatives a la sommation des tensions électriques dans différentes
boucles du pont de Wheatstone sont données aux équations 3.1 a 3.3 et font référence
respectivement aux figures 3.1 a 3.3.

Figure 3.1 : Somme des tensions dans la boucle B-A-C-G-B



Figure 3.3 : Somme des tensions dans la boucle B-A-E-D-B

Figure 3.1 = —I R +L,R,+I,R, =0 3.1

gotm

Figure 3.2 = LR, —~1,R,+1,R, =0 (3.2)

g tm

Figure 3.3 = —I1R +E LR, =0 (3.3)
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[La somme des courants aux nceuds B et C (figures 3.4 et 3.5) est donnée
respectivement aux équations 3.4 et 3.5.

Figure 3.4 : Somme des courants au neeud B

Figure 3.5 : Somme des courants au nceud C

Figure 3.4 = 1, =1 +1, (3.4)

Figure3.5 = I,=1,-1, (3.5)



On dispose de 5 équations (de 3.1 a3.5) etR, .

Ainsi :
E. - R
E,=R,1I,6= RR ? ‘}gR'R“ 2Rs) (3.6)
2 (R, +R)+—22(R, +R)+ (R, +R,)(R, + R,)
Lorsque :
(Ri\R; —R,Ry)=0 3.7
=1,=0=E,=0
Alors le pont est équilibré.
De plus dans le cas d’un voltmétre :
R, — © 3.8)
_ E;(R|R4 _RZRJ) (3.9)

" (R +R,)(R, +R,)

Les jauges de déformation d’un pont de Wheatstone ont une méme valeur nominale R, et
elles subissent sous traction ou compression, une variation deAR;, 1 = 1, 2, 3, 4. Apres
déformation des jauges, R, = R, +AR,. Les résistances R, sont donc égales a R (1+5,)
ouS, = (AR, /R,). |



La déformation des jauges est reliée a la valeur & par le facteur de jauge selon 1’équation
o =F¢

En introduisant &, = F, &, ou i= 1,2, 3, 4 dans I’équation 3.9 et négligeant les termes
du deuxiéme ordre, on obtient I’équation suivante :

— EFFI((‘QI _52)—'_(54 _83)) - E:'Fj((gl _53)+(34 *83))
22+F;(,+&, +¢&,+&,)) 4

~m

Les courbes d’étalonnage des cellules de charge et des montages sont établies en fonction
de la variable dépendante £, et de la variable indépendante (par exemple, les masses étalon

pour ’étalonnage de la cellule CC-100) qui génére les déformations des jauges du pont de
Wheatstone.



Chapitre 4

Préparation du travail expérimental :

4.1 Objectif du travail expérimental :

L’objectif du travail expérimental est de mesurer la trace plastique laissée lors du
contact de deux fils d’aluminium sous charge normale. Pour cela, deux montages sont
construits pour pouvoir couvrir une plage suffisante de force normale. Ces deux montages
sont similaires et permettent de mettre en contact deux fils d’aluminium de méme diamétre,
selon un angle d’intersection, tout en exercant une force normale qui est mesurable en tout
temps.

4.2 Description du montage :

Le premier montage construit peut imposer des forces normales variant jusqu'a 500 N
(112 1bs). 1l est identifié par FA (Faibles Amplitudes). Le second montage (identifié par AE
pour Amplitudes Elevées) couvre un intervalle de force normale plus élevée [300 N, 1500 N]
([67 1bs, 337 1bs]).

Chaque montage est composé de deux poutrelles horizontales (Al et A2, fig. 4.1) de
méme épaisseur montées en paralléle. Ces poutrelles sont montées a leur extrémité sur des
pivots; les pivots a chaque extrémité sont deux vis de pression a bout conique male qui
s’insérent dans des cones femelles pratiquées dans la tranche des poutrelles. A une des
extrémités de chaque poutrelle, les cones femelles usinés sont en fait des rainures de section
conique qui assurent un degré de liberté dans le sens axial de la poutrelle. Le serrage des vis
de pression doit étre tel qu’il ne génere pas une friction importante au niveau des pivots. De
plus, la sortie plus ou moins prononcée de la pointe des vis de pression permet 1’ajustement des
lignes médianes des poutrelles dans un méme plan horizontal. Des colonnes (B1, B2, B3, B4)
maintiennent les poutrelles en place; une plaque F sert de base et rend le tout solidaire.
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Les supports C1 et C2 permettent de positionner les fils en contact.

Une rainure cylindrique usinée dans chaque support maintient en place un fil; cette
rainure est ajustée « juste » au diametre du fil. Au centre du support, un chambrage dont la
profondeur est tangente au fond de la rainure permet d’éliminer toute restriction latérale au fil.
Un tel support est monté a la mi-longueur de chacune des poutrelles.

Les supports peuvent étre positionnés de telle sorte que les deux fils se croisent a un
angle de 90° ou de 30°. Le support C1 est vissé a la poutrelle Al. Une vis V est fixée au
support C2; cette vis est guidée axialement dans un alésage usiné dans la piece D. La piéce D
est vissée a la poutrelle A2.

Une rainure axiale est usinée dans la vis. Un ergot E est positionné transversalement a
I’alésage de la piece D et s’insére dans la rainure de la vis. Cet ergot empéche toute rotation
axiale du support C2 et maintient 1’orientation angulaire fixe des deux fils. Le diamétre de cet
ergot est 0.0915 pouces alors que la largeur de la rainure est 0.0930 pouces. Ceci entraine un
jeu pouvant occasionner une variation de I’angle d’intersection des fils d’aluminium de +5°.

Un écrou, assemblé a la vis entre le support C2 et la poutrelle A2, permet en tournant
celui-ci d’éloigner le support C2 de la poutrelle.

Initialement, le support C2 est positionné a la poutrelle A2 de telle sorte que les deux fils
d’aluminium soient en contact sans force normale induite. Par la suite, en éloignant le support
C2 de la poutrelle A2 par la rotation de I’écrou, un déplacement transversal a chacune des
poutrelles est imposé. Une force normale est générée en fonction de la rigidité des poutrelles et
des déplacements imposés.

Les dessins de fabrication du montage sont disponibles a 1’annexe 2.



Figure 4.1 : Aper¢u du montage expérimental

21



Figure 4.2 : Photo du montage
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4.3 Etalonnage des cellules de charge :

4.3.1 Procédure d’étalonnage des montages

Des jauges de déformation sont collées sur la poutrelle Al et sont branchées en pont
complet.

[nitialement, le montage doit étre étalonné; il s’agit donc de faire 1’étalonnage de la
réponse des jauges du pont de Wheatstone de la poutrelle Al en fonction de la force normale.
Le support C2 est alors remplacé par une cellule de charge dont I’étalonnage a été établi
préalablement.

Les vis constituant les pivots de la poutrelle A1 ne seront pas manipulées ultérieurement
a I’étalonnage afin de ne pas introduire de variations dans 1’étalonnage établi initialement.

4.3.2 Etalonnage de la cellule de charge CC-100 :

La cellule CC-100 est étalonnée a I’aide des masses étalon. La capacité d’opération de
cette cellule de charge est limitée a 100 lbs (un facteur de surcharge égal a 2 est inclus).
L’étalonnage est réalisé jusqu’a une force maximale de 500 N (112 Ibs).

Trois séries de mesures sont faites, soit une ascendante, une descendante et une aléatoire.
La série ascendante consiste a faire des mesures a partir de zéro et & ajouter au fur et 4 mesure
des masses ¢talons aprés chaque mesure prise. La série descendante consiste, quant a elle, a
débuter la prise de mesures a la charge maximale et a diminuer progressivement jusqu’a zéro.
La série aléatoire est une série de mesures prises en augmentant et en diminuant de fagon
aléatoire la masse présente sur la cellule de charge.
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La figure 4.3.1 présente le graphique de I’étalonnage de la série ascendante. Les

équations des trois séries de mesure sont inscrites sur le graphique. Les autres droites sont
présentées en annexe 3.

Série déscendante: y=0,0029 x

Tension (V)
[
[
|

Série ascendante: y=0,0029 x + 0,0005
06 +—

0.4

02—

Série aléatoire: y = 0,0029 x + 1E-05

or . :
o 100 200 300 400 500 ;0]
Force normale(N)

Figure 4.3.1 : Courbe d’étalonnage de la cellule de charge CC-100

.’équation retenue pour I’étalonnage est :

Tension (V) = 0.0029 x F (N) (4.1)

Ou F est la force normale
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L’erreur maximale introduite en considérant I’équation retenue et la charge de 50 N est :
+1.3%. Pour les charges supérieures a 100 N, I’erreur devient inférieur a 0.6%.

Les erreurs ont été calculées de la fagon suivante :
C’est I’écart en pourcentage entre les résultats des tests et la courbe d’étalonnage retenue.
Ces erreurs sont présentées a la figure 4.3.2.

15
*
1 N _ B S B
05 - ——— - - : e |
b=
]
1]
w
0 . ' 1 * L 2 |
I} 190 200 300 400 500 600
* '|
|
L 2 * [
-0,5 L 2 ° .
-1

Force normale (N)

Figure 4.3.2 : Ecart entre les résultats de I’étalonnage de la cellule CC-100 (série
ascendante) et I’équation d’étalonnage retenue.

Remarque :

Etant donné que I’ordonnée a D’origine des équations obtenues par régression
linéaire a été éliminée dans I’équation 4.1, I’écart dans la figure 4.3.2 est souvent
négatif.



26

4.3.3 Etalonnage de la cellule de charge CC-1000 :

Une procédure similaire a celle décrite a la section 4.3.2, est suivie pour étalonner la
cellule de charge CC-1000. La capacité d’opération de cette cellule de charge est limitée a
1000 Ibs. L."étalonnage est limité a I’intervalle [300 N, 1500 N] ([67 Ibs, 337 Ibs]). La force de
compression utilisée pour la procédure d’étalonnage est générée par la machine de traction —
compression Satec selon I’échelle de 100 Ibs.

La figure 4.4 présente les droites des séries ascendante, descendante et aléatoire.

Série déscendante: y = 0,001031 x - 0,020831

1.4 S — — .

-
|

=
[}
‘

Tension (V)

: y=0,001023 x - 0,008639

=l
[=]

o=
s
|
|

0,2

/ Série aléatoire: y =0,001028 x - 0,021975

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Force normale(N)

Figure 4.4.1 : Courbe d’étalonnage de la cellule de charge CC-1000

L.’équation retenue pour I’étalonnage est :

Tension (V) = 0.001 x F (N) (4.2)
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Le calcul d’erreur s’obtient de la méme fagon que celle décrite précédemment. Ces
erreurs sont montrées a la figure 4.4.2.

25

20 PS

15

10

Ecart (%)

, | Py .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400® 1 %IO

]

Force normale (N)

Figure 4.4.2 : Ecart entre les résultats de ’étalonnage de la cellule CC-1000 (série
aléatoire) et I’équation d’étalonnage retenue.

L’erreur maximale est obtenue a la charge 105 N et elle est de I’ordre de 19%.

Néanmoins, la cellule CC-1000 est utilisée pour les charges supérieures a 500 N et
I’erreur maximale dans ce cas est de I’ordre de 1%.
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4.4 KEtalonnage du montage :

4.4.1 Procédure d’étalonnage des montages FA et AE :

Avant de commencer les essais, les deux montages FA et AE doivent étre étalonnés.

A T'aide des cellules de charges CC-100 et CC-1000, précédemment étalonnées, on
réalise I’étalonnage de la réponse des jauges du pont de Wheatstone de la poutrelle Al en
fonction de la force normale. Le support C2 est alors remplacé par une cellule de charge.

Pour I’étalonnage des deux montages, une série ascendante, descendante et aléatoire sont
réalisées.
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4.4.2 E‘talonnage du montage FA :

L’étalonnage du montage FA est réalisé a I’aide de la cellule CC-100. Les trois séries de
mesures sont montrées a la figure 4.5.1.

Série ascendante: y = 0,0031x + 0,0015

Tension (V)

Série descendante: y=0,0031x + 0,0097

Série aléatoire: y = 0,0031x + 0,0084

0 100 200 300 400 500

Force normale(N)

600

Figure 4.5.1 : Courbe d’étalonnage du Montage FA

L’équation retenue pour I’étalonnage estcelle de la série ascendante puisqu’elle
correspond a la manipulation qui est effectuée lors de I’imposition d’une force pour générer
une empreinte plastique sur un fil.

Tension (V) = 0.0031 x F(N) (4.3)
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L’erreur maximale introduite en considérant I’équation retenue et la charge de 150 N
est : -2.48%.

Les erreurs ont été calculées de la fagon suivante :
C’est I’écart en pourcentage entre les résultats des mesures et la courbe d’étalonnage
retenue. Ces erreurs sont présentées a la figure 4.5.2.

0’5 - — - * —

1 [ S . S — . S
] 100 200 300 400 500 6$[}

2 44— - - — A -

-3 - - —
Force normale (N)

Figure 4.5.2 : Ecart entre les résultats de I’étalonnage du montage FA (série
déscendante) et I’équation d’étalonnage retenue.

Remarque :

L’écart dans la figure 4.5.2 est souvent négatif. Ceci est dii au fait que ’ordonnée a
I’origine des équations obtenues par régression linéaire a été éliminée dans 1’équation 4.3.



4.4.3 Etalonnage du montage AE :

L.’étalonnage du montage AE est réalisé a I’aide de la cellule CC-1000.

La figure 4.6.1 représente les résultats des trois séries de mesures pour I’étalonnage du

montage AE.

Tension (V)

1.2 N - - - e ———————————————————————— — -

1 - S
08 _—
06 +—— ~ -

Série descendante: y = 0,000700x - 0,000074
04 +—
02 +—
Série aléatoire: y = 0,000700x + 0,000036
0 T T — T T T -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Force normale (N)

Figure 4.6.1 : Courbe d’étalonnage du montage AE

L.’équation retenue pour I’étalonnage est celle de la série ascendante:

Tension (V) = 0.0007 x F(N) (4.4)
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Le calcul d’erreur s’obtient de la méme fagon que celle décrite précédemment. Ces
erreurs sont montrées a la figure 4.6.2. ’

0,12

01 L

0,08

0,06 |

0,04 - * * *

0,02 |

Ecart (%)

0 200 400 630 800 1000 1200 4 1400 1600
-0,02 -

-0,04 | L .
-0,06 *

-0,08 -

Force normale (N)

Figure 4.6.2 : Ecart entre les résultats de I’étalonnage du montage AE (série
descendante) et I’équation d’étalonnage retenue.

L’erreur maximale est obtenue a la charge 1011N et elle est de I’ordre de 0.1%.
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4.4.4 Vérification du Montage AE :

L’étalonnage du montage AE a été refait avec la cellule de charge CC-100 pour la portion
225 N — 575 N; la cellule CC-100 a une sensibilité plus grande pour ces niveaux de forces que
la cellule CC-1000.

0,45

04 —
Série ascendante: y = 0,000682x + 0,016399 /
0,35 -

0,3 -

0,25 §

Tension (V)

0,2

0'05 - — — L — - — S— —

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Force normale (N)

Figure 4.7 : Courbe d’étalonnage du montage AE a ’aide de CC-100

La figure 4.7 montre I’étalonnage obtenu; la pente est pratiquement identique a celle de
I’étalonnage de la figure 4.6.1; on note une différence de I'ordre de 2.6% entre les séries
ascendantes.
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4,5 Matériau :

Le travail expérimental porte sur la mesure d’empreintes plastiques apparaissant sur des
fils d’aluminium aprés que ceux-ci aient été mis en contact par une force normale. Ces fils
d’aluminium ont un diamétre nominal de 4.27 mm. Le matériau constituant ces fils est un
aluminium 1350-H19, dont la composition et les caractéristiques mécaniques nominales sont
données aux tableaux 4.1, 4.2 et 4.3.

Elément Al Si Fe
% Poids 99,5 0,25 0,25

Tableau 4.1 : Composition des fils d’aluminium

S M

u v

186 MPa

165 MPa

Tableau 4.2 : Caractéristiques mécaniques de I’aluminium

Deux essais de traction sur des fils prélevés d’un conducteur ACSR Bersfort (voir
annexe 8) ont été réalisés et la valeur déduite de la contrainte ultime est de S,, = 181 MPa.
Cette valeur de S,, corrobore la valeur de §,, du Tableau 4.2 dont les propriétés mécaniques

ont été mesurées sur des éprouvettes usinées a partir des fils d’aluminium. Ces essais ont été
réalisés précédemment par le laboratoire GREMCA.

Se Allongement
Aluminium S, S # E v Limite d’'endurance | alarupture | Référence
(essai de Moore) sur 250mm
186 MPa | 165 MPa 48 MPa
EC-H19 (27000 | (24000 Ib/ | 69 GPa | 0.33 2 1.5 % 19
2 2 (7000 Ib/po?)
Ib/po?) po?)
1350 H19 | 165 MPa 1.9% 20
(minimum)

Tableau 4.3 : Caractéristiques mécaniques des aluminiums EC-H19 et 1350 H19
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Chapitre 5

Travail expérimental :

5.1 Programme d’essais :

Dans le cadre du travail expérimental, les deux montages FA (Faibles Amplitudes) et AE
(Amplitudes Elevées), sont utilisés pour effectuer plusieurs séries de mesures.

Les essais selon un angle d’intersection égal a 90 degrés, sont réalisés de la fagon
suivante :

- Deux fils d’aluminium vierges sont mis en contact en maintenant une
orientation de telle sorte que I’angle d’intersection soit de 90 degrés.

- Une force normale est graduellement appliquée jusqu’a une force de consigne.
La force de consigne atteinte, la force normale est, par la suite, graduellement
diminuée jusqu’a zéro.

- Une photo de I’empreinte de contact de chacun des fils est prise a I’aide d’un
microscope a balayage électronique (MEB).

- Le logiciel de traitement d’image CLEMEX est utilisé pour mesurer les
empreintes visibles des aires de contact provoquées par la déformation
plastique de I’aluminium.

La plage de force normale appliquée a I’aide du montage FA est de 0 a 500 N tandis que
le montage AE permet des forces normales de 400 a 1200 N.

Des essais similaires sont aussi réalisés selon un angle d’intersection des fils égal a 30
degrés.

[’analyse ultérieure des résultats a montré qu’une erreur s’est produite lors des essais a
30 degrés. Ainsi, lors des essais a I’aide du montage FA, les fils avaient plutét un angle
d’intersection de 60 degrés et ces essais ont été identifiés de cette fagon dans ce qui suit..
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5.2 Résultats :

5.2.1  Essais pour un angle d’intersection de 90 degrés
5.2.1.1 Montage FA:

Résultats :

Le tableau qui suit résume les résultats obtenus pour les essais selon un angle
d’intersection de 90 degrés et pour des forces normales de 0 a SOON.

Les photos des empreintes dans les fils d’aluminium ont été identifiées selon le numéro
d’essai et le fait que le fil a été fixé sur le coté mobile M (support C2) ou fixe F (support C1)
du montage.

Les photos d’une paire de fils en contact sont identifiées par 1M et IF, 2M et 2F... De
plus, la comparaison des aires de contact des fils fixes et mobiles montre une différence
maximale de 8% (8F et 8M).

Tableau 5.1 : Essais a 90 degrés a I’aide du montage FA

Photo N : Force normale (N) Aire (mm2)

™ 74,1 0,1559
0,3023

3M 129,9 (0.3119)
4F 199,7 0,5016
4M 199,7 0,5072
5M 253,2 0,6476
6F 296,3 0,7635
6M 296,3 0,7506
7F 359,8 0,9205
™ 359,8 0,9330
8F 407,5 1,0150
1,0790

8M 407,5 (*1.098)
9F 452,8 1,1540
9M 452,8 1,1810
1,2690

10F 503,3 (*1.442)
1,2990
10M 503,3 (*1.46)
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Les photos dont les résultats ne se trouvent pas sur le tableau 5.1 (ex : 1F, 2M, 2F.....)
sont des photos dont la qualité ne permettait pas de mesurer I’aire de contact résiduelle.

Quand il existait deux contours possibles de la surface plastique sur la photo (cela est
identifié par * dans le tableau 5.1), la valeur choisie est celle qui correspond au contour le plus
proche d’un cercle pour les essais avec un angle d’intersection de 90 degrés.

Les deux figures qui suivent permettent de mieux analyser les données du Tableau.5.1.

La premiére figure représente la courbe reliant la force normale imposée au fil
d’aluminium et I’aire de 1’empreinte du contact. La seconde figure donne la courbe de 1’erreur
par rapport a une droite obtenue par régression linéaire.

1.4 — —_—

12 +—

o
™
|

Aire(mm2)
(=]

=

|

04 -

02 +— —

0 100 200 300 400 500 600
Force Normale (N)

Figure 5.1 : Essais a 90 degrés avec un montage FA

Remarque :

L’ordonnée a I’origine n’est pas nulle (négative) du fait qu’il faut dépasser un
minimum de force normale pour avoir une trace plastique.



Ecart (%)

6

*
. .« . . _
E
. 5 o N
100 200 300 a0 . 500 600
S
.

Force normale (N)

Figure 5.2 : Erreur par rapport a la droite obtenue par régression

linéaire (courbe de tendance de la figure 5.1)
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5.2.1.1 Montage AE:

Résultats :

Le tableau qui suit présente les résultats obtenus pour les essais pour des forces
normales de 250 & 1650N et selon un angle d’intersection de 90 degrés. La nomenclature
utilisée a la section 5.2.1.1 est conservée pour identifier chaque essai.

Tableau$.2 : Essais a 90 degrés a I’aide du montage AE

Photo N : Force normale (N) Aire (mm2)
1F 267,4 0,6594
0,7119
1M 267,4 (*0.7568)
12F 438,0 1,1940
12M 438,0 1,1740
1,4520
13F 559,8 (*1.641)
1,4720
13M 559,8 (*1.655)
14F 656,4 1,7600
14M 656,4 1,7510
1,7850
15M 689,8 (*1.829)
2,0980
16F 798,5 (*2.088)
2,3780
17M 882,3 (*2.380)
18F 1138,0 3,0220
18M 1138,0 3,0170
19F 1300,5 3,5190
19M 1300,5 3,4200
4,2550
ZOF 1616,6 (*4.213)
4,3020
20M 1616,6 (*4.388)

Comme pour les photos précédentes, la valeur du contour de la trace plastique, le plus
proche d’un cercle, est choisie.
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Aire (mm2)
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Les deux figures qui suivent permettent de mieux analyser les données du Tableau.5.2.

4,5

2,5

y =0,002662x - 0,009755
1,5 - § . i e e

|

|

|

| o _ |

i

0,5 '
0| — . :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Force normale (N)

Figure 5.3 :  Essais a 90 degrés avec un montage AE

Remarque :
Comme pour la figure 5.1, ’ordonnée a I’origine n’est pas nulle (négative).

[l faut dépasser un minimum de force normale pour avoir une trace plastique.



Ecart (%)

*
- o — . I
* ¢ * .
*
_______ i — — : ———— . B
200 400 4600 Bgﬂ 1000 1200 1400 1600 1 8!00
* L 2 |
» |
. |

Force normale (N)

Figure 5.4 : Erreur par rapport a la droite obtenue par régression

linéaire (courbe de tendance de la figure 5.3)
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5.2.1.3 Montages FA et AE :

Les figures qui suivent sont obtenues en regroupant les résultats des essais, a 90 degrés,
effectués a I’aide des montages F4 et AE.

45 S — —

s

25—

Aire (mm2)

y = 0,002682x - 0,034142

15 +——

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Force normale (N)

Figure 5.5 : Essais a 90 degrés avec les montages AE et FA

Les résultats pour I’intervalle de la force normale commun aux deux montages
est [250N, 500N]. Cet intervalle commun permet de vérifier qu’il n’existe pas d’erreur
de biais significative dans I’étalonnage des deux montages.



Ecart (%)

Y
.
—& o J @ ——%
. TS
e
L 3 b * h I 1 ‘ ' L 2
200 400 600 g8o 1000 1200 1400 1600
¢ * P ¢ *
S S - -
*
* *
*

Force normale (N)

Figure 5.6 : Erreur par rapport a la droite obtenue par régression

linéaire (courbe de tendance de la figure 5.5)
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5.2.2 Essais pour un angle d’intersection de 30 et de 60
degrés :

5.2.2.1 Montage FA :

Reésultats :

Le tableau qui suit résume les résultats obtenus pour les essais selon un angle
d’intersection de 60 degrés et pour des forces normales de 90 a 250N.

Cette fois-ci, les photos des empreintes sur les fils d’aluminium ont été identifiés par un
nombre impair quand le fil est positionné sur le support mobile (support C2) et par un nombre
pair quand celui-ci est sur le support fixe du montage (support C1).

Tableau 5.3 : Essais a 60 degrés a I’aide du montage FA

Photo N : Force normale (N) Aire (mm2)
b3 93,3 0,2892
b5 131,6 0,3602
b7 170,9 0,4706
b8 170,9 0,4786
b9 188,8 0,4811
b10 188,8 0,4818
b11 224,4 0,6451
b14 251,4 0,6927

Les données du tableau 5.3 seront mieux analysées grace aux deux figures qui suivent.

La figure 5.7 représente la courbe reliant la force normale imposée au fil d’aluminium
et I’aire de I’empreinte du contact. La figure 5.8 donne la courbe de I’erreur par rapport a une
droite obtenue par régression linéaire.
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y = 0,002624x + 0,021651

0 50 100 150 200 250 300

Force normale (N)

Figure 5.7 : Essais a 60 degrés avec le montage FA

Remarque :
L’ordonnée a I’origine n’est pas nulle, mais elle est positive.

On doit cependant noter que la courbe de régression linéaire est calculée a I’aide
de seulement 8 points comparativement a 15 points et plus pour les autres courbes.
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Figure 5.8 : Erreur par rapport a la droite obtenue par régression

linéaire (courbe de tendance de la figure 5.7)
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5.2.2.2 Montage AE :

Résultats :
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Le tableau qui suit résume les résultats obtenus pour les essais selon un angle
d’intersection de 30 degrés et pour des forces normales de 290 a 1250N.

Tableau 5.4 : Essais a 30 degrés a I’aide du montage AE

Photo N: Force normale (N) Aire (mm2)
b21 292,8 0,7635
b23 419,7 1,1640
h24 419,7 1,1890
b25 486,9 1,3200
b26 486,9 1,3690
b27 525,4 1,5270
b29 607,5 1,7290
b31 648,8 1,8060
h32 648,8 1,8110
b33 786,4 2,1300
b34 786,4 2,2300
b39 1166,1 3,2090
b40 1166,1 3,2930
b41 1223,9 3,3710
b42 1223,9 3,5010

La nomenclature utilisée a la section 5.2.2.1 est conservée pour identifier chaque essai.

Les deux figures qui suivent permettent de mieux analyser les données du tableau.5.4.
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Figure 5.9 : Essais a 30 degrés avec le montage AE

Remarque :

L’ordonnée a I’origine n’est pas nulle. Elle est négative. L’explication donnée a la page
37 s’applique a ces résultats expérimentaux.
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Figure 5.10 : Erreur par rapport a la droite obtenue par régression

linéaire (courbe de tendance de la figure 5.9)
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5.2.3 Rapport b/a .
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Les tableaux 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8, donnent le rapport des dimensions transversales des

empreintes de contact.

Dans le cas de deux fils de méme diamétre et avec un angle d’intersection de 90 degrés,
le rapport des dimensions transversales devrait étre 1.

Les dimensions transversales de chaque empreinte ont été mesurées a 90 degrés 1’une de

I’autre et selon I’orientation ou le rapport donnait la valeur la plus éloignée de 1.

Pour le cas d’une empreinte de contact parfaitement elliptique, le rapport des dimensions
transversales correspond au rapport des demi-axes b/a.

Tableau 5.5 : Rapport b/a pour les essais a 30 degrés

(montage AE)

Photo N: Force normale (N) b/a
b21 292,8 0,152
b23 419,7 0,172
b24 419,7 0,194
b25 486,9 0,194
b26 486,9 0,165
b27 525,4 0,390
b29 607,5 0,189
b31 648,8 0,159
b32 648,8 0,186
b33 786,4 0,202
b34 786,4 0,168
b39 1166,1 0,196
b40 1166,1 0,158
b41 1223,9 0,157
b42 1223,9 0,193




Tableau 5.6 : Rapport b/a pour les essais a 60 degrés

(montage FA)
Photo N: Force normale (N) b/a
b3 93,3 0,543
b5 131,6 0,468
b7 170,9 0,371
b8 170,9 0,383
b9 188,8 0,338
b10 188,8 0,380
b11 2244 0,358
b14 251,4 0,507

Tableau 5.7 : Rapport b/a pour les essais a 90 degrés

(montage FA)

Photo N: Force normale (N) b/a
1™ 74,1 0,885
3M 129,9 0,913
4F 199,7 0,947
4M 199,7 0,979
5M 253,2 0,991
6F 296,3 0,908
6M 296,3 0,924
7F 359,8 0,902
™ 359,8 0,977
8F 407,5 0,956
8M 407,5 0,949
9F 452,8 0,986
oM 452,8 0,899
10F 503,3 0,986
10M 503,3 0,987




Tableau 5.8 : Rapport b/a pour les essais a 90 degrés

(montage AE)

Photo N: Force normale (N) b/a
11F 267,4 0,796
11M 267,4 0,991
12F 438,0 0,957
12M 438,0 0,908
13F 559,8 0,975
13M 559,8 0,975
14F 656,4 0,941
14M 656,4 0,964
15M 689,8 0,954
16F 798,5 0,944
17M 882,3 0,941
18F 1138,0 0,922
18M 1138,0 0,939
19F 1300,5 0,916
19M 1300,5 0,941
20F 1616,6 0,912
20M 1616,6 0,976
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Les graphiques suivants montrent la distribution en pourcentage des rapports b/a a partir

des tableaux ci-dessus.
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Figure 5.11.A4 : Distribution de b/a a partir des résultats du tableau 5.5
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Chapitre 6

Analyse des résultats.

6.1 Relation entre I’aire de contact et la charge appliquée :

6.1.1 Essais a 90 degrés :

Une droite est obtenue a partir des résultats des essais a 90 degrés, cette droite identifie
la relation entre 1’aire de ’empreinte plastique sur le fil d’aluminium et la force normale
appliquée sur le fil. Cette droite est montrée sur la figure 5.5.

La relation entre I’aire de I’empreinte et la force normale est:
Aire (mm2) = 0,0027 x Force (N) - 0,0342 (6.1)

Pour avoir une empreinte plastique visible et mesurable, une force minimale de 74N fut
nécessaire (photo 1M).

Ceci peut étre expliqué par le fait que ce qui est mesuré n’est pas la déformation totale de
la surface du fil, due a la force appliquée, mais I’empreinte laissée, une fois le déchargement
complété.

L’écart des mesures, par rapport a 1’équation 6.1, est tracé sur la figure 5.6.

On constate que 1’écart diminue au fur & mesure que 1*aire mesurée de la trace plastique
augmente et que le contour de la trace devient de plus en plus bien délimité.

Par symétrie, des cylindres parfaits identiques dont les axes sont a 90°, devraient donner
une empreinte circulaire.

Ainsi, le rapport b/a des deux demi-axes de la trace plastique est mesuré et comparé, dans
la suite de ce mémoire, par rapport aux forces appliquées.
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6.1.2 Essais a 60 degrés :

L’aire de I’empreinte plastique est obtenue (a partir de la figure 5.7) en fonction de la
force normale :

Aire (mm2) = 0,0026 x Force (N) +0.0217 (6.2)

Cette fois, pour avoir une empreinte plastique visible et mesurable, une force minimale
appliquée au montage de 93N fut nécessaire (photo b3).

L’écart des mesures par rapport a I’équation (6.2) est tracé sur la figure 5.8.

6.1.3 Essais a 30 degrés :

Pour les essais a 30 degrés avec le montage AE (figure 5.9), la fonction qui donne I’aire
de I’empreinte plastique en fonction de la force normale est la suivante :

Aire (mm2) = 0,0028 x Force (N) - 0.0119 (6.3)

L’écart des mesures par rapport a 1’équation (6.3) est tracé sur la figure 5.10. L’écart
diminue au fur a mesure que la force appliquée augmente
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6.1.4 Comparaison des essais a 90, 60 et 30 degrés :

Afin de faciliter leur comparaison, les résultats obtenus des essais pour le contact a un
angle d’intersection de 90 degrés et ceux obtenus des essais pour le contact a 30 et 60 degrés
sont ont été reportés sur une méme figure (figure 6.1).

45

25

Aire (mm2)

60 degrés: y = 0,0026x + 0,0217
0 T T T . B

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Force normale (N)

e

Figure 6.1 : Essais pour les angles d’intersection de 90, 60 et 30 degrés

La figure 6.1 montre que la pente des trois droites est pratiquement la méme et que la
différence d’angle d’intersection des deux fils ne semble pas avoir un effet tres significatif.
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6.2 Rapport b/a

6.2.1 KEssais a 90 degrés:

6.2.1.1 Analyse des résultats :

D’aprés le tableau 5.7 et la figure 5.12, le rapport des dimensions transversales de
I’empreinte plastique sur le fil est compris entre 0.79 et 0.99 avec la moitié (16/32) ayant un
rapport supérieur a 0.95. Dix cas ont un rapport supérieur a 0.975

Par ailleurs, si la force appliquée sur les deux fils augmente, le rapport semble se
rapprocher de | sans toutefois que la valeur limite soit égale exactement a 1.

La figure 6.2.1 montre I’écart du rapport avec | en fonction de la force normale.

026 — ———— - -— . - .
¢ FA 4 AE
0.2 A J7
; |
t 015 +— — E—
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2
i
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£ 01+ -
3 'S * A A
i . & A
A A A B A
i L & .
0,05 $: 'y
A
* @ A A
- e
0+ . y ———— — . - —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Force normale (N)

Figure 6.2.1 : Ecart par rapport a 1 d’aprés les résultats du tableau 5.5

Le rapport théorique de 1 (théorie de Hertz) s’obtient pour des cylindres identiques aux
surfaces lisses ayant des propriétés mécaniques €lastiques isotropiques. Il s’agit d’un contact de
type non-conforme, c’est-a-dire d’un contact ou la séparation des corps suit une forme
parabolique ce qui est le cas lorsque I’aire de contact demeure petite par rapport aux
dimensions finies des cylindres.
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6.2.1.2 Pourquoi, pour les essais a 90 degrés, le rapport b/a est-il différent de 1?

Le rapport différent de 1 provient probablement de divers facteurs :

- Le systéme de guidage (ergot E dans la rainure de la vis (V) a la figure
4.1) dans le montage présente un jeu d’ou découle une variation de
I’angle de contact des fils de + 5°. Aussi, le montage FA comporte une
excentricité entre I’axe de I’ergot et I’axe de la vis qui entraine une
erreur de -2° pour I’angle d’intersection des fils d’aluminium (I’angle
réel est : 88°). Dans le cas du contact a 90°, une variation d’angle de
5° entraine une variation du rapport b/a de 10%. Les résultats
expérimentaux respectent cette variation de 10%.

- Les cylindres n’ont pas une surface lisse ; une rugosité de surface
longitudinale est présente a cause du tréfilage des fils d’aluminium.
Cette rugosité entraine probablement des contours irréguliers de
I’empreinte plastique.

- Par ailleurs, le procédé de tréfilage entraine des modifications de
limite élastique dans la direction longitudinale par rapport a la
direction circonférentielle pouvant favoriser un écoulement plastique
dans une direction donnée.

- Les dimensions transversales des empreintes ne peuvent étre

considérées petites comparativement au diameétre des fils pour tous les
chargements.
Pour la plus faible force normale imposée (74N), la dimension
transversale des empreintes correspond a 10% du diamétre du fil tandis
que pour la force normale de 500N, celle-ci est égale a 30% du
diametre du fil.
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6.2.2 Essais a 30 et 60 degrés :

Pour les essais a un angle d’intersection de 30 et 60 degrés, I’empreinte plastique du fil
prend la forme d’une ellipse. Le rapport b/a des demi-axes de I’ellipse de contact mesuré est-il
proche de la valeur théorique d’un contact élastique ?

6.2.2.1  Calcul théorique du rapport b/a pour ’angle d’intersection de 30
degrés :

L’empreinte plastique sur le fil sera définie par I’ellipse dont les demi-axes sont a et b.

Le livre de Johnson, ‘Contact Mechanics’ [5], donne la formule 4.33 [5]:

bla=(B/A)*"” 6.3)
ou la séparation initiale des corps en contact est donnée par :
h = Ax* + By* (6.4)

Et d’aprés I’appendice 1 de [5]:

A-B=1/2[(1/R)) -1/ Ry |cosa) +1/2[(1/ R~ (1/ R [cos@2p) — (6.5)

avec : 2 =24 (6.6)
2a+28 =20 (6.7)

etou @ est’angle d’intersection entre les deux fils.

Dans le cas étudié lors des essais : @ =30 degrés
R, =R, =R =(4.27mm) /2
I/R =1/R; =0

Donc: A-—B=(1/2R)(COSQa)+COS(2p)) (6.8)
et A+B=1/R (6.9)



6l

on déduit que :

A=(1/2R)(1+cos(@)) =sin’*(0/2)/ R (6.10)
et

B =(1/2R)(1-cos(8)) =cos*(8/2)/ R (6.11)
donc : B/ A=1g*(6/2) (6.12)
et: bla=(1g(6/2))*" (6.13)

Dans le cas d’un contact entre deux fils d’aluminium de diameétre égal a 4.27 mm, avec
un angle d’intersection de 30 degrés, et en considérant que dans le montage AE, il n’y a pas
d’excentricité, 1’angle réel est de 30 degrés. Le rapport théorique entre les demi-axes de
I’ellipse de contact est :

b/a = 0.174

6.2.2.2  Calcul théorique du rapport b/a pour 'angle d’intersection de 60
degrés :

Dans le montage FA, I’excentricité entre 1’ergot et la vis pour les essais avec un angle
d’intersection de 60 degrés est de -2 °. L angle réel d’intersection est donc égal a 58°.

Dans le cas d’un contact entre deux fils d’aluminium de diamétre égal 4 4.27, avec un
angle d’intersection de 58 degrés, le rapport théorique entre les demi-axes de ’ellipse de
contact est :

b/a = 0.455
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6.2.2.3 Analyse des résultats pour un angle d’intersection de 30°:

Selon le tableau 5.5 et la figure 5.11.A, pour les forces normales élevées, les valeurs du
rapport des dimensions transversales (b/a) sont comparables au calcul théorique.

En faisant le calcul de 1’écart du rapport des dimensions transversales des empreintes
obtenues lors des essais a 30 degrés (angle réel 30°) par rapport a celui obtenu théoriquement,

la graphique suivant est tracé :

1400,6 —— . S - ———

120% . B

100% —————

800/0 . - —— —_—

600‘6 4 N —

Ecart (%)

40% | — - - -

200/0. - - — — - z

0% f—— - , n —
? 200 . 400 600 * 800 1000

-20% *

Force normale (N)

Figure 6.2.2 : FEcart entre les résultats des essais a 30 degrés et le calcul théorique

Le rapport b/a est de ’ordre de grandeur de la valeur théorique.

La variation de £5° due au systéme de guidage entraine une variation de +20% du
rapport théorique b/a.

Les résultats obtenus respectent globalement cette variation.
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6.2.2.4 Analyse des résultats pour un angle d’intersection de 60°:

A partir des valeurs du tableau 5.6, on compare le rapport b/a pour les traces plastiques
obtenues a 1’aide du montage FA et avec un angle d’intersection de 60 degrés (angle réel 58°)
avec la valeur théorique pour un angle d’intersection de 58 degrés.

25%

20%

15%

10%
5%
0% . |

5% 9 50 100 150 200 250

Ecart (%)

-10%
-15%
-20%
-25%
-30%

Force normale (N)

Figure 6.2.3 : Ecart entre les résultats des essais a 60 degrés et le calcul théorique

Le rapport b/a se trouve en majorité dans un intervalle de £20%. Ceci peut s’expliquer
par le fait que la variation de +5° de I’angle d’intersection, due au systeme de guidage, génére
une variation de +20% du rapport b/a théorique.

D’autre part, la différence marquée entre les résultats obtenus et la valeur théorique, pour
les petites forces normales, peut s’expliquer aussi par le fait que, pour les faibles forces, il n’y a
pas des empreintes plastiques bien visibles mais souvent seulement un changement de fini de
surface

300
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6.3 Influence de I’état de surface :

Une coupe transversale des fils d’aluminium, utilisés lors de deux essais, est montrée aux
figures 6.3 et 6.4. Cette coupe passe au milieu de la trace plastique sur les fils.

e
00 o}

Figure 6.3: Force de 74N (Contact a 90 degrés)

Aire de contact

Aire de contact 1000 s

Figure 6.4 : Force de 1616N (Contact a 90 degrés)

Les deux figures montrent la surface déformée au niveau de |’aire de contact.
A la figure 6.3, on distingue deux types de profil de surface :

- Une zone «Aire de contact» délimitée par les deux barres verticales; cette
zone montre une surface ayant un profil rectiligne

- deux autres zones adjacentes a la zone «Aire de contact» ou la surface a un
profil ondulé représentatif de I’état de surface avant qu’il n’existe un contact
entre fils.

Les limites entre ces différentes zones sont difficiles a déceler méme a un tel
grossissement de la figure, cela permet d’apprécier la difficulté d’établir le contour de I’aire de
contact aux faibles charges transversales. Il en va tout autrement pour les fortes charges
transversales ou le profil global du fil est fortement modifié (figure 6.4).
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Chapitre 7

Conclusion

Le travail expérimental, décrit dans ce mémoire, montre qu’il existe une
correspondance entre les dimensions et la forme de 1’aire des traces plastiques sur la surface
des fils d’aluminium et la force normale appliquée au point de contact des fils croisés. L’aire
de la trace plastique varie linéairement en fonction de la force normale appliquée pour les trois
angles d’intersection testés, soient 30°,60° et 90°.

Ces relations linéaires sont :

Pour des angles d’intersection de 30° -

Aire (mm2) = 0.0028 F (N) -0.0119 avec 292N < F < 1224N
Pour des angles d’intersection de 60°

Aire (mm2) = 0.0026 F (N) +0.0217 avec 74N < F <252N
Pour un angle d’intersection de 90°

Aire (mm2) = 0.0027 F (N) -0.0342 avec 74N < F<1617N

La pente de ces droites expérimentales est pratiquement la méme et I’influence de
I’angle d’intersection ne semble pas avoir un effet significatif

La dispersion des résultats expérimentaux par rapport aux droites expérimentales
déduites par régression linéaire est trés réduite.

Toutefois, notre travail reste incomplet du fait qu’il faudrait aussi vérifier :
1) D’effet d’une traction appliquée aux fils en contact.

2) L’effet du redressement des fils testés qui ont été prélevés sur un conducteur aérien.
Les fils prélevés avaient alors la forme d’une hélice.

Un modele numérique pourrait étre développé afin d’étudier la progression de ’aire de
la trace plastique en fonction de la force normale appliquée au contact de deux fils croisés sans
chargement de traction. Une fois cette étape validée par les résultats expérimentaux ci-dessus,
I’influence d’une traction appliquée aux fils en contact pourrait par la suite étre vérifiée par une
analyse numérique et éventuellement validée expérimentalement.
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SATEC

APEX T-Series

Universal Testing Machine

FRAME MODEL

Capacity 11,000 22,000 33,000 Ibs
5,000 10,000 15,000 ke
50,000 100,000 130,000 N
Standard Max Speed 20 20 20 in/min.
508 08 508 mm/min.
Standard Min Speed 0.002 0.002 0.002 in./min
0.0508 0.0508 00508 mm/min.

Tl s T T mwhs

Load Capacity

EETIRT A

10, Ibs
at Full Speed 4,536 kg
Crosshead Travel 48 EH] 48 in.

1,219 1,219 1,219 mm
Horizontal Clearance 22 2 22 in.
(Between Uprights) 559 559 559 mm
Standard Crns:h;.d 0.00001 in.
Pasition Resolution 0.000254 min
Speed ;\n‘urn:y. I +03% |
Load Accuracy l Meets or Exceeds ASTM E4** (£0.5% of Load or £ 1.0%6 of Range, whichever is greater)
{.mnh:ld Position Accuracy l - D..O.ﬂll inor I).IZS%;.Oi displacement, whichever is greater I
Frame Stiffness [ 100,000 120,000 450,000 | Tos/in.
Power Requirements | 230V, 3 Phase, 50/60 Hz |
Weight 1,200 1,300 1,350 Ibs
544 590 612 ke
Height 91 9N 91 n.

2,311 2,311 2311 mm

Width 3825 38.25 3825 in.
972 972 972 mm

Depth 29 29 29 in
737 737 737 mm

Additdonal Teight [ Available in 12 in (305mm) Increments up 10 Maximum

Maximum Additional 24 24 24 in.

Height 610 610 610 mm
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Annexe 1.b

Caractéristiques de I’amplificateur de jauges
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Amplificateur de jauges :

Caractéristiques :
L’amplificateur accepte le branchement de :
- ponts complets
- % pont (350 ohms)
- Vapont (120 et 350 ohms)
(Dans notre cas, on a un pont complet.)
Alimentation du pont : 0-10 VDC
Gain (S1 x R1) 1411000
Alimentation de I"amplificateur : 10-30V
Balancement de I’amplificateur par potentiometre sur le panneau avant
Balancement du pont par potentiometre sur le panneau avant
Calibration précise du gain par potentiomeétre sur le panneau arriere
Calibration +2000 pm/m par interrupteur avant
Filtre ON/OfY (bande passante selon les besoins)

Entrée signal par connecteur arriére
Sortie signal avant et arricre (BNC)

Bande passante

G=1 | Mhz
G=10 400 KHz
G=100 150 KHz

G=1000 25 KHz

72



Annexe 2

Dessins de fabrication des montages FA et AE
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Annexe 3

Résultats de 1’étalonnage de la cellule de charge CC-100
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Calibration de la cellule de charge CC-100

Force (N) Tension (V)
0 0,00005
50 0,1431

100 0,2904
150 0,4359
200 0,5829
250 0,7281
300 0,8749
350 1,0196
400 1,1663
450 1,305
500 1,45
Force (N) Tension (V)
500 1,45
450 1,295
400 1,1658
350 1,0193
300 0,8745
250 0,7276
200 0,5824
150 0,4354
100 0,29
50 0,1427
0 0
Force (N) Tension (V)
100 0,2883
250 0,728
50 0,1432
300 10,8741
450 1,305
150 0,4367
350 1,018
200 0,582
500 1,45
400 1,1654
0 0,0003
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Tension (V)

Tension (V)

Calibration de la cellule de charge CC-100

Série ascendante
1.6
1.4
1.2 |
|
!
1 |
¥ = 0,0029x + 0,0005
08
06
0.4
0,2
0 . ’ !
0 100 200 300 400 500 600
Force normale (N)
Calibration de la cellule de charge CC-100
Série déscendante
1.6 - — 1
]
1.4 /_‘_//. |
1,2 - / B |
1 — J—
0,8 e R
y =0,0029 x
0,6
0.4
0,2
0 T T
0 100 200 300 400 500 600

Force normale (N)



Tension (V)

1,6
14

1,2

0,8

0,6
0,4

0,2
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Calibration de la cellule de charge CC-100
Série aléatoire

100 200 300 400 500 600

Force normale (N)



Tension (V)

16 -

1,4

1.2

o
™

o
2}

0.4

0.2 +

Série déscendante: y =0,0029 x
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Série ascendante: y = 0,0029 x + 0,0005

Série aléatoire: y=0,0029 x + 1E-05

100

200

300

Force normale(N)

400

500

600

Ecart par rapport a la courbe de tendance de la série ascendante tronquée

-1

de I'ordonnée a l'origine

* 200

300

Force normale (N)
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Annexe 4

Résultats de I’étalonnage de la cellule de charge CC-1000



Calibration de la cellule de charge CC-1000

Force (N) Tension (V)
291 0,2892
403 0,4027
503 0,5067
605 0,6103
698 0,7059
798 0,8087
904 0,9166
999 1,0131

1100 1,1178
1197 1,2159
1304 1,3263
1404 1,4268
1498 1,5248
Force (N) Tension (V)
1498 1,6248
1403 1,4248
1295 1,3135
1200 1,2146
1104 1,116
1002 1,0113
903 0,9087
804 0,8082
692 0,6959
594 0,56922
504 0,499
401 0,3929
302 0,2881

Force (N) Tension (V)

862 0,8615
1124 1,13256
1444 1,4627
798 0,7995
572 0,5675
318 0,3061
105 0,0845
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Tension (V)

Tension (V)

1.8 4

16

Calibration de la cellule de charge CC-1000
Série Ascendante

14 |-

12

08
0,6
0.4

0,2

y =0,001023x - 0,008639

1'8.. .

16
1.4

1.2

T T

200 400 600 800 1000 1200

Force normale (N)

Calibration de la cellule de charge CC-1000
Série Déscendante

1400

=y

o
™

=]
[=2]
‘
|
|

=
=

/ y = 0,001031x - 0,020831

o
[N}

(=]

— S

[=]

200 400 600 800 1000 1200
Force normale (N)

1600
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1.6

1.4

1.2

Tension (V)
o
o -

o
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04

0.2
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Calibration de la cellule de charge CC-1000
Série aléatoire

y = 0,001028x - 0,021975

T T T —
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Force normale (N)



Tension (V)

Ecart (%)

1.8

1,6

1,4

1.2

0,8

0,6

04

0,2

25 —

20

15

10

|
I
|
|
Série ascendante: y=0,001023 x - 0,008639 .
Série aléatoire: y =0,001028 x - 0,021975 .
|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 160
Force normale (N)
Ecart par rapport a la courbe de tendance de la série aléatoire tronquée de
l'ordonnée a l'origine
v
©
T — T . T 5 & > _|.7..‘_ - 1
200 400 600 800 1000 1200 1400*®

Force normale (N)
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Annexe 5

Résultats de 1’étalonnage du montage FA avec la cellule de charge CC-100
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Calibration du montage FA

Série 1
Tension Cellule (V) Tension Plaque (V) Force (N)
0 -0,0009 0
0,1455 0,1531 50,17241379
0,2925 0,3135 100,862069
0,4389 0,4705 151,3448276
0,5836 0,6261 201,2413793
0,7349 0,7885 253,4137931
0,8765 0,9385 302,2413793
1,0191 1,091 351,4137931
1,1659 1,2455 402,0344828
1,3112 1,3976 452,137931
1,4551 1,5481 501,7586207
Série 2
Tension Cellule (V) Tension Plaque (V) Force (N)
1,4544 1,5479 501,5172414
1,3142 1,411 453,1724138
1,1485 1,2415 396,0344828
1,0134 1,1001 349,4482759
0,8934 0,9734 308,0689655
0,725 0,7921 250
0,5655 0,6188 195
0,4354 0,477 150,137931
0,2943 0,3213 101,4827586
0,144 0,1575 49,65517241
-0,0019 0,0012 -0,655172414
Série 3
Tension Cellule (V) Tension Plaque (V) Force (N)
0,001 0,0018 0,344827586
0,7235 0,778 249,4827586
0,4476 0,4884 154,3448276
1,312 1,3978 452,4137931
0,6071 0,6627 209,3448276
0,1468 0,1586 50,62068966
1,0246 1,0958 353,3103448
0,2758 0,2999 95,10344828
1,1646 1,2412 401,5862069
1,4524 1,6422 - 500,8275862
0,8878 0,9628 306,137931
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Tension (V)

Tension (V)
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Calibration du montage FA
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y = 0,0031x + 0,0015
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Calibration du montage FA
Série déscendante
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Tension (V)
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Calibration du montage FA
Série aléatoire

y = 0,0031x + 0,0084

0 100 200 300 400 500 600
Force normale (N)
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Annexe 6

Résultats de I’étalonnage du montage AE avec la cellule de charge CC-1000



Calibration du montage AE

Utilisation de la Cellule de Charge CC-1000

Série 1
Tension Cellule (V) Tension Plaque (V) Force (N)
0,2894 0,2026 289,4
0,4127 0,2891 412,7
0,4998 0,3494 499,8
0,6145 0,4303 614,5
0,8021 0,5611 802,1
0,9166 0,6413 916,6
1,024 0,7166 1024
1,098 0,7689 1098
1,2059 0,8438 1205,9
1,3168 0,9221 1316,8
1,42 0,9936 1420
1,5101 1,057 1510,1
Série 2
Tension Cellule (V) Tension Plaque (V) Force (N)
1,499 1,0497 1499
1,4153 0,9903 1415,3
1,3021 0,9116 1302,1
1,2135 0,8491 1213,5
1,1102 0,7777 1110,2
1,0113 0,7072 1011,3
0,9028 0,6318 902,8
0,8056 0,5637 805,6
0,6989 0,4894 698,9
0,6001 0,4201 600,1
0,5012 0,3506 501,2
0,3929 0,2752 392,9
0,3011 0,2107 301,1
Série 3
Tension Cellule (V) Tension Plaque (V) Force (N)
0,8935 0,6255 893,5
1,2523 0,8765 1252,3
1,4727 1,0307 1472,7
0,7345 0,5143 734,5
0,5221 0,3655 522,1
0,2851 0,1994 2851
1,0252 0,7175 1025,2
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Tension (V)
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Tension (V)
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Tension (V)
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Annexe 7

Résultats de 1’étalonnage du montage AE avec la cellule de charge CC-100
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Calibration du montage AE

Utilisation de la Cellule de Charge CC-100

Série 1

Tension Cellule (V) Tension Plaque (V)) Force (N)
0,8382 0,2135 289,0344828
1,1843 0,2946 408,3793103
1,5764 0,387 543,5862069
Série 2

Tension Cellule (V) Tension Plaque (V) Force (N)
1,3498 0,3328 465,4482759
1,095 0,274 377,5862069
0,6409 0,1685 221
Série 3

Tension Cellule (V) Tension Plaque (V) Force (N)
0,8016 0,2057 276,4137931
1,6509 0,4041 569,2758621
0,9003 0,2288 310,4482759
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Tension (V)
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Calibration du montage AE(CC-100)
Série ascendante

0,45
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Annexe 8

Essais de traction effectués sur les fils d’aluminium
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Test Results
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Annexe 9

Photos des essais pour un contact selon un angle d’intersection de 60 degrés
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Annexe 10

Photos des essais pour un contact selon un angle d’intersection de 30 degrés
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Photo b26
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Photo b32
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Photo b34
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Photo b42
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Annexe 11

Photos des essais pour un contact selon un angle d’intersection de 90 degrés
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Photo 15M
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Photo 16 F
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Photo 18F

Photo 18M
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Photo 20F
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