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Résumeé

Nous rapportons une étude expérimentale de I'éeplutle certaines propriétés
statiques (cohésion, conductivité thermique) de matériauanglaires en fonction des
conditions extérieures (humidité ambiante, variaiale température). Nous avons mis au
point deux dispositifs simples afin de mesurer,nd’'part, la force d’adhésion liée a la
formation des ponts liquides en milieu humide &utte part, la conduction thermique. Les
expeériences préliminaires sur la conduction themmignt donné des résultats encourageants
gui permettent d’entrevoir des études plus appdiém
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1. Introduction

Lorsqu’un patin glisse sur une surface solideyldisde la part du support une force de
frottement solide F qui s’oppose au mouvement {figCette force est tangente a la surface
de contact et son intensité, proportionnelle &krge normale N, est donnée par la relation de
Coulomb :

F=pN (1)
Dans cette relation, la constante de proportiotéalest le coefficient de frottement solide. Il
est a noter que la force de frottement F est inudgrete de 'aire des deux surfaces en regard
et, a priori, indépendante de la vitesse du patin V. Ces gisukont encore vérifiés
expérimentalement lorsque le patin glisse a laaserti’'un couche de matériau granulaire.
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Fig.1 Expérience de friction
Le patin subit, de la part du support, une forcdérditement ‘solide’ F qui s’oppose
au mouvement. Cette force F est tangente a lacgud@ contact, proportionnelle a la
charge normale N. En régime dynamique, la forcetfpeatiquement indépendante
de la vitesse V a laquelle le patin se déplace.

Si on consideére en particulier le cas d'un patita@dét, la force tangentielle minimale
Fs (force de frictionstatiqug que I'on doit exercer afin de le mettre en moueatrdevrait
satisfaire la relation de Coulomb (Eg.1). Ce réguitest que partiellement vérifié dans les
expériences. D’'une part la force de friction stadig@st généralement plus grande que la force
de friction dynamique. D’autre part, on observe famction des conditions expérimentales,
une augmentation sensible de la force de frictiaticgie k lorsque le patin est immobilisé
pendant un temps longavant de réaliser la mesure. Cette augmentatioh&iee de I'ordre
de 10% en quelques heures. On peut donc supposedgns ce cas, soit le coefficient de
frottementys, soit la force normale N (voire méme les deux)lésot dans les temps [1]. Une
augmentation des serait caractéristique d’'une évolution des progsiétes deux surfaces en
regard tandis qu’une augmentation de la force nigriNapourrait simplement étre due a la
formation de ponts liquides entre les deux surfacesiilieu humide [2].

Nous avons mis au point un dispositif afin d’enségr I'évolution temporelle de la
force normale N qui s’exerce entre deux surfacesomact, placées en atmosphére humide.
Cette expérience et les résultats sont décrits ldssection 2 de ce rapport.

Des expériences réalisées sur des matériaux gnasulemmergés [3], montrent
clairement une augmentation de la force de frottegrsgatique dans un systéme pour lequel la
formation de ponts liquides est exclue. Il est fmegjue le vieillissement soit alors induit par
les variations de température du systeme expérahebés dilatations thermiques sont
susceptibles de provoquer une évolution du réseacodtacts dans la couche de matériau
granulaire qui serait alors plus résistante auilds@ent. Nous avons réalisé une étude
préliminaire de la conductivité thermique d'un mité granulaire et de I'évolution du
matériau lorsqu’on lui impose des cycles de tentpéa. Les résultats présentés dans la
section 3 de ce rapport permettent d’envisagetunde plus détaillée de ces phénomeénes.



2.Etude de I'adhésion par ponts liguides

2.1.Introduction

a) Effet observé

Les expériences classiques de friction (Fig.1)eomésure de I'angle d’avalanche d’'un
systeme granulaire en atmosphére humide [2] pegntedtespérer une augmentation relative
de la force normale N de l'ordre de 10%. Dans dg®iences pour lesquelles la masse du
patin est de I'ordre de 10g, la force d’adhésidée la la formation de ponts liquides, qui
rendrait compte du vieillissement du systéme sei@iic équivalente a une masse ajoutée de
1g. La mesure directe de la force d’adhésion, Horigine physique est présentée brievement
dans la section suivante, parait donc réalisalpéranentalement.

b) Origine physique de la force d’adhésion pargests liquides

Précisons, dans un premier temps, que le contaite eteux surfaces solides
macroscopiques (ou entre deux grains dans un matgranulaire), se fait toujours au niveau
de quelques points, constitués par des aspéritéesnopiques (Fig.2). C’est au niveau de ces
contacts microscopiques que se forment des paniglés qui contribuent a I'adhésion entre
les deux surfaces.

Fig.2 Représentation schématique du contact en siefixces solides
Les deux surfaces macroscopiques ne sont en cantagbar I'intermédiaire d'une
multitudes de contacts microscopiques. C'est awkanivde ces contacts que se
forment les ponts liquides.

Pour mieux comprendre, I'origine de la force d’aglbg, étudions la formation d’un
pont liquide entre une sphere et un plan (Fig.8)ptession a I'intérieur;lu pont liquide est
inférieure a la pression extérieurg @cause de la courbure de l'interface. Il en tésuhe
force de pressionpFui tend a rapprocher les deux surfaces:

Fo =101 (Pe- P) 2
ou r est le rayon du pont liquide dans le plandifférence de pression est donnée par la loi de
Laplace R- P, =yk ouy est la tension de surface entre le liquide etaggeur ek la courbure
totale de la surface. Il est facile de montrer glags la limite ou le rayon r est petit devant le
rayon de la sphere R :

Fp = 2ty R Cos6) 3)
ou a est I'angle de mouillage (supposé identique saceche des surfaces). On montre donc
gue de chaque pont liquide résulte une force namail dépend essentiellement de la taille
des aspérités (R) et des propriétés de mouillapge (

Si on admet que la formation des ponts liquiddsuesprocessus activé, on peut
montrer que ce phénoméne peut conduire a une atgianlogarithmique de la force
d’adhésion des deux surfaces dans le temps [Bktlseulement important de retenir que la
cinétique de formation des ponts liquides dépemtkiioent de I’humidité de I'atmosphere et



de la statistique des tailles des aspérités. lkema de méme pour I'évolution de la force
d’adhésion.
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Fig.3 Représentation schématigue d’'un pont liguide

2.2.Dispositif expérimental

a) Principe

On propose de mesurer directement la force d’adhdsientre deux surfaces planes
rugueuses ou recouvertes de grains collés. On ieainés deux surfaces en contact pendant
un tempst au moyen d’une force constante N. La mesure dengigvaluer la force exercée
par une surface sur l'autre lorsqu’on tente deségmarer en fonction du temps d’attents du
taux d’humidité dans I'atmosphere environnante.
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Fig.4 Représentation schématique de I'expérience

L'une des deux surfaces est fixe. La deuxieme eshtenue par une lame
ressort, elle-méme liée a un support mobile. Erraghyant le support, on met en
contact les deux surfaces. La force normale apfdigh est mesurée en évaluant la
compression du ressort. Lorsqu’on éloigne a nouveasupport, la force appliquée
diminue. S’il existe une force d’adhésion entredesix surfaces, on doit observer un
allongement du ressort avant que les deux surfeese séparent (Fig.5).
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Fig.5 Evolution schématique de I'élongation du ogss
Le maximum observé correspond a I'adhésion des sedaces.

b) Cahier des charges

Le dispositif expérimental doit permettre:
- d’éloigner et de rapprocher les deux surfaces tutles maintenant
paralleles entre-elles,
- de mesurer I'allongement du ressort,
- de contréler le taux d’humidité dans I'atmosphérdinte,
- de contréler la température du systeme.

Si on vérifie qu’une force d’adhésion est mesurataeespére pouvoir répondre aux questions
suivantes:
- Ce que I'on mesure dépend-il des conditions deaitrdpar exemple de la
vitesse a laquelle on tire), ou est-ce intrinségue
- Comment cette force d’adhésion dépend du terfips
- Comment dépend-elle de la charge normale N penelastnps d’attente?
- Comment la force d’adhésion dépend de I'humidité?

c) Le dispositif expérimental

Le systeme expérimental doit permettre d’imposehiarge normale, puis de tirer sur
le ressort, pour approcher ou éloigner les dewe$ade verre, tout en mesurant a la fois la
force et la distance parcourue.

Déplacement de la lame ressort

On contréle le déplacement de I'extrémité de ladamssort a I'aide d’'une platine
micrométrique et d’un moteur pas a pas relié ardinateur PC. On a estimé le déplacement
Ax associé a chaque impulsion du moténr = (1.07 +0.02Y10°m/pas. Ce déplacement,
méme petit, n'est pas négligeable devant la thiflue des aspérités.

Mesure de force

Ensuite, le montage doit permettre de mesure uge fitans la gamme de valeurs de la
force d’adhésion. On veut typiquement appliquer foree de 1N (équivalente d’'une masse
d’environ 100g) sur une surface de 1°cidous avons réalisé un capteur de force a l'aide d
ressort et d’'un capteur de déplacement inductif.



Le capteur de déplacement a une distance de traaaiimale de 1,2mm. Nous avons
donc estimé la raideur du ressort k = 1 / (1,2)3 1000N/m qui nous permet d’exercer la
charge normale pendant le temps d’attente. Le mqtes a pas permet de réaliser des
incréments de force de 'ordre 8 = k Ax = 10° N.

Le capteur fournit une tension entre OV et 10Vsauplage de travail. La mesure étant
réalisée au moyen d'une carte d’acquisition 16, wisst a dire 65536 niveaux de —10V a
+10V, on attend une précision maximale de la medar®rce de I'ordre dAN = 1/32768 N
=~ 3 10° N. Une telle force représente une charge d’envBang. On s’attend & une force
d’adhésion de I'ordre de 10% de la charge normalgimmale, soit 10 g. La précision relative
de la mesure serait alors de 3*1bien au-dela de nos espérances. On doit cepegdater &
I'esprit que la carte d’acquisition ne donne réakat que 13 1/2 bits.

Le probleme le plus difficile a résoudre est leightu ressort pour le capteur de force.
Le capteur de distance étant inductif, il a bestiime cible métallique. Pour les premiers
essais on a choisi des lames d’acier tres minces omaa d0 abandonner cette idée, pour
linstant, a cause de leur fragilité. Elles se défent facilement et perdent leurs utilité comme
ressorts élastiques. Ensuite, on a utilisé unedeagatangulaire en caoutchouc sur laguelle on
a collé une petite lame métallique qui joue le didda cible pour le capteur de distance.

Contrdle de la température

Le systéme expérimental est placé dans une boitplexiglas. La température du
systeme est régulée afin de s’affranchir de l'iefloe des dilatations thermiques. Un
régulateur PID numériqueCf . Annexe) commande le chauffage de I'enceintelén@nt
chauffant est une simple résistance chauffante 4l@WV1 alimentée par le secteur. Un
ventilateur placé dans l'enceinte permet de bras$sér et d’assurer une atmosphere
homogene en température et en humidité (le vestitagst porté par des bracelets élastiques
afin d’éviter de transmettre les vibrations au é&yst de mesure).

Controle de I'humidité

Un récipient rempli d’eau saturée en sel permdixde le taux d’humidité dans I'air.
On dispose d’'un ensemble de sels de nature ditEsequi permettent de faire varier ce taux
d’humidité de 3 a 100%.

Remarque

Avant de faire les premiéres mesures, il a falkouélre toute une série de problemes,
lites a 'automatisation de I'expérience. On digpdiine carte d’acquisition des données et
d’'une série de programmes exemples fournis, édaits le langage Visual C++. J'ai d0 me
familiariser avec ce langage, pour pouvoir ensaiter des fonctions qui commandent les
mouvements du moteur pas a pas et qui régissemhdssres. Un exemple de ce genre de
travail est fourni dans I'annexe qui présente daitdéécriture d’'un PID numérique.

2.3.Résultats préliminaires et conclusions

Afin de tester le systéme, nous avons mesuré t& fdiadhésion créée par une goutte
d’eau écrasée entre deux lames de verres d’unacsudfenviron 1cfm(Fig.6). La force est



mesurable dans ce cas. Par contre, les mesurestuéifs avec deux couches de grains collées
sur des lames de verre n'ont pas montré I'existatiopee force d’adhésion. Nous n’en
concluons pas que la force d’adhésion n’existeopasest pas mesurable. L'expérience, dans
son principe, est correcte. Deux raisons princgpaleus interdisent de conclure: nous ne
sommes pas parvenu a réaliser une lame ressoremaiole et il est difficile d’aligner les
lames de verre. Il fallait améliorer le montageubl@avons préférer concentrer nos efforts sur

la deuxieme expérience qui commengcait & donnerédedtats intéressants.

Tension (V)

| | 1 | | |
Q.o 2 .4 0.5 0.2 1.0

Distance |

Fig.6 Observation de I'adhésion entre deux surfdeegerre
On a représenté ici la tension délivrée par leazapde déplacement en fonction de
la distance x (origine arbitraire, x augmente lass@n se déplace vers la droite).
Lorsque les plaques rentrent en contact (x=0,8rarignsion délivrée par la capteur
diminue. Lorsqu’on éloigne a nouveau les deux seaon observe que les surfaces
ne se séparent que pour x=0,4mm. La constantaedkuralu ressort étant de I'ordre
de 1000N/m, on en déduit que la force d’adhésiorded’ordre de F=0,4N ce qui
correspond a une masse équivalente de 40g.




2.Etude de la conductivité thermique dans un matéau granulaire

2.1.Introduction

On constate souvent, lors de I'étude des proprigtétigues des milieux granulaires,
gue de faibles changements de température des té#loman peuvent provoquer des
réorganisations importantes du réseau de contaet grains. Ces réorganisations conduisent
a une grande variabilité de propriétés macroscagigqgomme la conductivité électrique dans
le cas de grains conducteurs ou la force au pied s de sable. Les expériences de friction
dans un matériau granulaire immergé montrent awusgiuage du matériau soumis a une
contrainte: on s’interroge alors sur l'origine defloiage Les réarrangements sont-ils permis
par une déformation plastique des contacts, le bmécanique (vibrations) ou les variations
de température? En effet, les régulations de tesym&s généralement utilisées induisent des
cycles de température de faible amplitude (typicemnx0,1°C) qui ne sont peut-étre pas
négligeables. Afin de mieux comprendre le réle jpaé ces cycles de température, il semble
intéressant d’'étudier comment un matériau grarala@volue lorsqu’il est soumis
intentionnellement a des cycles de températuretuti® des propriétés thermiques
(conductivité) des matériaux granulaires constitngpréalable a une étude plus approfondie
des effets de la température.

a) Principe de I'expérience

On se propose dans un premier temps de mesurergdiende grandeur, la conductivité
thermique k d’'un matériau granulaire constitué damsemble de grains sphériques en verre.
Le flux de chaleur par unité de surfaBeu travers d’'un matériau de conductivité thermigue
soumis a un gradient de températifies’écrit:

& =-kOT (4)
L'expérience proposée consiste a créer localemeatsource de chaleur dans un matériau
granulaire puis a mesurer la puissance dissipé@aers du matériau.

b) Géométrie choisie

La source de chaleur est constituée par un fil gotedir de rayoryrde résistivité par
unité de longueur dans lequel on fait passer unacow’intensité i. Le fil est placée sur I'axe
d’un cylindre creux de rayon intérieur R, mainteénla température constantg Te matériau
granulaire assure le contact thermique entre ke fee cylindre.

On montre que le profil de température est donmé pa
r

Ro+7, 5)
‘o

In
T=0-T,)
In

ou Ty, est la température atteinte par le fil. Le fluxcth@leur, par unité de longueur s’écrit:

o =27k (Tm _TO)

(6)
In(roj
R



Si on connait la puissance injectée dans le syst®meen écrivant le bilan
énergétiqued = P, on obtient poull,, ,une dépendance linéaire en fonctiorPde

T.=T, P avec const= o (7)

cons [k (Rj
In| —
I"0

La constante qui apparait ici est donc un simpitefa géométrique. On se propose
d’injecter sur une ligne source une puissance a@ithpar unité de longueur, puis de mesurer
la température f de la source en fonction de P en régime statiomnba pente de la droite
Tm(P) permet alors de déterminer k a un facteur géioué prés gu'’il nous faut estimer.

R
I‘O r
To
Tm

Fig. 7 : Principe de la mesure

2.3.Montage expérimental

a) Description

Le corps du montage est constitué d’'un cylindrewere d’'un diametre extérieur de
5cm de longueur 15cm percé d’un trou intérieur damétre 1cm sur toute sa longueur
(Fig.8). La source de chaleur est un fil de nidkelfaible diamétre (1Q0n) et de longueur
8cm. Les deux extrémité du cylindre sont ferméd&aide de deux bouchons en Téflon.
L’intérieur du cylindre est rempli par le matérigranulaire. Un régulateur de température de
type PID permet de maintenir la température du <@p cuivre a la valeurpTavec une
précision meilleure que 0,1°C. Le fil chauffant edimenté par un montage en 4 fils
permettant de déterminer avec précision le couqanle parcourt et la différence de potentiel
entre ses extrémités. On peut ainsi imposer leditons aux limites, donc le gradient de
température et le flux de chaleur.

Dans cette géométrie le facteur géométricprest= 1.364 (Eq.7) avep=50 um, R=5
mm. La longueur finie du systeme (h=8cm) ne penpast de s’affranchir des effets de bord.
On peut cependant estimer que les pertes aux digersont de l'ordre de 10%. On
n’obtiendra ainsi qu’un ordre de grandeur de ladcativité thermique k dont on se contentera
dans un premier temps.
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Fig. 8 : Schémas du montage expérimental

b) Mesure de la puissance et de la température

Le fil de nickel remplit un double réle: il sertmiltanément de source de chaleur et de
sonde de température. En effet sa résistivité antpravec la température. Une mesure de sa
résistance, nous permet donc de remonter a sa ttetmme Nous avons étalonné le coefficient
de température du fil en mesurant sa résistivitdoaction de la température du cylindre
extérieur.

On utilise la technique de la mesure en quatre fiésfil en nickel est soudé a ces
guatre fils dans les points A’ et B’ qui se trouwvar!’intérieur du cylindre. L'intérét de cette
technique est de mesurer la tensiopgU et lintensité Ag, en AB et CD tout en
s’affranchissant de la résistance des fils extéidia puissance injectée P est donnée par P =
Iag.Ucp €t la résistance du fil de chauffe pas repllhs.

La tension U et l'intensité | sont mesurées a l'ddedeux multimétres de précision
(5'/, digits). La source de courant est une alimentastabilisée. L’ensemble est relié & une
ordinateur PC par l'intermédiaire d’'une liaison 8PNous avons écrit un code en C++
permettant d’automatiser la mesure. En mesuranérgérature du fil en fonction de la
puissance injectée on détermine la conductivitémivpie du matériau granulaire (Eq.7).
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2.4. Résultats expérimentaux : conductivité theumiq

Comment s’effectue le transfert de la chaleur desarains de sable ? Est —ce que cet
échange se réalise surtout par l'intermédiaire pemts de contact ou est-ce que la
conductivité de l'air entourant les grains jouerdte aussi important ? Pour répondre a ces
guestions, on étudie l'influence de la compaciténthtériau et de la taille des grains sur la
conductivité thermique. En effet, changer la tailles grains ne change, en principe pas, la
densité du matériau mais change de maniere dramdtclensité des contacts entre grains.

a) Echantillons

Le matériau utilisé est constitué de petites billesserre de diamétre pouvant aller de
45 a 42%m. Nous disposons d'un ensemble de 4 types d'édbanpour des tailles variant
respectivement de 45 a 90 um, de 75 a 150um, deaZZ8Dum et de 250 a 425 um. La
dispersion en taille est grande dans ces échar#i(leig.9). Les billes sont sphériques comme
le montre la photographie de la figurel0.

= [
o a1
] ]

Nombre de hille

o
|

0= |
0 100 200 300 400 500

Taille des billes (um)

Fig.9 Distribution en taille dans un échantillopey
Distribution des taille dans I'échantillon 250-4@61. La distribution des tailles est
assez large.

Fig. 10 Image des billes de verre (150-250um)

12



b) Résultats expérimentaux

Le cylindre en cuivre n’est pas remplit complétehumsorte qu’on peut faire varier la
compacité des billes. Pour obtenir un systéme cotépm tape Iégérement sur le cylindre, et
pour décompacter les billes il suffit de renverkercylindre puis de le remettre dans sa
position initiale. Au début, on a fait des séries rdesures de dix points, avec les grains
compactés et ensuite décompactés, pour chaquetiéiohaet pour une plage de variation de
la température du fil chauffant d'environ 30°C (6ints sont mesurés a la montée en
température, 5 a la descente afin de vérifier gusystéeme n’est pas affecté par le cycle de
température). On vérifie expérimentalement queelapérature dépend linéairement de la
puissance injectée (Fig.11).

90 k=1.6 mW/cm.K

o) foc]
o a
l l

température(°C)
ol
|

T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
puissance (W
Fig.11 Evolution de la température en fonctionalpdissance injectée
On vérifie bien que la température augmente lieéagnt avec la puissance.

L’expérience montre que la conductivité thermiques dnatériaux étudiés est de
'ordre de 1,6mW/cm.K et qu’elle dépend sensiblentkas échantillons choisis et de leur état
de compaction (Fig.12). La conductivité thermiguandméme matériau est plus grande
(quelgues pour cents) lorsque celui-ci est compamié préalable. L’évolution de la
conductivité thermique d’'un échantillon a l'autrentble montrer que la conductivité
augmente avec la taille des billes. Ce résultatesinsidérer avec prudence car nous avons
mesurer que la compacité de nos échantillons augnerec la taille des billes (Fig.13).
Ainsi, ce fait expérimental ne nous permet pas agclare sur 'effet des contacts sur la
conductivité thermique. Nous avons représentédltéion de la conductivité thermique en
fonction de la densité des échantillons (Fig.14).
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Fig.14 Conductivité thermique en fonction de lasigndes échantillons

c) Discussion

La conductivité moyenne des échantillons est dell®de 1,6mW/cm/K. Si on tient
compte de la conductivité thermique de I'aj=30.25mW/cniK, de la conductivité thermique
du verre kere=14mW/cniK et de la concentration en verre de 'ordre de 68foobtient une
conductivité moyenne pour le milieu effectif dertoe de 10mW/cm/K. La conductivité
moyenne des échantillons est donc environ un atdrgrandeur plus faible. La conductivité
d’'un milieu granulaire n’est donc pas simplemerdlég la conductivité moyenne du milieu
effectif. Les contacts y jouent un réle important.

Le dispositif expérimental est suffisamment sdesiour rendre compte des effets de
compaction. Il permet, comme nous le montrons dansection suivante, de mettre en
évidence un effet des cycles de température scorductivité du milieu. Nous ne pouvons
pas, a I'heure actuelle, étudier comment la condtetdépend indépendamment de la densité
et de la taille des contacts ou de la densité dtémaa. Il faudrait pour cela obtenir des
échantillons constitués de billes de taille diffées mais de densités égales. Ce travail est
envisagé dans un futur proche.

d) Cycles en température

On essaye d'approfondir I'étude de l'influence desiations de température sur les
propriétés du sable. Pour ce faire, on utilise &ma montage, et on impose a I'échantillon
des cycles en température similaires aux rampdsrdpérature précédentes et on enregistre
comment la conductivité thermique dépend alorsatubre de cycle imposé (Fig.16).

On constate que la conductivité thermique des ditloais initialement peu compacts
augmente avec le nombre de cycles imposés alorslagu®nductivité des échantillons
initialement compacts n’évolue pas de maniére met&hn suppose que I'augmentation qu’'on
observe est liée a une compaction lente du systenn I'effet des variations de température.
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Une expérience complémentaire décrite dans le pgrhg suivant permet de valider cette
hypothése.

1.62 — W‘%—vﬁ

1.61 —

1.60 —
159 — A systeme non tasse
1.58 —

1.57 —

Conductivité thermique (mW/cm/|

1.56 —

I 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de cycles en température
Fig. 16 Evolution de la conductivité en fonctionmumbre de cycles imposés

2.5. Expérience complémentaire
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Fig. 17 Compaction d’'une colonne de grains en fonaiu temps
La compaction du matériau est induite par les syde température imposés au
matériau.

Pour valider I'hypothese d’'une compaction des gramduite par les variations de
température, nous avons réalisé I'expérience stev&@n remplit un tube transparent (verre)
de diameétre 1,5 cm et de longueur 78 cm d'un édlmanide matériau granulaire sans le
compacter. Un fil chauffant de 100um de diamettep&scé sur 'axe du tube. On observe
I'évolution du niveau du sable dans le tube a ailune caméra pendant quelques heures.
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Lorsqu’on fait passer par cycle de 5mn un coudan8A (signal carré) dans le fil (soit
une puissance totale de 1W sur toute la longuearpbserve une compaction notable de la
colonne de grains en quelques heures (Fig.17).obg@action du systeme se fait par sauts :
I'accumulation des effets thermiques sur plusieydes donne lieu a des évenements rapides
pendant lesquels la hauteur de la colonne diminbéesnent de quelques millimetres. Si le
systeme est préparé de nouveau et que I'on obpendant une durée égale ce qui se passe
sans imposer les cycles de température, on n'obspas une telle compaction. Il est
simplement a noter que la compaction observéeecbodire de 1,6% et qu’elle est tres loin
de la compaction maximale qui serait de I'ordré&s@e(on tape le cylindre en fin d’expérience
afin d’atteindre la compaction maximale).

2.6. Conclusion

Dans un premier temps nous avons atteint notrectiog:n déduisant des expériences
'ordre de grandeur de la conductivité thermique rdatériau granulaire dont on dispose
actuellement. Cela devrait nous permettre de diraener un autre dispositif expérimental
qui devrait nous permettre d’obtenir des résulfts précis et de travailler dans d’autres
conditions expérimentales (humidité, contrainteéggtire appliquée, ...). Nous avons, de
plus, montré que la conductivité thermique estibéms la compaction du systeme et qu’un
dispositif expérimental simple est suffisammentss#ge pour détecter des variations de
conductivités de 'ordre du pour cent.

Dans un second temps, nous avons mis en évidereelapicycles de température
imposés au milieu entrainent des réarrangements gdeisas méme si les dilatations
thermiques sont faibles. En effet, pour des cydes80°C, on attend une dilatation relative
des grains de I'ordre de 30"10Pour un grains de 100um, cela représente unaticaride sa
taille de I'ordre de 30nm, une longueur caractiéjist typique de la taille des contacts. On
n'est alors pas surpris que de telles variationdetepérature affectent la répartition des
contacts dans le matériau. Qu’en est-il des vanatde température de plus faible amplitude?
Une étude détaillée de ce phénomene est envisagée.
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Annexe: réalisation d’'une réqgulation en températue

Pour les deux expériences qu'on a réalisées, ugglatéon en température était
indispensable. Il fallait donc bien comprendre dadtionnement d’un régulateur PID, pas
seulement pour savoir le régler correctement, naaissi, vu qu'on disposait d’'un seul
appareil, pour pouvoir créer, a notre tour un paogne qui réalise une régulation numérique.

A.l. Principe de fonctionnement d'un régulateutetepérature

L'appareil dont on disposait, était un régulateaction (P)roportionnelle, (I)ntégrale
et (D)érivée (PID). Cet appareil commande un élénobauffant, disposé dans I'enceinte de
I'expérience, par l'intermédiaire d'un relai stagigLa température de I'enceinte est mesurée a
I'aide d'une sonde platine (Pt100).

P(w) A

Pmax

C Tambiante T

— (=
Xp
Fig.Al Effet de I'action proportionnelle

On adapte la puissance de chauffe proportionnetiedéd’écart a la consigne dans
une plage de température Xp, appelée ‘bande piopoeile’.

Le mode de régulation le plus simple serait d’'itgedans le systeme une puissance
dépendant linéairement de I'écart a la températiereconsigne. Lorsqu’on dispose d’une
puissance maximale de chauffg,® on peut choisir de chauffer le systeme avec sené
une partie Y de cette puissance telle que la puigsde chauffe soit égale a YR Dans ce
cas simple Y satisfait a:

Y% == +—=—(C-M) (A1)
2 X,
ou C est la température de consigne a laquelleocoiaste réguler le systeme et M la
température mesurée. Sous le seul effet de l'agioportionnelle, la température va se
stabiliser a une valeur différente de la consigné dans la cas ou la puissance maximale est
exactement égale au double de la puissance néeesBaur éviter cela, il faut introduire
l'action intégrale, qui consiste a calculer la ualenoyenne de I'écart entre la température
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mesurée et la consigne, pour un temps d'intégratieina fournir au systéme une puissance
proportionnelle avec cette valeur. Dans ce casgdfis:

1 1 1t
Y)Y %=="+—|(C-M)+=|(C—-M)dt
%=+~ ( ) ti£< )

P
(A2)

On peut rajouter a cette détermination de Y un éepnoportionnel a la variation temporelle

de M en fonction du temps de maniere a éviter égmtions trop lentes ou trop rapides de la

températures. Ce terme est appelé ‘action dératéest souvent omis dans les régulateurs.

1 1 1 dM
Y(t)%:§+x_ ((:—l\/|)+t__j((:—l\/l)dt—tdE (A3)
10

p
outy C'est la constante de temps de l'action dérivge [4

Un régulateur PID calcule Y d’aprés la consignet @ mesure de la température M et
injecte dans le systéme la puissance nécessajsg.YP
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Fig.A2 Etalonnage du pont de Wheatstone

A.2. Réalisation pratique

a) Sonde de température

La température de I'enceinte est mesurée avecamiest1000. En fait, on mesure la
tension fournie par un pont de Wheatstone, quinance résistances de pont la sonde Pt1000,
une résistance R1.3 KQ et deux autres résistances; RR; =10 kQ. On choisit les
résistances du pont de maniere a avoir une puissaimimale dissipée dans la sonde et une
tension a la sortie du pont, qui soit tres sensdél& variations de la température dans
'enceinte. La conversion tension-température dstermie a partir d’'une courbe étalon
(Fig.A2).
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Fig.A3 L'organigramme du programme de réqulationahepérature
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b) Organigramme et réglage du PID

Un programme écrit en C++ commande une carte disitipgn de données qui permet
de faire la mesure de la température, de calcalpuissance de chauffe, puis de commander
'ouverture et la fermeture du relais statique (KB).

P(W) |

P
max'—l———_-l_l_____l_l___

Yt
c tc 2 tc
Fig.A4 Modulation de la puissance en mode “ Toutien ”

Ce régulateur travaille en mode de fonctionnem@&att ou rien" puisque I'on ne peut
gu’ouvrir ou fermer le relai de chauffage. Afin a@duler la puissance de chauffe, on ouvre
ou on ferme le relai pendant une portion Y donriéa temps de cycle.tSi on nomme R
la puissance maximale de chauffage lorsque le eslaiermé, la puissance moyenne injectée
dans le systeme pendant le temps de cycle est¥alBrsx (Fig.A4).
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t2=5,8 min
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o
o
2 60—
©
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Fig.A5 Détermination des temps caractéristiquesysdteme
La mesure de la relaxation de la température ajunésure totale de la puissance de
chauffe fait apparaitre deux temps caractéristidpgetemps d’intégration 500s est
choisi de l'ordre du temps caractéristique le ghrsy. Le temps de cycle est de
I'ordre de 3s, bien plus petit que le temps carastigue t1.
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Le choix du temps de cycle et du temps d'intégratiépend du temps caractéristique
du systeme que I'on désire réguler en tempérakigeAb). Le temps de cycle (3s) doit étre
court devant le temps caractéristique afin d’'agsgue les variations de la puissance de
chauffe au cours d’'un cycle seront lissées paeftia thermique du systeme. Le temps
d’intégrale (500s pour notre PID) doit étre compéraau temps caractéristique du systeme
afin d’éviter que le terme intégral ne prenne unmgpartance trop grande en début de
régulation ou lors du changement de la températigreconsigne. Dans notre code, on
n'introduit pas l'action dérivée qui ne serait a@tidjue si I'on voulait changer rapidement la
température de consigne ; il fonctionne seulememtnge un régulateur PI.

c) Résultat

On observe que la température est stabilisée ati deaviron 60 minutes, ce qui
coincide avec le deuxieme temps caractéristiqukedeeinte (Fig.A6). La température dans
I'enceinte est stable a mieux que 0,1°C au coumsaljournée. L’'objectif est atteint.
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Fig.A6 Comportement de la température en fonctiotethps
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