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Résumé— Nous proposons dans cette communication un modéle dédra@ectrique dans les milieux
granulaires métalliques, en tenant en compte du couplagér@mnécanique. Les propriétés électriques
des différents chemins du courant électrique dépendentftiats de contact par le biais de la théorie
de Hertz. Des simulations numériques par Eléments Dis&¥ sur des milieux granulaires bidimen-
sionnels seront également présentées. Une comparaishitatipegades résultats numériques avec ceux
obtenus expérimentalement montre une bonne concordance.
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1 Introduction

Dans ce travail, nous proposons d’étudier le transportréee dans un milieu granulaire. Les ré-
sultats disponibles pour une chaine 1D de billes métakiqueydées soumises a une charge statique
montrent une transition de I'’échantillon d'un état isolamts un état conducteur lorsque le courant
appliqué augmente [2]. Ce phénomeéne, qualifié d’effet Braat une instabilité de la conductance élec-
trique qui apparait au niveau des contacts entre les coipsi, fes caractéristiques tension-courant (U-1)
mesurées entre deux billes électrodes sont non linéaitegstdrétiques (voir fig. 1). Un milieu granu-
laire métalligue soumis a un chargement mécanique et dgosllest injecté un courant électrique, se
comporte a faible courant électrigue comme un conductegr eme résistance électrique relativement
élevée. Cela est di a I'existence d’'une couche d’oxyde ssurface des grains métalliques, causée par
le contact avec 'air et aussi aux dép6ts d'impuretés sypdesicules. Au fur et a mesure que le courant
électrique augmente la résistance électrique du milieaudmire diminue. La couche d’oxyde disparait
progressivement, jusqu’a atteindre une tension éle@rigable traduisant la saturation du milieu granu-
laire. Cette tension de saturation ne dépend pas de la fpptigj@ée mais plutdt de nombre de contact
métal-métal entre les billes. La diminution du courant#lgae fait chuter la résistance du milieu granu-
laire, le comportement électrique est réversible di a laticné de micro-soudure au niveau des contacts.
Le milieu granulaire se comporte comme une seule entité.

u)

1(A)

FIGURE 1 — Caractéristiques U-I dans une chaine de billes [2].

L'objectif principal de cette étude est d’introduire damsande ED [5] un modéle physique capable de



reproduire le comportement électrique d’un milieu graimala faible courant. Nous nous limitons dans
cette étude au contact électrique parfait, les effets dedale d’oxyde ne sont pas pris en compte dans
notre modele.

Nous présenterons tout d’abord une modélisation physigueadsfert électrique dans un milieu granu-
laire. Cette modélisation est basée principalement sui lde Kirchhoff et la loi d’Ohm. Un nouveau
modele de conductance électrique dans une particule appatta un systéme multi-contacts sera pré-
senté. Nous proposons ensuite, une modélisation dans léecdsux billes en contact permettant de
mettre en évidence l'influence du couplage électromécaniqu

Nous mettrons en ceuvre une modélisation numeérique par laddétdes Eléments Discrets du transfert
électrique dans les milieux granulaires bidimensionnels £hargement mécanique. Cette modélisation
a pour objectif de mettre en évidence l'influence d’'une miutpnombre de couches de billes et d’autre
part du chargement mécanique appliqué sur les propriétésrigLies globales du milieu granulaire.

2 Modélisation électromécanique dans un systeme multi-ctercts

2.1 Modélisation mécanique

L'originalité du code MULTICOR consiste & utiliser commdws&ur de contact le bipotentiel initié
par de Saxcé [10]. De plus, il utilise le concept NSCD (NoneSth Contact Dynamics) développé par
M. Jean et J.-J Moreau [6, 7], ce qui permet de modéliser cemeent les effets dynamiques mais aussi
de travailler avec un pas de discrétisation trés graxioké 10-3s) en comparaison avec les codes expli-
cites (\t ~ 107 ’s).

Dans le cas de notre étude, les particules sont sphériquedéformables et non-pénétrables. En choi-
sissant comme paramétres de configuratiptes coordonnées du centre de gravité des grains et les
rotations d’Euler, les termes gyroscopiques et centriggmt nuls et la matrice de masse généralidée

du systéme ne dépend pascet est diagonale par bloc. L'équation & modéliser s'éctitcdo B

Mq = FeXt(qv qvt) + Rncv (1)

ou Fey représentent les efforts extérieurs explicitement com& sont les efforts intérieurs associés
aux réactions de contact a priori inconnuesgtst le nombre de contact. A chaque paire de partidgules
j candidates au contact les réaction loc&#desont données par :

FE=F+Fn, 2

oun est la normale dirigée deversi, F, est la force de frottement &} est la force normal. Le cycle de
calcul est un algorithme de type "pas a pas" qui requiertdatiton d’'un schéma de résolution.

2.2 Modélisation électrique

Considérons un milieu granulait2 de frontieredQ composé dej, particules sphériques en contact
avecn. le nombre total de contact. On suppose que chaque contart retud et chaque paire de nceuds
appartenant a la méme particule forment une branche. Lauédectrique globale est composérge
noeuds et dey, branches (voir fig. 2). En appliquant la loi de Kirchhoff tsgghnt la conservation de la
charge électrique en chaque noeud on obtient :

Si icoQ alors % Ij=lo
JEAG
sinon z ;=0 3)
e
aveci un noeud appartenant a la frontied®, «\; les branches connectées au noeulg le courant
électrique traversant la branchetlg le courant électrique appliqué au milieu granul&x.eOn réécrivant
I'équation (3) sous forme matricielle on obtient :

NI =1p
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FIGURE 2 — Milieu granulaireQ avec le réseau électrique correspondant

ou N € R"*™ représente la matrice d'incidence traduisant la conniéetdu milieu granulaire, elle
dépend du nombre de contacts et de brandhetdy sont respectivement les vecteurs courant électrique
et courant électrique imposé aux frontied$s. En appliquant la loi d’'Ohm entre les noedidst j de la
branchek on trouve :

Iff = CfjUij = GV = V) (4)

ou Ii‘j etCi"j désignent le courant électrique et la conductance de lacheajn appartenant a la particule
k, Uj; est la tension électrique ¥tV; sont les potentiels aux noeudst j respectivement. En réécrivant
I'équation (4) sous forme matricielle nous obtenons :

| =CN"V (5)

ouV € R™ |e vecteur potentiel électriqu&, € R™*™ |a matrice de conductance (matrice diagonale) des
branches constituant le réseau électrique. En remplagaetteur courant électrique dans I'équation (5)
a partir de son expression donnée par (4), nous obtenongtiéq finale a résoudre :

GV =lo (6)

avecG = NCNT la matrice de conductance globale qui dépend de la condictimchaque branche et
de la connectivité du milieu granulair& (€ R"*"), L’équation (6) permet tout d’abord de déterminer
le potentiel en chaque noeud (contact) pour ensuite callutmurant électrique pour chaque branche a
partir de I'équation (5).
La modélisation ainsi effectuée est basée sur les travaB®edeuf et Fillot [9], I'originalité de ce travail
réside dans le calcul de la conductance entre une paire tictem I'existence d’'un potentiel au niveau
de chaque contact. Le potentiel électrique est calculérague noeud cela permettra d’avoir plusieurs
potentiels électriques au sein d'une particule selon lebverde point de contact sur celle-ci. Le courant
électrique dans une particule a plus de chemins possibtegamaort au modéle de Renouf et Fillot [9].
La conductancé:ikj entre deux points de contadt®t j de la particulek est donnée par la formule
suivante :

Y5

VA
ouyest la conductivité électrique du matérigiuest le volume de la particule 6 est I'angle que forment
les pointsi et j avec le centre de la particule (voir fig 3(a.S; désignent les surfaces de contact aux
points de contact et j respectivement données ;) = nalz( ) aveca; eta; les rayons de contact
calculés par la théorie de Hertz :

ck = (1— cosB) (7)

1
3Fnreff> 3
a= 8
( 4Eet¢ ®
ou F, est l'effort normal de contacte¢¢ le rayon effectif de la paire de contact&s;s le module de
2(1-v?)

. . 1 . ,
Young effectif donné pa? = , E etv sont respectivement le module de Young et le coeffi-
eff

E
cient de Poisson.
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FIGURE 3 — (a) Modélisation de la conductance électrique dans ules leintre deux points de contact,
(b) Variation de la résistance de la bille en fonction dedlarentre les électrodes.

La conductancé:i‘j prend en compte les propriétés électriques intrinséquasatariau, les deux
surfaces de contact considérées comme des électrodegjam$turs positions. L'expression (7) est
obtenue dans un cas général sur un domaine quelcanogde frontieredD = >; U2, U avec des
conditions aux limites type Dirichlet si; 2, et des conditions type Neumann surEn utilisant la
loi d’Ohm reliant la densité de courant électrique au chalaptéque, ainsi que la définition du courant
électrique. On obtient aprés calcul la conductance étgpatrsur un domain®. Dans le cas d’'un cylindre
de sectiorS et de longueut, dont les deux électrodes sont sur les deux surfaces duloylf= ). La

? L
conductance se simplifie sous la forme suivhite — = S =R= P- cela correspond a I'expression

classique de la résistance dans le cas d’'un conducteudaylire ave® la résistivité du matériau.

La figure 3(b) représente la variation de la résistance réeet d’'une sphéere en acier de rayoe=

3 mmen fonction de I'angleéd entre les deux électrodes. Les surfaces des électrodesgumsées
égales et correspondent a une force deMO®n remarque que I'angle entre les électrodes a un impact
important sur la résistance électrique de la particule.ti@oement aux travaux de Renouf et Filliot [9],

la formulation de la conductance proposée dans cette érrdeepde tenir compte de la variation de la
résistance au sein d’'une particule appartenant a un systeitiecontacts.

2.3 Couplage électromécanique

Dans cette partie nous nous intéressons a l'implémentdgda modélisation électrique présentée

auparavant dans le code ED MULTICOR [3]. L'algorithme suivigésume le couplage électromécanique
implémenté dans MULTICOR :

[ t=t+ At
Evaluation de la position des particulgs
Détection des contacts du systeme
Evaluation des vitesses libres (sans contact)
it=it+1 (itérations du solver bipotentiel)
nc=n.+1 (boucle des contact)
Evaluation de réactions des contagfs "**
Indicateur d’erreur
Evaluation des vitesses
Construction de la matrice de conductance glofiale
Evaluation du potentiel électrique pour chaque noeud
Evaluation du courant électrique pour chaque branche

FIGURE 4 — Algorithme de couplage électromécanique.

Dans un premier temps, nous déterminons les points et lesseffe contact entre les particules a partir



du calcul mécanique, afin de calculer les rayons et les airesmtact. Dans un second temps, I'équation
(7) permet de calculer les conductances électriques epoelachaque branche. Enfin, nous résolvons
le systeme (6) pour déterminer les potentiels électriqneshaque point de contact. Les courants élec-
triques quant a eux sont déterminés d’apres la loi d’'Ohm (5).

3 Applications numériques

3.1 Systeme a deux particules

On considére, pour commencer, un milieu composé de dews gl acier de diametde= 4mmre-
présenté dans la figure 5(a). On applique une fBre¢un courant électriquig sur la paroi 1, les parois
I'o etl 4 sont électriquement isolantes. Enfin, un potentiel nulmpbisé sur la pardis. Par conséquent,
seules les conductanc€s, et Co3 ne seront pas nulles. Cela revient a résoudre un systeméesiiap
deux conductances en série. Une étude paramétrique peznettte en évidence l'influence de la force
appliquéer sur le comportement électrique du milieu considéré.
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FIGURE 5 — (a) Modéle a deux billes en acier, (b) Variation de la tésise électrique en fonction de la
force appliquée en échelle logarithmique.

Les surfaces de contact aux points (1, 2 et 3) sont identigeen déduit que les conductanis
etCyz sont les mémes :

2
Vs 3Freff 3 4_ 4 2
ClZ C23 C V' S=mn 4Eeff ) ) Ceq

ouCeqdésigne la conductance équivalente du milieu. En choisis$sorce comme parametre du modele
F € [10 N,180N], les billes en acier ont les propriétés mécaniques et &aes suivantes E = 200
GPav=03et; =1710°%Qm

La figure 5(b) représente la variation de la résistance atgnteR.q en fonction de la force appliquée
F. La résistance équivalente diminue avec I'augmentatiotaderce appliquée. Cette diminution est
due a 'augmentation de la surface de contact. Les élecaormt alors plus de facilité a traverser les
points de contact et cela dans le cas d’'un contact électpgufait (contact métal-métal). Les valeurs
de la résistance électrique obtenues sont du méme ordreaddeyrr que les résultats expérimentaux
obtenus sur deux billes en acier de méme propriétés élgetrigt mécaniques. Ce résultat est classique
est permet de valider notre modeéle avec d’'autres travauxedggtants dans la littérature [1][2].

3.2 Systeme multi-contacts

Nous nous intéressons dans cette partie a la modélisatinanaue par éléments discrets du transfert
électrique dans un lit de billes tridimensionnel (voir figy( Le lit de billes est disposé dans un cylindre
de diamétrep =5 cmet de hauteuhn variable, permettant de contenir plusieurs couches dest@lh acier
de diameétral = 2 mm(environ 400 billes par couche). Une force de compression eburant électrique



sont appliqués sur la surface supérieure du cylindre eracbavec le milieu granulaire métallique. La
surface latérale est électriguement isolante. L'objexdiisiste a étudier le transfert électrique dans un
milieu granulaire tridimensionnel, afin de mettre en évadehinfluence du nombre particules sur les
propriétés électriques globales. La figure 6(b) représemtailieu granulaire bidimensionnel assimilé a
une coupe verticale effectuée sur le milieu granulairer (igi 6(a)). Par conséquent, les simulations par
éléments discrets seront mises en oeuvre en 2D, chaqueecdediilles sera composée de 20 billes.

Coupe
i =~ verticale
i ! g
i !
. |
Source dg ! i
u i ! Milieu
courant , . granulaire
| i
. _! L
N v= -
() (b)

FIGURE 6 — Schéma descriptif du protocole expérimental et mili@nglaire bidimensionnel correspon-
dant (coupe verticale).

Considérons un milieu granulaire bidimensionnel comp@sgad particules en aciéde diamétral = 2

mm On applique un courant électriqlg= 102 et une force de compressidnh= 100N sur la paroi

I";. Les points de contact appartenant aux particules qui socoetact avec la pardi, ont un potentiel
électrique nuV = 0. Les parois verticaleB, et '3 sont électriquement isolantes. Les résultats numé-
riques obtenus sont présentés dans la figure 7.

Normal Foree (N) Gurrent Intensity (A) Potential (V)

1.483774E+01 7.904455E-04 1.249003E-01
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FIGURE 7 — Résultats numériques obtenus sur un milieu granulairav@dbF = 100N etlo =102 A.

La figure 7(a) illustre les chaines de force entre particalesein du milieu granulaire considéré. La dis-
tribution des efforts conditionne d’une maniere directedeemins et les intensités du courant électrique

1. Les propriétés électriques et mécaniques sont idestigjgelles utilisées dans la section (3.1).



(voir fig. 7(b)). La conductance électrique dépend de laaserfle contact donc de I'effort de contact, ce
qui explique I'analogie entre la distribution des effortselle du courant électrique. La figure 7(c) repré-
sente la distribution du potentiel électrique dans le mitjeanulaire, le valeur affectée a chaque particule
est la moyenne arithmétique des potentiels électriquesiiéal en chaque noeud (point de contact).
SoitN; le nombre de couche avég € [5,40] variant par pas de 5. Pour chadueon fait varier la force
appliquée- de 10 a 18N et on calcule la résistance électrique equival@atgeorrespondante du milieu
granulaire considéré. Le courant électriqg@mposé sur la paroi supérieure est fixé. @10A.

10000 \
5 couches
6 coucheg: -
10 couches- :
% 15 couches:
1000 ¢ 20 couches E
o 25 couches
4
o
100
10
10 100 1000
FIN]

FIGURE 8 — Variation deReq €n fonction deé= en échelle logarithmique pour plusieurs couches de billes.

La figure 8 représente la variation de la résistance équitaléu milieu granulaire bidimensionnel en
fonction de la force appliquée en échelle logarithmiquerédnarque le méme comportement de la résis-
tance en fonction de la force, présenté précédemment (asudebilles en contact). Une augmentation
de la force fait chuter la résistance électrique du milieelaGst di d’'une part a I'augmentation du
nombre de points de contact, le courant électrique a dorscdaichemin a faire pour traverser le milieu
granulaire. D’autre part, une force relativement élevéefaitre les surfaces de contact, par conséquent,
la résistance globale du milieu diminue d’'une maniére ficative. On remarque aussi que le nombre
de couche\; a une influence sur la résistance électrique équivalentee-Geaugmente avec 'augmen-
tation du nombre de couche (nombre de billes). Pour difféeewaleurs dé\. les courbes de la figure 8
sont paralléles, la pente est égale4y3. D’aprés les équations (7) et (8), on peut déduire@ika® et

a0 FY3 doncC O F#3. Ce dernier résultat n'est valable que dans le cas d’un cbélectrique parfait
aucun phénomeéne de surface n’est pris en compte au niveaantict (couche d'oxyde, effet tunnel,
micro-pont,...).

La figure 9 compare les résultats expérimentaux et numérigpenus dans le cas de 5 couches de billes
(2000 en 3D et 100 en 2D). On obtient la méme variation de latedxe électrique en fonction de la
force que dans le cas expérimental. La résistance éleetdiguinue d’autant que la force augmente. Les
deux courbes montrent un écart important pour des faibleg$opar exemple pour une forEe= 40

N I'écart entre expérience est simulation est de I'ordre d&(®&t de quelques Ohm, pour des forces
relativement élevéds > 300N.

La diminution de I'écart entre les résultats expérimentatiuxumériques est due principalement a la des-
truction de la couche d’oxyde existante sur la surface diespsous effet de 'augmentation de la force

de compression. Pour un chargement mécanique élevé, ldmresnumériques ne prenant en compte
que le contact métal-métal, sont en bonne concordance eveédultats expérimentaux.
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FIGURE 9 — Variation deReq en fonction d&= en échelle logarithmique pour 5 couches de billes.

4 Conclusion

Cette étude a permis d'intégrer le transfert électriques dioode MULTICOR. Un nouveau modéle
de conductance électrique a été présenté, la modélisdaotrigue développée détermine le potentiel
électrique dans les points de contact. Ce modéle permetediioldes résistances électriques équiva-
lentes, correspondant a des milieux granulaires en 2D duent&dre de grandeur que les valeurs ex-
périmentales. Cela dans le cas d’'un contact parfait. Urnt éog@ortant est observé entre les résultats
numeériques et expérimentaux a faible force de compresdibm, des effets de surface qui ne sont pas
pris en compte dans le modéle numérique élaboré. Cet éaairiut pour des forces relativement im-
portantes et les résultats numériques sont en bon accardesvealeurs mesurées.

Cette démarche ouvre la voie a une modélisation numériquee file du transfert électrique dans les
milieux granulaires. D’'une part, en intégrant les effetsadace (couche d’oxyde, effet tunnel, création
de micro-pont...), et d'autre part, en couplant les effltstédques et thermiques. Ces derniers seront pris
en compte en utilisant le couplage thermo-mécanique imghééndans le code MULTICOR [8].
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