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Avertissement : 

L'un des objets de ce t t e  thèse e s t  de fournir au constructeur un o u t i l  . 

de t ravai l  directement exploitable en bureau d'études. 

Nous avons par conséquent développé de manière t r s s  précise des notions 

théoriques (osci l lateur à un degré de l iberté ,  chapitre I I )  e t  décri t  les  

chaînes de mesures u t i l i s é e s  dans les  études expérimentales. 



1 - INTRODUCTION 

Les Etablissements A. Thibeau et Cie, constructeur de machines tsxtiles, 

en particulier de cardes, et situés à TOURCOING, ont déposé en France, et dans 

la plupart des pays d'Europe ainsi qu'aux Etats-Unis, un brevet intitulé : "Dis- 

positif électromagnétique à oscillations entretenues utilisable, notamment, à la 

commande des peignes battants de machines textiles". 

Ce mécanisme est l'élément final de la carde ; il détache le voile for- 

mé sur le peigneur (dernier rouleau de la carde). 

Le système se compose d'un moteur électrique asynchrone monophasé 

(voir figure 1) dont le rotor est accouplé à l'extrémité de la barre de torsion 

cylindrique par un manchon. L'autre extrémité de la barre de torsion est encas- 

trée dans le bâti par l'intermédiaire d'une bague conique et d'un boîtier. 

Un tube solidaire du manchon porte la monture composée de colonnettes, 

de la lame du peigne et des contre-poids. Un roulement à aiguilles assure une 

liaison rotule entre l'extrémité du tube et le bâti. 

Les conditions d'auto-démarrage et les caractéristiques électrotechni- 

ques de fonctionnement du système sont décrites dans le brevet joint en annexe V. 



- khémo de principe du peigne bottant électrique D.U.R 
( brevef THIBEAU 1 

- Principle of running OF Flying doffing comb D.U.R 
( THIBEAU' 5 patent 1 

œ Grundsalrsplan des UIlra, schnellen Hackerkamm es 
D.U.R [ Patent von THIBEAU 1 



Le régime de fonctionnement du peigne conditionne la production de 

la carde. La fréquence de battement des peignes vibrants des Etablissements 

THIBEAU est actuellement de 3 200 coups par minute, permettant de sortir un 

voile de la carde jusqu'à une vitesse de 85mlminute. 

La recherche constante de la rentabilité de la carde nécessite un 

accroissement de la vitesse de fonctionnement du système qui détache le voile. 

L'amélioration des performances du mécanisme étudié passe par la modélisation 

et l'expérimentation du système existant, et ceci constitue l'objet de notre 

travail. 

Messieurs B. COMTE, P. DELEPORTE, P. LACHIEZE-REY et C. SENECHAL, 

élèves ingénieurs à l'Institut Industriel du NORD ont abordé, en 1977, dans 

le cadre de leur mémoire de fin d'étude la schématisation du peigne oscillant 

que nous avons développée et analysée dans le second chapitre. 

Cette mise en équation nécessitant trop d'hypothèses simplificatrices, 

nous avons été conduit à mener une campagne de mesures extensométriques 

tridirectionnelles et dynamiques sur l'arbre de torsion. Ces mesures ont 

nécessité le remplacement de la monture du peigne par un disque de moment 

d'inertie équivalent (moment exprimé par rapport à l'axe d'oscillation). La 

validité de cette substitution justifiée, les essais correspondants dévelop- 

pés dans le chapitre III, ont permis de préciser le comportement de l'arbre 

lors du fonctionnement du mécanisme vibrant. 

L'analyse vibratoire des résonances de flexion du peigne exposée 

dans le chapitre IV, nous a amené à négliger les phénomènes de flexion dans 

la modélisation du peigne détacheur de carde. 

Nous avons effectué les études expérimentales à 1'~cole Nationale 

Supérieure des Arts et Industries Textiles où Messieurs B. BERTRAND et 

C. POLLET VILLARD, élèves ingénieurs, ont étudié, sous notre direction, 1'6- 

quilibrage dynamique de la monture du peigne et implanté le banc d'essais. 

La connaissance du comportement de l'arbre de torsion ainsi que du 

système industriel, nous a conduit à proposer finalement, dans le chapitre V, 

une modélisation plus fine dont l'exploitation numérique sera effectuée ulté- 

rieurement dans le cadre d'une étude complémentaire. 



II - SCHEMATISATIOK DU PEIGNE EN U N  

OSCILLATEUR A UN DEGRE DE LIBERTE 

II - I o )  CALCUL DES CARACTERISTI-UES MECANIQUES DU SYSTEYE, EQUATION 

DU YOUVENENT D'CSCILLATION. 

II - 1.1. Schématisation -_____------------------- 

figure 2 

K 

- -  
z ' -z 

P 

IV /  
Le peigne est assimilé à un oscillateur à un degré de liberté : seul 

de -t paramètre de mouvement, la rotation suivant z'z : 3 = - 
d t  Z 

L'oscillateur comprend : 

- Une masse pure, dont le moment d'inertie par rapport 2 l'axe 

z ' z  est Jz'z. La masse est supposée symétrique, les produits 

d'inertie Jxz et Jyz sont donc nuls. 

- Un ressort de torsion de raideur K 
- Un amortisseur de torsion, de caractéristique p. 

-t 
L'oscillateur est soumis à un couple moteur Cz. 

II - 1.2. Détermination du moment d'inertie du système par rapport à .................................................................... 
l'axe d'oscillation z'z. ....................... 
Les calculs numériques sont effectués en annexe 1. 

Les éléments du mécanisme qui possèdent un mouvement de rotation par 

rapport à l'axe z'z sont : 
- 3 - Le peigne J peigne/zlz = 9,3.10 kg m2 

,>- Les colonnettes - 3 
J colonnettes/z'z = 6,3 10 kg m2 

-3 - Les contrepoids J contrepoids/z'z = 4,4.10 kg rn2 
-3 - Le tube support J tube/zlz = 9,5.10 kg m2 

du peigne 
-3 - Le manchon d'ac- J manchon/z'z = 2,86-10 kg m2 

couplemen t 

- L'arbre de torsion : 

Nous supposons que l'angle relatif de pivotement de deux sec- 



tio~is est proportionnel à la distance des sections. 1 , ' a r b r i  d e  

torsion est encastré à une extrémité,et libre en rotation (axe z'z) 

à l'autre extrémité. 

Hypothèse de calcul : le moment d'inertie de la barre de torsion 

sera divisé par deux. 
- 3 J arbre de torsion = 1.7-10 kg m2 
- 3 - Le rotor moteur J rotor/zVz = 18,5-10 kg m2 

Le moment d'inertie du ~eigne industriel par rapport à son axe d'os- 

cillation est par conséquent : 
- 2 J z ' z  = 5,26.10 kg m2 

II - 1.3. Détermination de la raideur K de l'arbre de torsion .............................................................. - 

 arbre de torsion est un arbre cylindrique comportant deux changements 

de section. Il est le siège, en ses deux extrémités, de concentrations 

de contraintes. Nous pouvons remarquer que : 

. Le rayon de courbure du congé R = 200 >> Re 
Re . L e  rapport 7 = 1,28 est proche de l'unité. 
Ri . La longueur de l'arbre soumise à la torsion L = 2550mm 

est très peu différente de la longueur totale L' = 2670mm. 

Nous admettrons en première approximation que l'arbre de torsion est 

entièrement cylindrique, de longueur L et de diamètre 2 Ri. 

II - 1.3.1. Torsion d'un arbre de section circulaire. ..................................................... 

Le solide est défini par 
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Hypothèses : 

- Deux sections perpendiculaires à l'axe z effectuent une 
-t 

rotation d'axe z sous l'effet du moment Mz 

- La déformation résulte donc en un glissement relatif entre 
deux sections voisines. 

- La variation angulaire de rotation de section est linéaire. 
do  

a = -  
dz  ' CI est l'angle de torsion par unité de longueur 

O 5 a 2 .  

Etude du champ de déplacement ------------- ------ -------- 

figure 5 

Y z 

Soit un point M dans une section droite C. Après application du 

moment de torsion, le point M se déplace en Y '  : 

L 
Soient u et v, variables caractérisant ce déplacement dans le 

repère x, y, z .  

Dans le plan x O y : section 1. 

x = r cos f3 x + u = r COS ( R  + 0) 

y = r s i n  B I y + v = r sin (6 + O) 

donc, u = r cos (B + 0) - r cos f3 = r [ cos $ (cos O - 1) - sin $ sin 

v = r sin ( B  + O) - r sin f3 = r [cos @sin O +  sin $(cos 0-1 ) ]  

ainsi, u = x (cos O - 1) - y sin O 
v = x sin O + y (cos O - 1) 

Nous nous plaçons dans le cas des petites déformations : 

sin O = O et cos O 5 1. 

alors, u = - y 0  



i r .  r.:,trt , s i  ( = Z ,  1 6 )  c l~anj l  di f i t  formation 1,t u t  : ' C t  r i r (  : 

u = - ' r y  z 

i: = a x  z 

= 0 .  

Tenseur des déformations 
----------a-------------- 

Les relations de Lamé permettent d'écrire : 
a 

aij = 2 v ~ i j  + X (trace E) 6ij 

où p et X sont les coefficients de Lamé 

6ij l'indice de Krônecker 

Tenseur des contraintes ----------------------- 

en appliquant les relations de Lané : 

Recherchons la contrainte appliquée une section C 

T - o n  

-+ 
n est un vecteur normal à C n 

II - 1.3.2. Constante de rappel élastique de l'arbre ........................... --------- ------------- 
Isolons un élément de cylindre compris entre les sections droites 

Le torseur des forces extérieures appliqué à l'clément de cylindre 

est, en régime statique, un torseur nul. 

Soit : 

C 

Gt est le moment des forces de gauche appliqué B la sec- 
z 
tion Ci 
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-+ 
T, est la contrainte appliquée au point M de la section 

soit en coordonnées polaires 

est la position angulaire de la section en bout d'arbre, après 

application du moment de torsion ; par conséquent, nous pouvons 

écrire : 
-f 8R4 0 
M z = G -  - 2  

2 L 

Le moment de rappel élastique est K O avec 

L'acier composant l'arbre de torsion a pour caractéristiques : 

G = 79850 N/mm 
2 

d'où il résulte . -3 4 
79850 .16~ .  (18.10 = 5 1 6 4 ~ ~  

K = 2 x 2,55 

M -= -LA ,-EQK~L~OQ-~K -.O~YCEE..L -~~osc_.~.LI_cLLo~ "_dx-s~ç_t_Cme : 

Dans la schématisation proposée (voir figure 2 ) ,  le rotor est assimilé 

à une masse pure (non élastique, non visqueuse), répartie en un cylin- 

dre d'axe de révolution z'z, de centre de gravité 0. 



en O, le torseur des forces extérieures 

peut s'écrire : 

où C est le couple moteur 

K O le moment exercé par le ressort sur la masse 

le moment exercé par l'amortisseur sur la masse. dt 
E~alons les deux torseurs : 

d'où l'équation différentielle : 

P et u2 = - en posant 2 6 = ~z ' z  ,ilvient: 
O Jz'z 

Dans le brevet d'invention se rapportant au système objet de notre étu- 

de, on affirme que le couple moteur est sinusoTdal (voir chapitre 1) , 
de pulsation C. 

C(t) = Co sin R t 

Nous devons donc résoudre l'équation différentielle classique : 

+ Etude de l'équation sans second membre 

l'équation caractéristique s'écrit : r2 + 2 6r + w2 = O 
O 

son déterminant A = 62 - u2 
O 



on affirme également que l'amortissement du système est trGs faible. 

Nous supposerons donc 6' - w 2  < O .  Si le développement des équations 
O 

amené par cette hypothèse et le calcul de 6 et w infirment cette 
O 

supposition, nous recommencerons les calculs avec la relation 

62 - w2 > O .  
O 

La solution générale peut donc s'écrire : 

- 
O = A e  6t sin (ut + 6) 

2 112 où w = (u2 - Jz'z ) 
O 

A et @ sont donnés par les conditions initiales. 

+ Equation avec second membre 

en se plaçant dans le plan complexe : 

Déterminons une solution particulière de la forme 
j (n t + 6) 

O = O o  e 

l'équation @ s'écrit donc : 



nous obtenons : 

Rous pouvons donc écrire l'équation du mouvement d'oscillation du 

système : 

-6 t 
O = A e  sin (w t + $) + Oo sin ($1 t + $) @ 

Si 6 t >> 1 ,  le premier terme devient négligeable par rapport au second. 

Le système oscille donc à la fréquence fi. 

II - 1.5. Détermination du coefficient d'amortissement p du peigne vi- ..................................................................... 
brant . ----- 
L'amortissement caractérisé par le coefficient p se manifeste par une 

absorption de puissance lors du fonctionnement du peigne qui est due 

- frottement interne des matériaux 
aux frottements mécaniques : - frottement des paliers 

- frottement de la monture du peigne 
dans l'air. 

La totalité de la puissance absorbée par les pertes inclut 
- pertes par hystérésis et courantsde 

les pertes électriques : Foucault 

- perte par effet Joule dans les conduc- 
teurs 

En régime permanent, le moteur électrique entretient le système mé- 

canique en compensant l'énergie perdue par les divers frottements 

((puissance consomée par le moteur) - (C pertes électriques)) x 1 période= 

Energie mécanique dissipée par frottement sur une période. 

~'éner~ie mécanique dissipée sur une période est égale au travail du 

moment des forces de frottement sur une période 

où r est la période d'oscillation. 
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Ln suppc)saril .  qui p t.<! r c l r c  tarit f t  en Trinant pour v a r i a l , i L  1, t c -  , 

~'é~uation @ permet d'exprimer le mouvement d'oscillation du peigne 
en régime permanent : 

O = Oo sin (!? t + cc) 

d 8 - e 
dt 

k)o R cos ( R  t + $) 

ainsi, 

p Cl2 il Q = r x [ Puissance consomée - 1 puissance dissipée par pertes 
O 

électriques1 0 

Les pertes "fer" et "hystér6sis" d'un moteur asynchrone monophasé sont 

difficilement chiffrables. Nous voulons montrer que la quantité 

6' - u2 est négative. 
O 

La relation @ permet d'écrire l'inéquation : 

p 00 il R < r x [Puissance consomée] 

2 x Puissance consommée 1 . '  
les mesures électriques réaliséessur le moteur du peigne nous donnent : 

Puissance consommée = U x 1 x cos @ 

= 175 V x 6 A x 0 ,283  

d'autre part 200 = 0 , 3 6  rd. 

n = 335 rd s-' 

d'où l'inéquation : 

p G 0,1652 N.m.s 



donc 6 a 1,57 s 
- 1 

- 2 
et 6' - u t  41,57's -0: 

O 

2 L'hypothèse de calcul initiale est bien vérifiée : 62 - w, < O 

~' é ~ u a t i o n  d'oscillation du mouvement s'écrit : 

0 (t) = A e 
-6 t Co 

sin ( W  t + +) + -- x 
1 

J z  z 
s;.n ( Q  t + QI) 

J(W2 O - n212 + 462 R2 

où A et sont deux constantes dépendant des conditions initiales 

Co est l'amplitude du couple moteur 

R est la pulsation du couple moteur. 

4 = Arctg 
-2 R 6 

u2 - fi2 
O 

II - 2. ANALYSE DE LA SCHEMATISATION 

- 2. 1. Validité de la niise en équation : &L - - - - - -. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Comparons les résultats théoriques obtenus avec les affirmations décrites 

dans le brevet : le peigne fonctionne à la fréquence propre du système 

oscillant. 

La fréquence propre est wo = Jz= 313 rd/s. 

00 f o =  - -  
28 - 49,86  Hz. 
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Sur le système réel, nous avons mesurc une pulsation de fonctionnenent 

Nous remarquons que wo est proche de la pulsation R = 327rdsdu 

peigne ; ainsi, 00, amplitude angulaire du mouvement en régime per- 

manent atteint une valeur suffisante pour assurer le bon fonctionnement 

du peigne. 

Cette formulation est donc satisfaisante pour un calcul de prédétermi- 

nation d'arbre de torsion. 

II - 2.2. Limites de cette néthode. ---------------------------------- 
II - 2.2.1. Hypothèses de calcul. ------------- 
La mise en équation du peigne a nécessité plusieurs hypothèses 

simplificatrices. 

+ Nous supposons que la variation du couple moteur dans Se temps 

est sinusoïdale ce qui ne peut être vérifié qu'expérimentalement. 

+ ka schCmatisation du peigne en un système à un degré de liberté 

ne tient pas compte complètement de la géonétrie réelle du sys- 

tème, et en particulier de la dissymétrie par rapport 2 l'axe 

dtoscillation z ' z  qui peut amener des phénomènes de flexion. 

+ La raideur de l'arbre de torsion a été calculée selon les hypo- 

thèses de Earré Saint-Venant dans le cadre de la 

statique, ce qui est en contradiction avec l'utilisation de ce 

coefficient dans une équation différentielle traduisant le compor- 

tement dynamique d'un système. 

II - 2.2.2. Exploitation des résultats -------------- ....................... 
La schématisation ne fournit aucun renseignement sur la valeur et la 

répartition des contraintes que subit l'arbre de torsion lors du 

fonctionnement du peigne. 



111 - 1 O )  INTP,ODUCTION 

Modéliser le peigne en un oscillateur à un degré de liberté est 

insuffisant. Une meilleure approche mathématique du système nécessite la 

connaissance du champ de déformations existant à la surface de l'arbre de 

torsion lors du fonctionnement du peigne. 

Des mesures extensométriques permettent une telle déterrnir:ation. 

Dans le mécanisme industriel, l'arbre de torsion est logé dans un tube 

sur lequel est fixé le peigne. L'accès direct à cet arbre est donc diffi- 

cile. 

Nous avons remplacé le tube et le peigne par un disque dont le 

moment d'inertie par rapport 3 l'axe longitudinal d'oscillations est équi- 

valent au moment d'inertie de la monture complète. Ce disque est installé 

sur un manchon d'accouplement reliant l'arbre moteur B l'extrémité libre 

de la barre de torsion. 

EQUIVALENTE 

III - 2.1. Calcul des dimensions du disg_u~~ ....................................... 

III - 2.1.1. Inertie de la monture. ................................... 
Tous les moments d'inertie cités dans ce paragraphe sont expri- 

més par rapport à l'axe longitudinal d'oscil.lation du système 

( z ' z ) .  Les calculs de ces moments d'inertie sont réalises en 

annexe 1 



Plan no 6 



La monture comprend : 
- 3  . Le peigne J peigne = 6,6  -10 kg m2 

. Les c o l o n n e t t e s  
-4 - p i e d  de c o l o n n e t t e  J p i ed  = 2,53.10 kg m2 
-4 - t ê t e  de  c o l o n n e t t e  J t ê t e  = 1,33.10 kg m2 

- 3 
Le mornerit d ' i n e r t i e  des  14 c o l o n n e t t e s  e s t  J = 5,41.10 kg m2 

C - 3  . Les con t r epo ids  J c p  = 4,44.10 kg m 2  

. Le tube  J tube  = 9,5 1 . 1  ~ - ~ k ~  m2 
-3 . L e  manchon J manchon = 2,94.10 kg m2 

III - 2.1.2. Disque de moment d ' i n e r t i e  équ iva l en t  .................................................. 
Le manchon d'accouplement de l ' a r b r e  moteur e t  de l ' a r b r e  de to r -  

s i o n  suppor t  du d i sque  e s t  i d e n t i q u e  au  manchon i n i t i a l .  

Pour r e s p e c t e r  l a  d i s symé t r i e  de l a  monture,  nous remplacerons l e  

tube  par un d i sque ,  l e  peigne e t  l e s  c o l o n n e t t e s  par  un ba lou rd ,  

l e s  con t r epo ids  par  un second ba lourd  diamétralement  opposé. ( v o i r  

p l an  6) 

Les c a l c u l s  des  dimensions du d i sque  e t  d e s  ba lounisse  t rouvent  

en annexe 1 

Il f a u t  main tenant  v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de l a  s u b s t i t u t i o n  du pei-  

gne au d i s q u e  d ' i n e r t i e  équ iva l en te .  

III - 3 O )  VE?IFIC.ATION EXPERIFIENTALE DE L A  S U B S T I T U T I O N  DU P E I G N E  AU D l S Q U E  ---_---_---_-_-___-------------------------------------.----&---------------.- 

C e t t e  v é r i f i c a t i o n  va ê t r e  r é a l i s é e  par  comparaison des  s p e c t r e s  de fréquence 

des s ignaux v i b r a t o i r e s  mesurés s u r  l e s  p a l i e r s  de guidage.  

Une s é r i e  de mesures e s t  r é a l i s é e  pour l e  peigne complet ,  une a u t r e  pour l ' a r -  

b re  de t o r s i o n  e t  l e  d i sque .  

Les phénomènes mesurés s o n t  e n  f a i t  l e s  v i b r a t i o n s ,  dues au fonctionnement des  

mécanismes é t u d i é s e t t r a n s m i s e s  par  l e s  p a l i e r s  de guidage.  I l  y a  donc aiodi- 

f i c a t i o n  du s i g n a l  v i b r a t o i r e  i n i t i a l  par  l a  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  des  pe- 

l i e r s .  

Pour r é a l i s e r  l e s  deux s é r i e s  de mesures, nous avons u t i l i s é  l e s  mêmes pa- 

l i e r s  e t  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  de s e r r a g e  de l ' a r b r e  de  t o r s i o n  s u r  l ' encas -  

trement. Les fonc t ions  de  t r a n s f e r t  des p a l i e r s  é t a n t '  a l o r s  i den t iques ,  nous 

avons compare l e s  d i f f é r e n t s  s p e c t r e s  obtenus.  



III - 3.1 . Chaîne de mesure ILiaure 7 ) .................... --------- 

III - 3.1.1. Un accéléromètre p iézoélec t r ique  e s t  f i x é  r i g i d e -  --------------------------------------------------------------- 
ment s u r  l e  p a l i e r  encastrement ou  s u r  l e  p a l i e r  moteur. ----__-------------------------------------------------- 

- s a  masse de 13 grammes ne modifie  pas l e s  c a r a c t é r i s t i -  

ques de l a  s t r u c t u r e  é t u d i é e  

- l a  gamme de  l i n é a r i t é  en fréquence du cap teur  e s t  t r è s  

l a r g e  ('fréquence maximum = 20kHz). 

- l a  gamine dynamique e s t  é l evée  : a c c é l é r a t i o n  maximum : 

10 ooog. 

- l a  f i c h e  d 'étalonnage e s t  j o i n t e  en annexe 2 

f i g u r e  7 : chaîne de mesure 



III - 3.1.2. Un préamplificateur de charge. ........................................... 
Le capteur piézoélectrique possède une impédance de sortie très 

élevée (environ 20 000MS1). Il est nécessaire d'utiliser un préam- 

plificateur de charge pour améliorer la sensibilité du signal 

électrique analogique à la vibration mesurée. 

Le préamplificateur possède : 

- un intégrateur incorporé pour les mesures de vitesse et de 
déplacement 

- un filtre passe bas de fréquence de coupure 20kHz. 
Le préamplificateur de charge a une bande passante très large : 

de 0 , l H z  à 200kWz. 

. III - 3.1.3. Un analyseur de spectre à bande étroite. ..................................................... 
C'est un analyseur numérique qui analyse un signal et visualise 

son spectre en 400 bandes de 1-argeur constante sur onze gammes 

de fréquence O-IOHz à O-20kHz avec une dynamique de 70 dB 

11 permet d'analyser des signaux permanents et impulsionnels 

(fenêtres temporelles rectangulaires ou de IIanning). Il calcule 

les moyennes des spectres selon un mode exponentiel ou linéaire. 

Il peut ainsi traiter de 2 à 1024 spectres. 

Une programmation interne à l'analyseur permet de tracer le spec- 

tre obtenu sur table traçante analogique. 

III - 3.2. Mesures effectuées. .............................. 

III - 3.2.1. Deux séries de mesures sont réalisées : ................................................... 
- sur le système industriel 
- sur l'arbre avec le disque d'inertie 

Chaque série de mesurescomprend la mesure d'un signal vibratoire 

le calcul et le tracé du paramètre vitesse sur 

- le palier encastrement . en un plan horizontal 
. en un plan vertical 

- le palier moteur . en un plan horizontal 
. en un plan vertical 

III - 3.2.2. Processus expérimental : ................................... 
Le régime de fonctionnement du peigne indiqué par le constructeur 

est de 3 200 coups par minute, soit une fréquence d'oscillatian de 

53 ,33H i... 



Afin d'obtenir la meilleure dynamique, nous avons étudié le si- 

gnal vitesse : les harmoniques de la fondamentale d'oscillation 

du systsme se situant en moyenne fréquence. 

La résolution en fréquence de l'analyseur de spectre est égale 

au rapport de la gamme de fréquence au nombre de canaux dans cet- 

te gamme. 

Le nombre de canaux (400) est indépendant de la fenêtre d'étude. 

Nous avons réalisé plusieurs analyses en fréquence en augmentant 

la fenêtre d'étude, ce qui a amélioré la précision des mesures en 

basses fréquences. 

La variation dans le domaine des fréquences des signaux étudiés 

est donc reportée sur plusieurs graphes dont les étendues en fré- 

quence sont : 

Fenêtre de 

fréquence 



Graphe 8 - 
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+ f r équences  comprises e n t r e  OHz e t  lOOHz : graphe 10 

+ f r équences  comprises e n t r e  OHz e t  lOkHz : graphe 11 

Nous avons r e p o r t é  dans un t a b l e a u  l e s  d i f f é r e n t e s  fréquences des 

maxima r e l e v é s  dans l e  cas  précédemment c i t é ,  pour l e  système r é e l  

e t  l ' a r b r e  d e  t o r s i o n  avec l e  d i sque .  

Les f réquences  r e l i é e s  par  une f l è c h e  ind iquen t  que, compte t enu  

de l a  r é s o l u t i o n ,  on peut  a f f i r m e r  q u ' e l l e s  s o n t  provoquées p a r  une 

même cause .  





Une t e l l e  méthode n ' e s t  v a l a b l e  que s i  l e  s i g n a l  n ' e s t  p a s  a l é a -  

t o i r e  c e  q u i  e s t  l e  c a s  i c i .  

Un p r o t o c o l e  d e  mesure ( c h o i x  du mode de  c a l c u l  des  moyennes, 

nombre d e  s p e c t r e s )  a é t é  d é t e r m i n é  pour  que l ' e r r e u r  commise 

dans  l e  c a l c u l  du n i v e a u  de chaque c a n a l  s o i t  i n f é r i e u r e  à 0,25dB 

( s o i t  2,92%) . 
Les f r é q u e n c e s  d e s  d i f f é r e n t s  maxima s o n t  r e p o r t é e s  s u r  l e s  g r a p h e s .  

P l u s  ;a gamme de f r é q u e n c e  e s t  é t e n d u e ,  moins l a  r é s o l u t i o n  e n  

f réquence  e s t  bonne.  Nous n ' avons  donc r e p o r t é  s u r  l e s  grûpheq 

que l e s  v a l e u r s  d e s  maxima q u i  n ' a p p a r t e n a i e n t  pas a u  g r a p h e  d e  

gamme de f r é q u e n c e  i n f é r i e u r e .  (Katons  que l a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  

maxima s u r  l e s  g r a p h e s  de  d i f f é r e n t e s  gammes de frGquenccs v g r i f i e  

l e  c a r a c t è r e  d é t e r m i n i s t e  du s i g n a ?  C t u d i é ) .  

III - 3 .2 .3 .  Analyse  d e s  r é s u l t a t s .  ................................... 
Les d i f f g r e n t e s  c o u r b e s  ob tenues  s o n t  a s semblées  e n  annexe 2 

Nous n ' avons  j o i n t  dans  ce p a r a g r a p h e  que q u a t r e  g raphes  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s .  

S u r  p a l i e r  e n c a s t r e m e n t ,  p l a n  h o r i z o n t a l  

. S y s t è m e  r é e l  : 

+ f r é q u e n c e s  compr i ses  e n t r e  OHz e t  l O O I l z  : graphe  8 

+ f r é q u e n c e s  compr i ses  e n t r e  OFJz e t  IOkHz : graphe  9 

. A r b r e  d e  t o r s i o n  e t  d i s q u e  : 

+ f r é q u e n c e s  compr i ses  e n t r e  OIiz e t  100Hz : g r a p h e  1 0  

+ ErCqüerices cornprises e n t r e  Oiiz e t  lOkKz : graphe  1 I 

III - 3 . 2 . 4 .  C o n c l u s i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  ------- ------------. ---------------------- 
-Les  n iveaux v i b r a t o i r e s  s o n t  t r è s  cornparables ,  La p r i n c i p a l e  s o u r -  

c e  de  v i b r a t i o n  e s c  l ' a r b r e  de  t o r s i o n ,  é l ément  commun aux  deux 

s é r i e s  d ' e s s a i s .  

- Le n i v e a u  l e  p l u s  i m p o r t a n t  e s t  o b t e n u  dans  l e s  deux c a s  p o u r  

l a  f r e q u e n c e  d e  52Hz  q u i  c o r r e s p o n d  a u x  donrices ciu c o n s t r u c t e u r .  



Pour l e  comportement e n  t o r s i o n  d e  l ' a r b r e ,  l a  s u b s t i t u t i o n  e s t  

donc v é r i f i é e .  

- L e  s p e c t r e  d e  f r é q u e n c e  d e  l ' e n s e m b l e  a r b r e  d e  t o r s i o n  e t  d i s -  

que p r é s e n t e  moins de  p i c s  e n  b a s s e  e t  e n  moyenne f r é q u e n c e .  Une 

t r è s  g rande  p a r t i e  des  maxima d e  c e  s p e c t r e  s e  r e t r o u v e  dans  l e  

s p e c t r e  d u  s y s t è m e  r é e l .  

De ces remarques ,  nous pouvons d 6 d u i r e  que l a  s u b s t i t u t i o n  du d i s -  

que B l a  monture d u  pe igne  e s t  j u s t i f i é e  e n  ce  q u i  c o n c e r n e  l e s  

phénomènes d e  t o r s i o n .  La d i f f é r e n c e  d e s  s p e c t r e s  e n  h a u t e  f r é q u e n -  

ce  p r o v i e n t  d u  f a i t  que l e  rou lement  2 a i g u i l l e s  q u i  g u i d e  l e  

t u b e  s u r  l e  p a l i e r  d ' e n c a s t r e m e n t  de l ' a r b r e  d e  t o r s i o n  n e  fonc-  

t i o n n e  p l u s  e t  q u ' i l  ne p r o d u i t  donc p l u s  de  v i b r a t i o n s .  

Nous pouvons a f f i r m e r  que d e s  phénomènes d e  f l e x i o n  s e  p r o d u i s e n t  : 

e x i s t e n c e  de  p i c s  e n  b a s s e  f r é q u e n c e ,  non harmoniques du foiidamen-- 

t a 1  d ' o s c i l l a t i o n s .  Ces phénonèncs s e r o n t  étudLGs u l t é r i e u r e m e n t  

p a r  une d é t e r m i n a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d e s  f rEquences  de r é s o n a n c e  

de  f l e x i o n  du sys tème r é e l  e t  d e  l ' e n s e m b l e  a r b r e  e t  d i s q u e .  



111 - 4. ~ ~ u D E  E _ Y T E N S ~ ~ ~ E T ? ? I O U E  DE -- L'ARBPE DE TORSIOX.  - 

Ueux s é r i e s  d e  h u i t  j auges  d e  c o n t r a i n t e  s o n t  c o l l é e s  3 i n t e r v a l l e s  

r é g u l i e r s  l e  long  de  l ' a r b r e  d e  t o r s i o n  ( v o i r  annexe 3 ) .  L'une e s t  

p l a c é e  s u i v a n t  un p l a n  t a n g e n t  h o r i z o n t a l  (numérotati .on i m p a i r e )  , 1' au- 

tre s u i v a n t  un p l a n  t â n g e n t  v e r t i c a l  (numéro ta t ion  p a i r e ) .  

Les j a u g e s  s o n t  t r i d i r e c t i o n n e l l e s .  L o r s  d e  l ' é t u d e  d ' u n  p o i n t ,  une  

j a u g e  Zi r o s e t t e  e s t  r e l i é e  à un p o n t  d e  mesure dynamique à t r o i s  v o i e s  

i n d é p e n d a n t e s .  A l a  s o r t i e  d u  p o n t ,  l e s  s i g n a u x  a m p l i f i é s  s o n t  en re -  

g i s t r é s  s u r  bande magnét ique 

jauge a 
- 

r o s e t t e  enregistreur  

mognét i q u o  

Figure 1 2  

Nous avons  donc e n r e g i s t r é  s imul  tanément  3 s i g n a u x  a n a l o g i  qilcs propor-  

t i o n n e l s  aux dGformations r e l a t i v e s  s u b i e s  p a r  une j a u g e  3 r o s c t t e  s u i -  

v a n t  s e s  d i r e c t i o n s  d e  mesure l o r s  du mouvement de  l ' a r b r e  d e  t o r s i o n .  

Nous avons  a l o r s  numérisé  s  irnultanément c e s  t r o i s  s i  gnaux a1121 ogi q u e s ,  

p a r  1' i n t e r m é d i a i r e  d e s  mémoires niimériques d ' u n  a n a l y s e u r  d e  déforma- 

t i o n s  dynamiques d e  s t r u c t u r e .  L ' a n a l y s e u r  é t a n r  r e l i é  3 un micro  ordi.- 

n a t e u r ,  nous avons  c a l c u l é  l a  v a r i a t i o n  d e s  d é f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  p r i n -  

c i p a l e s  e t  d e s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  

enregistreur  

Nous âvons  r e p o r t é  l e s  r é s u l t a t s  s u r  t a b l e a u  ou s u r  g r a p h e  g r â c e  à une 

t a b l e  t r a ç a n t e  numérique e t  une imprimante  r e l i c e s  a u  m i c r o  o r d i n a t e u r .  



III - 4 . 1 ;  Chaîne de mesure analogique ...................................... 
III - 5 . 1 . 1 .  Les jauges de contrainte ..................................... 
Les jauges sont tridirectionnelles 2 4 5 " .  Nous les avons orientées 

comme suit : 

3 axes de mesure : 

+ axe 1 

+ axe 2 

+ axe 3 

I 
Figure 14 

Chaque grille de jauge a une longueur utile de 3mm, nous pouvons 

donc négliger les dimensions des jauges devant celles de l'arbre. 

Le coefficient k des jauges employées est de 2,03. Les jauges 

sont thermiquement autocompensées. 

111 - 6.1.2 .  Pont de mesure. --------------------------- 
Le pont de jauge utilisé est un pont dynamique 3 trois voies inde- 

pendantes. 

- chaque voie a une excitation indépendante et rcgulee 
- le gain est ajustablc par réglage continu pour chacune 
des voies 

- un réseau de conditionnement permet de brancher les jauges 
en quart de pont. Les jauges sont reliées au pont suivant 

un branchement B trois fils ce qui permet d'éliminer l'in- 

fluence de la dérive thermique dans les conducteurs, 

- l'excitation de la jauge se fait en courant continu. 
- la bande passante de l'amblificateur de mesure est : OHz - 

+ + 
5k Hz avec une distorsion de - 0,s dB. (Soit - 5 2 ) .  

- le pont de jauge délivre en sortie des signaux amplifiés 

proportionnels aux variations de longveur subies par la 

jauge. 

III - 4.1.3. Enregistreur magnétique analogique. ............................................... 
Les trois voies de sortie du pont de jauge dynamique sont connec- 

tées à un enregistreur magnftique de caractéristiques : 

- 4 voies 
- enregistrement et reproduction en modulation de fréquence 

+ + - çensibilitc d ' e n t r é e  - 0,lV B - 1 0 V  

- gznrw de frCq,ience, r,lpport signal-bruit poi l r  iine vite.;sc~ 



de bande  d e  7 ,5 lS / sec  

OHz < f < 5000Hz 

s i g n a l b r u i t  = 40 dB 

temps d e  montée = 75 us .  

III - 4.2. Piesures e f f e c t u é e s .  ............................. 
III - L.2.1. D e s c r i p t i o n .  .......................... 
L o r s  du f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ' a r b r e  de  t o r s i o n ,  nous avons e n r e g i s t r e  

e n  d i f f é r e n t e s  s é q u e n c e s ,  s u r  c a s s e t t e  magné t ique ,  les s ignaux  

t r a d u i s a n t  les v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  de  l o n g u e u r  s ü b i e s  p a r  l e s  

t r o i s  j a u g e s  de  l a  r o s e t t e  é t u d i é e .  Ces s é q u e n c e s  s o n t  au  nombre 

d e  16,  e l l e s  s o n t  r e p é r é e s  : 1 ,  2 ... 16 ( v o i r  annexe 3 ) .  

Nous avons a u s s i  e n r e g i s t r é l e s  d é f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  de  d i f f é r e i i t e s  

j a u g e s  p l a c é e s  s u r  l ' a r b r e  s u i v a n t  une o r i e n t a t i o n  i d e n t i q u e  (aux 

i n c e r t i t u d e s  de  c o l l a g e  p r è s ) .  Nous avons  a i n s i  e n r e g i s t r é  des  

s i g n a u x  f o u r n i s  p a r  l e s  j a u g e s  1 ,  9 ,  15 e t  2; 10, 16 e t  c e ,  pou r  

l e s  axes  d e  mesure 1 ,  2 ,  3 .  Ces e n r e g i s t r e i n e n t s  p e r m e t t r o n t  d t ; i r i a ly -  

s e r  un é v e n t u e l  dcphasage  e n t r e  l a  v a r i a t i o n  d e s  d é f o ~ n a t i o n ç  xelz- 

t i v e s  en d i f f é r e n t s  p o i n t s  s e l o n  une même d i r e c t i o n .  I l .  y  a 6 s é -  

quences  d e  c e  type .  

III - 4 .2.2. Process i ls  e x p é r i m e n t a l .  .......................... ---------- 
S u r  l e s  r a p p o r t s  de  mesure  j o i n t s  e n  annexe 3 ,  nous avons r e p o r t 6  : 

+ l ' i n d i c e  du p o i n t  mesuré ,  e t  l a  v o i e  é t u d i é e  : 

5,2 p o i n t  n o  5 ,  v o i e  2. 

+ l e  g a i n  du pon t  

l e s  d e f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  s u b i e s  p a r  l e s  j a u g e s  a p p a r t e n a n t  à 

l a  même r o s e t t e  o n t  d e s  v a l e u r s  t r è s  d i f f é r e n t e s .  Pour  o b t e n i r  

un r a p p o r t  s i g n a l l b r u i t  l e  p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e ,  nous  avons ré -  

g l é  l e  g a i n  du p o n t  e n  f o n c t i o n  de  l ' a m p l i t u d e  de  chaque phitno- 

mène é t u d i é .  

+ l e  g a i n  d e  l ' e n r e g i s t r e u r  

Remarques i d e n t i q u e s  à c e l l e s  fo rmulées  c i - d e s s u s  

+ s t a b i l i t é  

l e  cour an^ d l ( : x c i t a t i o n  d e s  j a u g e s  e s t  c o n t i n u ,  l e s  e f f e t s  de  

thermc c o u p l e  peuven t  i n t e r v e n i r  dans  l e s  mesures .  De p l u s ,  l e  

montage d e s  j a u g e s  e s t  e n  114 d e  p o n t ,  urie v a r i a t i o n  de  r és i s -  



t a n c e  p r o v e n a n t  d 'un  e f f e t  thermique p e u t  i n f l u e r  ega lement  s u r  

les mesures.  Après  a v o i r  b r a n c h é  l a  j a u g e  e t  a l i m e n t é  l e  c i r -  

c u i t ,  nous  l ' a v o n s  é q u i l i b r é .  P u i s ,  l e s  mesures  é t a n t  r é a l i s é e s ,  

n o u s  avons v é r i f i é  l ' é q u i l i b r a g e .  La ment ion  " s t a b l e "  s i g n i f i e  

q u e  c e l u i - c i  n ' a  p a s  é t é  m o d i f i é .  

+ r e p é r a g e  de l a  s é q u e n c e  de  mesure.  

Nous avons i n d i q u é  l e  numéro de  l a  c a s s e t t e  d ' e n r e g i s t r e m e n t  e t  

l e  r e p é r a g e  a u  compteur  de  l ' e n r e g i s t r e u r .  

+ s e n s i b i l i t é  e n  p & / V o l t .  

Compte t e n u  d e s  d i f f é r e n t s  g a i n s  e t  d u  c o e f f i c i e n t  d e  j a u g e ,  l a  

s e n s i b i l i t é  e s t  : 
3  

S  ( u  € / V o l t )  = 10 x  g a i n  e n r e g i s t r e m e n t  x  k j auge  1000 u E 

2  
x g a i n  p o n t  

Exemple de r a p p o r t  : P o i n t  N O  1 : 

J a u g e  g a i n  pon t  g a i n  en-  N O  cas -  N O  compteur  S e n s i b i l i t é  
r e g i s t r e u r  s e t t e  u E / V  

+ 
1 , 1  - 2200 1 1  006-050 4 6 , l  

+ 
1 ,2  - 2200 0, 1  1  000-050 4 6 , l  

+ 
1 , 3  - 2100 1 1 000-050 483,3  

111 - /,.3. ChaTne d e  t r a i t e m e n t  niiinérique. ------------------------------------------ 
111 - 1, . 7 . 1 .  L ' e n r e g i s t r e u r  magn6tique a n a l o g i t u e  ............................................... -- 
Nous l ' a v o n s  d é c r i t  au  5 III 3.1 .3 .  

L I L  - 't .3 - 2 .  1 , ' a n a l y s e u r  de d é f o r m a t i o n s  dynamiques d e s  s t r u c t u r e s .  -------------------------------------------------------------- 
L ' a n a l y s e u r  e s t  uri c a l c u l a t e u r  de  s i g n a l  t r è s  p e r f o r m a n t .  Nous 

n ' a v o n s  p a s  u t i l i s é  t o u t e s  s e s  c a p a c i t é s .  A u s s i  dans  s a  d e s c r i p -  

t i o n ,  nous ne d é t a i l l o n s  que l e s  p o s s i b i l i t i Z s  d e  l ' a p p a r e i l  d o n t  

nous  nous somtoes s e r v i .  

L ' a n a l y s e u r  p o s s è d e  deux mémoires numériques  i n d é p e n d u n t e s  permet-  

t a n t  l ' a c q u i s i t i o n  d e  512 p o i n t s  pour  chaque c a n a l .  La  cadence 

d ' a c q u i s i t i o n  e s t  r é g l a b l e .  

Dans l e  domaine du temps,  l ' a p p a r e i l  c a l c u l e  l e s  moyennes tempo- 

r e l l e s .  Dans l e  domaine d e s  f r é q u e n c e s ,  i l  c a l c u l e  l e s  s p e c t r e s  d e s  

s i g n a u x  s u r  d i f f z r e n t e s  gammes de  f r é q u e n c e  r é g l a b l e s .  II c a l c u l e  

l e s  moyennes d e  c e s  s p e c t r e s .  

Un f a c t e u r  d r 6 t a l o n n a g e  c o r r e s p o n d a n t  à l a  s e n s i b i l i t é  c a l c u l é e  nu 

5 III - 3 .2 .2 .  p e u t  ê t r e  i n t r o d u i t  pour  chaque c a n a l .  Les r é s u l -  

t a t s  s o n t  n l o r s  a f f i c h é s  e n  micro  e p s i l o n .  



- 33 - 
I , c  dCclenciiement a !  1 ' a r  qui rition de donnges, siliirl tan; pour le.; 

deux canaux,peut se fairr dé façon interne à partir d'un des si- 

gnaux d'entrée. Le critère de déclenchement est alors le niveau du 

signal avec pente positive ou négative. 

La dynamique de l'analyseur est de 75 dB. 

Un écran cathodique permet de visualiser les différents signaux 

dans le domaine du temps ou des frgquences. Une programmation inter- 

ne permet de tracer ces graphes sur une table traçante numérique. 

L'appareil est connecté par interface à un micro ordinateur, et 

peut envoyer en mémoire centrale de l'ordinateur, pour chacune des 

deux voies,les valeurs des 512 points du signal qu'il a numérisé. 

A l'inverse, l'ordinateur peut envoyer dans les deux mémoires nu- 

mériques des fichiers de 512 valeurs. 

III - 4 .2 - 3 .  Micro-ordinateur -------- .................... 
Le micro ordinateur possède une mémoire centrale de 50 Koctets. 

Une mémoire de masse, cassette magnétique, augmente ses capacités. 

Son langage de programination est le basic. Une table traçante et 

une imprircante y sont connectéesen périphériques de sortie. 

I I I  - 4.4. Calcul de l'état de déformation et de l'état de contrainte ...................................................................... 
en différents points de l'arbre de torsion. ........................................... 

III - 4.4 - 1 .  Numérisation des signaux. ...................................... 
L'analyseur ne peut numériser simultanément que deux signaux. En 

utilisant le mode de déclenchement interne, nous avons pris un 

des 3 signaux analysés pour référence commune. 

La visualisation (sur oscilloscope à trois voies) des signaux en- 

registrés sur cassette analogique montre qu'ils sont périodiques 

et que le signa1,correspondant à la variation relative de longueur 

suivant l'axe de mesure 3 : Epsilon 3(t),est quasi sinusoïdal, quel 

que soit le point de mesure considéré. Nous avons donc utilisé ce 

signal pour déclencher l'acquisition de données dans l'analyseur. 

La numérisation des trois voies se fait donc en deux étapes : 

1 " )  Deux canaux de sortie de l'enregistreur numérique analo- 

gique sont branchés sur l'analyseur: ils correspondent aux 

variations relatives de longueur Epsilon 3(t) et Epsilon 2(t). 

Lorsque l'acquisition de données est réalisée, l'analyseur 

transfère les différents points en mémoire centrale d'ordina- 

teur dans deux tableaux Eps 3 (1) et Eps 2 (1). 



2') Les v o i e s  c o r r e s p o n d a n t  aux v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  d e  lon-  

gueur  E p s i l o n  3 ( t )  e t  E p s i l o n  1 (t) s o n t  a l o r s  b ranchées  s u t  

l ' a n a l y s e u r .  Lorsque  l ' a c q u i s i t i o n  d e  données es t  r é a l i s é e ,  

l ' a n a l y s e u r  t r a n s f è r e  l e s  d i f f é r e n t s  p o i n t s  e n  mémoire cen- 

trale d e  l ' o r d i n a t e u r  dans  un t a b l e a u  Eps l ( 1 ) .  

L ' o r d i n a t e u r  c r é e  a l o r s  s u r  une c a s s e t t e  magnét ique un  f i c h i e r  d e s  

t r o i s  t a b l e a u x  Eps l ( I ) ,  Eps 2(L) e t  Eps 3 ( I )  c o r r e s p o n d a n t  a u  

p o i n t  a n a l y s é .  

C e t t e  méthode a s s u r e  l a  n u m é r i s a t i o n  s y n c h r o n i s é e  de  deux v o i e s  

seu lement .  Le s i g n a l  de  r é f é r e n c e  u t i l i s é  pour  l e  déclenchement  

i n t e r n e  é t a n t  q u a s i - s i n u s o i d a 1 , l e  démarrage de l ' a c q u i s i t i o n  d e  

données  s e  f a i t  à une  o u  p l u s i e u r s  p é r i o d e s  p r è s .  Pour  é v i t e r  t o u t e  

e r r e u r  s i n g u l i è r e  d u e  a u  f a i t  que l e s  f i c h i e r s  Eps l ( t ) ,  Eps 2 ( t ) ,  

Eps 3 ( t )  t r a d u i s e n t  des  phénomènes q u i  peuvent  n e  p a s  s ' ê t r e  p a s s é s  

e n  même temps s i  l ' o n  ne  f a i t  qu 'une s a i s i e  de  donnée,  l e s  s i g n a u x  

t r a i t é s  é t a n t  t o u s  p é r i o d i q u e s ,  nous  e n  avons  c a l c u l é  l a  moyenne 

t e m p o r e l l e  s u r  d i x  a c q u i s i t i o n s .  

P o u r  r é a l i s e r  t o u t e s  ces  o p é r a t i o n s ,  l ' a n a l y s e u r  e s t  p i l o t é  p a r  l e  

c a l c u l a t e u r  s u i v a n t  l e  programme ANADIG ( a n a l o g i q u e  -+ d i g i t a l )  d o n t  

l 'organigramme s u i t  : 



i p é r a t e u r  : 

l rancher  Eps 3 s u r  v o i e  1 

i rancher  Eps 1 s u r  v o i e  2 

: a l i b r e r  l e s  2 v o i e s  

r é g l a g e  i n i t i a l  de  l ' a n a l y s e u r  

d u r é e  d ' e n r e g i s t r e m e n t  = 40ms  

l mesure = temps I 
1 10 moyennes a r i t h m é t i q u e s  1 
1 déc lenchement  e n  t r i g g e r  e x t e r -  1 
l n e  commandé p a r  l a  v o i e  2 l 

* 
O r d r e s  de  r é g l a g e  de  l a  s e n s i  

1 b i l i t é  donnés à l ' o p é r a t e u r  I 

1 dé  clenchernent de  1' a c q u i s i t i o n  1 

( c a l c u l a t e u r .  C r é a t i o n  d e s  ta- l 1 ù l e a u x  Eps 3 ( I )  e t  Eps I ( I )  I 

1 o r d r e  d e  rGglage donnés à I 
l ' o p é r a t e u r  

-r 
, r ancher  Eps 2 s u r  v o i e  2 $ 
: a l i b r e r  l a  v o i e  2 

f 
declenchement  de  l ' a c q u i s i t i o n  7 

1 t r a n s f e r t  d e s  données e n  mémoire 1 
c a l c u l a t e u r .  C r é a t i o n  du t a b l e a u  

Eps 1(I) 
1 

r- I n t r o d u c t i o n  du nom du f i c h i e r  d ' e n r e g i s t r e m e n t  -7 
s u r  bande magné t ique  ( sous  l a  forme "PT") 1 (c:k 

, " 8  

1- 
r---- ...-..----- - ---- 1 1 Tr . ins fe r t  d e s  donndes dans  un f i c h i - e r  sar  bande rnagr ié~ique I 



I 

Le l i s t i n g  du programme ANADIG(ana1ogique + d i g i t a l )  e s t  e n  annexe 

III. Les f i c h i e r s  de  données  c o r r e s p o n d a n t  aux p o i n t s  de  mesure  

1 ,  2 . . . 16 s o n t  a p p e l é s  "PT I f ' ,  ','PT 2" . . ."PT 16". 

III - 4 . 4 . 2 .  Trac6  d e s  g r a p h e s  de  v a r i a t i o n  d e s  d é f o r m a t i o n s  r e l a -  ................................................................. 
t i v e s  E p s i l o n  1 ,  E p s i l o n  2 ,  E p s i l o n  3 e n  f o n c t i o n  du temps. .......................................................... 
Nous avons t r a c é  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  d é f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  e n  d i f -  

f é r e n t s  p o i n t s  s u i v a n t  l e s  a x e s  d e  mesure  d e s  j a u g e s .  

Nous avons u t i l i s é  l a  programmation i n t e r n e  de  l ' a n a l y s e u r  pour  l e  

t r a c é  de  c e s  courbes  s u r  t a b l e  t r a ç a n t e  numérique.  Nous avons t r a n s -  

f é r é  l e s  d i f f é r e n t s  p o i n t s  du t a b l e a u  Eps I ( 1 )  d 'un f i c h i e r  "PT n" 

de  l ' o r d i n a t e u r  dans  l a  mémoire numérique de  l ' a n a l y s e u r .  La t a b l e  

t r a ç a n t e  b ranchée  e n  ~ é r i . ~ h é r i ~ u e  d e  s o r t i e  s u r  l ' a n a l y s e u r  a réa -  

l i s é  l e  t r a c é  du g raphe  { E ~ S  1 ( I ) ,  1 ) .  

La programmation i n t e r n e  de  l ' a n a l y s e u r  nous a  permis  de  p o s i t i - o n n e r  

e n  f o r m a t  l e  t r a c é  du g r a p h e ,  d e  r e p o r t e r  d i r e c t e m e n t  l e s  é c h e l l e s  

e t  de  r e p é r e r  p a r  c a r a c t è r e s  a lphanumér iques  l a  courbe  t r a c é e .  

Le g raphe  { E ~ S  1 ( I ) ,  1 )  é t a n t  r e p o r t 6 ,  nous avons recommencé c e s  

o p é r a t i o n s  pour l e s  2 a u t r e s  t a b l e a u x  Eps 2 ( 1 )  e t  Eps 3 ( I )  appar -  

t e n a n t  au  même f i c h i e r .   i indice d u  p o i n t  c t u d i é  e s t  r e p o r t é  e n  b a s  

d e s  t r o i s  c o u r b e s .  

Pour  r é a l i s e r  c e s  o p é r a t i o n s ,  l ' a n a l y s e u r  e s t  p i l o t é  p a r  l e  c a l c u l a -  

t e u r  s u i v a n t  l e  programme CALANA ( c a l c u l a t e u r  -+ a n a l y s e u r ) .  L e  l i ç -  

t i n g  du programme e s t  j o i n t  e n  annexe I I I ,  e n  v o i c i  l 'organigrsmme : 

Les g r a p h e s  s o n t  e n  annexe III.  



Préréglage de l'analyseur 

Entr6e des paramètres de réglage 

de l'analyseur vers le calculateur 

du nom du fi- 

chier désiré 

Transfert du fichier cassette II 
en mgmoire calculateur a 

4 +- 
-7 Transfert de Eps L ( 1 )  dans 1 a- , 

l Mise en page et tracé sur table 1 
I 1 traçante de Eps L ( I ) ,  I 1 

oui 

I -------- 

du nom du fichier sur 

I table traçante I 



Cd! cü1 -------- d e s  d i r c c t i  o n s  .------- ------- 1 
e t  d c s  co r i t r a in t c .~  p r i n c i p a l ~ ~  - Cnlciil d u  c i s a i i l e m e n t  maximu:.. -----____-_-------- ----- ------__-____------------------------ 

Les jauges s o n t  c o l l é e s  à l a  s u r f a c e  de l ' a r b r e  d e  t o r s i o n .  

C e t t e  s u r f a c e  e s t  l i b r e  de t o u t e  c o n t r a i n t e  de c i s a i l l e m e n t  T 
x Y 

e t  I . L ' é t a t  de c o n t r a i n t e  en A e s t  donc p r i n c i p a l  p a r  rap- 
xz 

p o r t  à l ' a x e  x . Aucune c o n t r a i n t e  normale n ' e s t  appl iquée  s u r  

l ' a r b r e  au p o i n t  d e  mesure, l ' é t a t  de  c o n t r a i n t e  cons idéré  e s t  

donc p lan  e t  e n  A ,  l a  ma t r i ce  des  c o n t r a i n t e s  pcut  s ' é c r i r e  : 

DEformations relatives p r i n c i p a l e s  e t  d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  ------------------------ ----- ------------------- ----- ---- 
Une jauge de c o n t r a i n t e  t r i - d i r e c t i o n n e l l e  à 45' e s t  c o l l é e  en 

A p o i n t  de l a  su r f ace  de l ' a r b r e  de  t o r s i o n .  



au point A ,  la matrice des dGforrnations s'écrit : 

La jauge 1 mesure E?. Cette mesure est numérisée dans le tableau 

Epsl(1) des fichiers. (voir 5 III - 3.3.1) 
La jauge 2 mesure E,. Cette mesure est numérisée dans le tableau 

Eps 2(1). 

La jauge 3 mesure la déformation relative suivant son axe de mesure, 

u, soit E Cette mesure est numérisée dans le tableau Eps 3(1). 
u ' 

A 
Soit l'axe u, tel que zAu = 0, alors, les équations de l'élas- 

ticité ~ermettent d'écrire : 

E = €2 + &y + EZ - 
u 2 2 'Y COS 28 + E Yz sin 20 

La géométrie de la rosette impose 8 = 45O, donc, 

par conséquent 

en A, la matrice des détormations est définie par la mesure de 

E E e t € .  
2' Y u 

+ Déformations principales : 

Ce sont les valeurs propres de La matrice des déformations précé- 

demment définie. 

Les déformations relatives ~rinci~ales E~ et E2 s'écrivent donc : 

soit 

+ uirections principales. 

E z - X  E 
Y 

& € - 1  
ZY Y 

= 0 

+ 
Soit n 

"1 
vecteur unrtaire porté par la direction principale 

2 



A ,  il satisfait la relation matricielle : 

soit (E - 5 )  n, + E n = O 
Z ZY 

-+ -* 

n étant porté par l'axe AZ, dans le repère yAz, 

+ Relations contraintes principales, déformations principales 

la théorie de l'élasticité nous permet d'écrire : 

+ Calcul du cisaillement maximum 

T max = 
O 1  - 91 

2 

III - 4.4.4. Programme de calcul des directions,-déformations rela- -_-------------- .............................. ----------------- 
tives et des contraintes princi~ales. 

' 

---^------i--------i----- -----.----- 
+ Calcul des déformations relatives principales. 

Nous utilisons les équations4et.S qui définissent E et E 
2 1 II 

La quantité f (E + E j2  - 4(~ E - E )] '12 est toujours positive. 
z Y Y ZY 

On a donc l'inéquation : E~ > 

E~ est la déformation relative principale maximale 

est la déformation relative principale minimale. 

L'arbre de torsion étudié est soumis à un moment moteur dont le 

signe varie dans le temps. Il est en un premier temps positif puis 

négatif, 

Pour une même direction principale 2, la déformation relative 

principale E va donc lors d'un cycle changer de signe. z 
E~ étant toujours supérieur à il ne représente donc pas 



la Irariation d e s  dGfornations relatives principales dan:. l e  

temps suivant une mêne direction. 

Les calculs de directions principales montrent que lorsque 

il estdonc dans tous les cas voisin de 45". L'axe Z est alors 

voisin de l'axe u. 

 évolution de E doit donc être semblable à celle de E . 
L u 

 étude des graphes représentant Eps l(t), E?s 2(t), Eps 3(t) 

obtenus au § III - 3.3.2. montre que quel que soit le point consi- 
déré, Eps 3(t),donc E (t) est ~ositive dans la premiere demi- 

u 
période. 

L'affectation de E ou E à la direction Z ou Y se fera donc 
1 II 

selon le critère suivant : 

+ Remarque sur les calculs des directions principales. 

la valeur de l'angle @ s'obtient par le calcul d'un arc tangente. 

E - E  
4 = Arctg 1 z 

E - € Z  + &Y 
u 2 

Eps l(t), Eps 2(t) et Eps 3(t) s'annulent tous en même temps (voir 

graphes en annexe III, § 5). 

Selon la numérisation des signaux effectués par le programme AKADIG, 

il est possible que pour certains points la quantité 

z P 
E - + soit presque nulle, @ tend alors vers - 
u 2 2 ' 

La recherche d'un maximum ou d'un minimum de C(t) n'a donc aucune 

signification physique. 

Nous avons dans le programme TRTDIG calculé la moyenne des 

@ (t) > 0, que nous avons appelée Phi moyen maxi et la moyenne 

des @ (t)< O : Phi moyen mini. 

+ Programme TRTDIG (traitement du signal digital). 

Le programme assure pour chaque point de mesure le calcul de 

Phi (t), angle de direction principale 

Epsilon Z(t) et Epsilon Y(t), déformations relatives ~rincipale, 

S i ~ m a  Z(t) et Sigma Y(t), contraintes normales ~rincipales 

r max (t) cisaillement maximum. 



Une imprimante connectée en pt 'r ipfiérique de s o r t i e  f o u r n i t  un t a -  

b leau  comprenant l e s  v a l e u i s  de : 

d i r e c t i o n  p r i n c i p a l e  - Phi  moyen mini,  P h i  moyen maxi 

( v o i r  9 III - 3 . 3 . 4 )  

c o n t r a i n t e s  normales - Sigma Z mini  e t  l a  c o n t r a i n t e  

p r i n c i p a l e s  Sigma Y a s soc i ée .  

Sigma Z maxi, Sigma Y 

- Sigma Z moyen 

- Sigma Y mini ,  Sigma Z 

Sigma Y maxi, Sigma Z .  

- Sigma Y moyen. 

c o n t r a i n t e s  de c i s a i l  - Tau mini  

lement Tau maxi 

Tau moyen 

Une t a b l e  t r a ç a n t e  d é l i v r e  l.es grapkies : 

 ilon on Z = f  ( t )  , .Epsilon Y = f 2 ( t ) ,  Piii f g ( t )  
1 

e t  Sigma Z = f ( t ) ,  Sigma Y = f 5 ( t ) ,  l a u  = f 6 ( t ) ,  Phi = f j ( t ) .  
4 

l'organigramme e s t  é c r i t  en 4 p a r t i e s .  

Le programTe TRTDIG e s t  j o i n t  en annexe I I I .  



TRTDIG 

L i r e  E ,  Nu 

* 
Sz min = Sy min = T min = Phi  min = Eps z m i n  = Eps y min = 100 000 

S z  max = Ç y  niax = T max = P h i  max = Eps z max = Eps y max = - 100 000 

Y = N = P h i  1 = Phi  2  = Sz moy = Sy moy = T moy = Eps z  moy = Eps y  mop = P h i  moy = O 

-- - 
--- 

Dimensionnement d e s  t a b l e a u x  (1 ,512)  
f ps 1 (1)  , Eps 2 (1) , Eps 3 (1) , Eps z (1 )  , Eps y ( I ) ,  P!ii ( 1 ) ,  T m a x ( I ) ,  S i g  z(I), S i g  y ( 1 )  

- --5---- 
-- 3._ ---- -- 

Eps 1(1] =Eps Z(I)=Eps ~ ( I ) = E ~ S  z ( I ) = E p s  y ( ~ ) = ~ h i  ( I ) = T  man ( ~ ) = s i ~  z ( l ) = ~ i g  y ( I )=o 
-- -- --- P 

1 1  l 

non 

- 

o u i  

r 

E n t r é e  du p o i n t  d e  mesure  c o r r e s p o n d a n t  a u  f i c h i e r  s u r  c a s s e t t e  

7 

T r a n s f e r t  du f i c h i e r  de données  c a s s e t t e  dans Eps I ( I ) ,  Eps 2 ( 1 ) ,  Eps 3 ( I )  
- 



J 

Ez = Eps 2(T) 

Ey = Eps l ( 1 )  

E z y = Eps 3 ( 1 )  - 0 , 5 . ( E z  + Ey) 

1 
EPS 1 = 7 { ( E Z  + ~ y )  + [ ( E Z  + E ~ ) ~  - 4 ( ~ z  ~y - ~ 2 ~ ~ 1 1  '12} 

1 
E ~ s  = 7 { ( E T  + Ey) - [ (Ez + Ey) --4 (Ez Ey - E ~ ~ ~ ) ]  112) 

Eps 1 - 
P h i  (1)  = Arc tg  (- 

EY 
Ez)  

Eps z ( 1 )  = Eps 1 

Eps y(1) = Eps 2 

P h i  2 = p h i  2 + Phi((I) 

Eps z ( 1 )  = Eps 2 1 
Eps y ( 1 )  = Eps 1 

P h i  1 = P h i  1 + P h i ( 1 )  

S i g  Z ( I )  = I O - ~ . E .  Eps z ( 1 )  + Nu. Eps y ( 1 )  

1 -  NU^ 

S i g  y ( ~ )  = I O - ~ . E .  Eps y (1)  + Nu. Eps z (1)  

1 - h2 .  

T max (1)  = S i g  z ( I )  - S i g  y ( 1 )  
2 

Sz moy = Sz moy + S i g  z ( 1 )  
Sy moy = Sy moy + S i g  y ( I )  

T moy = T moy + T max (1) 
P h i  moy = P h i  moy + P h i  moy (1) 
~ p s  z moy = ~ p s  z inoy + ~ p s  z(1)1 
Eps y rnoy = E~~ y moy + FPS Y (1) 

- * 
t 1 3. T 



--- 
Phi min=Phi (1) 

o u i  - { P h i  max ~~iii(I)----~ 

non I 

[T min - T m a x ( 1 )  -=? 
non I 

o u i  

(SZ min = S i g  z(I) 1 

non 7 -- 
3 [ G i n = ~ i g y ' T l  , 

Sy min > S i g  y ( 1  Sz 1 = S i g  z ( I )  

o u i  Sy m a x  = S i g  y ( I )  
P- 

i 

Sz 2 - Sig z (1) 

non V 1 

ps  zmax = E p  * 

non 1 

o u i  
I V  



+re 

Sortie sur imprimante de 

Phi moyen mini Phi moyen maxi 

Sigma Z mini,Sigma Y Sigma Z môxi,Sigma Y Sigma Z moyen 

Sigma Y mi.ni,Sigma Z Sigma Y môxi,Sigma Z Sigma Y moyen 

Tau mini Tau maxi. Tau moyen 

+ 

-- 

Sortie sur table traçante de : 

Eps Z '(I), 1 

Eps Y (I), 1 

Phi (1), 1 

kervention de ltopé 
Leur - Changement d 
lille 

Sigma Z (1) , 1 

Sigma Y (I), I 



III - 4.5. Exploitation des risultats __  ____-- ....................... 
Les différents graphes et tû1,leaux obtenus sont joints en annexe III. 

Ils comprennent, pour les points de mesure 1 à 16 : 

+ graphes des variations des d6formations relatives suivant les axes 

de mesure Eps 1 ,  Eps 2, Eps 3. Voir graphe 16, ci-joint. 

+ tableau des valeurs calculGes : Tableau 17 

+ graphes des variations des déformations relatives principales et de 

l'angle @ positionnant le repère principal. Graphe 18 

+ graphes des variations des contraintes principales, du cisaillement 

maximal et de l'angle $. Graphe 19 

III - 4.5.1. Déformations relatives ................................... 

L'étude des déformations relatives E et E montre que : z 1 
U 

+ Les variations de E (Eps 3 sur le graphe 16) et E (graphe 18) 
U z 

sont comparables. 

- les courbes sont toutes deux quasi sinuso?dales 
- les valeurs en micro epsilon de E et E sont sensible- 

U z 
ment égales. 

- l'angle positionnant l'axe Z par rapport à l'axe z 

(voir 5 III - 4 . 4 . 3 )  vaut : 

Phi moyen > O = 45.17 degrés 

Phi moyen < O = - 4 4 . 7 5  degres 
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Ces remarqu<,s nous permt.t tent d'affirmer que : 

- l'affectation dc r ou r à la direction Z suivant le 
1 II 

signe de C (voir P III - 4.4.4.) est confirmée. Xemar- 

quons que la variation de Epsilon Z ne présente pas de dis- 

continuité lorsque change de signe (graphe 18) 
t - compte tenu des imprécisions de collage de la jauge sur 

l'arbre de torsion, lors de l'oscillation du système, les 

directions principales sont à 45 degrés par rapport a l'axe 
longitudinal de l'arbre. L'axe Z est donc bien confondu 

avec l'axe u. 

Notons que la connaissance de la variation de la défor- 

mation relative sur l'axe de mesure u en un point est suf- 

fisante pour y caractériser l'état de déformation. Dans l'é- 

ventualité de mesures à reconduire sur d'autres arbres, il 

sera possible de ne coller qu'une jauge unidirectionnelle à 

45' par rapport à son axe longitudinal. 

Nous pouvons donc analyser le signal analogique correspondant 

à la vzriation de déformation relative sur l'axe de mesure u 

pour connaître la période de la courbe Eps Z(t). 

Analyse en fréquence du signal analogique Epsilon 3(t) : ---- --------- ----------- --------- ---- --------- 
. Chaîne de mesure : 
l'enregistreur magnétique analogique (cf. 5 III - 4.1.3) est 

connecté à l'analyseur de déformations dy~!.amiques de struc- 

tures (cf. § III - 4 . 4 . 1 ) .  Une table traçante numérique bran- 

chée en périphérique de sortie permet de tracer les spectres 

de fréquence calculés. 

. Processus de mesure : 
l'analyseur numérise'le signal émis par l'enregistreur et en 

calcule le spectre de fréquence dans une gamme de fréquence 

0-200Hz avec une résolution de 0,78Hz. 
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Les analyses en fréquence du signal analogique Epsilon 3(t) 

sont en annexe III. 

. Conclusion : 
en étudiant le spectrogramme du point 3 (graphe 20), nous cons- 

tatons la présence très nette d'un pic à 51,5 Hz, puisqu'il 

se situe à plus de 50 dB des autres pics. 

La variation de Epsilon 3(t) est donc sinusoldale, de fréquence 

51,5 Hz qui est la fréquence d'oscillation de l'arbre de torsion 

(voir ô III 3.2.4.) 

L'étude des déformations relatives principales montre que : 

+ leur variation est sinusoldale. 

+ la fréquence de cette variation est la fréquence d'oscillation de 

l'arbre de torsion. 

+ les directions portant ces déformations relatives sont à 45 degrés 

de part et d'autre de l'axe longitudinal d'oscillations. 

III - 4.5;2. Contraintes principales a et u . ------------------------- ------z----- Y 
a et uy s'obtiennent par une combinaison linéaire de E et E . z z Y 
Les variations des contraintes principales sont donc sinusoldales. 

La fréquence de variation de a et a est celle de l'oscillation z Y 
de l'arbre de torsion. 

En étudiant le graphe 19 et le tableau 17, nous constatons que : 

+ les valeurs moyennes des contraintes a et a sont presque nulles. z Y 
point no 1 : u moyen = 0,38daN/mm2 z 

a moyen = - 0,31da~/mm~ 
Y 

u maxi = 10,57 daN/mm2 z 
a moyen = 0,04 aZ maxi 
Z 

uy mini = - 1 1 ,O9 daN/mm2 

0 moyen = 0,03 a mini Y Y 

+ La variation de % est opposée à la variation de a en tous 
Y 

points, uZ = - oy 

Le cisaillement maximum aux différents points est donc : 

oz - a 
T max = y - 

2 - - oz 

+ La variation des contraintes principales maximales et minimales 

calculées aux différents points de mesure est très faible. 



D'autre part, il n'existe pas de loi reliant la variation de con- 

trainte ou a à la position du point où la contrainte a été Y z 
mesurée. 

Ces remarques nous permettent d'affirmer que lors de son fonctionne- 

ment, l'artre de torsion est soumis 2 un état de torsion pure. 

TT1 - 5. AhPLITUDE X4XIwALE D'OSCILLATION DIJ PEIGNE V I B U N T .  - 
III - 5.1. Am~ljtude calculée à partir des résultats des mesures ------------- ------------------ ............................... 

i Valeur infé- , 
rieure da~/mm* 

10.13 

- 1 1  .O6 

9.83 

- 11.92 

extensométriques - -- ---- - ----- --- 

re d a ~ / m m ~  
Valeur supérieu- 

11.57 

- 0.52 

11.47 

- 10.04 

1 

aZ maximal 

a minimal z 

a maximal ( Y 

a minimal l 
Y l 

1 

Nous calculons la rotation maximale de section du point où la montu- 

re du peigne est liée à l'arbre. Ce dernier étant soumis 3 de la 

torsion pure (cf § III - 4.5.2), nous pouvons écrire la relation 

121 : 

da!i/mn2 
Valeur ri'nyenne 

10.88 

- 10.18 

10.51 

- 10.93 

T max x L @L = 
p max x G 

où OL est la rotation de la section située 2 une distance L 

de l'encastrement. 

T max est le cisaillement maximum subi par la barre. 

Nous avons calculé la moyenne des cisaillements maxima mesurés 

aux différents points : 

T max = 10.62 d a ~ l n m ~ .  



l2 est la distance entre l'encastrement de l'arbre et le manchon 

qui lie la monture à l'arbre : 

L = 255Omm 

p max est la distance maximum d'un point de la section à l'axe 

neutre 

p max = 18mm 

G est le module transversal d'élasticité 

G = 7980 d a ~ / m m ~  

Application numérique : 

soit $L = 10.8 degrés. 

III - 5.2. Amplitude relevée sur le système réel. en fonctionnement. ------------- ...................... -------------------------.--- 

y., 

Lors..de l'oscillation du peigne, nous avons mesuré 

ds  = 32 mm. , 1 = 92mm. 

donc, ds 12 4 = Arc s5.n - 
1 

4 = 10,02 degrés. 

211 - 5.3. Conclusion. ---- ------.---------- 

@ L,  calcrilé, est égal à 10.8 degrés .  

, mesuré est égal à 10,02 degrés. 



L'écart relatif entre les angles mesuré et calculé est de 8Z. Nous en 

déduisons que : 

+ la substi-tution du disque d'inertie à la monture du peigne se vérifie 

une nouvelle fois, 

+ l'hypothèse de la torsion pure est valable, 

+ les valeurs de contraintes déterminées par une chaîne de mesure et 

un traitement numérique assez complexe sont cohérentes. 

III - 6. VERIFICATION DE LA FIABILITE DE L'ARBRE 
(cours d'éléments de machines du Professeur FLAMME, USTL, normes DIN) 

L'arbre est soumis, lors de son fonctionnement, à de la torsion pure. 

En accord avec le constructeur, nous appliquons le critère de la scis- 

sion maximale pour en vérifier la fiabilité. Ce critère, dit critère 

de Tresca, est, dans cet état de charge, plus sévère que le critère des 

règles françaises pour le calcul des constructions métalliques en 

acier [3  ] . 
L'arbre est soumis à un état de charge dynamique. En un point,si 

0 
1' II et *III sont les contraintes ~rincipales par ordre de gran- 

deur du tenseur [o. . ] ,  on borne la scission maximale : 
1 , J  

(7 - 0  
1 

2 II1 S re (contrainte de limite élastique) 

o - 0  1 
2 II1 S ~f (contrainte de rupture par fatigue), 

Ce Dans le cas du cisaillement pur, on pose Te = - cf 
2 

et on admet ~f = - 2 
Le critère de Tresca s'écrit donc : 

o - 0  <o f  
1 III 

III - 6.1. Evaluation de la limite de ruEture par fatigw-of ......................................... ----- ------- 

+ Cycle de variation des contraintes 

La variation de oz est identique au signe près à celle de cy.  étude 

du cyle de az est identique à celle de oy. 

La barre de torsion est soumise à des contraintes principales de varia- 

tion sinusoïdale. 

Le coefficient d'assyrnétrie du cycle r est égal à : 

a min - - a min 
r = = - 1. o max - CI min 



Le cycle de variation de la contrainte est donc symétrique 
o mnx + u min . la contrainte moyenne am = 2 

= 0 

. la contrainte alternée est 6gale 3 la contrainte maxinuile : 

a max - u min 
ua = 2 

= u max 

cette contrainte doit être inférieure 2 la limite élastique ae et B 
7 

la limite d'endurance of (conventionnellement déterminée B 10 cy- 

cles). 

+ li~ite d'endurance of .  

elle peut être évaluée corne suit : 

. 1i.m; te d'endurance de l'arbre lisse 

. coefficient d'état de surface (R 1 
b 

l'arbre est rectifie Bb = 1 

. facteur d'échelle ( P  ) 
P, 

Dour le diamètre de l'arbre, (36,2mm), on peut écrire 

Bg = 1,25 

. coefficient de concentration de contrainte (B ) k 
Ce coefficient peut être estimE à partir du 'coefficient Qe w@@ 
centration de contrainte thgorique (a ) et de l'indice da' s w  

k 
tibilité A l'entaille (qk) selon la relation 

Compte tenu des dimensions de l'arbre et de ses changements de  section^, 12 
i T v , , : b l ~ i  

on obtient : * 
o s  . !  

d'où 

. limite d'endurance de l'arbre réel : 

o = 40 da~/mrn' 
f 

+ contrainte alternée (contrainte maximale) 



l'étude classique de la torsion [$]montre que, dans notre cas, les 

contraintes principales sont maximales à la périphérie de l'arbre. 

Le relevé des contraintes mesurées par essais extensométriques nous 

donne : 

a rnax = 11,27 daN/mm2 

III - 6.2. Détermination de LgI-l-gIII~-------- ............................ maximum : 

(O1 - O111 ) max = a max - a min (cf § II - 5.1.) 
= 2 a max 

donc (aI - CfIII) max = 22.5 4 daN/w2 

III - 6.3. Vérification du critére de Tresca. 
---------------------------------------a---- 

a - 1 ('111 ae 

et 

- a III af 

Application numérique 

Le critère de Tresca est vérifié avec un coefficient de sécurité de 

1.8 , ce qui nous permet d'affirmer que la durée de vie de l'arbre 

de torsion est bien illimitée. 

III - 7. PROPAGATION DES DEFOWTIONS PELATIVES LE LONG DE L'ARBRE. 
Nous avons enregistré les déformations relatives de différentes jauges 

placées suivant une direction commune (aux incertitudes de collage près). 

Nous avons ensuite mesuré le déphasage entre les signaux traduisant les 

déformations relatives selon l'axe de mesure des points 1 et 15 et des 

points 2 et 16 (cf § III - 4.4.3.). Ces déformations relatives sont 
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principales (cf 5 III - 4.5.1.). Un phasemètre électronique connecté 

aux deux sorties de l'enregistreur a mesuré un déphasage nul. 

Nous avons alors branché les deux sorties de l'enregistreur aux entrées 

de l'analyseur dynamique de structure et numérisé en une seule saisie 

de données les signaux Epsilon 3(t), points 1 et 15 et Epsilon 3(t), 

points 2 et 16. Nous avons réalisé une copie sur table traçante des 

graphes obtenus (graphe 21 et 22) . 
Nous constatons à nouveau que le déphasage entre les deux signaux n'est 

pas mesurable. 

Les différents points de l'arbre subissent donc lors de son mouvement 

des déformations relatives principales et des contraintes principales 

dont les variations dans le tecips sont en phase. 



Epsilon 5 = f (t) 

points 1 e t  15 



Spsilon 2 = f(t) 

point 2 e t  16 

.,J::-+ 2 
REAL A 

-1. mm 

SEC 
#A8 4 

Graphe 22 



IV - ANALYSE VIBRATOIRE DES RESONANCES DE FLEXION DU PEIGNE. 

IV - 1. INTRODUCTION 

Lors de la vérification de la validité de la substitution du disque 

d'inertie à la monture du peigne (cf 5 III - 3 . 2 . 4 . ) ,  nous avons vu 

que des phénomènes de flexion,dus à la dissymétrie de la monture et 

du disque,se produisent lors du fonctionnement du mécanisme industriel 

et du système expérimental arbre de torsion et disque. Ces phénomènes 

de flexion se manifestent lors de l'étude du spectre de fréquence du 

paramètre vitesse des vibrations mesurées sur les paliers par des pics 

en basse fréquence non harmoniques du fondamental d'oscillations. 

Dans l'étude extensométrique de l'arbre de torsion, les graphes ob- 

tenus par l'analyse en fréquence du signal analogique Epsilon 3(t), 

joints en annexe III, 5 10, montrerit l'existence de pics situés en 

brisse fréquence : 20 Hz, 29.7Hz, 36 Hz, IO.IIIz. En outre, plus la 

jauge se situe près de l'encastrement de la barre, plus le niveau 

de ccs pics augmente par rapport à ceux du fondamental d'osci.1lation.s 

et de ses harmoniques. Ces faits peuvent encore s'expliqucr par la 

présence de phénomènes de flexion lors de l'oscillation de l'arbre. 

Il nous donc nécessaire de connaître les modes de résonance 

en flexion des différents éléments, arbre et monture du peigne, du 

mécanisme étudié. 

IV - 2. MESURE DES FREQUENCES DE RESONANCE DE FLEXION DE L'ARBRE ET 

DU PEIGNE. 

IV - 2.1. - ChaEne de mesure (voir figure23) ........................................... 
IV - 2.1.1. Générateur sinusoïdal 

Il génère des signaux sinusoldaux de fréquence comprise entre 

lOHz et 20kHz selon une progression logarithmique. Le balayage 

en fréquence se fait électroniquement. Une tension de commande 

délivrée par la table traçante qui est connectée au générateur 

réalise la variation de fréquence. 

Le générateur pcssêde une sortie amplifiée dont le signal comiian- 

de un excitateur magnétique. 
+ 

La linéarité d'amplitude du signal de sortie est de - 0,2 dB pour 

la gamme de fréquence lOHz - 20kHz. 



L'excitateur niagnétique est formé d'un aimant permanent autour du- 

quel un bobinage est enroulé. 

Le générateur délivrant un courant constant, l'excitateur fournit 

une force d'excitation constante. La partie mobile est alors la 

structure étudiée. L'excitation se faisant sans contact, la force 

d'excitation est indépendante de 1o mobilité de i a  structure pour 

une fréquence donnée. Il n'est donc pas nécessaire de réaliser une 

Table tracante 
X-Y 2308 

Prbamplilicateur Ampl8ficateur de mesure cond. log. 

F i g u r e  23 

boucle de compression pour que la force d'excitation soit constante 

lorsque la fréquence varie. L'excitateur est positionné de telle 

sorte que l'effort qu'il crée ait une direction perpendiculaire à 

l'axe longitudinal d'oscillation z ' z .  

Les caractéristiques de l'excitateur sont jointes en annexe IV 9 1. 



I V  - 2 . 1  . 3 .  AccGlt~rombtre .......................... ------------A-- 

Un accé léromètre  p i é z o é l e c t r i q u e  e s t  f i x é  à l a  p i èce  t e s t é e  de 

t e l l e  s o r t e  que son axe de mesure.(axe de  r é v o l u t i o n  du cap teu r )  

s o i t  confondu avec l ' a x e  de r é v o l u t i o n  des bobines de l ' e x c i t a t e u r  

magnétique. A i n ç l ,  l ' a c c é l é r a t i o n  mesurée e s t  c e l l e  du déplacement 

q u i  s e  r é a l i s e  s u i v a n t  l ' axe  p o r t a n t  l ' e f f o r t  dynamique c r é é  p a r  

l ' e x c i  t a t e u r  . 
Les c a r a c t é r i s t i q ü e s  du capteur  s o n t  au 4 III 3.1.1. 

I V  - 2 . 1 . 4 .  PrEarnpl i f ica teur  de charge.  ----------------- ----------------.--- - 
Voir F III - 3.1.2.  

I V  - 2.1.5.  Ampl i f i ca t eu r  de mesure. -------------- .................... 
I l  mesure l e  s l g n a l  d ' a c c é l é r a t i o n  f o u r n i  p a r  l e  p r é a m p l i f i c a t e u r  

de charge. 

Le s i g n a l  q u ' i l  mesure peut v a r i e r  en f réquence  de 2Hz à 200kHz 

e t  en t ens ion  de ~ O \ J V  à 200V. 

I l  d é l i v r e  un s i g n a l  de s o r t i e  a m p l i f i é  p ropor t ionne l  2 l a  v a l c u r  

e f f i c a c e  du s i g n a l  d ' e n t r é e  mesuré. 

I V  - 2.1.6.  Condit ionneur  logari thmique.  ------------------ - ----------- ------- -- 

11 transforme un s i g n a l  é l e c t r i q u e  en v o l t  en un niveau en d B .  Sa 

dynamique e s t  de 80dB. 

I V  - 2.1.7.  Table  t r a ç a n t e  --------------------- ---- 
C'es t  une t a b l e  t r a ç a n t e  dont l a  v a r i a t i o n  en X s e  f a i t  grâce 2 une 

base de temps i n t é g r g e  à l ' a p p a r e i l  s e l o n  une v i t e s s e  de dGfilement 

c h o i s i e  de 0 , 2  mmls ( v i t e s s e  miniuium). 

La v a r i a t i o n  en Y e s t  commandée par  l e  s i g n a l  de s o r t i e  du cûn- 

d i t i onneur  logar i thmique .  

La rampe de ba layage  i n t e r n e  de l a  t a b l e  e s t  u t i l i s é e  en s o r t i e  ex- 

t é r i e u r e  pour accorder  l a  f réquence d ' e x c i t a t i o n  du généra teur  s inu-  

s o ï d a l .  

La t a h l e  t r a ç a n t e  r é a l i s e  donc un graphe r e p r é s e n t a n t  l a  v a r i a t i o n  

du niveau de l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du s i g n a l  d ' a c c é l é r a t i o n  mesuré en 

un po in t  en f o n c t i o n  de l a  f réquence de l a  f o r c e  s i n u s o ï d a l e  q u i  

e s t  appl iquée à ce p o i n t .  

Les fréquences de résonance en f l e x i o n  s o n t  a l o r s  l e s  maxima des 

grzphes t r a c é s .  

e f  fec t i iées  : .---------- 

I V  - 2 . 2 . 1 .  T r o i s  --- s é r i e s  de niesures son t  r é a l i s é e s  

+ pl-c?iiiier a rb re  avec d isque  d e  i nc - r t i  e .  

en t r g i s  p o i n t s  P., B ,  C ( f i pu re  24) su ivan t  un p lan  d ' e x c i t a t i o n  ho- 



r i z o n t n l  t: un p l a n  v e r t i c c i l .  Les, c ç s a i s  s o n t  repr're:; : Ah1 (1l.r 

a r b r e ,  e x c i t a t i o n  en un p l a n  h o r i z o n t a l  au p o i n t  A ) .  p u i s  Rh l ,  

Ch l ,  A V I ,  B V l ,  C V I .  

+ deux iSne  a r b r e  a v e c  d i s q u e  d ' i n e r t i e  : 

e s s a i s  A h 2 ,  Bh2, C h 2 ,  AV2 ,  B V 2 ,  C V 2 .  

+ sys tème  r f e l  : 

au p o i n t  H ,  nous  avons  u s i n 6  deux a l C s a g e s  dans  l e  tube  s u p p o r t a n t  

l e  pei>:rie a f i n  d e  fixer l ' a c c 6 l é r o r n è t r e  s u r  l ' a r b r e  e t  de posi t iorsr ier  

l ' e x c i t a t e u r  s u i v a n t  un p l a n  h o r i z o n t a l  pour d C t e r ~ n i n c r  l e s  frG- 

quences  de r é s o n a n c e  en f l e z i o n  de  l ' a r b r e  dans  l a  monture.  C ' e s t  

l ' e s s a i  Rh3. 

e n  un  p o i n t  B' trCs proche  de  B ,  nous  avons é t u d i é  l e s  r é s o n a n c e s  

de  l a  monture s u i v a n t  un p l a n  d ' e x c i t a t i o n  h o r i z o n t a l  : ~ ' h 3 .  

I V  - 2 . 2 . 2 .  P r o c e s s u s  de mesiire : ------------------------------- 

+ P o s i t r o n n e m e n t  de  l ' e x c i t a t e u r  : 

L ' e x c j t a t e u r  e s t  p l a c é  à une d i s t a n c e  de  lm de l a  p i è c e  é t u d i é e .  Ce 

r é g l a g e  s e  f a i t  p a r  une c a l e  é t a l o n .  L ' i n c e r t i t u d e  de  pos i t ionnement  

e s t  a s s e z  g r a n d e ,  l e s  n i v e a u x  des  maxima o b t e n u s  s o n t  r e l a t i f s  ~ i i i s - -  

que l i é s  à l a  d i s t a n c e  q u i  s é p a r e  l ' e x c i t a t e u r d e  l a  p i s c e  t e s t é e .  

Une comparaison e n t r e  d e s  n iveaux  o b t e n u s  e n  d i i f é r e n t s  e s s a i s  n ' a  

donc pas  de  s i g n i f i c a t i o n .  

La f i x a t i o n  d e  l ' e x c i t a t e u r  e s t  r é a l i s é e  p a r  une po tence .  Nous avons 

é t u d i é  l a  r i g i d i t é  de  c e t t e  s t r u c t u r e .  Eii e f f e t ,  s e l o n  l e  p r i n c i p e  

d e s  a c t i o n s  m u t u e l l e s ,  l a  p o t e n c e  e s t  soumise  2 une a c t i o n  opposée  

à c e l l e  q u ' e x e r c e  l ' e x c i t a t e u r  s u r  l a  p i è c e  é t u d i é e .  Nous avons donc 

remplacé  l v e x c i t a t e u r  p a r  un c y l i n d r e  d e  masse i d e n t i q u e  s u r  l a  

p o t e n c e  e t  nous  en avons d é t e r m i n é  l e s  f r é q u e n c e s  de  résonance  e n  

nous  s e r v a n t  d e  l a  c h a î n e  de  mesure d é c r i t e  a u  5 I V  - 2 .  L ' é t u d e  

d e s  f réqi iences  de réso~ra r i ce  ob tenues  (g raphe  25) montre  que 1 'on  

p e u t  s e  s e r v i r  de  l a  p o t e n c e  j u s q u l à  une f r é q u e n c e  de  l 5 O H z  e t  à 
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p a r t i r  de 230!?z  j u s q u ' à  20kHz.  

+ c h o i x  d e  l a  v i t e s s e  d e  b a l a y a g e  en f rgqucnce.  

Nous avons c h o i s i  l a  p l u s  p e t i t e  v i t e s s e  dc  ba layage  a f i n  d ' o b t e n i r  

f o u t e s  l e s  f rEquences  d e  r é s o n a n c e  du systCne é t u d i é .  

+ Ncza 

Nous n 'avons  p a s  p l a c é  d e  f i l t r e  h é t é r o d y n e  a s s e r v i  a u  g é n é r a t e u r  

s i n u s o ï d a l  pour  t r a i t e r  l e  s i g n a l  à l a  s o r t i e  du  p r é a m p l i f i c a t e u r  

de c h a r g e  c a r  l e  banc  é t a n t  dans  une cave d ' e s s ô i s ,  l e s  v i b r a t i o n s  

p a r a s i t e s  s o n t  n é g l i g e a b l e s .  

Les g raphes  o b t e n u s  s o n t  j o i n t s  e n  annexe 4 .  

I V  - 2.3. I n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s .  --------------- ---------------------- 

I V  - 2.3.1.  Ana lyse  des  e s s a i s  Ah1 Shl Chl Avl Rvl C v l .  ---------------- ----------------- l----L----L--L----  

R Les g raphes  r é s u l t a n t  des  d i f f é r e n t s  e s s a i s  m o n t r e n t  l ' e x i s t e n c e  

de f r c q u e n c e s  de résonance  : 

Les f r é q u e n c e s  de résonance  mesurées  l o r s  des e s s a i s  r é a l i s é s  

s u i v a n t  un p l a n  d ' e x c i t a t i o n  h o r i z o n t z l  d i f f é r e n t  d e  c e l l e s  r e l e -  

vées  e n  e x c i t a t i o n  v e r t i c a l e .  

+ Les e s s a i s  k h l ,  BhI e t  Ch1 o n t  t r o i s  groupes d e  f r é q u e n c e s  de 

. résonance communes : 



+ essai:, Avi , Evl , Cvl o n t  q u a t r e  groupes  d e  f r é q u e n c e s  de  

résonance comvunes : 

Les p a l i e r s  q u i  g u i d e n t  l ' a r b r e  de  t o r s i o n  p r é s e n t e n t  donc une 

r i g i d i t é  a n i s o t r o p e .  

R L'examen d e s  g r a p h e s 2 6  e t  27 r e l a t i f s  aux e s s a i s  Ah1 e t  A v l  

montre que  les  v a r i a t i o n s  de  n i v e a u x  c o r r e s p o n d a n t  aux d i f f é r e n -  

t e s  harmoniques s o n t  comparables .  C e t t e  p r o p r i é t é  s e  v é r i f i e  

encore  p o u r  l e s  e s s a i s  E h l ,  Bvl e t  C h l ,  Cv l .  

On ne p e u t  p a r  c o n t r e  G t a b l i r  aucune c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  v a r i a -  

t i o n s  d e s  maxima d e  p o i n t s  d i f f é r e n t s .  

Les n i v e a u x  r e l a t i f s  des  iri5qiierices d e  rCsonance mesurés dépcn- 

d e n t  donc du p o i n t  de mesure .  S i  l ' a r b r e  e s t  e x c i t é  en  un p o i n t  

noda l  d ' o r d r e  n ,  à l a  f r é q u e n c e  f n  c o r r e s p o n d a n t  2 c e t  o r d r e ,  l e  

p o i n t  c t u d i é  e s t  immobile e i  l e  c a p t e u r  n e  t r a d u i t  pas  de r é s o -  

nance.  

La c o i n c i d e n c e  de  l a  v a r i a t i o n  d e s  n i v e a u x  r e l a t i f s  des  di f fC.zci i t s  

maxinia p o u r  l e s  mêmes ; > o i n t s  de mesure montre qüc l e  pos i t io r inc~nen t  

des  p o i n t s  e s t  s u f f i s a m n ê i ~ t  p r é c i s ,  l e s  d i v e r s  e s s a i s  a y a n t  rit;- 

c e s s i t é  p l u s i e u r s  montages e t  démontage de  l ' e x c i t a t e u r  e t  de  

l ' a c c é l f r o m è t r e .  Le p r o c e s s u s  de mesure  e s t  f i d è l e .  

IV - 2 . 3 . 2 .  Comparaison d e s  e s s a i s  1 e t  2  --------------- --------.----------------- 

Les LrEquences de  résonance  mesurées  dans  l a  s é r i e  d ' e s s a i s  2  

s o n t  t r è s  v o i s i n e s , d e  c e l l e s  de  l a  p r e m i è r e  s é r i e  : 







Le changement de  b a r r e  d e  t o r s i o n  ne  m o d i f i e  p a s  l a  v a l e u r  d e s  

f r é q u e n c e s  de  r é s o n a n c e  mesurées .  Le s e r r a g e  c 6 t é  e n c a s t r e m e n t ,  

c o n t r ô l é  p a r  une c l e f  d y n a ~ o m é t r i q i l e  a s s u r e  donc une r i g i d i t é  cons-  

t a n t e  de  l a  l i a i s o n .  

I V  - 2 . 3 . 3 .  Etude de  l ' e s s a i  Bh3.  -------------------------------- 
Cet e s s a i  s ' a p p l i q u e  au  çystcme r é e l .  Deux a l é s a g e s  u s i n é s  dans  

l e  t u b e  s u p p o r t  de  p e i g n e  p e r m e t t e n t  d ' a c c c à e r  2 l ' a r b r e  pour 

r c a l i s e r  l e s  rncsures  . 
Le g r a n h e  dc l ' e s s a i  Bh3 r é v b l e  2 f r e q u e n c e s  de  résonance  3 

2GHz e t  133Hz.  ( v o i r  g r a p h e 2 8 ) .  

La fri;quc-nce f o n d a ~ e n t a l e  dt: 26Hz e s t  l é g s r e m e n t  s u p é r i e u r e  

c e l l e s  d e s  e s s a i s  Bhl e t  Rh2 : 22,5112 e t  2 3  Hz. C e c i  s ' e x p l i q u e  

p a r  l a  p r é s e n c e  de  l a  n o n t u r c  du  pe igne  q u i  a c c r o î t  l a  r i g i d i t t  

en f l e x i o n  de  l ' a r b r e .  

La f r é q u e n c e  v o i s i n e  de  6 G H ~ , ' ~ r o c h e  du fondamenta l  d ' o s c i l l a -  

t i o n s  (52112) d i s p a r a î t ,  c e  q u i  é l i m i n e  Xes r i s q u e s  d e  couplage 

f l e x i o n - t o r s i o n .  

TV - 2 . 3 . 4 .  E tude  de  l ' e s s a i  ~ ' h 3 .  
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Cet e s s a i  s'a..liaue 6f:alemcnt nii systèrnc rct!. Le t i ibc e s t  e x c i t 6  

c n  un p o i n t  t r F s  proche d u  p o i n t  d r  1 ' e s s a i  Eh3. 

1,e g r a p h e  Cie l ' e s s a i  ~ ' h 3  montre 3 f rCqutnccs  de résonance  à 

26Hz, 33,SHz e t  132,811~ ( v o i r  graphe29,  

Les f r c q u e n c e s  de 2 6 ~ ~  e t  132,8l!z c o r r e s p o n d e n t  aux r é s o n a n c e s  

de l a  b a r r e  de  t o r s i o n  d c t e r m i n é e s  p a r  l ' e s s c i  Rh3. Les  v i b r a t i o n s  

s u b i e s  p a r  l a  monture du pe igne  s o n t  t r a n s m i s e s  à l a  b a r r e  de t o r -  

s i o n .  

La f r é q u e n c e  d e  33,5Bz e s t  l e  mode fondamental  d e  v i b r a t i o n  de 

f l e x i o n  d e  l a  monture.  

TV - 3 .  INFLUEXCE DES PEENOHENES DE FLEXIOS D A N S  LE FONCTIONSEMENT Dl! 

PEIGKE VIBSAKT. 

I V  - 3 . 1 .  Eti ide d e s  s p e c t r e s  de  f r r q u c n c e .  --------------------- ------------- ----- 
Lors de l a  v é r i f i c a t i o n  e x p c r i m e n t a l e  d e  l a  s u b s t i t u t i o n  du pe igne  au 

d i sque  d ' i n e r t i e  Gquiva len te  ( 5  I I I ,  3 ) ,  nous avons r e l e v é  l e s  s p e c t r e s  

de  f r 6 q u e n c e  d e s  s i g n a u x  v i b r a t o i r e s  s u r  l e  p a l S e r  c ô t 6  encas t remenc .  

L ' é t u d e  d e s  g r a p h e s  s e  rapportant à l a  mesure du  paramètre v i t e s s e  con- 

t r e  l a  p r é s e n c e  de p i c s  : 

+ graphe 30 : a r b r e  e t  d i s q u e  

maxima à 22 H z ,  4 4 3 2  e t  52 Hz 
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22Hz e s t  l a  frCcliicnct fondarierirûlt~ d<,  v i b r a t i o n  d e  f l e x i o n  de I ' a r t r e  

rnesuree au p a r a g r a p h e  J\ l  - 2 .3 .1 .  e t  44Hz son harmonique.  

Le n i v e a u  dü p i c  de 22 Hz e s t  i n f é r i e u r  de 30dB à c e l u i  de  52Hz 

+ g r a p h e  3 1 :  sys tème  i n d u s t r i e l  : 

maxima 2 26Hz e t  52 Hz. 

26Hz e s t  l a  fondamenta le  d e  v i b r a t i o n  de  f l e x i o n  à e  l ' a r b r e  logé  dans l e  

t u b e  mesurGe a u  paragraphe  I V  - 2.3.3.  Le n i v e a u  du p i c  d e  26Hz e s t  in -  

f é r i e u r  de 24dB à c e l u i  de  52Hz. 

Ces deux  gra-hes  ne  p r é s e n t e n t  pas  de  maximum c o r r e s p o n d a n t  aux v i b r a -  

t i o n s  d e  f l e x i o n  de l a  monture du p e i g n e .  

I V  - 3 . 2 .  Conc lus ions  e x p c r i m e n t a l e s  ------------------------- ----------- 
La c o r r e s p o n d a n c e  des  f r é q u e n c e s  de  résoilance d e  f l e x i o n  d e  l ' a r b r e  

d é t e r m i n é e s  p a r  d e s  méthodes d i f f é r e n t e s  conf i rme l a  cohérence  e t  l a  

p r é c i s i o n  des  mesures .  

11 nTy  a  pas d e  f r e q u e n c e  de résonance  dc f l e x i o n  au v o i s i n a g e  du 

fondamentûl. d ' o s c i l  l n t i o n  de  521Iz. Sei i ie  i n t e r v i e n t  dans  l e  n i v e a u  

des v i b r a t i o n s  é tud iGcs  l a  f r a q u e n c e  fondamentzle  d e  résonance  de 

f l e x i o n  de l ' a r b r e  de  t o r s i o n  : 26Hz. Son n i v e a u  e s t  i n f é r i e u r  dc 

24dB à c e l u i  d e  l a  fréquence fondamenta le  d ' o s c i l l a t i o n  ( s o i t  16 f o i s  

plias f a i b l e )  : nous pouvons nf[ : l iger  l e s  phfnomènes de f l c x i o r l  dans 

l ' é t u d e  du p e i g n e  d é t a c h e u r  dc c a r d e .  
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IV - 4. ETUDE DU GUIDAGE DE L'ARBRE DE TORSION. 
L'arbre de torsion est encastré à une extrémité dans le bâti par l'in- 

termédiaire d'une bague conique. L'autre extrémité est solidaire du 

rotor du moteur électrique qui ne possède qu'un degré de liberté par 

rapport au bâti : la rotation autour de l'axe z (voir figure 32). 

Pour calculer les fréquences de résonance en flexion de l'arbre, nous 

pouvons envisager la schématisation de la poutre encastrée en ses deux 

extrémités : 

l'équation : a2y(z,t) = - Jz'z a4Y(z,t) 

at2 P s a z 

traduit les vibrations transversales des barres prismatiques. 

i 51 

où + y(z,t) est l'ordonnée d'un point de la ligne élastique 

+ E est le module longitudinal d'élasticité 

+ JZ'Z 
est le moment d'inertie de la section par rapport à l'axe 

passant par le centre de gravité et perpendiculaire au plan de 

symétrie 

+ p est la masse volumique du matériau supposée constante. 

Soit la fonction y(z,t) séparable en les deux fonctions de variable 

indépendante : 

L'équation 6 se transforme selon : 

où w est une constante. 

L'équation 8 est équivalente au système : 



La s o l u t i o n  géné ra l e  de l ' é q u a t i o n  9 s ' é c r i t  : 

U(t)  = a cos ( u t  ) + b s i n  ( w t  ) 

où a  e t  b sont  des cons tan tes  à déterminer  par  l e s  cond i t i ons  aux l i m i t e s .  

En posant ,k = ( W 2  -) I l 4 ,  l a  s o l u t i o n  géné ra l e  de l ' é q u a t i o n  10 E J  
z  ' z  s ' é c r i t  : 

(2) = C l  [ COS (kz) + ch (kz)] + C 2  [ COS (kz)  - ch (kz)]  + C 3  [ s i n  (kz) + sli (kz)] + C4[sin (kz) msh(kz) 

(1 1)  

Dans c e t t e  express ion ,  C e t  C son t  d ' a u t r e s  cons t an te s  p réc i -  
C 1 9 C 2 '  3 4 

sées  par  l e s  cond i t i ons  aux l i m i t e s .  

La b a r r e  é t an?  e n c a s t r é e  en s e s  deux ex t r emi t é s  : 

or  y ( z , t )  = Z ( z )  U ( t ) .  

Les condi t ions  précédentes  s o n t  équ iva l en te s  à : 

d Z ( z ) - ~  pour z = ~  e t  z =  I .  Z(z) = 0 ,  - 
d  z  

Appliquées à l ' é q u a t i o n  1 1  , ces  cond i t i ons  montrent que : 

C 2  [ COS ( k l )  - ch (k l ) ]  + C 4  [ s i n  ( k l  j - sh  ( k l ) ]  = O 

- C [ s i n  ( k l )  + sh ( k l ) ]  + C b  [ COS ( k l )  - ch (k l ) ]  = O 
2 

C Z  e t  C,  é t a n t  non n u l s , i l  f a u t  que 

[ cos ( k l )  - ch (k l ) ]  + s i n 2  (kl) - sh2  ( k l )  = O 

ou cos (k l )  ch ( k l )  = 1 

Ce t t e  équat ion  t ranscendante  a  pour premières  r a c i n e s  : 



o r ,  nous avons posé  : k4  = 
p S a 2  

l a  p u l s a t i o n  w s ' é c r i t  p a r  conséquen t  : n 

e t  l a  f r é q u e n c e  d ' o r d e  n  : 

A p p l i c a t i o n  numérique : 

Lors  de l r a n a l y s e  v i b r a t o i r e  des  modes de résonance du p e i g n e ,  nous 

avons montré que l a  f r é q u e n c e  fondamentale  e n  v i b r a t i o n  d e  f l e x i o n  du 

système a r b r e  e t  d i s q u e  s e  s i t u a i t  à 2 2 , 5  Hz. ( v o i r  5 I V  - 2 . 3 . 1 . ) .  

La v a l e u r  t h é o r i q u e  précédemment c a l c u l é e  d i f f è r e  donc d e  9% d e  l a  va- 

l e u r  mesurée .  

Ce f a i b l e  é c a r t  nous permet d ' a f f i r m e r  que : 

+ l a  s c h é m a t i s a t i o n  proposée e s t  v a l a b l e  pour  d é t e r m i n e r  l e s  f r é q u e n c e s  

de  résonance  en f l e x i o n  de l ' a r b r e  d e  t o r s i o n  dans  l e  c a d r e  d 'un  c a l -  

c u l  d ' a v a n t  p r o j e t .  

+ l ' e n c a s t r e m e n t  c ô t é  p a l i - e r  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  comme p a r f a i t  pour  l a  

s c h é m a t i s a t i o n  du p e i g n e  v i b r a n t  p roposée  a u  c h a p i t r e  V.  



V - SCWEMATISATION DU PEIGNE VIBRANT - 82 - 
Les études expérimentales ont montré que la schématisation du système 

industriel en un arbre et un disque (disque d'inertie équivalente à la 

monture et rotor du moteur) était justifiée et que, les phénomènes de 

flexion pouvant être négligés, il était possible d'utiliser les hypothè- 

ses de la torsion pour étudier analytiquement le comportement de l'arbre. 

Nous conservons donc cette schématisarion pour déterminer le tenseur des 

contraintes en tcut point de l'arbre. Dans ce calcul, la répartition de 

masse le long de l'arbre n'est plus négligée. 

V - 1.  ETUDE DE L'ARBRE 

Soit un cylindre homogène ; exprimées en coordonnées cylindriques 

(r, 8, z )  et dans le cadre de la théorie linéalre de l'élas- 

ticité, les équations de la résultants dynamique du principe fondamen- 

tal peuvent s'écrire : [ 61 

où X et 1-i sont les coefficients de Lanié. 

+ u u8 et u sont les trois composantes du déplacement selon 
r '  z 

les directions radiale, tangentielle et axiale. 

+ w  O w sont les trois composantes du tenseur de rotation 
rBY Oz9 Zr 

satisfaisant l'identité 

Les trois composantes du tenseur antisymétrique de rotation peuvent 

s'exprimer à l'aide des déplacements : 



+ Le s c a l a i r e  A ,  d ivergence d e  u,  c a r a c t é r i s e  l a  d i l a t a t i o n  : 

La campagne extensométric?ue que nous avons menée, nous conduit  à 

f a i r e  l e s  hypothèses s u i v a n t e s  : 

De p l u s ,  nous formulerons l 'hypothèse  u = 0 .  r 
Exprimons l e s  équat ions  12, 13 e t  14 compte tenu de ces  hypothèses : 

l ' é q u a t i o n  12  devien t  : 

qui  s e  ramène A l ' i d e n t i t é  des  deux eeinbres 2 zEro. 

l ' é q u a t i o n 1 4  s ' é c r i t  : 



- 84 - 
q u i  s e  ramène également  à l ' i d e n t i t é  d e s  deux membres à z é r o .  

l ' é q u a t i o n  13 s e  t r a n s f o r m e  s e l o n  

a -211 - [ -  - -  l  a ( v ( r , z ) e  - i o t ) ]  a i a  - i w t  a -iwt, 
2  az  

- 2  p - - - r r z e  ) = p ~ 2 ( V ( r , ï ) e  , a z ar 2 r  ar 

d ' o ù  il r é s u l t e  

a a i a  
ri { a1;2 V ( T , Z )  + - ar - r - ar r , z  = - u2 V ( T , Z )  (15) 

En supposant  que l ' a m p l i t u d e  V ( r , z )  e s t  s é p a r a b l e  en  l e s  i o n c t i o n s  de  

v a r i a b l e s  ind6pendan te ï  r e t  z : V ( r , z )  = V1 ( r )  VZ (z)  

l l é q u a t i . o n  15 s ' é c r i t  : 

a a i a  - --2 [ V  ( r )  V ( z )  ] = p u2 V (r)  V ( z )  + 11 --[- ;-- (r V ( r )  V (2))  1 
az  i 2  1 2  ar r d r  1 2  

d  l d  - u v l  ( r )  V Y ( Z )  = p w2 v (r) v (2) + P V2(z) d; [; d; ( r  VI('))' 
1 2 

d 'ou  l a  r e l a t i o n  

C e t t e  é q u a t i o n  e s t  satisfaite p a r  l e  sys tème  

Rema-rg-e : - 
Le choix du siLgne négatif  dans Z 'équation 16 e s t  j u s t i f i é  par Ze f a i t  

que ZraxpQrience n'a pas montrt3' de périodicitd de u  suivant L'axe z  8 

Exprimons l ' é q u a t i o n  17 



v l  (r) V; (r) -- + -  + VI' (r) + [y- W' + k2] V I  (r) = O 
F, 1 

Considérons le changement de variable : r = AR 

V, (AR) = f(E) 

l'équation 18 s'écrit alors : 

en posant X 2  = 
1 , on obtient une équation de Bessel d'ordre 1 : 

i> w*+ k2 - 
Fi 

1 
fff (R) + c, f' (R) + [ l  - - 1 f (R) = O  

R~ 

Cette équation différentielle a deux solutions 

la fonction J (R) est définie pour R = 0 .  
1 

CO - - 



la fonction y (R) n'est pas définiepour R = O, ce qui l'exclut de 
1 

notre recherche de solutions. 

Les deux fonctions solutions du système d'équations différentielles 

sont donc : 

( V2(z) = B ch k z + C sh kz. 

Conditions aux frontières : ------------------- ---- ---- 

+ A la surface de l'arbre-, J I - ~  r = a L  les contraintes T - - - - - - - - - - -  sont - - - - - - - - - -rO- - - - 
-i_i<s. 

Or, en coordonnées cylindriques, la loi de Hooke pour un milieu homogène 

et isotrope permet d'écrire : 

Soit alors lléqiiati.on : 

d 1 
ou : R a [  J1(R)] - 0  

- - J 1  (R) +JI] (R) = O. 
R 

d 
Or [R J1 (R) 1 = K JO (R) [ 8 ]  

L'équation 19 s'écrit donc : 

- JI ( R )  - J I  (R) + R JO (R) = 0. 

- 2 J1 (R) + R JO (R) = 0 .  

soit Z J ~ ( ~  i-3 - r (F ho (r iv) = O 



à la frontière, pour r = a : 

Les tables des fonctions de Bessel nous indiquent que les solutions 

sont : 

+ - - -  Sur les sections droites,llapplication des contraintes asx-sgciions - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - -  - 
doit être équivalente un-couple pur <'axe ex3 - - - - - - - - - -  - - - 

Figure  33 

-+ -+ + 
ce qui, dans le repère orthonormé ((lxl, x2, x3) ,s'exprime par les équa- 

tions : 



+ résultante nulle : - - - - - - - - -  

Exprimons les contraintes T~~~ T32 et a,, en fonction des composantes 

du tenseur des contraintes exprimées en coordonnées cylindriques r, 8 et 

2. 

F i g u r e  34 

Soit (P) la matrice de changement de base telle que, symboliquement : 

=$ 

représentent respectivement le tenseur t dans les repères (r, 8, z )  



Le développement de l'équation 24 permet d'écrire : 

- r g l  = COS O T - sin O T 
r z Oz 

- r g 2  = sin O T + cos O T 
rz Oz 

L'équation 21 s 'hcr i t   lors : 

(cos 8 T -sin 8 T ) r dr do = O  ; d'après [ 7 ]  : 
r z  Oz 

S 

II a 
donc, -U sin 0 [ - ( v ~  (r) v2 ( Z ) ~ - ~ ~ ~ ) I  r dr de = O a z 

qui se ramène à l'identité des deux membres à zéro. 

L 'bquation 2 2  devient : 

II ( +  sin 0 T r z + cos O T 0 z ) r dr do = O ; d'après [7] : 

S 

qui, compte tenu des hypothèses faites sur les déplacements,s'écri.t : 

II a 
cos a L à  (v, Cr) v2 (z)e-ik't )] r dr d0 = O 

Z 

S 

1-1 cos 0 do i (VI (r) v2(z) e-lUt )] r dr = O 

O O 

qui se ramène également à l'identité des deux membres à zéro. 

L'équation 23 se transforme selon 



et 
a ( A A +  211-u) r dr de = O a z  

s 
qui, compte tenu des hypothèses sur les déplacements,se ramène aussi à 

l'identité des deux membres à zéro. 

La répartition des contraintes sur les surfaces latérales a bien une Som- 

me géométrique nulle. Le système de forces appliquées est équivalent à 

un couple que nous allons calculer. 

Figure V 5 

Le moteur fournit un couple Co e par 1' intenédiaire d'un manchon 

d'accouplement situé à z = 1. La surface de contact entre l'arbre de 

torsion et le manchon étant un cylindre de rayon a et de hauteur Az, 

négligeable devant 1, la répartition des contraintes s'exprimera par : 

- a; z = 0, l'encastrement est parfait (cf IV - 4). 
donc u = O a 
Or, u = (B  ch k z + C sh k 2) J1(R) e -iot a 

Comme la condition à la frontière latérale entraîne : 



et que J (R) et J1(R) ont des zéros distincts, on voit que la condi- 
O 

tion 

u = O pour z = O entraîne B = 0. e 

u s'écrit, par conséquent : 
8 

u = C  s h k z  J1(R) e -iwt e (25) 

- en z = 1, la présence du disque et du moteur nous amène à 

écrire : 

- x T ) dS est le moment dû à la répartition de contrain- ' J\  (Xi T32 2 31 
tes, sur la section droite en z = 1, exprimée 

dans le repère orthonormé xl, x2, x3. 

En coordonnées cylindriques r,B,z, ce moment s'exprime selon : 

{r cos 0 [ sin 8 T + cos 0 T 1 - r sin 6 [ cos 8 T,, - sin 0 rgz] Ir dr dB rz e z 
S 

qui se transforme, en exprimant les contraintes en fonction des dépla- 

cements selon : 

a u + -  a uZ) dr de. 

-iwt En considérant que : u = C sh k z JI  (R) e e ( 2 5 )  

et u = O (hypothèses initiales), 
Z 



l'expression du moment devient : 

ou 2n p k C  c h k  z e -iwt la r2 J I  (R) dr. 
O 

a 
Calculons l'intégrale 1 = 1 r2 J1 (R) dr. 

En effectuant le changement de variable R = r iv 

Les propriétés des équations de Bessel permettent d'écrire [81 :  

L'équation (27) devient : 

Le premier terme de l'équation (26), moment dû à la répartition de con- 

trainte sur la section droite en z = 1 s'écrit donc : 



* Co e -iRt est le couple moteur instantané 

* 1 a 2  ue (r=a) 
z ' z at2 ( ) est le moment dynamique du rotor du moteur a 

et du disque en z = 1. Exprimons cette quantité : 

L'équation (25) nous permet d'écrire : 

et, en z = 1 : 

L'équation (26) s'écrit alors : 

qui est équivalente au système : 

V - 2. ANALYSE DE LA SCHEZIATISATION 
Les équations, solutions de notre modélisation, sont : 

21rpkCchkl 
l a2 J~ (a J F ) = c 0  +& c shk 1 J~ (a +E) ( 2 7  

r 7 T - z  a 



Remarque : 

L'équation 29 s'écrit donc : 

2 
~ k C c h k 1  (=+k2) u 

= Co + - C  shkl J (a 
1-i (p+l) r (p+3) a 1 

718 
4 

notons que dans le premier terme de cette équation, le facteur - 2 
est le moment d'inertie de la section de l'arbre par rapport à son cen- 

tre. 

l'équation transcendante 20 admet une infinité de zéros réels et sim- 

ples tels que si : 
I w2 

1 

-iQt 
La connaissance du coupleur moteur Co e nous permet de chercher 

le premier zéro de l'équation 20, a tel que 
P y 

Nous pouvons, par l'intermédiaire de l'équation 33, calculer k . 
P 

L'équation 29 nous fournit alors C 
P. 

Les constantes w k C déterminées,le déplacement ue est 
P*  pY P 

défini. Nous pouvons donc calculer, en touC point de l'arbre, le ten- 
=$ 

seur des contraintes 
kr,e,z> - - 

Par l'intemédiaire d'un algorithme numérique, lors d'une étude que 

nous effectuerons ultérieurement, il sera possible de connaître la 
=$ 

variation de ue etde t en fonction de Co et de R .  
M(r,e,z) 



3emarque : 

Dans l e s  équations 16 e t  17, nous avons cho-lsi l a  constante - k 2  

compte tenu de Z'absence de périodicité en z constatée expérimentale- 

ven t .  S i  nous prenons une constante posit ive +k2 nous obtenons une 
28 

2n devant fonction V 2  (z) périodique, de pQriode k. La grandeur 

ê t r e  grande, compte tenu des dimensions de l ' m h e ,  k  do i t  ê t r e  pe t i t .  

(0 En prenant Q - > k 2 ,  e t  à condition de pgser X = 
1 

u 

tous l e s  calculs e f fec tués  à part ir  de 17 sont conservés, e t ,  en p c v -  

t i e u l i e r  l e s  équations (201 e t  ( 2 8 )  

Dans ce cas, 29 devient 

1 G 2  
2 ~ r  y k  C C O S  k 1 j 2 (a  i-) = C O + _  c sin k l  j l ( a  

(1) 
2 

2 n l 'équation 2 0  donne : a2 = a (p y - k 2 )  où w = R, donné. 
n n n 

Il faut donc chois ir  l e s  a solut ion de 20, t e l s  que : 
P 

Pour obtenir Ze lus  p e t i t  k  i l  faut prendre a immédiatement in-  

férieur à a .  ,J+. P P 



V I  - CONCLUSION 

L'objet de notre travai1,qui est l'étude du comportement 

d'un peigne battant détacheur de carde des Etablissements THIBEAU, 

a été abordé sur base d'une schématisation du système selon un oscil- 

lateur à un degré de liberté, utilisant les caractéristiques de l'ar- 

bre de torsion (longueur, diamètre, module transversal d'élasticité) 

et la connaissance du couple moteur instantané. Dans cette schématisa- 

tion, tous les éléments oscillants sont assimilés à un disque unique. 

Nous avons vérifie que les hypothèses simplificatrices con- 

duisant à cette schématisation étaient justifiées et nous avons moritrC 

que les résultats qui s'en déduisent, permettent de calculer les fré- 

quence et amplitude d'oscjllation du peigne. 

La comparaison des analyses vibratoires effectuées sur un 

montage expérimental (dans lequel la monture du peigne a été rempla- 

cée par un disque équivalent) et sur le peigne réel a montré que 

cette substitution était valable en torsion. Une campagne extensomé- 

trique complémentaire (tridirectionnelle et dynamique) menée sur l'ar- 

bre permet d'affirmer que cet élément n'est soumis qu'à de la torsicn. 

L'amplitude maximale d'oscillation du peigne calculée à par-- 

tir des résultats extensométriques selon 11hypoth2se de la torsion pure 

est égale à l'arnplitiide relevée sur le système industriel. Cette hypo- 

thèse en est confortée, et nous avons pu vérifier que, d'après le cri- 

tère de Wohler, la durée de vie de l'arbre était illimitée. 

Nous avons déterminé expérimentalement les fréquences propres 

de flexion de l'arbre. Elles sont très proches des fréquences théoriques 

-d'un arbre encastré en ses extrémités, ce qui nous a autorisé à consi- 

dérer comme parfait l'encastrement de l'arbre de torsion dans le bâti. 

Nous avons retrouvé les fréquences propres expérimentales de flexion 

de l'arbre dans l'analyse des vibrations du système rP,el . Le nivcau 
correspondant à ces fréquences étant bien inférieur à celui des vibra- 

tions de torsion, nous avons pu, une nouvelle fois, négliger les ph6- 



nomènes de flexion par rapport aux phénomènes de torsion. 

La schématisation initiale reste limitée dans son exploitation : 

en particulier,elle ne permet pas l'évaluation de la fiabilité de lvar- 

bre. C'est la raison pour laquelle nous avons été amené à développer une 

schématisation plus fine dont les hypothèses initiales sont conformes 

aux résultats expérimentaux obtenus précédemment. Nous avons dégagé 

l'expression analytique de cette schématisation mais nous n'en avons 

pas,dans le cadre de ce travail limité, développé la résolution numé- 

rique. Ceci fera l'objet d'une étude ultérieure. 

Nous pensons que l'intérêt essentlel de notre travail est 

l'apport d'une méthode d'analyse  réc ci se et détaillée du fonctionnement 
vibratoire et du comportement d'un peigne battant particulier. 

Cette méthode est bien entendu applicable à d'autres peignes 

de même type niais de dirncilsions et de fréquence de battement différentes. 

Il importe cependant de vérifier exp6rimentalement que les hypothèses 

conduisant à la schématisation finale restent incliangees pour l'appliquer 

valablement. 
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INSTRUMENTATION UTILISEE DANS LES CAMPAGNES EXPERIMENTALES 

Chaîne de mesure analogique ( 5  111-3-1) 

Accéléromètre piézoélectrique Bruel et Kjaer 4367 
Préamplificateur de charge Bruel et Kjaer 2635 
Analyseur de spectre à bande 
étroite Bruel et Kjaer 2033 
Table traçante analogique X-Y Bruel et Kjaer 2308 

Chaîne de mesure analogique ( §  111-4-1) 

Pont extensométrique : 
- 3 conditionneurs amplificateurs Vishay Micromesures V2120 
- 1 voltmètre électronique Vishay Micromesures 2100LD 
Enregistreur analogique 4 voies Philips Minilog 4 

Chaîne de traitement numérique (5 111-4-3) 

Analyseur dynamique de structure Hewlett Packard 5423A 
Micro-ordinateur Hewlett Packard 9835 
Table traçante numérique Hewlett Packard 72256 

Traitement du p r o g r m e  TRTDIG 

Micro-ordinateur 
Table traçante numérique 
Imprimante à aiguilles 

Chaîne de mesure analogique ( 5  111-7 ) 

Hewlet t Packard 9835 
Hewlett Packard 72256 
Hewlett Packard 2631B 

Phasemètre Bruel et Kjaer 2971 

Chaîne de mesure analogique ( 5  IV-2-1) 

Accéléromètre piézoélectrique Bruel et Kjaer 4367 
Excitateur magnétique Bruel et Kjaer MM0002 
Générateur sinusoïdal Bruel et Kjaer 1023 
Table traçante analogique Bruel et Kjaer 2308 
Préamplificateur de charge Bruel et Kjaer 2626 
Amplificateur de mesure Bruel et Kjaer 2606 
Conditionneur logarithmique Bruel et Kjaer 5597 

( 1 )  : idatériel du laboratoire de méc~~r.<que de Z'Ecole  vati ion ale Supérieme des 
Arts  e t  Industries Tex t i l e s .  Rokbaix 

( 2 )  : i"Qatérie2 aimablement prêté par b!. VEA?VOOA?T, BRUEL e t  KJAER, agence de L i l l e  

( 3 )  : Matériel du laboratoire de mécaxique de Z'Ecole PJationaZe Su~ér ie7ne  des Arts 
e t  Métiers - Centre de L i l l e  

(41 : M ~ t é r i e l  de Z 'Associatiox des C$recteurs des Ecoles d'Ingénieurs de l a  région 
Nord Pas-de-Calais, en dépôt au laboratoire de mécanique de 2 ' E .  A'. S .  A .  M. 


