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RESUME

Le travail, réalisé dans ce projet, a pour but la mise en place de
bancs d essais de 1 élasticité linéaire incluant - 1'utilisation des
Jjauges d éxtensométrie pour la mesure des déformations. Ces bancs
pouvant étre exploités dans des TP complétants le cours de mécanigue

des milieux continus.

ABSTRACT

The aim of this work is to set experimentals equipments for linear
élasticity including strain-gages to measure strains. These

equipments can be used in continuous mediums mechanics.
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Par le travai@lque nous présentons ici, nous voulions confronter
certain connaiésances théoriques, conceérnant des problémes de

1l é€lasticité linéaire, avec | expérimentation et cela en réalisant
des bancs d ‘essai.

Dans le premier chapitre, nous donnons des rappels de 1 'élastici-
té linéaire.On citera les hypothéses de base,les différentes me-
thodes classiques de résolution de problémes de comportement de

piéces mécaniques subissant différentes sollicitations. nous don-

D

e

[
I

nons aussi les solutions de guelques problémes de 1 é&lasticit

1
|

néaire: la flexion de poutre, la flexion de plague et la torsion
de barres de différentes séctions.

Dans le deuxiéme chapitre. nous exposcons les différentes méthodes
d "analyse des contraintes et nous y détaillons unes méthode trés
intéressante " Jia méthode des Jauges extensométrigues ” ,c¢ est
d ailleurs la méthonde que nous svons cholsie pour mesurer les
contraintes dans les cas de flexion de plague et flexion de
poutre.

Dans le troisiéme chapitre. nous abordons la concéption et la
réalisation des deux bancs de flexion et la préparation les
éprouvettes. Nous y Jjustifions le dimensionnement de guelgu=s
piéces importantes.

Le quatriéme chapitre, est consacré aux résultats des essals
que nous avons efféctués sur les différents bancs.

Quand a 1 annexe, nous v explicitons les éguations d equilibre
et les égquations de compatibilité pour les contraintes en

coordonnées cylindriques.




CHAPFPITIERIE 0
RAPPELS SUR LA THEORIE DE L’ELASTICLTE LINEAIRE

I-1/ HYPOTHESES DE BASES

Tout milieu continu obéit 2 des lois de comportement déterminées
dites "lois rhéologiques"” ,pour arfiver' a ces lois il est
nécessaire de poser quelgues hypothéses (ou axiomes) concérnant le
milieu a étudier;ce qui permettera de décrire le comportement du
milieu de la maniére la plus proche possible de la réalité.

Ces hypothéses,en élasticité linéaire, sont

-homogénéité:.on considére,d un point de vue macroscopique, que le
milieu est homogéne et qu'il y présente les mémes propriétés en
n importe guel point.
-isotropie:toujours du point de vue macroscopigue, on cohsidére
que le milieu a les mémes caracteristiques dans toutes les
directions et qu’il n'a pas de diréctions privilégiées
concérnant ces caractéristiques.

-linéarité:comme c’est le cas, en général, pour les materiaux
utilisés en cdﬁstruction mecanique; on suppose gque les contraintes
varient linéairement en fonction des déformations infinitésimales
dans le milieu considéré (on explicitera cela ci-dessous par la
loi de Hooke).

En plus de ces hypothéses de base, nous supposons que les effets
de la température sont négligeables.

Pour décrire le comportement d un milieu donné on a recours a
deux grandeurs: la déformation et la contrainte;une déformation
est la variation relative de longueur d un élément du milieu;gquand
a4 la contrainte elle est analogue & une pression que subit
l'élement du milieu.

On regroupe les contraintes et les déformations dans deux
matrices carrées
-la premiére, appelé " tenseur déformation ", est noté

& = (=] (avee i, § =1, 2, 3 )




-la deuxieme, appslée " tenseur contrainte

. st note
o= [ 5 ] (aver 1, 3 =1, 2. 3 9
1] ;
11 faut faire ici une remargque Lrés importante les deux
tenseurs sont des Lenseurs symetrigues,; 1.8, £.. = &. et o, . =
1) J1 i 11
. A~
’Y"L L
=
12 %a rd
S Ten 83i BT ¢
T H
T8 Y L. ¢
Y % x| = (y
! F——3 1) '.
) Db ¢ o
4!‘%3 “1‘-3 Jr. E /.”,r;:. t‘,'s - -‘“ ’
BEE .Y 147 h
"*-5/ 3
fig.1 représentaltion des fig. 2 représentation des
contraintes. déformations.

1-2/ CONDITION D EXISTENCE D 'UN ETAT DE CONTRAINTE
Pour qu un état de contrainte soit réel , 1l doit vérifier
cértaines relations (ou équations ); sinon le comportement

du milieu ne sera pas décrit avec éxactitude. Ces égquations sont

les équations d équilibre et les équations de compatibilité; nous
expliciterons ces équations, ci-dessous, en coordonnées
cartésiénnes

I-2-a/ Equatiorns d équilibre

dor lo [o4 do
N e ¢ g—— F1 -0
ax ax . 9%
1 z 3
ao do do
4 et oo 22 o R B 0
ax ax ax
1 2 3
ao iled go
el o a2 oA Fa =
7S =
L 8x1 6x2 Xq

I-2-b/ Equations de compatibilité




(oo o % v -
22 11 ” 12 ¢ — —. 3 0
t = = S U
2 1+v 2 2
a
X 6xz axiaxz X, ax
d%ass azoiz 6202 v 62 62
TR e g - (—, +—, Js =0
2 2 1+v z 2
a a a;
X, X chax X, ax
3o 20 %o v a> a®
11+ 93_ 2 v 31 ( —_— . — )S ﬂo
= =
ax ax ax 0x, Al x> ax?
2 2 2 2 2
4 a oaa 0.1.2 a 023 a 015 v d s
A T~ - =~ T =0
9x @
X, 9%, axa ax‘axa axzaxa 6)-;_1 axz
o %o %o %o v d' s
i1 23 31 21
e N~ ~ Jois =0
a :
axz X, é‘x1 axzaxi 6x96x1 axzaxa
o %o %o %o v d%s
22 34 12 32
o T - T 14w =
adx d a
L X,0x,  9x, X 0x,  9x Ox, Ox,9x
avec; s=tr'ac-e(5):d11 o, e 2+ : coefficient de Poisson
(Remargue: Les équations d’équilibre et les équations de
compatibilité, en coordonnées polaires, seront données
en annexe)
On peut, aussi, vérifier les équations d’équilibre et les
équations de compatibilité par les déformations;en effet, la

loi de Hooke s écrit

&z XNel + 2 uéE
O ; AN, u sont les coefficients de Lamé

== éz.‘:& + £ + £
trace(e) i =

2 33

e
I est le tenseur identité

on peut aussi exprimer le tenseur de déformation en fonection du

tenseur de contrainte par la relation

v

= T s I + =

™l




ou ; B est le modole ds Young
on a lez relations slivehtes shtere led veefficients de Lamé et
les module de Young et coefficient de FPolsson;

Az —E ; H =

C1=Z2v)( 1+22) 2(1+v)

1

I-3/ METHODES CLASSIQUES DE RESOLUTION DE PROBLEMES
EN ELASTICITE LINEAIRE

A travers la résolution de plusieurs problémes en mécanigue des
milieux contiﬁus, deux méthodes ont étées, principalément,
utilisées: la méthode des déplacements et la méthode des
contraintes; '

I-3-a/ La méthode des déplacements (méthode de LAME-CLAPEYRUN)

1°/ On suppose un champs de déplacements U; uta_ ,qui
satisfait aux conditions sur certaines frontiéres et qui
exploite, s.il v a lieu, les symétries existantes dans le probléme
posé;

2°/ On déduit, de ce champs de déplacements, un champs de

déformations avec les relations suivantes:

4 du au
i S i) . 3
SL:-z—"( + ) ],J :_1._,(_,5 »
? ax. ax
L L
3°/ On vérifie, ensuite, que le champs de déplacements est réel.

avec les égquations d équilibre et les équations de compatibilité;

4°/ Si les conditions sur d autres trontieres sont veritfiees, on
peut dire que: le champs de déplacements suppose est la sclution
du probléme.Sinon on devra modifier le champs de déplacement et

refaire les étapes ci-dessus.

[-3-b/ La méthode des contraintes (methode de Beltrami) -
1°/ Ici on suppose un champs de contraintes P qui vérifie
certaines conditions aux frontiéres et tient compte des symétrie

existantes dans le probléme étudié;




2°/ Le champs de contraintes supposé doit verifier les équations
d égquilibre et les équations de compatibilité;
3%/ On verifie, enfin, que les conditions sur d autres frontiéres
sont réalisees. S$1i c'est le cas, la s?lution supposée est la
solution du probléme;  sinon 1l faut modifier 1le champs de
contraintes et refaire les étapes vues ci-dessus.
Il éxiste d autres méthodes de résolution,comme les méthode
d analoglie, mais ce sont Surtout-des-méthodes experimentales
que nous detaillerons dans le chapitre concérnant 1 analyse

des contraintes.
I-4/ RESOLUTION DE PROBLEMES CLASSIQUES DE LA MRECANIQUE DES
MILIEUX CONTINUS

I-4-a/ Fléxion d une poutre prismatique:

Ici on utilisera, pour ce cas, la methode des contraintes.

iy

fig. 3 flexton d'une poutre prismatique

On suppose le champs de contraites suivant:

o = < = = =0
22 33 3z 31

et on suppose que ]l état de contrainte ne dépend pas de X, (etant




donné 1 arbitralité de la position de l"origine sur 1l axe

0X, );c’esta dire:

a(..) =0
6}(3

avec ces hypothéses les équations d équilibre se réduisent a;

a o a o
11 12 _ g
dx dx E
1 2
g o

12
B, R EEY

les égquations de compatibilité &;

R ~ : o
R B S TR e
z 2 11 z
ax dx ax
1 2 1
2
2 2 d o
[¢1 + W) (-__6_2+ az) I i
; %%, ?xz 9x, 9%,

on a les conditions aux limites suivantes:

-pour x = 0 on a o =0
i 11
— o + - o
pour x € BO ¢ 37 et,x = * h on a 22 =0
b h
- S J o dx_dx_ = -P
12 2 3
~b -h X =0

Aprés intégration des équations différentielles et détermination
des constantes par les conditions aux limites on trouve 1le champ

de contraintes suivant:

_ P z_ 2 »
T UFE ST TRl R R
et en utilisant la loi de Hooke on déduit le champ de déformations

corespondant:




1 P x x,.
SR L R
117 1
FoXx X
2
i~ 2 &=
E I
E X X,
= - 1 e e
¥ o E 1
o B B,
12 G 21 (h xz) e g R
it “agT 0
w

en intégrant ce champ de déformations, on obtient 1le champ

de déplacements:

on a
-~ a'Ll
. daal
11 dx
1i
auz
£ & =
22 ax
=
adu )
o= 3
{ "33 dx
3

d o0 le champ de déplacements:




u,= - x ‘x.+ — x ~-¥ —— x_+ — X
. 5.8 ' "r 2 ggaE ¢ 6 BT = 28 °
P g z 2
ey p S0 3 Al xf cBA. . BL %
‘ 2 EI 6 E I 7 G 21 G ik o
2
3 2 e B 1
prIB T h*
o 2 T B 2 G
A,

I-4-b/ Flexion d’'une plague circulaire encastrée sous chargement
répartif

On néglige la masse de 1 éprouvebte.

1 Ll
4 3 7’ r
a
17;
fig. 4 flexion d'une plaque circulaire
la symétrie par rapport a (oz) = T.Q:Taw;U
e Z




1 arbitralité de | axe (or) = 5 0
g
les éguations d équilibre se réduisent a:
do ar = 2
NI . NN ) T el 2 B o
ar az
T aT dor
SorEd ek e =0
Loar az r

et les equation de compatibilite en contrainte

2 | a 32

a
En posant o= 4 — — 4 e
ar r dr @&z

2 E (0£"08>+ i e

r 1+v ar~

avec

g =z tLrace r_, O 4o+

On dintroduit la fonction de contrainte
d écrire la contrainte et veérifiant a la fois

d équilibre et.de compatibilité ; on a:

e

les

permettant

egquations



. , 9% 4
r o = __"pqvvz¢,_ 2P
r z z
ar
z
06’ = — (UVJQ‘) 1 __d___qﬁ_
az r @ ¢
* & 0 2 ‘e
Z: = :;—'((Z—P}V‘¢ e )
Z 2
az
o a 2 az¢
%rz = Z—((1-)V e - )
. r 2
. oz

Pour satisfaire les deux systémes d égquations il faut gue

vzvng:(}

résolvons d abord Vz¢ = 0

La méthode de résolution de cette éguation est classique elle est
exposée en deétail dans " theorie de 1 élasticité " de Timoshenko
(p 336-339), la solution est de la forme ¢n:R“wn n = 0y Ly v o

(R, w, coordonnées sphériques ).

On a donc

¢0:A0

¢1fﬁ12 z 1 2 2

¢,=A, [z -53(r +z )]

¢3:A3[za—§z(rz+zzi]

=3 . : 2 . .
En écrivant le ¥V~ en coordennéss spneriques on remparque qls=,

S N+2 i : P
R v est solution de 1 éguabtion VY ¥ ¢ = U

(voir ibid p 338 eq 9),

les nouvelles solutions s écrivent
2 2z

¢2—BZ(1 :z i

¢3=B3z(r +z )

¢4=B‘(Zzz—rz)( rz+zz}

La solution de notre probléme est la combinaison des deux types

de solutions, c est une solution essal gqui doit verifier les

10




conditions aux: limites, et d aprés le principe de 1 unicite.on

démontre que notre solution est la solubion exaclte du problemne
Choix de la fonction de contrainte " @
o
En notant ({e}= o;
1 o
z
o
rz

on écrira la solution sous la forme de la combinaison suivante:
o}={o I}+{co +{o +{c
{o}={o d+{o_ }+{o, }+{c}

avec

o :le vecteur contrainte correspondant aux fonections

¢ des deux types de solutions

Le]
034!18 vecteur contrainte correspondant aux Ffoncbions
¢4 des deux types de solutions
0b4:le vecteur contrainte correspondant aux fonetions

¢4des deux types de sclutions, en y posant Bﬁa‘v2q1(16-14u):ﬂ

Gb: le vecteur contrainte correspondant sux fonctions ¢%des deux

types de solutions de tel sorte que: o =z b ety = gz =1
z r =4 rz

On a done cing constantes & déterminer (ad, hd, a b b)

Conditions aux limites:

= = . =[: v (I
Fp &, 0 ; S g 0 r € {0, a]

=% = . = v = T

zZ=-¢ az o A orz U r LO,.a]
z2=0 ;r=a gg =0 (la plagque subie un gauchissement a r=s)

D aprés les quatre premiéres conditions on aura (aprés calculs)

11




3 = ] 2
(2+w) =z 3(3+v) r z 32
o et oy WM T - e T — <yt 3N
1 w4 [ 5 =3 3T & 5o ]+ kgz ; avee Kk 2B¢ 1+v)b
3
1 > g 1

o = —_——— — —_— ]

z 9 4 ca ¢ e 27

“rz” Be®
E 2
g (2+v) z_ _ 3(1l+v) r'z _ 3=z
SRR e Rl e T o It kaz

Pour déterminer k «calculons les déformations et déplacements

=2 Uz s ll® Lo 2 @ Un d Ur, 8 Uz

£ = a z d r

! S A
rdr ' "6 r Pel @lE gz 2 )

Dans ce qui suit on fera 1 hypothése gue pour as>c on ne

considerera que les termes comportant les facteurs en “r°
La loi de hooke donne ’
1 1 :
s Tl e + ; £z = - s +G
so= F [0 - V(O 40 )] ;£ =g lo, - v(o ray))

En remplagant~les contraintes par leurs expressions et en reliant

les déformations aux déplacements on trouve

_grz 52 2, o B _
Ur=355-8[3(v"-1)r"+32¢ k(1-v)]
¥4
e LAy b Dt o g £
Uz= 58 6(» +1)r"-32e7k ] +£(r)

De la condition limite f}—zo ( z=0 ;r=a) on détermine Kk

3(1+v)a’

k= .
32c
Déterminons t(r) 5 "
o ﬁ 3 dqr(z & ) . : ; ] rd Hr4 a ij
£ i = & = ; i 2L Ccomme £ = S o
rz_ 2G'°% rz lBGc ' oS R T e r
alors,
4 2 2 2

¥4 2
=2l xral &G gb

_ .39 S =
et g 16Ge




cond

z=0

ition o encastrement

pour z=l;r=a = QS Sl g

Notre probléme est totalement resolu mais il Faut noter qQ on a
néglige les termes ne contenant pas, r sinon on anrai traine des

termes dont 1°influence est négligeable, done pour des calculs

~beaucoup plus précis ou pour de faibles r il suffit de les

introduire en suivant lgs meémes étapes de calcul on obtient
finalement :on obtient

le champ de contraintes:
3gz 2 "
O"r-- '—5—2—03 [—(3+L’)r +(1+v)a ]
3qz . , 2 2

3
-z 3z 1
orz:q[—3+—-———]
4c 4c 2
T R sz—cz)
o P it |
rz B8c

le champ de déformations:

qz N

X B i
£ Tppla =8r0]
92 2 z
1 *g=iapt®
gz
v : 2 2
™ g2b(i-v) LéF "8l
avec Eren il 2Ec®
D= 2
3(1-12")

le champ de déplacements:

13




qrz _
= 2_ V4
U =—Tgpla -]

o 2
Uz:'%ag{(rz'adjz+ 1Be

2
quz

"Z"rz)l+ GUET. .. ia R
i a " 54[)(_1—‘!—-')!'&[ =a.)

(1-v)°

on a la fléche maximale pour r = 0

g
max . 64D 2

4

4

w_)

I-4-c/ Torsion d une barre a section circulaire:
On ontilisera, ici. la méthode des déplacements

On négligera la masse de la barre.

lj "l'_-‘
A H
# A A
L /
W e / A " ™ ' \
4 G .
o VSR T o,
A 4
i
| X
| 3
fig. 5 torsion dune bLarre 4 section cwvrcalawrs

De plus, on suppose gqu’' il ©n v a pas de deplacenent suivant | axe
oxi(donc pas de ganchissement de la séction droite de la pcootre)
de cette maniere on aura comme déplacement principal la rotabion
autour de 1 axe OX i éi ;vue la symétrise de révolution asutour de
1l axe 0X, ,0n supposers ¢ = w(x ).

Pour un point M repéreée par le veecteur R = xe ., on a Je chawps




de déplacement

I = f;‘-s_e‘ x R ;

d ot les composantes du déplacement

= U

1

U?.". “X:_;ri\-’ii )
g = X @il X

= g FLX )

on a alors le champs de déformations

L = & =z £ = &£z =0
11 22 33 32 23
1 g
3 £ = & _ = —- ——
13 31 2 T2 dxi
1 d
£ = £ =- ——x b o
12 21 2. 7a dx
2f 1

Le champs de déformations, ainsi obtenu, verifie les équations

de compatibilité.On calcule maintenant le champs de contraintes:

orn a: N
o 2 e ¥ Ke T
=2 £ ;en effet e = (]
d ob
C\v' it Il:’-‘ oy i re v 1 }
11 22 43 y 2 23
IL! i
4 or = = ox By
13 31 2z dx ;
o g = o = - ‘u x .d.f:
L 12 21 ] dx1

les équations d ' équilibre se réduisent a:

do £ z
. d
ey -5 dxi
6013 < -
o i .
ax 0 KoX E;ii: 0
1 3 2
dx
" 1
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NEcCessSairement on . el

S de 4
note T F

1

orfi

Soit un point M repérs par r

dans la section droite de 1la

r= e + X
barre, on a r X, e, . B

MiEhanL e

et la contrainte de cisaillement —-—
o
résultante est: G
o = o e + o e’
12 €2 13 %3
=- e e+ B e '
Moxg e, M X, . e,
fig. 6
On verifie aisément que: © . r = 0 ,done o'4 v ;et le module
" 3, d 2
de la contrainte résultante est o :V/;&i+ %
d ou ¢ = 8 p
E £ & = A ¢ - rolation d’une extrémilé de la barre
n pratique Cl L - longueur de la barre

On peut calculer. maintenant le moment de torsion

thf dH'
Ong dth r dF
= r ¢ r do dr
. = u 6 r? dr do
Alors ) oz _
Ht: w8 Jo dox J0 r
<4
D ol M = ue® 2D

I-4-d/ Torsion d une barre & section rectangulsasire:

On négligera la masse de la

16
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q7
A4 ( 2D 1_-'\&'
: 7 A M
V. v
: V )
[
J L]
(1 —| .
/ ] . y
2 d
. LN
"i__“!‘
fig. 7 lorsion drune barre & séetion
réctangulaire
Pour la résolution de ce probléme on utilisers 1sa fonetion de
Prandtl " F " gui est, d usage, plus facile que la fonction de

Timoshenko ¢ [voir Solomon: Elasticité lineaire p.Z20%)
On pose; P = u Elf(xz,xa)
telle que
AF' = -2
El, = -0
1 etant le contqur de la séction

On a d autre part les relation entre f et o

9 _ Of |

ax_  ~ dx Xy
2 3

op _ _ O8fF

x B ax %2

La solution adoptée ici est un cas particulier de la méthode des

déplacements, en effet on pose

5 = a , X
1 @(Kz 3)
1.2 — & o 9
: 3 %y
By, B o X
| 2 1

(Remarque: dans ce cas on a supposé 1 existence du gauchissement
de la séction de la poutre.)
La solution de 1 équation aux dérivées partielles; Af = -2, ,sera

déterminde par séparation de variables et développement en série:

17




P
Elx nm ) = K R (X2 A T
(e & |
Le fait gue la séction =est symétrigue par rapport aux axes
prinecipaux, nous permet de dire que f(xz,xa} est paire selon
chagque variable i.e :Xh(xz) et Yn(xs) sont des fonctions paires.
Considérons maintenant gque le second membre de 1 équation

. differentielle est une fonction paire de période 2 1 = 4 b

soit h(x,) telle que

h(xa):

2 si -2 b =x=<-b et b X
3 3

1A
»

A
N
o

On développe h(xa} en série de Fourier;

on calcule les coefficients de Fourier; ils sont donnés par:

el |
[ ao-—T-fl f(xa) dxa
) ak:-%-fi f(xa) cos( ? X, )
| bk:-%—{i f(xa) sin( %an )
on trouve : a, = bk =0 (puisqgue h(xs) paire )
e 4 5 e k T
&, = W(*Z sin( g
pour k = 2 n sin( kzn Yy = 0
o k n ™
pour k = 2 n + 1 sin( e Y = (=1)
< - 8 R
d’ou A AL (2 n +1 Hm (-1)

18



et h(xa)z -

A= (2 0+ 1) A,

En choisissant Yn(xa) = cos(hn xa) ,1 équation différentielle
devient:

® @
i 2
z Xn(xz) cos(ln xa) + X Xn(xz) (-K“ oos(hn xa)) =
n=0 nIzo
® 2
- B el Joe
4 nfo (Z n + 1) CDS(K“ Ka)
par identification terme & terme on trouve pour ..n
5wy = B X (ye B =)
ntT2 n n' T2 n (Zn+ 1)
x“(x)-xz(x»:x)-a““n Yy = 0
n 2z N n 2 n (2 n+ 1)
8 (-1)"
on pose xn(xz) = Xn(xz) e (é n)+ 13
| I 2
d ol 1 éguation différentielle xn(x2) ~A_ X L) A
de Solution Xn(xz) = AY‘\ Ch()n xz" * BTI Sh( .Kn xz)

2 o B (=13
xn(xz) - An Ch(Kh xz) . Bn 3h(ln XZ) * n (2 G Tl 1)

la condition £, = 0 exprimeée par

f(x, 2 b ) =20
f(xa, x,) = 0

19




la premiére condition est vérifieée; en effet:

(ep el ) n .o .5

Y (b ) zcos( -

'
™ &

la deuxiéme condition donne:

B. chih. = ) =B shin a pa—=8010" g
n ) = n A . R m (2 n+ 1)
e alad L _ o B 8 (-1)"
ce qui impligue: B“- 0 et Ah- m(2n + 1) ch(Kn 2
2 ch(hx x.)
d'od X (xp=22B (1) g n2,
(2 n + 1) oh(?\n a )
la fonction de Prandtl s écrit: alors:
" 2 W n chix x )
£(x,, x ) = .5231:1 z "(1)_%_3 ¢ 1 - = 4 cos(A = x_)
n nzo (2 n + 1) ch(kn a )
on calcule, maintenant, la fonction de Saint-Venant;
. o af
on a: 3. - " %
2
w N shix x_)
= --l82—b S = & ~— % ) sos(h X X,
2. nzo {2 n + 1) Ch\’_?\-“ a ) ' ’
don;
2 n g A x_ 2
. c 325 & (~1) ) B S L o -
P(J(Z,Xa) = "‘Xz Ks‘ 5 < : 5 ( ' ) 3 LJUb(’\-H .(3,
11 nzo (2 n + 1) Cu("‘n a )
le champs de déplacements:
; : z nh sh(x x_3
u = @ [=x, xa__EE;E_ z (ol 3 € D2 cos(A  x_)]
n~ nzo (2 n + 1) ch()kn a )
1 u = -8 X, Xg
u = o X, X,

le champs de contraintes:
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2z D ch(x x_)
(012:_“ 31_8213__ 5 __(_l)__z ( 1 - AR ) sin(kn xa}
T nzo (2 n + 1) ch(ﬁ a )
1
s o] n sh(A x )
[+ 4 { - n
13= Ut Bm—b z (-1) 2 ( s Y cos(A xa)
L n nzo (Z n + 1) ch(x a ) =
et le champs de déformations:
2 o n ch(Ax x_)
= =1 ) .
€27 7H e% = . ) 2 ( i ) 51n(?\h xa)_e X3
n nzo (2 n + 1) ch('-\ﬂ a )
F,
0 B n sh(x  x_)
| € .. u e leb s (-1) n ( n T2 ) cos(P\“ xg)
g 14 n=o (2 n + 1) ch{')\.n a )
remarquons que:
X . (4 8] ’ 2
g ) = 3
-8 X= 5 7l h{x) dx = & 2b 5 =l b B it A, %)
z2 i 4 ™ 3
(o] 5 nza (2 n + 1)
d “ou
2 ™ _ " chih x 0
.512:«-p e Szb 2_ _._.('_._]..._2_.____._.5 K 1 o .,.....__.-..._f.___. ) Slﬂ(/\n }:3)
24 nzQ (Z n + 1) ch(}\n a
4 .
o i m Sh()\n X )
13= p 8 leb z (1) 2 ( = ) r:os(:kh xa)
L L n=o (2 n + 1) ch(x a )
On calcule finalement le couple de torsion;
on a
a b o =]
H=Jg Jx o dx dx3+ ST Ny Fis dx o »
-a -b -a -b
‘y ‘n L ;I
Mg tPn g g B 14 2B, ¢ S
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I-4-d/ Torsion d 'un tube mince:

Pour ce cas particulier nous

A

utiliserons 1 ‘analogie de la 3
membrane élastigue;

soit o la contrainte resultante,

_fz 2
o ¥V o * O
12

13

ﬂf/ hé'f 2 af 2
=/ (ue B )+ e 5% )

(£, >0l

- u 8 T fig. 8 torsion d'un tube mince

df i !

puisque on est en présence d 'un tube mince on peut considérer que

f est linéaire lelong du rayon sur 1l 'épaisseur du tube, d ou:

-%%-: constante

f:I.
on a: £1§-= I
fi o e
alors o = u & = et f = T
L analogie utilisée 1ici nous permet dJd écrire le moment de
torsion comme suit
le u e (2 V) (V étant le wvolume délimite par la
i membrane, le plan f=0 et le plan fF=-f {
on a : V= R4D f‘ (D dimétre moyen)
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et

“ou

p*
G (22—
=z
L 8 mn Uz o
2 M
2
M r D
b o 2
2'M
t
o =
brd Dze
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ANALYSE DE CONTRAINTES

II-1/ DIFFERENTES METHODES D ANALYSE DES CONTRAINTES
Comme la mesure dirécte des contraintes est impossible alors. on
a recours a différentes méthodes expérimentales:

-Soit en réalisant un modéle; sur lequel, on mesure phénoméne
physique telle que la distribution géométrigque de ce phénoméne
soit analogue a4 la distribution des contraintes
-soit: en. mesurant directement les déformations sur une
structure ou un modeéle identigue & la structure. Ensuite. on en
déduit les contrgintes par des relations liant les contraintes aux

déformations.D ou, les differentes méthodes utilisées;

II-1-a/ Les méthodes analogigues:

Il a été démontré que differents etats bidimensionnels
peuvent é&tre décrits par des relations mathémsatiques similaires:
par exemple un champ électrigue, un champ de contraintes ou  un
champ de déplacements d’'une membrane élastigue . D ou, on
a les deux analogies suivantes:

-analogie électrique: une feuille Jde matérian rési

stant est

découpée 4 1la forme de 1la structure a étudier: ensuite on
applique, sur les bards de la feruille, des tensions
proportionnelles aux conditions aux limites. Enfin, on mesure la

tension en chacun des points intérieurs du modéle et en déduit
intensités de courants gui sont similaires aux containtes.
-analogie de 1la memprane élastique (ou de Prandtl):
[cette analogie est valable pour la torsion de poutre]

une membrane élastique (feuille de caoutchouc ou film de savon
est tendue sur un tube avant la méme forme gue ls séction d une
poutre en torsion ,ensuite elle est soumise a4 une légere
pression. Enfin on mesure la déformée point par point et en deéeduit

les pentes qui sont analogues aux contraintes.
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II-1-b/ Les méthodes extensométriques:

Pour mesurer une déformation. on peut repérer deux points d une

3 %+

structure distants d 'une certaine valeur et mesurer. ensuite 1a

varation de la distance entre les deux points: soit diréctement

par extensométrie mécanique , o0 1 appareil utilisé est 1ié

a le

structure par deux pointes 2t ofl la variation de 1a langueur

mesurer est amplifiéde par une série
) 3 et 4 | I

.

dispositif optique (voir fig.1.

0

Aiguille

Cadran e x
. - — Famitrprm fesgr

-

O W —.

de leviers ou  par  un

=i I

Prwot clu levier amplhilicatear
U I ’ . Ressort de S

fixation
& £

" ~
fig.1 extersométire a fig. 2 extenscométre a

leviers cadran

Struclurgﬂh

-

Fixntion
dlas T D
astique (r— A Al

Fehulin o

Structure >

dse = 200 mm =riviron

L rrro

Lunette

/
/
a
=i
\
|
!
|

) Fyhelhoe I'risgrin 2

~,

fig. 3 extensomélre opiique frg. 4 extornzomdi re cpligus
Mart en Tuck erman

ou aussi par variation de phénoménes éléctrigues (provogueés

Fixatm o
el tieque .5

Cothmateu 1 5

! = 'ﬂ.____‘lh ﬂt‘:_\ | - Mt
wmg gl L e IE;
et 4 Ll L_I; :\\/

par

déplacement du noyau d’ un transformateur ou d’'une plague d un

condensateur );soit indirectement .,en liant .4 la structure

dispositif qui subit les déformations de la structures en
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influant sur un phénoménes physigue mesurabies.

Parmis ces méthodes indirectes on cite
-les vernis craguelants ( ou la rupture de revétements fragiles
pour un seuil déterminé de déformation Y une structure gst

enduite d 'une couche de vernis, ensuite elle est progressivement

chargée et guand apparaissent des craguelures on peut conclure gue

ct

Le

les contraintes locales correspendent & certaines valeurs . Ce
méthode n’'est pas précise, néanmoins elle permet de localiser les
régions les plus sollicitées par les contraintes et les directions

principales de ces derniéres (voir Fig.5., B H

fig. 5 apparition des

craquelures

-la photoélasticité (ou 1l 'effet de biréfringence accidentelle sur
les matériaux transparents): on réalise une reproduction p
la structure a étudier,découpée dans un matériau photoélastique
ensuite on observe ce modéle par transparence, aprés 1 avoir placsa
entre deux filtres polarisants , en le chargeant .0n peut . aussi
recouvrir la structure réelle avec une mince couche de produit
photoélastique (aprés 1 avoir peint avec une peinture chargée de
poudre métalligue pour rendre la surface de la structure
réfléchissante). On utilise deux filtres polarisants, 1 un pour la

lumiére incidente sur 1la structure, l'autre pour la lumiére

réfléchie vers 1 observateur (voir fig.7 et 8 )




F g ANALYST LN

s sesaterd Gosnea o b veg s iy

RS VAT IR

- A
o
S v

STRUCTUIE

fug. 7 photoélasticimétrie frg. 8 photoelasticimeétirie
par reflesion par transmiasion
-la méthode du Moiré: c’est wune méthode de caractére purement

géométrique et gui est semblable au principe du vernier.Cette
méthode sert & déterminer expérimentalement le champ de
déplacements ou le champ de déformations en utilisant deux trames,
l'une de référence et 1'autre fixé a la structure & étudier et
aprés chargement, on supperpose les deux trames et on pourra
observer des franges correspodant aux déplacements ou déformations

I

fig. » exemples de franges ocbservées par la méthode du Moure

(voir fig.9 ).
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-la méthode des jauges électrigue

d ‘extensométrie: cette méthode —~
est basée sur la variation de 1la r#\ F
résistance d’'un fil conducteur ; f
subissant les mémes déformations |
que la structure a laguelle il
est lié. Une jauge d extensométrie

est constitué, généralement D S ‘
d’un fil conducteur résistant

fin positionné en grille sur

une feuille iSOlante sla .jtii.-'gt%' a fLL_IvIU schema dure g e

deux pattes de sortie déstinédes
4 etre soudées aux fils reliants
la jauge aux instruments de mesure
(voir fig.10 ). La liaison des jauges aux instruments de mesure
se Ffait de maniére & avoir un pont de Weatstone qui est
un dispositif trés précis pour mesurer la variation d’ intensité de
courant (voir fig.11). Trois configuration de montage sont
possibles pour les jauges: le montage en "pont complet
(avec 4 jauges),le montage en "demi-pont " (avec 2 jauges
complétées par 2 résistances) et le montége en "guart-de-pont

(avec une seule Jjauge complétée par 3 résistances).

0 .

@ montage qguart de pont b) montage pont complet

fig. 11

Dans la configuration du demi-pont deux cas peuvent se
présenter selon la disposition des jauges. Dans un cas on a

une jauge active et une jauge de compensation: la jauge active

28




est collée a la structure et la Jauge de compensation est

collée sur un echantillon, de la méme nature gue la structure., ne
subissant pas de chargement. De cette maniére on peut nmesurer une
déformation dans une diréction donnée tout en évitant les effets
thérmiques. Dans 1 autre cas les deux jauges sont actives .i.e
elles sont collées, a la structure, toutes les deux et elles
subissent les déformations de la structure, mais il faut div

la valeur mesurée par un facteur dit - de pont Y, e fa
dépend de la maniére avec laguelle sont orientées les ianges sur
la structure. I1 faut remarquer ici que la compensation est

assurée par les deux jauges (voir fig.12 )

Structure

stkructure

échantillon

o) avec jauge de compensation b) avec deux jauges actives

fig. 12 montage demi pont

II-2/ METHODE CHOISIE POUR LE PROJET

Pour la mesure des déformations. on a opté pour la méthode des
jauges extensométrigques. On sa choisi des Jjauges ayant une
résistance de 120 Q * 0.35% " et un facteur k dit “facteur de
Jauge " de "1.88 * 1% " [de marque HBM, type 3/120 LY 11].

Les jauges sont montées en demi pont avec la possibilité o avoir

les deux cas de cette configuration.

II-2-a/ Justification du choix:

Les jauges choisies, vies leures dimensions reduites,permettent




des mesures fines sur les éprouvettes subissant les essais. de
plus leures étendue de mesure atteint 50000 rdeformations. Quand

au type de wmontage choisi, il nous évite d'utiliser un grand

nombre de jauges ,tout en ayant la possibilité de faire de
bonnes mesures; il nous permet, d autrepart. de mesurer les
déformations dans les dirdctions principales, une 4 une . Par
exemple on peut déterminer le coefficient de Poisson, &n

mesurant la déformation longitudinale et la 'déformation
transversale de 1 éprouvette subissant 1 essai de flexion de
poutre et en-galculant, ensuite, le rappert de la déformation

transversale & la déformation logitudinale.

I11-2-b/ Mise en place d 'une jauge:

Aprés avoir repéré, sur une éprouvette, les points o0 devront
étre collé les jauges; on effétue les opérations suivantes:

Iz on polié la surface de 1 éprouvette, au début, avec du papier
verre a grds grain.

2°/ on polie ensuite,cette surface, avec du papier verre fin au
carbure de silicium dans une diréction perpendiculaire a3 la
trace du polissage précédant.

3°/ on essuie la =zone polie avec des compresses imbibées de
chlorothéne N.U, jusqu’'a ce que la dérniére compresse réste propre
4°/ on prend une jauge et un cosse-relais gqu’'on nettoie avece du
freon TF, on positionne 1la Jjauge et 1le cosse-relais sUr  une

surface propre, faces a coller en dessous.

5°/ on prend de 10 a 12 cm de ruban adhésif transparent qu on
appligue sur la jauge et le cosse-relais; ensuite on reléve | =
ruban sous un faible angle pour éviter de détériorer la fauge .,

8°/ on positionne 1la jauge & 1 aide du ruban adhésif. suar
l"éprouvette, selon des repéres qu on aura traceé avec un stvlo a

pointe séche.

7°/ on souléve un c6té du ruban jusqu '3 ce gque la  jauge et

il

cosse-relais soient libérés de 1 éprouvette

8°/ on dépose un goutte de colle (Z 70) & la limite du contact
entre le ruban. adhésif et 1 éprouvette; on étale la colle avec un
baténnet en téflon; on met le ruban adhésif & un angle faible
par rapport a4 1 éprouvette; a4 1 aide d une bompresse, on 2tale le




ruban adhésif en une seule passe; on met, dessus. une feuille ez
e_\

téflon et on presse la jauge avec le pousse pendant deux minutes
environ.

[Remarque: cette opération doit étre efféctuée le plus vite
possible & cause de la rapidité de polymérisation de la colle]
8°/ aprés quelques minutes, on retire le ruban adhésif 4 un angle

vif (180°%).

iU“/ on soude les fils de la jauges au cosse-relais avee un Fil 5
souder etain-plomb & dme décapante. ensuite on ¥ soude les fils

-

électriques qui seront reliés & 1‘appareil de mesure

11°/ finalement on applique un produit de protéction sur la jauge.
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CHAPITRIE oon
CONCEPTION ET REALISATION

IIL-1/ BANC DE FLEXION DE POUTRE

III-1-a/ Description du banc:

Le banc est destiné a 7 —

faire des essais de flexion / =
Sur une éprouvette ( poutre ) -
de séction réctangulaire. (é \]

1l éprouvette-2-,encastrées C::)

en-1-.est fléchie par des masses 00 ——43

-3-.,accrochées en -4-; un compar-
-ateur-5-, supporté par -6-. P 6

libre de se deplacer sur les ' _ ﬂ—.

tiges -7-, mesure la fléche en fi'/” f jﬁ]
chaque point de 1 éprouvette: = '

des jauges d extonsometrie -~&-

collées prés de 1l encastrement , et au milieu 1 éprouvette .et
reliées & 1 appareil de mesure -89-,mesurent les déformations

longitudinales et transversales de l éprouvette déformnée.

I1I-1-b/ Dimensionnement et realisation de 1 éprouvette:

Les dimensidns de l'éprouvette sont choisit de tel sorte que
1-la fléche max soit mesurable par le comparateur (0.01 a 10.00mn).
2-la contrainte maximale dans 1 éprouvette soit inférieur a la

moitié (1/2) de la containte de la limite élastique du materiau
de 1 éprouvette.

on a procédé donc suivant le diagramme ci-dessus:

longeur 1 calcul de: - ppme . L
-fléche critéres 1 et |~ Lo B Lo
largeur b e
: -contrainte Z satifalt | B beeme o .
épaisseur c - |

max
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L éprouvette sera en fer plat de dimensions L=350 B=80 :C=4
la charge adoptée est au maximum de 2kg, on fera les mesures
pour une charge maximum de O.8kg

* réalisation:les étapes de réalisation de 1 éprouvette s0nt
1°/- découpage du fer plat de dimensions oU0x35, aux dimensions

| 35x5x420 |
2°/-usinage sur la fraiseuse de 1 éprouvette aux d1m9n51ons

30x4, 2x403
3“/—rect1flcatlon de 1l éprouvette aux dimensions
30x4.00x4083.

III-1-c¢/ Choix des matériaux du banc:
a/ Support comparateur:(voir planche FLX 01 00)
Il est en fonte grise, car celle ci presente un bon coefficient
de frottement avec l'acier (042 ), et a une bonne usinabilité
b /Acecroche masse :(voir méme planche ).
Il est en aluminium, pour son faible poid, et pour sa facilité
d ‘usinage
C /Tiges de guidage:(voir méme planche)
Pris d’'un barreau en stubs calibré (tolérance:0,-0.01) car
il posséde une grande rigidité, et ne nécéssite pas beaucoup d usinage
Il faut noter que le choix du matériau a été conditionne par

sa disponibilité dans 1 atelier.

III-1-d/ Dimensionnement:

Sachant gque 1la déformation des Ltiges influs directement sur
valeur de la fléche mesurée on ne dimentionnera que les tiges de

guidage les autres éléments sont surdimensionnss

-tiges de guidage: ; F

~ En considérant que les tiges sont en encastrses &———J—*——%
on trouve gque la fléche maximale aux centre pour un poid de 1lkg
pour ch&que tige:

F1°

f= {9781
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<

f =1 daN ; 1=350 : E=21000 daN : i=nd®/B4 : d=14
On trouve: '

P=0.5 107 ivaleur accéptable car elle est inférieur a 0.01
(precision du comparateur ).

III-2/ BANC DE PLAQUE

III-2-a/ Déscription du banc:
Le banc est destiné a faire des essais sur une plagque mince,circu

laire, encastrée,soumise & une pression constante, et uniforme.

L éprouvette-1-, est serré

sur le bati-2-, par 1la bride 10

i

-3-; le verin -4-, relié a

N
o

l'evidement creusé dans le 00

bati,par la canalisation -5-, 9

génére une pression constante, \\
A

mesurée par le manométre -6-,
dans 1 'évidement rempli \\l
d "huile. Sous cette pression _/ 2

1l éprouvette se déforme et un
) 4 5 6
comparateur -7- ,porté par le

support -8-, mesure la fléche

en chaque point du rayon de

1l éprouvette. Des Jauges d’'extensométrie -89- , collées sur
l'éprouvette et reliées a 1 appareil de mesure -10-, mesurent les
déformations axiales et radiales de 1l éprouvette déformée.
-caractéristiques du banec:

X éprouvette: - diamétre 200 mm
- epaisseur maximale 12 mm
X pression maximale: 1.5 bar

IITI-2-b/ Dimensionnement et réalisation de 1 éprouvette:

les dimensions de 1 éprouvette ont é&té déterminédes en tenant
compte des conditions suivantes:

1-fléche maximale comprise entre (0.01 et 10.00 mm )

Z2-pression maximale comprise entre (0.1 et 1.5 har )
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3-la contrainte maximale dans 1 éprouvette soit inferieur 3 1la
moitié(1l/2) de la contrainte de la limite elastique du materiau.

on aura donnc le schéma ci dessous.

rayon r :

- - calcul de: critéres .
PESLORG | Pisske 41,2 3 ol R.C
pression plcontrainte satisfait

non

l"éprouvette sera en inox de dimensions:

rayon R=100 mm
épaisseur e = 1.5 mm
pression max q = 0.6 bar

* réalisation: en tenant compte de 1 encastrement R’ = 135 mm, les
étapes de fabrication de 1 éprouvette sont:

1°/ découpage d’'un carré de 280x280 a partir d une tole en inox de
1.5 mm d épaiseur.

2°/ découpage d’ 'un profil circulaire de diamétre 270 mm.

3°/ pércage dés'trous ® 8.5 en utilisant la bride comme guide de
pércage: pointage avec un forét de ¢ 8.2, percage avec un forét

& centrer, pergage avec un forét ¢ 6,pergge finition avec un forét
¢ 8.5.

4°/ ébavurage avec une meule et une lime.

III-2~-c/ Dimensionnement des vis de la bride:
La force totale provogquée par une
pression maximale de P bars est

donnée par:

th P g
pour a = 100 mm et P = 2 bars ; on trouve
Ft: 628.32 daN

on a choisi de fixer la bride par 6 vis. done on a sur chaque vis




un force de traction exprimée par:

Ft
F = ——
6
F = 104.72 daN

la contrainte dile & cette force de traction est donnée par

; 2
F n d
; . 2 = b 4
o = — avec 5= .séction du noyvau de la vis

cette contrainte doit verifier:

R

a8
g < —
(]
avec Re limite élastique &t « coefficient de =zdcuriteé
les vis sont en XC 38 tel que: Re: 33 dal

et on a choisi o = B
on trouve d2: 5 mm dod un diamétre de la vis d = B.488,0n prend
la valeur normalisée d = 8 mm (voir Chevalier: guide du

dessinateur ),alors on a cheoisi des vis CHC M8.

ITI-2-d/ Calecul du verin: on calcule le volume d huile

correspondant & la déformée de 1 éprouvette d ot on déterminera la

course du piston, on donnera, a titre indicatif, 1 effort auguel
" est soumis le piston.

-calcul du volume déplacé: on a -
vV =s Uz 2 Ty dr

o 2 4
T q 1 & 8 ¢ a
V =— (%=a° + ——)
g4 p ° l=w
avec
d_zzc’
(i T
3 (1-v7)
pour

E=21000 daN ;v = 0.3 ; ¢=1.5/2 mm ; @ = 0.6 bar ; a = 100 mm

V= 15153 mh = 15.2 ¢m

36



-calcul de la course du piston et 1 effort gu’ il subilt

On a ) v
VisimeR: % =+ X = ——
z
nR
on aura e i X = 21.44 mm

-L"éffort subit par le piston est
F=gmnm R®
on aura F = 4.24 daN
Remarque: méme pour une pression de 2 bar 1 éffort subit par
le 'piston réste faible (14 daN) par rapport au
diamétre du piston et de sa tige ( 30 mm ; 14 resp.).

III-3/ BANC DE TORSION

Ce banc a nécessité juste une réparation a savoilr 1l usinage

d ‘'une clavette de guidage.

I111-3-a/ Déscription du banc:

Ce banc est composé d un
arbre muni d une longue
clavette de guidage.Cet arbre
est monté d’'un coté dans un
bati oﬁ est aussi monté un
mandrin.Un levier, muni d.'un
niveau & bulle, est solidaire
d ‘un mandrin et 5 ce levier

est relié un dynamométre

pour mesurer les couples de

torsion.

D autre part, on a un coulisseau sur leguel est monté un autre

mandrin dont le mouvement est controlé par une manivelle et repére
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par deux disques gradués:l un en dixiéme de degré 1 autre ep degré

III-3-b/ Préparation des éprouvettes: on a decoupé deux
carree de

éprouvettes 1 une cylindrigue de diamétre o 8 mm ! antre

coté 6 mm, toutes les deux ont une longueur de 480 mm.
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CHAPITRIE 1A\%

ESSAIS

IV-1/ ESSAI DE FLEXION

IV-1-a/ Calcul du module d 'Young & partir de la fléche

On prendra des mesures de fléches en deux ¥ =TLBO
endroits de la (S50-150), et on fera varier % LE=m0 ,E
le poids ( de 0-100...150 grs). on tracera ] ~i
ensuite la courbe f = Y(P) (avec Ff mesurée 4 P

pour x constant ). On déterminera aprés le wmodule d ' Young " E
en appliquant 1° équation de la déformée de la poutre encastrée
en flexion, soumise & une charge ponctuelle a son extrémité libre.

On aura les resultats suivants.

X = 30 |Poids{(gr) f(mm) ¥ = 150 |Poids(gr) f(mm) N
0 0 0 0
100 0.70 100 0.23
200 1.14 ' 200 0.48 |
300 1.€0 300 0.72 |
400 2./B2 400 N 0.96
RN

1

-1"expression de la fléche f en négligeant 1 effet du poids est

rwnﬁw.m'

1

3

£ :7§%¢(x - w8 2uT 4

|
e

le tracé des deux graphes est d’allure lindaire, ce qui prouve

_ __iﬁ_ 3 2. ¢ 573
A.P avec A = BET (x 3l:% #29 )

N St

4
"
]
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qQu ‘on se trouve dans le domaine glastigus, on

module d Young.

On a tga = A:—b:ﬁT(x3= 5% 421 S w E :‘Egéﬁ'*a_fﬁ“‘a‘ 31%x +21%
graphe 1

x, = 50 tga,= 4.49 mm/kg E = 1500C daN/mn®.

graphe 2

x,= 150 tge,= 2.42 mm/kg  E_= 14684 daN/un’.

d "ou

EMOVZ(E1+E2)/2 2 Emoy = 15233dan/mm2

IV-1-b/ Calcul du module d Young &4 partir de la déformation
On procédera par la détermination du coéfficient de poisson

puis, on determinera le module d " Young.

On fera donc des mesures de déformation

sur la poutre. }_ 17%
i

On enlévera avant le comparateur pour

éliminer toute pérturbation . Ip

calcul du coéfficient de Poisson v

On fait un moﬁtage demi-pont avec jauge de compensation pour
chaque jauge active,ensuite on mesure les déformations des deux
Jauges actives,on calule aprés le coéfficient de Poisson en
faisant le rapport de la déformation radiale ¢ 533) sur la
déformation axiale (su), les résultats obtenues sont:

€,= 70 pm/m: £, = 20 pm/m
83
o v o= 0.285
£
11

calcul du module d Young E ;

on mesurera les déformations de la poutre avec un montage
demi-pont les déformations lues sur 1 appareil (€ =Zerons
par le coéfficient de pont (1-1) pour cbtenir la défarmation
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axiale ( & = Su).
On a obtenu les resultats suivant

p(gr)|&, (kn/m) | £(um/m) 6'33 Y E

SO A

100 10 2,5 | 02521835
100 185 s 3 5 0, 28| ©5 000
300 | 285 o 15 6,233 |23 264
$0o0 36 R 40 |06,238|94 305
B00 48 : | 195 |0,228[2¢305
600 58 - 45 |0,273| 23 54y

om Trovve 5:0,?@3 ; é:éB?G?da”th;

Conclusion:

p = T 3 on préfére la deuxiéme méthode
( extonsometrie ) qui est a priorie la plus précise car d 'une part
les moyens utilisés sont plus précis, d'sutre part la mesure de la
fléche dans la premiére methode est pertubée par le comparateur gui

a9it sur 1 éprouvette avec une force variable (en movenne 1IN ).
IV-2/ ESSAI DE PLAQUE

L essai consiste & charger la plague

1 3 = ¥
avec une pression uniforme, en aglssant ? ]

I
i i = }

sur la manivelle du verin i

On mesure la fléche en chague peoint du diamétre de la plagus
en agissant sur la tige filetée gui pour une rotation falt
déplacer le support comparateur de 1.25 {pas du filetage }.
On notera la pression 'indiquée sur le manomeétre

Les résultats obtenues porraspondent 4 la course totale du verin.
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&

'lérs que la pression mesuré est de 0.8 bar, cette différence est
Be & la difficulté d’avoir un encastrement parfaitement rigide.
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VI-3/ ESSAIS DE TORSION:

Nous avons fait deux essais: 1'un avec 1 éprouvette cylindrique ,
(¢.8mm), 1 autre avec 1l éprouvette carrée (Bmm x Bmm), toutes les
deux sont en acier étiré de module de Young E = 21000 daN/mn® et

de coefficient de Poisson » = 0.3
VI-3-a/ Eprouvette cylindrique: la longueur utile de 1l éprouvette
etait de 400 mnm.

Nous avons appliqué, au mandrin monté sur le coulisseau, une
rotation A9 de 0.4° & 2.8° avec .un pas de 0.4°. A 17aide du
dynamométre nous ramenions le levier solidaire du deuxiéme
mandrin au niveau horizontal et nous mesurions les moments de
torsion. Nous reproduisons dans le tableau ci-dessous les valeurs

théoriques et les valeurs mesurées des moments de torsion.

A6 [°] M, [(mm daN] M, [mm daN] -

(théo.) (mesur. )
0.4 57 60
0.8 113 110
2. 170 160
1.8 227 200
2.0 283 260
2.4 340 310
2.8 397 380

Nous remarquons gque les valeurs mesurées sont proches des valeurs
théoriques, be qui nous permet de dire gque le modéle théorique
décrit assez bien le comportement de l'eprouvette. Les différences
entre les valeurs expérimentales et les valeurs théorigques sont
dles & des erreur de lecture sur le dynamométre (gui est gradué
de 20 en 20 mm daN) et le niveau a bulle.

VI-B;b/ Eprouvette carrée: 1la longueur utile est de 400 mm. nous
avons appliqué une rotation 48 de 0.8° a 5.6° avec un pas de 0.8°.
Nous reproduisons.de méme, un tableau des valeurs théoriques et

des valeurs mesurées des moments de torsion.
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A8 [°] Ht[mm dal] HtﬁmmudaN]
(théo.) (mesur. )
0.8 51 30
1.6 102 80
2.4 153 130
e 204 180
4.0 259 230
4.8 306 280
9.6 357 320

Dans ce cas aussi on peut dire que le modéle théorique décrit
assez bien le comportement de 1 eprouvette. Les différences
entre les valeurs expérimentales et les valeurs théoriques sont
dlles aussi a4 des erreurs de lécture, en plus de la difficulté de
réaliser un bon encastrement de 1 éprouvette dans les mandrins.
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@

CONCUL WUSQION

Nous nous sommes fixé, au début du projet, comme objectif: la
réalisation de bancs utilisables pour des essais ou des TP de
mécanique des milieux continus, avec introduction de la méthode de
mesure de déformations par des jauges extensométriques.

Les résultats des essais que nous avons efféctué sur les bancs
sont proches des modéles théoriques des différentes éprouvettes
sollicitées; dautrepart ces esais nous pérmettent de
caractériser les matériaux des éﬁrouvettes

Nous souhaitons que ce travail ait une suite a travers ungo
amélioration oun l’introduction d une nouvelle méthode d analyse
des contraintes pour confronter les résultats due nous avons

obtenus.
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Pour un probleme a symétrie axiale, les équations de 1i8lasticité
linéaire soat exprimées comme suit:

-6quations d'&quilibre:

FLE:-J' + BZ+L_‘:‘9= O
dr pki r

?_Efz+ E.rz-i- _E‘-_‘}: 0]
dr pi A r

ug_;
;équations de compatibilité:

'8 35

G 1 e _
VR R g et
oy + Z (6 d1 198

v i M S iy
V7?§:+ _1_ ji? =0

6= trace(%’-’
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