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Introduction générale

La résistance des matériaux est la science quiéssse a I'étude des propriétés des
matériaux, lidentification du comportement dynaoeqd'une structure et mesure des
propriétés physiques d’'un équipement. Ainsi cel'araluation de la résistance des matériaux.
Afin de caractériser ces matériaux on a recoursdiférents essais mécaniques ; notamment les
tractions uniaxiaux on cite : la traction, cisaillent, flexion, torsion et compression. Ces essais
habituellement utilisés se contente a une seudetiin de déformation posant des difficultés lars d
I'établissement d'un model de comportement.

Il est ainsi plus intéressant de travailler surlsee de données qui contient des essais muliiaxiau
Par contre les essais multiaxiaux vue la nécedsié&quipements adéquate sont mal exploités
et se font plus rares a I'étude.

Dans ce travail, on s’est intéressé a la fabrioatiun dispositif traction biaxial qui sera
destiné aux essais biaxial sur les polyméres.

Ainsi une conception a été établie pour assuré tumetion biaxial sur les éprouvettes
cruciforme, en tenant en compte les moyens tecbsidisponible au sein de nos laboratoires.

Le présent mémoire est organisé comme suit :

* Le chapitre I, intitulé « Généralités sur les essais mécaniquesprésente une vue
générale sur l'objectif de la RDM ainsi que lesfé@iénts essais comme traction
uniaxiale et biaxiale, traction-torsion et tracticisaillement afin de déterminer les
caractéristiques des matériaux. On y propose aesdiifférents montages pour les
essais biaxiaux.

* Le chapitre Il, intitulé « Généralités sur l'usinage pprésente une idée générale sur
les difféerents procédés d’usinage notamment ledssqudcessaires a la réalisation des
différentes surfaces, que se soit des pieces piitmea ou de révolution que contient
notre dispositif.

* Le chapitre Il , intitulé « conception du mécanisme et simulation,>est consacré,
dans la premiere partie, a la réalisation d’'un al#ff de traction biaxiale sur des
éprouvettes cruciformes dans le but d’identifies mmportements mécaniques de
plusieurs matériaux, dans la deuxieme partie, éoleception de notre dispositif a
I'aide d’un logiciel de conception assisté par nateéur nommeé SolidWorks, et enfin
dans la troisieme et derniére partie, a effectues dalculs de vérification et de

simulation .







Chapitre | Généralités sur les essais mécaniques

[.1-Introduction

Parmi tous les essais meécaniques, l'essai de dnaaist certainement le plus
fondamental. Il sert & déterminer les principalasactéristiques mécaniques telles que le
module d’élasticité longitudinal, le coefficient Beisson, la limite d’élasticité, la résistance a
la rupture, I'allongement aprés rupture et le doefht de striction. Son exécution est facile et
les résultats obtenus servent a dimensionner toste®s de pieces allant d'un pignon
microscopique jusqu’a la structure métalligue d'grand hall. Dans la recherche, on
'applique pour la caractérisation de nouveaux nei& et dans I'industrie pour les controles
périodiques servant a surveiller la qualité daagdis, des polymeres et des céramiques.

[.2-Objet de la RDM
e Buts de la RDM

Pour qu’une construction remplisse son réle, iinéstessaire que :

» L'équilibre externe soit assuré (équilibre statijquen considére alors les solides

comme indéformables, et d’élasticité illimitée.

» L’équilibre interne soit également assuré, lesdseslisont alors considérés comme

réels, donc déformables, avec une limite élastioie.

L'objet de la RDM est alors de fournir les condiso de fonctionnement pour une

construction donnée, c'est-a-dire :
» déterminer si une structure donnée peut supp@serHarges appliquées ;

> les efforts appliqués étant connus, dimensionnstrlecture, et donc vérifier que les
déformations induites par les charges sont inféggwaux limites acceptables en

fonctionnement.

On rappelle que les forces intérieures aux sokdes des forces élastiques (forces de
cohésion), qu’elles s’opposent au déplacement natet s’annulent deux a deux. Elles
n’interviennent donc pas sur I'équilibre externatisiue. La valeur des forces intérieures sera
donc nécessairement limitée pour éviter la décohédu matériau (destruction), et ceci

nécessite :
» Un calcul de ces forces intérieures.

» De connaitre les limites acceptables des matériaux.
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|. 3-Traction uniaxiale

1.3.1- Essais de traction

L’essai de traction constitue un des essais les ptilisés pour la caractérisation
mécanique des matériaux. Etant purement uniaxiahdins tant qu’il n’y a pas de striction
(diminution catastrophique de la section de I'épeite au centre de celle-ci), il permet de
s'affranchir des méthodes de calcul inverse pououtib directement a une loi de
comportement uniaxial. Il permet de déterminer denloreuses grandeurs normalisées,
comme la contrainte a la rupture, la contrainteimale, la limite d’élasticité, etc. nécessaires

dans les calculs de structure.

Nous donnons ici tout d’abord la description géleédune machine de traction, puis
des éléments concernant les éprouvettes, les nsederdéformation et de charge appliquée

(voir lafig. 1.1).

Traverse mobil

Bati
Test
Espace de travi ,
Caméra
Traverse inférieul
Espace de
travail
inférieur

Base¢

Fig. 1.1: Machine de traction uniaxiale.

[.3.1.1- Description générale d’'une machine de traion
Une machine de traction est constituée d'un batitapd une traverse mobile.
L’éprouvette de traction, vissée ou enserrée atgsemors, selon sa géométrie, est attachée a

la partie inférieure de la base de la machine let gartie supérieure de la traverse mobile
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(dans le cas d’une machine mécanique) ou au veéritragtion (dans le cas d’'une machine

hydraulique).

Le déplacement de la traverse vers le haut réalisaction. Une machine de traction
comporte une cellule de charge, qui permet de reedeffort appliqué a I'éprouvette et le
déplacement de I'éprouvette peut étre suivi derdegefacons. Les dispositifs expérimentaux
sont généralement asservis et peuvent étre pilotdtesse de montée en charge, a charge
constante, a vitesse de déformation constante,seton ce qui peut étre proposé par le

systeme de pilotage.

1.3.1.2- Eprouvettes
Les éprouvettes de traction adoptent deux géorséidindrique ou plate. La section
doit étre constante sur une longueur suffisante pbtenir un état de contrainte homogene

pendant I'essai.

Aux deux extrémités sont usinées des tétes dddixaivec des rayons de courbures
suffisamment grands pour éviter des concentratiignsontrainte excessives. Dans le cas des
éprouvettes plates, le centrage de I'éprouvetté geeenir problématique si les trous calibrés

ne sont pas percés dans les tétes.

L’essai de traction est exécuté soit sur des bateesection constante, soit sur des
éprouvettes cylindriques ou prismatiques prolongiepart et d’autre par des tétes d’attache
de forme appropriée pour la fixation. Ces tétesttalthe ont typiquement une section
nettement plus grande que la partie centrale ¢gediévette dite « section réduite ». Ceci est
pour s’assurer que la contrainte dans les tétatadhe (contrainte nominale + concentration
de contrainte engendrée par le systeme de fixatiesie toujours inférieure a la limite
d’écoulement du matériau. Ainsi la déformation ftpge est essentiellement limitée a la
partie de I'éprouvette a section réduite. En outrest a veiller que les forces transmises par
le systeme de fixation soient colinéaires pour miger les effets des forces latéraux. Ceci
n'est pas qu’un détail que I'on doit respecter emdnt lorsqu’on effectue I'essai de traction.
Dans la pratigue aussi, on doit garder a l'esptie da limite d'écoulement plastique

déterminée dans un essai de traction ne tient @que d’'un état de contrainte uniaxiale.

Deux exemples typiques de géométrie d’éprouvetias montrés erfrig. 1.2, d'une
part, une éprouvette plate (typique pour la carasetiton de tbles) et, d’autre part, une

éprouvette a symétrie rotationnelle (préférabl&prouvette peut étre coupée dans la masse).
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Cette derniere peut étre congcue avec des tétédefileCe type est trés souvent utilisé en
raison de sa fixation simple et slre, en particubesqu'’il s'agit d’effectuer des essais de
traction avec des extensometres de précision. pesugettes filetées présentent en plus
lavantage de se préter parfaitement a des essabgues, changeant d'un état de
compression a un état de traction. Le jeu lors dssage reste minimal, notamment si on

utilise des contre-écrous.

Eprouvette plate Eprouvette a symétrie rotatioenell
_____ Rémin S, f” ooy
| @ o ]dl
_____ T e B~
‘ o Lo S i
“ —_— € > - >
h L. h
W = largeur des tétes do = @ partie calibrée
w = largeur de la section réduite d1 = @ des tétes filetées
L = longueur totale Lo = longueur entre repére = 5 dO
Lc = longueur calibrée Lc = longueur calibrée
t = épaisseur de I'éprouvette h = longueur des tétes

Fig. 1.2 : Eprouvette cylindrique et plate.

[.3.1.3- Exploitations de I'essai

[.3.1.3.a- Interprétation

Sur un diagramme effort-déformation, on observer pes matériaux métalliques par
exemple les phases successives suivantes :
Zone OA : domaine des déformations élastiques ou révess{alene parfois linéaire) si I'on

cesse la charge, I'éprouvette retrouve ses dimesgnitiales.

Zone AB : la déformation n’est plus completement réversihke déformation est plastique
(ou permanente) homogéene, appelée aussi déformaltistique répartie. Les allongements
croissent plus vite que les charges. L’allongenagel¢u avec une diminution réguliére de la

section tout au long de I'éprouvette.
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Zone BC: la déformation plastique se localise dans uneeptttion de I'éprouvette et n’est
plus homogeéne, c’est la striction (on aboutit aupture en C). Les allongements croissent

avec une diminution de la charge.

1 Charge unitaire : B
R FiSg
Ry % ; H \C
:E .-'5 ; F
A A / ;7 /
/ i /
i F i i Zone de
A% f i 7 N striction
i Fi ; >
[/
/ A
i f -
B E Alllomgement &,=100.(L-Ly)/L0
- . L —

Fig. 1.3 : Diagramme effort-déformation de la traction simple.

1.3.1.3.b- Définitions des parametre$ll]

Sur le diagramme charge-allongement, qui peutditregistré ou tracé par points, on
utilise les coordonnées suivantes : en abscisdlmrigement relatifL/Lo de I'éprouvette ou
plutét d’'une certaine base de mesuodLllo est la longueur initiale de I'éprouvette) :

L-Lo
Lo

€% = 100. (1.1)

En ordonnée : la charge unitaire, définie & tostant de I'essai, c’est le quotient de la

charge par la section initiale de I'éprouvette S

- F
0= (1.2)
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Le point A est la limite d’élasticité (ou résistanglastique a la traction) :
R.=— (1.3)

Le point B correspond a la charge maximale ; ileggtelé résistance a la traction ou

résistance a la rupture (bien gu'’il n'y ait pasaeaupture) ;
F,
Rm = % (1.4)

C’est la charge maximale atteinte durant I'essatrdetion. A partir de ce point, la
déformation commence a se localiser sous formeréian, ce qui explique la décroissance
de l'effort nécessaire aux déformations au delpalot B.
Un processus de mise en forme qui conduirait echiarce point se traduirait par des risques
difficiles a contrdler de rupture ou de non-confaéngéométrique.
Le point C correspondant, lui, a la charge ultime.

Aprés rupture de I'éprouvette et reconstitution adle-ci, on mesurd.u et Su

respectivement longueur entre repéres et sectinimrale ultimes.

L’allongement relatif total ou A% de I'éprouvettst #allongement de rupture :

Av = 100.

L,~Lo .
o " (1.5)

Ou “Ly” est la longueur de I'éprouvette apreés ruptutecdractérise la ductilité du

matériau. Cet allongement est la somme de I'allovage réparti ‘A,” jusqu’au maximum de

la charge et de I'allongement localisé de strichan

A=A+ Az (1.6)
La striction est la réduction de section maximadel'dprouvette rompue c’est-a-dire

dans la section de rupture (fig.1.4). Le coeffitiee striction traduit I'aptitude a la

déformation a froid.

7% = 100.2=2 (1.7)
So
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Avec S : section initiale et Su : section apres rupture.

Su
Sr
So

* So:dimension d’éprouvette initiale.
» S :dimension d’éprouvette apres la rupture.

» S, :dimension de la striction apres rupture.

Fig. 1.4 . Déformation de I'éprouvette lors de I'es$a?].

1.3.2- Essai de compression simple

L’essai de compression consiste a soumettre urmuegite sous forme cylindrique,
placée entre les plateaux d’'une presse, a deugd@dales opposeées.

L’essai de compression est surtout utilisé pouerd@ner la contrainte de rupture des
matériaux fragiles (comme les céramiques).En prendiessai de compression est comme
celui de traction, c’est un essai uniaxial, sauf tpilongueur de I'éprouvette n’est pas trop
longue afin d’éviter le phénoméne de flambage, an bompromis consiste a choisir une

éprouvette cylindrique de longueur égalk%fois le diametre.
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En toute rigueur I'essai de compression doit éoasiéré comme un «essai de
structure » dont l'interprétation demande un calouinérique et l'utilisation de méthodes
inverses.

» Principe de I'essai

Une poutre est sollicitée a la compression simpiggu’elle est soumise a deux forces

directement opposées, appliquées au centre desutés sections extrémes et qui tendent a

la raccourcir.

Fig. |. 5: Essai de compression simple.

[.3.3- Essai de flexion

Une poutre est sollicitée en flexion simple lorsqaetes les forces appliquées a la
poutre, que ce soient les forces a distance oufdews élémentaires de liaison, sont
perpendiculaires a la ligne moyenne, et soit sgudens le plan de symétrie, soit réparties
symétriguement par rapport a celui-ci, ou concesten un point ou réparties suivant une loi.

» Principe de I'essai

Considérons une poutre reposant sur deux appuiRiscd une charge concentrée
verticale {ig. 1.6).
Apres déformation, cette poutre fléchit: on cotestque les fibres situées dans la partie
supérieure sont sollicitées en compression tangesaglles situées en partie inférieure sont
sollicitées en traction. Entre ces deux régiongxiste une fibre qui reste ni tendue ni
comprimée : la fibre neutre.

Les allongements ou raccourcissements relatifs mamortionnels a la distance y de

la fibre considérée.
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Zone comprimée

Fig. 1.6 : Essais de flexion.

|.3.4- Essai de cisaillement

Il'y a un cisaillement lorsqu’une piéce est sdkiei par deux forces égales, de méme
droite d’action mais de sens contraires qui tendefdire glisser I'une sur l'autre les deux
parties de la piece.

La sollicitation de cisaillement pur est un cas tparticulier de I&RDM car elle est
impossible a réaliser expérimentalement. D’autrd [@a cisaillement simple concerne une
section de la poutre et non la poutre entiere.

Les essais et résultats qui suivent permettenefimistde rendre compte des actions
tangentielles dans une section droite et serviaomgi dans le calcul de pieces soumises au
cisaillement. Considérons une poutre parfaitemectsrée et appliquons-lui un effort de
cisaillement F uniformément réparti dans le glehde la section droitéS) distante deAx du
plan(So) d’encastrement.

On se rapproche des conditions du cisaillement aéebndition de vérifier quéx est

tres petit.
AN ax .
L7 /
B
(E1) G (E2)
g ’i‘______}________g _________ P >X
(S) (S0)
—i
"V
(P)

Fig. 1.7 : Essais de cisaillement.
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|.3.5- Essal de torsion

La torsion est un mode de charge telle que dansedetsons droites de la barre, seul
apparait un moment de torsion. Les autres factdargorces (moment fléchissant, force

normale et effort tranchant) sont nuls.

Fig. 1.8 : Essais de torsion.

Le dispositif expérimental peut étre schématisiadeaniére suivante :

a
a
-
a
-
M
M

J
. ,
,
i
.
’
,
-
. !
! S

X

-——»
Yol

Fig. 1.9 : Essais de torsion expérimentale.

hY

La poutre (cylindrique de révolution) est parfaimm encastrée a son extrémité

gauche de la secticfy de centre de gravii&;. On trace avant I'essai une générathteV,

du cylindre a I'extrémité droite de la secti®nde centre de gravi&,. Un systeme de forces

extérieures pouvent se traduire a un seul vectemnentM G, porté sur 'axex’ X.

[.3.5.1- But de I'essai de torsion

Cet essai a pour but de déterminer la variatiobiaghgle de torsiorX due a la charge
qui s’applique a I'extrémité qui développe un moings torsion.en variant les nuances de la

poutre et ses dimensions pour mesurer expérimemtaled de la déterminer théoriquement

puis faire une identification entre les deux ressltOl 1, = @ x) pour enfin extraire la valeur

de"G".
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L’essai de torsion a pour but de déterminer laatemn de l'angle de torsion en
fonction du moment de torsion sur I'angle de lardah I'expérience, on obtient une courbe

sous la forme suivante :

a
- C
B
i » Cp
© A

Fig. 1.10 : Diagramme des variations d’angle de torsion.
- Partie OB : L’angle de torsion au moment de torsion (défororagélastique).
- Parti A : Correspond a limite d’élasticité.
- Point C : Correspond au point de rupture.

- Haut de point A : La déformation crasse rapidement.

[.3.5.2-L’angle de torsion

On se propose de mesurer expérimentalement I'aleglersiond et de le déterminer

theoriquement puis faire une indentification emeedeux résultatsOli, = Oley) puis extraire
la valeur de (G).

On démontre que :

o Mt = o= L8O Mt .
S . p n G.lp (1.9)

Mt = moment de tractio= Mt=P.a
| =longueur de la poutre

G = module d’élasticité transversal

N . _ nd?
Ip = moment d’inertie polair= Ip =37
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|.3.5.3-Banc d’essai

Nlors Fixe Cprouvette soumise a la torsion Wors lilwe en raration

\ . o:d wainad o
_ 1l == : __@_@M‘ L

Banc d’'essai

Vue suivante ( I7)

: omparateur

Barrce soumisc a la torsion .
Levier
S L 2 s
e [ e ) ORI B R I I,

o
b=57.3 nun
<2=100mm >| P (force appliquée) = 2.81 N

O e — f_p;_ 2 — Position initiale du levier
¥ .

'

-
l'—P ~ — Position finale du levier

I

i

Fig. 1.11: Banc d’essai torsion.

Sous l'effet de la forc€P) le levier tourne autour du poi(®) et imprime en(A) un
déplacement curviligne assimilé au déplacementiliggrt vertical (y) mesuré par le

comparateur.

L'angle de torsion :| ¢ Otgp = (1.10)

o<

[.4 — Traction biaxiale
[.4.1-définition

Les essais de traction biaxiale consistent & exerge contrainte dans deux directions
perpendiculaires sur une méme éprouvette. Cecismpuutiliser des éprouvettes cruciformes,
(fig. 1.12.A). Pour réaliser des états de contrainte uniformess d&prouvette, on doit
appliquer des efforts de traction suivant deux agsosés deux a deux. Plusieurs systéemes
mécaniques sont utilisés. Il existe un grand nonalerenachines pour réaliser des essais de
traction biaxiale, dont les avantages et les inéaients sont liés a chaque type de réalisation.

Le dispositif, le plus simple dans son conceptuestlispositif & 4 vérins ou actionneurs, tel
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gue celui développé a I'Université de BruxeleECOMPTE et al. 2007, fig. 1.12.B).Dans

ce dispositif le systéme de chargement est hydpaelliavec une capacité d60 kN. Le
champ de déformation de I'éprouvette est déterparéorrélation d'images numériqués.
figure 1.12.C montre le dispositif utilisé a I'Université dekyo (KUWABARA et al, 1998).

Un systeme de type pantographe reliant les morssgspest associé au dispositif, de sorte
gue les actionneurs aientt des déplacements oppesésa deux. Le suivi de la déformation

se fait par mesure optique.

Fig. I.12.A: Eprouvette Fig. 1.12.B : Dispositif Fig. 1.12.C : Dispositif
cruciforme. d’essais biaxiaux Lecompte| d’essais biaxiaux Kuwabara gt
et al., 2007 [10] al., 1998[10]

Fantograph-type
link mechanism
b

e
iz

n—\ |

[.4.2-But de I'essai

L’essai de traction biaxiale est utilisé pour détieler les caractéristiques de
déformation des matériaux. Ce test est utilisé ggalement pour la recherche et le
développement, car il de permet définir les valelgsontrainte dans la zone d’intersection

de I'échantillon.

[.4.3-Principe d’utilisation

Comme pour les essais de traction uniaxiale, legipéments utilisés pour la
réalisation des essais de traction biaxiale sori :machine de traction-compression
commandée par ordinateur et un systeme de détdaromr@des déformations locales dans la
zone utile de I'éprouvette. La technique la plubsde est la corrélation d'image, qui consiste
a mesurer les déplacements des taches sur laeswéatéprouvette a I'aide d’'une caméra

CCD et un logiciel d’acquisition et de traitemehimhges.
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Les données globales concernant les évolutiong4falfongement de I'éprouvette ne
sont pas exploitées dans l'identification des pataes du comportement plastique. Il est
toutefois possible d’estimer ces grandeurs a pde# figures 1.13.a et b, qui montrent le
schéma des biellettes, et le schéma simplifié sevaéterminer les forces sur I'éprouvette et
les allongements de I'éprouvette a partir de ladat du déplacement imposeés par la machine

de compression.

Fyq
Fig. 1.13.a: Schéma des biellettes constituant le dispositif.

F

}

QJQ

Xof2

]

=

«— [g470 —

Fig. 1.13.b: Schéma servant a déterminer les forces et lesgdiments sur I'éprouvette.

I.4.4-Les dispositifs de traction biaxiale

I.4.4.a-Dispositif des bras articulés sur la machiede traction-compression

Le dispositif de traction biaxiale est constituéandensemble articulé, sans forme
propre en I'absence d’éprouvette. La mise en piiecBéprouvette nécessite I'utilisation d’'un
dispositif annexe qui sert d’appui pour les mordigation de I'éprouvettefig. 1.14). Il est
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important que leserrage soit le méme sur les ge bras de I'éprouvettée serrage’effectue
par clé dynamomeétrique.

On peut alors montetdnsemble sur la machine de tractemmpressior

1- Partie supérieure, 2Te supérieure, 3-Bras, 4-Mors, 5-T@werieure, -Systéeme de

guidage, -Eprouvette, 8-Caméra d’acquisition.
Fig. 1.14 : Dispositifde traction biaxialelfistitut Fraunhofe) [1].

On peut citer un aut dispositif cinématique simple, qui pernde transformer un
déplacement dans une sedieection en un systeme de deux déplacements antiamx
Makinde et Ferron (1988) ont congcu un dispositif permettant, aitle cun systeme de
biellettes, de convertir le déplacement verticaleobh en compression avec une macl
d’essais conventionnelle eléplacements horizontaux dans deux directions pdipdaires,
conduisant & un allongement bia de I'éprouvettef{g. 1.15).

Fig. 1.15 : Dispositif de traction biaxiall Makinde, 198¢
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Fig. 1.16 : Systéme de traction biaxial Scholz et al.,2000.

Fig. 11.17 : systéme de traction biaxiale MARC BLETRY7200

1.4.5- L’éprouvette de traction biaxiale
L'essai biaxial avec une éprouvette cruciforme kestconception qui pose des
difficultés a résoudre, qui sont dues au non-homéig& du champ de la déformation et

structure des mailles dans les matériaux dansrtee pdile de I'éprouvette.

[.4.6-Forme de I'éprouvette
Les éprouvettes utilisées dans les essais deoimabiaxiale sont des éprouvettes

cruciformesfig. 1.18)

Fig. 1.18 : Eprouvette cruciform§9].
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Plusieurs type sont utilisés par les scientifigesb. 1.1).

Tab. 1.1 : Eprouvettes cruciformes de différents tyf&ls

Type A

Type B

Type C

Type D

Type E

Type F

Welsh et Adams. 2001

p. Ohtake et al.1999

Samir et al.2006.

Kuwabara et al . 1998.
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|.5-Traction-torsion

C’est un essai mécanique qui permet de sollicilee @raction et une torsion
indépendamment ou simultanément sur une éprowletterme cylindriquefig. 1.19).

Fy

My

M

P
Fig. 1.19 : Schéma cinématique de la traction-torsion.

[.5.1-Eprouvette

Parmi les types d’éprouvettes utilisées dans cesigson peut citer des éprouvettes
cylindriques a double téte hexagonafe.(1.20), des éprouvettes cylindriques creuses
(fig.1.21) et des éprouvettes cylindriqudig) (1.22) pour des essais de traction-torsion.

Fig. 1.20 : Eprouvette cylindrique a téte hexagonal&ig. |.21 : Eprouvette cylindrique creuse.

Fig. 1.22 : Eprouvette cylindrique.

UMMTO/FGC/DGM Page 18



Chapitre | Généralités sur les essais mécaniques

Fig. .23 : Types d’éprouvettes cylindriques.

I.5.2-Principe de fonctionnement pour I'éprouvettea téte hexagonale

Le montage utilisé pour les essais experimen{figxl. 25) a été pensé et congu en
parallele et dans la méme optique que I'éprouvéitie. d’étudier la réponse mécanique des
matériaux a des sollicitations en traction, comgimes cisaillement et torsion, avec la
possibilité d'effectuer deux sollicitations simuléanent (exemple de la traction-torsion).
Ainsi, le dispositif permet d’appliquer des trajeis chargement complexes et des contraintes
variées sur un matériau sans avoir a changer leditams initiales pour chaque type d’essai
souhaité.

Il s’agit d’'une machine cerveau-hydrauligue a 4oooks permettant le réglage, au
préalable, de I'espace nécessaire au déroulemantedsai. En outre, elle dispose de deux
vérins : I'un étant dédié au déplacement vertikalitre au déplacement angulaire. Ces deux
Vérins peuvent étre commandés simultanément etd@pendamment. Exemple d’'une cellule
biaxiale admettant une force de 25kN dans la doechxiale et un couple de 200N/m en

torsion.

[.5.3-Systéme de fixation pour les éprouvettes derine cylindrique a téte

hexagonal

Deux mors sont présents pour lier I'éprouvette mxitile au montage par
l'intermédiaire d’obstacledi@. 1.24) :
* Les plateaux de traction permettent de maintesitétes des éprouvettes dans les mors lors

d’'un chargement en traction (représenté en bleu).
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» Les vis de compression viennent en contact aveddes extrémités deéprouvette et
permettent la transmission du déplacement du vkmia cune phase de compress
(représenté en gris).

* Les empreintes hexagonales permettent de blogsi¢éties de’ éprouvette dans les mors

ainsi, transmettre le mouvement angulaire du ' (représenté en jaune).

Piece
intermédédiaire

Lames
| Hexibles

Empreintes _—
hexagonales,

Epl‘(}jn'{:rf{:
multiaxiale
1+

a)
Plateaux

Wis cle —
compression

Fig. 1.24 : Montage tractio-torsion avec une éprouvette cylindriciu¢ééte hexagonale.

[.5.4-Remarque

Tous types @dprouvetts existantes, cylindriques ou plates sties, ont leur propre
principe de fixatiordans les mo. Mais le facteur commun estpéus importan: c’est-a-dire
I'effort appliqué est le méme ns la sollicitation traction-torsion.

|.6-Essai de tractioncisaillement
[.6.1-Objectif

L’objectif du dispositif es développé dans la section centralend’ éprouvettappelée
éprouvette papillonune contraintenormaled, , et une contrainte tangentieIO'xy en

appliguant un effort verticdt (fig. 1.25). L’ orientation de la section centrale par rapport

direction de la charge verticale dc’effectuer par le réglage de I'angie

Le sens de I'efforF et la valeur de’angle a permettent deéleloppe différents états
de contraintes planes de tron-compression simple, tracti@ompressioncombinée ou

cisaillement etisaillement simpletab. 1.2).
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[.6.2-Eprouvette papillon

vy

Fig. 1.25: a - Eprouvette papillon en chargement biaxial.

b - Etat de contrainte plane développé au centréépeouvette.

[.6.3-Principe du montage ARCAN

o =Angle du chargement de I'effort « F »

U

— > Cisaillement pure

Fig. 1.26 : Principe du montage ARCAN.
Tab. |.2: Etats de contraintes appliquées avec le dispositian.

L'angle a Sens de l'effort F Etat de contrainte

90° Positif Traction

90° Négatif Compression

0° Positif (ou négatif) Cisaillement

0°<01<90° Positif Traction/cisaillement
combiné

0°<0.<90° Négatif Compression/cisaillement
combiné
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[.6.4-Principe de fonctionnement

Le dispositif Arcan modifié, qui va nous permettte faire la caractérisation d'un
matériau, se compose de deux parties identiquibss-@e vont se placer sur les mors inférieur
et supérieur de la machine de traction, a l'aidelelex disques identiques ainsi que de deux
plagues d’acier semi-circulaires, ayant le méme etxpouvant tourner autour de celui-ci,
afin d’obtenir I'angle de sollicitation souhaité.

L'état de contrainte de traction purig( 1.27.A), cisaillement purfig. 1.27.B) et
traction-cisaillement fig. 1.27.C) est alors obtenue par la relation des deux pkdie
variation de I'angle de chargement choisi pour édispositif est d&5°, ce qui nous permet
d’obtenir les caractéristigues mécaniques en tmadisaillement ou en compression-

cisaillement an=45°.

Fig. 1.27 : Principe de montage Arcan.
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Dans ce sensn dispositif ARCAN a été réalisé dans notre latwra et qui perme

de faire des essais de tractimmmpression cobinée au cisaillementfig. 1.28)

Disque de
fixation
Colonnes de
guidage sur Mors mobile
mors mobile
Plaque semi-
Tige de circulaire
guidage
Colonnes de Mors fixe
guidage sur
mors fixe
Plaque de
fixation de
I'éprouvette

Fig. 1.28 : Dispositif ARCAN modifié.

Le montage Arcan nous perme analyser le comportement des matériaux -
cristallins. Parmi les nombreux banc essais qui peuvent induire des états de contre
planes dans les matériaux, notre chrest porté, pour les nombreux avantaqu’il présente,
sur le montage Arcan, quious permet a la fs de réaliser des essais de traction,
compression, de cisaillement, de sollicitations lbr@es de tractic-cisaillement et de
compressiorcisaillement pour différents angles de chargemé ceci sur le méme tyg

d’éprouvette : éprouvette papillc
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[.7-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les diffetgpes d’essais mécaniques et les
différentes éprouvettes utilisées pour chaque tyessais. Nous avons décrit les essais
uniaxiaux qui permettent de déterminer les carmtignes mécaniques des matériaux telles
gue limite d'élasticité, la résistance du matérieumodule de Young et I'allongement des

matériaux.

Les dispositifs que nous avons rencontrés lors atee recherche bibliographique
doivent répondre a quelques conditions en fona&sdifférentes sollicitations imposées.
Parmi ces conditions en peut citer :
- Adaptation de montage sur une machine uniaxratction-compression.
- Une conception relativement plus simple pdssib
-Une conception peu colteuse et facile a ré&alise
- Réaliser les différents essais sur ces matasis

Ensuite nous avons décrit quelques essais biaxjaugermettent de générer des états

de contraintes diverses.
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[I.1- Introduction
L’'usinage par enlévement de matiére est le moyeplus fiable pour obtenir des
pieces de précision, a partir de pieces moulédsuddes ou forgées. Le procédé est, par

contre, colteux (machine, outils, hommes qualifgdselativement lent.

C’est pourquoi on essaye d’obtenir maintenant desep de moulage ne nécessitant
pas d’usinage. Cela est possible avec le plastigueZamac (Zn, Al, Mg), mais les qualités
techniques : résistance a la chaleur ou limitetiglas sont encore loin d’égaler celles de
l'acier ou des alliages d’aluminium. Actuellemerdrmi tous les axes de recherche en
fabrication, on peut en citer deux UGV (ou usinage a grande vitesse) et les machinessa ax
paralleles qui offrent une grande mobilité de ta @usinage en fonction de la forme et des

dimensions des piéeces.

[1.2- Tournage

Le tournage est un procédé d’usinage permettalitelition de surfaces de révolution
intérieures et extérieures, de surfaces planes gires d'autres surfaces telles que celles
obtenues par filetage, gravure, etc.

Le tournage est la technique de fagconnage géinérate copeaux la plus employée.

Les tours constituent presque a eux seuls le gediénsemble des machines-outils.

[1.2.1-Principe du tournage [6]

[1.2.2-Opérations de base

En tournage extérieur, on peut souvent dissocgepikces complexes en profils de coupe
élémentaire pour le choix des outils et des panaséte coupe. Pour faciliter le choix du type
d’outil, on peut considérer qu’il existe, en tougeaquatre opérations de b&gg. 11.1) :

» Tournage longitudinal, ou chariota@fey. 11.1-1) ;

> Dressagéfig. 11.1-2) ;

» Tournage de condfig. 11.1-3) ;

» Contournagéfig. 11.1-4).
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Fig. 11.1: Opérations de base en tournage [6].

[1.2.3-Définition

a-Chariotage: le mouvement d’avance (mouvement de l'outil) esé dranslation
rectiligne paralléle a I'axe de révolution de lag®, et cet usinage aura pour effet de réduire
le diametre de la piéce.

b-Dressage le mouvement d’avance est une translation rgo#li de [Ioutil
perpendiculaire a I'axe, ce qui diminue la longueera piece et génere un plan orthogonal a
l'axe (fig. 11.2).

En combinant les deux types de déplacements pnéi2davance de l'outil en
translation rectiligne oblique par apport I'axe), @génére des cénes de révolution. Enfin, en
donnant a 'outil une trajectoire plane quelcon@uefil de contournage), on peut obtenir une
forme de révolution quelconque.

Les tours a commandes numériques de contournagesftent de suivre de tels profils,
définis géométriqguement par des combinaisons dé&hdsnsimples (segments, cercles...) ou
analytiquement par une fonction, ou encore pointpgeént dans le cas de profils non définis
mathématiquement. Le profil ainsi défini numériqeemremplace le concept de gabarit de
copiage.

Sur un tourCNC, les cas précédents deviennent en fait des céisybiars du contournage

(fig. 11.3).
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Ces différentes opérations correspondent a un gesinit « de génération » ou «
d’enveloppe » : la forme obtenue, a I'échelle maggométrique, ne doit rien a la forme de
loutil qui I'a générée. En d’autres termes, lanier obtenue dépend uniquement de la
trajectoire de I'outil, a la rugosité pres.

A l'opposé, les gorges, filetages, etc., sont alsnpar reproduction dans la piéce du
profil de I'outil et sont qualifiés d’'usinage « teme »(fig. 11.4) :

» travail d’enveloppe : chariotad@g. 11.4 « A »).

» travail de forme typique : filetag@ig. 1.4 « B»).

» Usinage d’une gorge(fig. 1.4« C »).

h

Fig. 11.2: Dressage d'un tube.

Fig. 11.3: Opération de contournage.
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« A » travail d’envelopp : chariotage  « B »travail de forme typiqL : filetage

« C »réalisation d'une gor¢: gorge ou rainure

Fig. 11.4: Usinage de forme

— | Charniot supénieur ]
1 - - -

-
Chariet ransversal J

e

. Poupde fixe ]
— =

. rc‘u]

]

—® —

p== ——— - i
pi Poupée molale
_ b

L E]
L Charnot longimdinal ]

Fig. 11.5: Tour a charioter et a fileter
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[1.2.4-Machine de tournage

Les mouvements cités ci-dessus sont communiquésitam@ment a l'outil et a la
piece a l'aide d’'une machine qu’'on appelle TOUR. 11.7). Il existe plusieurs types de
tours : ils se distinguent les uns des autreseas Iformes, dimensions, précision d’'usinage,
puissance et capacité de productions. Néanmoiaspriégsentent sensiblement la méme

disposition générale d’agencement des organes mho@esn

[1.3-Fraisage [4]
[1.3.1-Machine de fraisage

Une fraiseuse est une machine-outil utilisée posinar tous types de piéces
mécaniques, a l'unité ou en série, par enlevemennatiere a partir de blocs ou parfois
d'ébauches estampées ou moulées, a l'aide d'urcaupiant nomme fraise. En dehors de cet
outil qui lui a donné son nom, une fraiseuse pgateiment étre équipée de foret, de taraud ou
d'alésoir.

La fraise munie de dents est mise en rotationilk ta matiére suite a sa rotation et au

mouvement relatif de la fraise par rapport a lag@ié

La forme de la fraise est variable : elle peut éyindrique, torique, conique,
hémisphérique ou quelquefois de forme encore ptusptexe. La fraise et la piece sont
montées sur des glissieres et peuvent se déplketivement suivant des coordonnégsy
ouZ (on parle alors de fraiseuse trois axes). Parexion, I'axeZ est I'axe de rotation de la
broche, les axeX etY sont contenus dans un plan perpendiculaiZe lbes axes de rotation
A, B et C sont respectivement axés sUrY ou Z. Il existe des fraiseuses a quatre axes ou

cing axes.

Rayon

Mwvt de coupe

Fig. 11.6 : Efforts de coupe « fraisage ».
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[1.3.2-Caractéristiques d’une fraise

Les caractéristigues physiques de la fraise, sassat de rotation, son avance,
dépendent de la matiere a usiner, de la profondeutravail et de la coupe. On utilise
principalement le carbure de tungsténe recouvertegtétements résistant a l'abrasion du

copeau.

Il existe les fraiseuses manuelles ou les mouvesrsait commandés par le "fraiseur”,
les fraiseuses a apprentissage qui peuvent réfEgemouvements donnés une fois par
l'opérateur (enregistrement des mouvements) dtdesguses a commande numeérique ou sont
enregistrés des ordres de mouvement d'outil paneusne piéce complexe (pilotée par un
programme informatique en langatfeO (langage)). Elles sont équipées d'un organe de
contrble informatique (automate programmable owe &) lui-méme relié a un réseau. La

CAO associée a la fabrication se nomiAfO ou CFAO.

Donc, l'outil tourne, la piece se déplace. Lemntes de fraisage comportent
généralement trois axes (que I'ont peut commanudividuellement pour faire des formes
complexe, hélices...) et un plateau tournant pouseprer toutes les faces de la piece devant

la broche.

On peut aussi imaginer de monter 'outil au boutouas de robot. Voir exemple ci-
dessougTab. I11.1).

L’outil tourne, la piece se déplace par rapportoatil. Cela permet de réaliser des formes

planes, des moules...

Tab. I1.1: Différents coupes de base « fraisage » [5].

Usinage en roulant Usinage en bout Usinage mixte

I~
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[1.3.3-Principe du fraisage

L’outil est toujours animé d’un mouvement de raiatsur son ax®Ic (mouvement
de coupe). Il est situé et bloqué sur un systenebi@ise, lui-méme fixé dans la broche de
la machine.

Un ensemble de chariots se déplacant suivantdras orthogonaux, permet d’animer

la piece d’'un mouvement d’avance dans I'espdagmouvement d’avance).

[1.3.4- Classification des fraiseuses
> Fraiseuse horizontale.
» Fraiseuse verticale.

» Fraiseuse universelle.

I1.3.5-Caractéristiques des fraiseuses
[1.3.5.1-Dimensionnelles

» Type et numéro du cone de la broche (SA 40, Ch 4...
Longueur et largeur de la table.
Courses de table, chariot transversal et console.

Hauteur entre table et broche.

YV V V V

Distance entre table et glissiéere verticale.
11.3.5.2-Fraiseuses universelles

Conviennent pour des travaux de caractere unibairge petite série. Elles sont équipées

généralement de trois chariots mobiles :

1. Table.
2. Chariot transversal.

3. Console.

La table est quelquefois inclinable dans son plaur e taillage hélicoidal d’'une téte

universelle d’'une sortie de broche horizontale dwes coulissant pour arbre long.

Les formes, dimensions, positions dalojet se définissent par rapport a trois axes

perpendiculaires entre eux, qui constituent leregfigel orthonorméfig. 11.7).

- L’axe Ox détermine la direction du Ma du chariot longitedi@.L ;

- L’axe Oy détermine la direction du Ma du charietnsversaC.T ;
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- L'axe Oz détermine la direction du Ma du chariottieal C.V.

Fig. 11.7 : Déférentes axes de la fraiseuse.
11.3.5.3-Déférentes outils en fraisage

En fraisage, on trouve des outils de toutes landar:
On les distingue par leurs dimensions, leur nondierelents, leur nombre de taille (le
nombre de face de I'outil qui coupent ) et leurdioon :

Tab. 11.2 : Outils de surfacages et de rainurages

Opération d’'usinage Visualisation Identification de

I'outil

Fraise 2 tailles a

@Direciion . .
projetée du Eﬂ queue conique
mouvement . i
d'avance

Fraise 2 tailles a
alésages et a
entrainement par
tenon

Surfacages

Fraise a plaquette
carbure a surfacer et
a surfacer —dressel|

Fraise 2 tailles a
queue cylindrique

Fraise 3 tailles a
dentures alternées

Rainurages
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Pour réaliser des trous ou des alésages, on wéséorets a centrer, des forets et des

alésoirs :

Tab. 11.3: Forets, alésoirs et tarauds.

Foret (a queue cbne
morse).

e e g — Foret étagé.

T — Foret & contré.
ﬁ Alésoir machine.

B ] -
E‘" Taraud machine.

Et enfin, il existe des fraises de formes spéciales

Tab. 11.4: Fraise enT, queue d’'aronde et 1/4 de cercle pour les congeés.

“ Fraise ¥ de cercle pour les congeés.

Pour queue d’aronde.
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I1.4-Rectification
La rectification avec un outil rotatif est un prdeed’usinage a enlevement de copeaux.
L’enlévement des copeaux se fait par un outil aciants multiples dont la géométrie de

chaque tranchant individuel n’est pas définie.

[1.4.1-Structure d’une machine a rectifier (rectifieuse)

Adaptées aux besoins des taches d'usinage divatsedste un grand nombre de
machines de rectification avec des structures siéger Ces machines sont en général
nommeées selon le type de tache qu’elles accomptispar exemple, rectifieuse plane,

rectifieuse cylindrique, rectifieuse de forets.

T commande

Y

volant axe Y

banc de
machine

Fig. 11.8 : Rectifieuse plane [13].

I1.4.2-Procédés de rectification

11.4.2.a-La rectification plane périphérique
Lors de la rectification plane périphérique, I'effae I'enlevement des copeaux est
principalement fourni par les grains sur la périphée la meule. La longueur de contact est
réduite. De ce fait, les pores sont rarement teopplis et arrivent & se vider facilement par la

force centrifuge et la pression du liquide de rielissement.

Meule

Piece

Fig. 11.9: Différents déplacements de la rectifieuse [13].
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[1.4.2.b-Rectification cylindrique longitudinale extérieure

Dans larectification cylindrique longitudinale,la piéce esdéplacéde long de la
meude par l'avancelongitudinaledu banc. Sur lepieécesqui sontcylindriquesde bout
en bout, il estconseillé de déplacerla meule a chaque passgusqu'a ce qu’elle

dépasepartiellementa piéce pour éviter que ametreen bout soit plugrand.

Fig. 11.10 : Rectification cylindrique longitudinalg.3].

[1.4.2.c-Rectification cylindrique intérieure

Dans larectification cylindrique intérieure,on distingue aussla rectification
latérale eten plongée A linverse de larectificationcylindriqueextérieure)es surfaces
de confact dans leslésages entre meuwde piece sontres granded! en résultedes

copeauxins et longs et umefroidissementléfavorabke.

Meule

Piece

Fig. I1.11 : Rectification cylindrique intérieure [13].
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[I.5-Brochage
Le brochage est un procédé d'usinage fondé siliséitibn d’un outil broche monté sur

une brocheuse.

[1.5.1-Outils de brochage
[1.5.1.a-Travail de la denture

Une brocheest une piece en acier munie d’'une série de demislal section correspond
au profil & exécuter. La longueur de la brochedéénie par le nombre de dents, lui-méme
défini par la quantité de matiere a enlever.

La dent d’'une broche a sensiblement la forme das@ de fraise. Lorsque la largeur
de la broche est importante, des encoches « lojseaa » sont pratiquées dans le taillant afin
de réduire I'effort de coupe et faciliter le degagat des copeaux
Une broche réalise consécutivement les opérations :

» D’ébauche ou les premiéres dents sontuyg®pour tailler des copeaux importants,
» Demi-finition, ou les suE¢™¢ et6°™¢ dents taillent un copeau plus mince,
* Finition, la les dents ne doivent en pipecne fournir aucun copeau et ne servent que

pour calibrer et offrir la possibilité d’un raffige.

SHCHEHACH
@@@

Piéces usinées par brochage :

A droite : brochage extérieur;
«a, broche avec son porte- outil;

Fig. 11.12: Brochage intérieur.
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[1.5.1.b-Broche interne

Pour I'exécution d’'un alésage, la broche a une éotranconique dont le petit diametre
correspond au diametre de l'alésage brut et ledgdiametre a la cote de l'alésage final. A
l'arriere un certain nombre de dents de méme disns&trvent au calibrage final.
Pour les usinages des surfaces associées intérigameure, crans, etc), des broches ont le

profil de denture désiré et sont montées sur upatigui coulisse a I'intérieur de l'alésage.

[1.5.1.c- Déférents types de brochage

Fig. 11.13: Brochage interne de déférentes formes géomeésique

[1.5.1.d-Broche externe

Pour l'usinage des surfaces associées externéSiedifes broches sont fixées sur une
semelle support, de maniére a réaliser le profiirdéDans l'industrie (surtout automobile),
on trouve ce genre de broche pour l'usinage deezhage palier de vilebrequin, de pieds et

chapeau de bielle, etc.

Pieéce a usinery" + Broche
i pour
exterieur

Fig. 11.14-Brochage extérieur.
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[1.5.2-Brocheuse
En principe il est possible d’exécuter le brochagetoute machine permettant de faire

une traction ou une pousseée axiale : presse, mmtemortaiseuse, étau limeur et
éventuellement sur tour. Néanmoins, le travail em orrectement effectué que sur des
machines spécialement congues pour cette tachen&ssnes sont de deux sortes :

* machine travaillant par poussée : I'usinagelimité a la longueur de la broche et a sa
section afin d’éviter la flexion,

* machine travaillant par traction : le trdvaar traction n'ayant pas ces inconvénients,

I'outil broche peut avoir une longueur important®frir plus de possibilités.

[1.5.3-Fonctionnement

Pour un brochage interne, la broche est d'abordduite dans le trou. La traction (ou la
poussée) de celle-ci a travers la piece provoquartathement de matiere au passage de
chacune des dents. La quantité de matiére enlereehpque dent de la broche varie avec le
type de matiére a enlever et la forme désirée.deess d'une broche désignée pour usiner de
l'acier peuvent enlever seulement 0.05 mm, tandes eplles d'une broche désignée pour
usiner du laiton pourront enlever 0.10 mm. La sssicm des dents enleve la totalité de la
matiere requise jusqu'a l'obtention de la formaréésL'utilisation d'un tampon permet en

partie de vérifier que la forme obtenue est coerect

Dans le cas de brochage externe, le principe dizgraent de la matiere reste le méme,
sauf que la broche ne pénétre pas a propremeretr gknhs un trou dans la piece. Les roles
sont en quelque sorte inverseés si bien que la bromhtoure” une partie de la piéce et usine

I'extérieur de celle-ci.

Fig. 11.15 : Brocheuse verticale.
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[1.6-Conclusion

Parmi les différents procédés d’obtention des gi@eécaniques, on a l'opération
d’enlever de la matiére de fagon a donner a laepi@ate la forme et les dimensions voulues,

a l'aide d'une machine-outil. Par cette techniqunegbtient des pieces d'une grande précision.

Il existe plusieurs procédés d’usinage, notamment :

* Les usinages par déformation : forgeage, thermadgempliage

» Les usinages par découpage : découpe laser, 0xageup

* Les usinages par enlevement de matiere : tourfiaigage, €lectroérosion.
L'usinage entre dans la gamme de fabrication digee mécanique. Elle est définie par un
plan portant une cotation exhaustive. Celle-ci arfmut de définir les dimensions de la piece
finie, la précision, la géométrie ainsi que I'élat surface de lI'ensemble des surfaces qui
constituent la piéce usinée. A chaque phase dartang de fabrication, le concepteur et/ou
l'usineur choisissent le type d'usinage a réalisemachine, l'outil ainsi que le support de
piece permettant I'obtention de tous les élémeatsotiation de la surface considérée. D'une
maniere générale, les formes des surfaces usimér®m étre planes ou de révolution. Les
principaux usinages sont le fraisage (surfaceseglaet le tournage (surfaces de révolution).
Avec l'apparition de la commande numérique, ild&stormais possible d'usiner une multitude
de surfaces courbes. Toutefois, il convient dermgte les outils utilisés sont les mémes que
pour les machines traditionnelles et que leursedtajres sont constituées de segments de
droites et d'arcs de cercles.

L'usinage a un codt : temps de travail, surépaisseumatiere a enlever, usure de la

machine-outil, consommables (outil, lubrifiant, cant électrique), stockage. On ne pratique

donc que les usinages nécessaires.
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[11.1- Cahier des charges
[11.1.1-Introduction

Notre travail consiste a réaliser un dispositiftdestion biaxiale sur des éprouvettes
cruciformes dans le but d’identifier les comportetsenécaniques de plusieurs matériaux tels
gue le PMMA, le PEHD et PAG... par une traction bédeide ce type d’éprouvettes.

» Objectif

Le dispositif de traction biaxiale sert a la cé@aisation des matériaux. La conception
mécanique permet de choisir les formes et les difoes, en prenant compte des conditions
de travail.

La machine de traction compression de la facul@ni€& de la Construction
précisément du département du Génie Mécaniquesantgiens de hall de technologie ont
favorisé la réalisation du mécanisme.

[11.1.2-Béte a cornes

Le diagramme béte a corne sert a exprimer le besorependant aux questions :

* A qui servira le dispositif de traction biaxialeagdable sur une machine de traction
uniaxiale ?
* Sur quoi se dispositif agira-t-il ?

» Dans quel but le dispositif sera-t-il utilisé ?

AQUI'? SUR QUOI ?

Sur les matériaux
(PMMA, PAG,...)

Laboratoire de recherche
(LEC2M)

Dispositif de traction biaxiale

POURQUOI FAIRE ?

Caractérisation des matériaux et le bon fonctionneent du mécanisme

Fig. 111.1: Diagramme béte a cornes.
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[11.1.3-Stabilité de besoin

Le laboratoire d'élaboration et de caractérisaties matériaux et modélisation
LEC2M de la faculté Génie de la Construction, diégment de Génie Mécanique de
TUMMTO a réalisé un dispositif de traction biaxéahdaptable sur la machine de traction
uniaxiale, disponible au niveau de la faculté afim caractériser les matériaux plastique
comme le PMMA, PAG6 et I'aluminium et ces alliaget;. La conception et la fabrication de

dispositif pourrait répondre aux besoins.

[1l.1.4-Emplacement des éprouvettes sur le dispodit
La fixation de I'éprouvette sur le mécanisme ddie facile et précise pour assurer la
symétrie lors de I'application de la charge. De regde mécanisme doit permettre un

allongement de I'éprouvette jusqu’a la rupture.

[11.1.5-Diagramme pieuvre
Cette méthode est utilisée pour analyser les fonstde service d’'un produit. Il nous
permet de définir les liens entre le dispositif@tvironnement afin de répondre aux besoins

et ses exigences d’adaptabilités aux milieux eaaeési.

Utilisateur

Machine de
tractior

FC1

Normes

FC3 /

Dispositif de traction biaxial

FC2 /

Environneme Ep2

Systeme

Eprouvette i
d’acquisition

Fig. 111.2 : Diagramme pieuvre.
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[11.1.6-Tableau des contraintes et des fonctions jmcipales

Tab. I11.1: Contraintes et fonctiongrincipales.

Fonction Critere

FP1 | Permettre la caractérisation des matériaux

FP2 | Respecter les cotes dimensionnelles | @baxialité,

géometriques perpendicularitée, ...

U

Permettre a |'utilisateur de manipuler le Commende de la maching
FC1 | mécanisme a partir de la machine traction-

compression

FC2 | La résistance a I'’environnement Milieu ambiant

FC3 | Respecter les normes de I'éprouvette

[11.1.7-La contrainte technique

La conception du mécanisme doit tenir compte deyems matériels existants au
niveau du hall de technologie, la disponibilité ldematiére premiére, les outils de coupe
nécessaires ainsi que les équipements de trasadri$ent alors un mécanisme fonctionnel

pas colteux et dans des délais acceptables.

[11.1.8-Solution technique

Le dispositif de traction biaxiale doit étre addpé sur une machine de traction-
compression. Pour I'adaptation de ce mécanismegiaeption et la réalisation d’'une piéce
sous forme cruciforme de 20 mm d’épaisseur estssaae. Cette plaque sera posée sur cette
machine et fixée.

La téte supérieure est guidée avec un téton diageipour avoir un déplacement
perpendiculaire par rapport a la plaque fixée. lr@s aussi guidés par la téte supérieure et les
brides servent a assurer les déplacements, I'éptigugst fixée avec les brides d’'une maniére

croisée.
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Pour avoir des sollicitations, le mécanisme girb@vette doivent former un angle de
60°, donc deux bras et deux brides forment avg@ediévette un triangle isocele de 60°.
Tout les quatre bras et brides forment deux gt@isoceles croisés avec I'éprouvette

cruciforme. On peut aussi faire d’autres éprousgedigec la variation de I'angléd.111.3).

[11.1.9-Schéma cinématique du dispositif

» Principe de fonctionnement
Le dispositif se compose de :

- Un bati (09) positionné sur la machine, il #26¢ sur les deux portes glissiéres (05), (06)
avec des vis (16).

- Quatre brides (07) pour la fixation de I'épvette, ces brides sont fixées sur les quatre
glissieres (04) qui se déplacent sur les portasiglies (05), (06) et ce déplacement est assuré
par les bras (03) assemblés avec des goupilles((13)

- La téte supérieure (02) guidée par un témgudage (01) fixé sur le vérin de la machine
et les bras (03) sont assemblés avec la téte supeij02) par des goupilles.

- les calles (10), circlips (14) et vis (156)Isont faits pour la fixation et d’'empécher la
translation suivant les goupilles est les raindgles portes glissieres.

- les mors (08) servent a fixer I'éprouvette@des vis de pression (11).

[11.1.10-Schéma cinématique des efforts

Force (100KN)

Fig. 111.3: Répartition des forced’application.
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 Remarque
Le dispositif est soumis a une force de compressivaxiale verticale au point

A qui est répartie selon les deux axgs x, aux points B, D et C, E avec un angle de
a, qui est varie de 0° jusqu'a 90°, dans le but @wiotune force de traction suivant

les axes, x5,.

[11.1.11-Définition des éléments

01
17
02
15
03 11
12
07 16
08
04
10 05,06
09
13
14

Fig. I11.4 : Différents éléments principaux.
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La légende de notre dispositif est représentée ldambleau ci-dessous :

Tab. 111.2: Différents éléments principale.

Numeérotations Nombre de désignation
piece

01 01 Téton de guidage
02 01 Téte supérieure
03 04 Bras
04 04 Glissiére
05 01 Porte-glissiere A
06 01 Porte-glissiére B
07 04 bride
08 08 Mors de fixation
09 01 Bati
10 04 Calle
11 01 Eprouvette
12 08 Vis de pression
13 08 Vis FS M8
14 20 Vic CHC M8
15 04 Goupille 10x50
16 04 Goupille 10x60
17 16 Circlips 10x1.5

[11.1.12-Conclusion de cahier des charges

D’apres I'analyse fonctionnelle, nous avons punitefes besoin et représenter les
exigences techniques au cours du fonctionnemesiie: que l'adaptation en minimisant la
durée de réalisation et le colt de revient. Notéxanisme permet d’effectuer des tests
biaxiaux.

Pour avoir des bons résultats, on prend un areghsd afin d’éliminer les frottements

lors de la traction.
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[11.2 -Conception du mécanisme

[11.2.1-Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différ@émentslu mécanisme, réalisés
avec la CAO (conception assistée par ordinateus ptécisément par le logiciel SolidWorks.
Nous allons aussi présenter les calculs de véiificaet la résistance aux différentes
sollicitations auxqguelles sont soumises les diffées parties du mécanisme. On peut citer les

pieces d’assemblage (vis et écrous, goupille, annékstique ...)

[11.2.2-Présentation de logiciel SolidWorks

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la contepiparamétrique. Il géneére trois
types de fichiers relatifs a trois concepts de bdaepiéce, I'assemblage et la mise en plan.
Ces fichiers sont en relation. Chaque modificati@amisée sur un concept sera liée aux deux
autres.
SolidWorks est un logiciel de simulation par é€léisefinis de problemes tres variés en
mécanique.

[11.2.3-Conception par CAO « SolidWorks »

Le dispositif que nous avons congu, en tenant cenda cahier des charges est
présenté sur la figure III.5.

Téton de guidage

Circlips
Tete supéricure
Bras

Vis de pression

Call
Goupille
Bride
Glissiére
Porte glissiére
Bati
Mors
Eprouvette

Fig. I11.5: Différents compartiments du mécanisme
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Chaque élément d’'un dispositif assure une fondbien définie, a savoir, la fixation

de I'éprouvette, I'orientation, le déplacementeetharge appliquée.

111.2.3.a-Bati cruciforme

La base du dispositif est cruciforme (pour minimise flexion) de dimensions
500x500%20, elle sert a fixer le dispositif sur la machdeetraction uniaxiale avec 12 vis de
M10x1,5 et 04 vis de M81,25.

La base contient aussi un chambrage au centreadetie 40mm et une profondeur

de 4mm dans le but de centrer le systérig. (11.6).

Fig. 111.6 : Béati cruciforme.

[11.2.3.b-Porte glissiere
La piéce est sous forme prismatique de dimensi@Ag30x30 contenant une rainure

en T de dimensions 245 x8 avec huit (8) trous taraudés de diametrex@5 (Fig. 111.7).

Fig. I11.7 : Porte-glissiére.
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[11.2.3.c-Glissiére

Sous forme de T de dimensions>x&@Dx 30 fixée a la bride par quatre (4) vis de
M8X1,25. La piéce glisse sur la rainure en T lubrifiéi@ d’annuler les frottements sur une
course de 160mn¥(g. 111.8).

Fig. 111.8 : Glissiere.

[11.2.3.d-Bride
Bride de dimensions 3b0x50, sert & maintenir I'éprouvette cruciforme aveaxd(2)
vis de pression M1R1,5 en CHC et assure un déplacement biaxial suilemntportes

glissieres Fig. 111.9).

Fig. 111.9: Bride.
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[11.2.3.e-Mors
Une piece prismatique de dimensionsx36x10 qui contient des dentures d’'une

profondeur de 2mm et de deux (2) trous bornés kemasiels les vis de pression sont guidés a

l'intérieur afin d’éviter le détachement de la métes dentures servent a éviter le glissement

de I'éprouvettefig. 111.10).

Fig. 111.10: Mors.

[11.2.3.f-Bras

Barre de dimensions 2%@5x 10, contenant deux percages de diamétre 10mm, elle
recoit un effort axial et le transforme en un dfflmbiné. L'inclinaison de la barre est variée
suivant 'anglex compris entre 0° et 45°.
L'effort suivant I'axey est négligeabléFig. 111.11).

Fig. 111.11: Bras.
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[11.2.3.9-Téte supérieure
Partie supérieure du dispositif contenant quatygpédcages de diamétre 10mm et un
chambrage de diamétre 40mm et de profondeur 5mest G2 partie la plus importante du

mécanisme car elle recoit une force axiale pouépartir en une force biaxial€if. 111.12).

Fig. 111.12: Téte supérieure.

[11.2.3.h- Téton de guidage
Piece cylindrique de dimensions>5ID, sert a orienter et centrer le mécanisme afin

d’empécher le décalage suivant I'axe de la madnawtion uniaxiale (Fig. I11.13).

Fig. 111.13: Téton de guidage.
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[11.2.3.i-Goupille cannelée
La goupille cylindrique de diametre 10mm, asserenaintien du mécanisme entre la

téte supérieure, les bras et les brideg.(111.14).

Fig. 111.14 : Goupille.

[11.3-calcul de vérification des éléments d’assembie a la résistance
Nous avons utilisé des vis qui ont les caractéusts suivantes :
l11.3.1-vis de fixation
P : pas.
H : hauteur du filetage = 0.866p.
D= d = diameétre normal (vis et écrou).
D2 = cb = diametre sur flanc (vis et écrou) = d - 0.6495p.
D1 = ch=diametre intérieur du taraudage (écrou) = d -25p8
Ds = diametre intérieur du filetage (vis)=d - 1.2268p.

k=diametre du noyau.

: ) =
\ %EI:I Tg i
T 2l |
g ) 4
S :
) i E N = Wl I
B AT
d.dy, . & s B l-u—-_-_-i&—:-r S8 2
i
EHE

Fig. 111.15 : Représentation du filetage métrique 1SO a filieingulaire [3].
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[11.3.2 : Choix du matériau
Classe de qualité des vis et des écrous :

» CHc 8.8, diametre 8, pas 1.25 ;

» CHc 8.8, diameétre 10, pas 1.5 ;

Caractéristigues mécaniques moyennes (DéggraFNOR normaliseé) :
A I'état trempé et revenu :
Matériaux des boulons : XC 48 ;
La limite élastique 6. = 370MPa, HB190 (dureté BRINELL) ;
Résistance a la rupture ;=R630N/mmz2 ou MPa ;

Contraintes de cisaillement = 0.57.= 185MPa ;

YV V. V VYV V

Charge maximale de la machine de traction uniaxibie= 100kN.

[11.3.3-Détermination de la charge extérieure suppaée par chaque vis

[ll. 3.3.a-Caractéristiques mécaniques des vis
Les vis sont souvent en acier.
L’acier, comme tous les métaux, se comporte commeesgsort (au moins dans le

domaine élastique), il obéit a la loi de Hooke :
o=EFEX¢ .1
Quand on parle des matériaux, il faut considérsecégactéristiques suivantes :

* og=contrainte normale (MPa).
« E=module d'élasticité longitudinale ou module d'YguiMPa).

» &=allongement relatif (sans unité).

[ll. 3.3.b- Nombre des vis
Le dispositif contient 36 vis, 20 vis de diamédi#8 x1.25, 8 vis de diametre M¥1.50

et 8 vis en (FS) fraisée fendue de diametrexi16

[ll. 3.3.c-Détermination de la valeur de I'effort extérieur

En ce qui concerne la résistance, les boulons I&@® segroupés dans des classes
identifiées par deux nombres : le premier repré&stntésistance en traction en MPa divisée
par cent. Le second exprime dix fois le rapporteeta limite minimale d’élasticité « Re » et
la résistance minimale en traction « Rr ». Ainsi,boulon de classe 8.8 a une résistance a la

traction d’environ 800 MPa et une limite d’'élagtcd’environ 640 MPa.
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Le tableau suivanttgb. 111.3) donne la résistance des bould8© relatifs aux classes les

plus courantes.

Tab. 111.3: Classes de résistance des boulons les plus cosr{Bjte

Marquage des tétes 36| 46| 48| 56 58 6.8 88 98 109 129
(S.Y)
Classes de résistance| 3.6 | 46| 48| 56 58 6.8 88 98 109 129

Limite élastique
Re (N/mm2 ou MPa) | 180 | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 720| 900 | 1080

Limite a la rupture
Rr (N/mm2 ou MPa) | 330 | 400 | 420 | 500 | 520 | 600 | 800 | 900 | 1040| 1220

Allongement A (%) 25 22 14| 20| 10 8 12 10 9 8

S et Y représentent les classes de résistance.

» Rr=100x S (en N/mm?) (1n.2)
> Re=R x— (enN/m?) (111.3)
> Re=SxY (endaN/mm?) (1.4)

lll. 3.4.d-Détermination des efforts de chaque vis
L’effort appliqué sur le dispositif : F= 100kN=100QN.
L’effort réparti sur les quatre (4) bras1=00/4=25kN=25000N.
L’effort F1 va se décomposer en deux forces selon P&ety. Puisque nous allons
négliger le phénomene de frottement a cause dsegtient des brides suivant I'axeon aura

I'effort suivantX est plus grand que l'effort suivayit

Dans notre étude, il suffit de vérifier la résistaraux cisaillements des vis au niveau d’'une

partie car notre systéme est symétrique.
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Fig. 111 16 : Représentation du mécanisme sous forme d’'un scbi@@matique.
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Notre mécanisme subit de grandes sollicitationsigaau des vis et les goupilles qui sont
sollicitées au cisaillement.

Donc l'effort de chaque vis est :

F=— 0 (111.5)

nombre de vis

100%10"3

AN: F= = 4166.67N

[l 3.5-Vérification de la résistance des matériaux
[ll. 3.5.a-Condition de la résistance au cisaillemnt des vis
a € [0°,45°] (Les forces de frottement sont négligées).
F.=F /4 X cos ()
Fy=Fn/4 X sin ()
Contrainte admissible de cisaillemest [T]cis=185 Mpa.
Ona: T, <[Tes]adm (111.6)

T.is — ;—’; <[T]cis (I1.7)

F: effort appliqué sur le dispositif

Sr : Section de la vis.

I.d? Fy
S = 2 =>> e < [Tgs] adm
Fyx
=>> T < [Tgs] adm
4. 7
— Fx
_>> d 2 H[T] cis

Si on supposea =45° (par mesure de sécurité on prends45°)

Cosa =sina =0.707

xX0U.
—s dZJZSOOO 0707 _ [ d>551mm
[1.185

La condition est vérifiée 't < [T ] adm

On prend par normalisation la vis M8.25 30
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Dans notre étude nous avons un mécanisme dynarsiquant les quatre glissieres.
On a une charge faible qui est générer par la maathé traction-compression uniaxiale lors
de la répartition des forces sur les éléments reshie I'assemblage, pour calculer ou bien
déterminer les déformations, les contraintes edégdacements de I'éprouvette. Il suffit de
voir les propriétés mécaniques des matériaux @t learactéristiques pour appliquer une

charge qui convient au dispositif.

lll. 3.5.b-Vérification de la résistance des visle pression.
Les vis de pression sont soumises a une contidentesaillement, apres I'application de

la chargdr- par la traverse mobile de la machine traction-aesgion uniaxialefig. 111.18).

Téte supérieure

Vis de pressio = Bras

Fig. 111.18 : Schéma des efforts appliqués sur les vis de pressio

Les efforts appliqués sur la section des vis sbtgras par décomposition de I'effort

appligué par la machine et sont donnés comme suit :

Fy : Effort reparti sur les brides uniformément ;
Fep : Effort appliqué par I'éprouvette ;

Foii : Effort appliqué par la bride.
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Chapitre 1l

WVis de pression

’—/7 N10 30

‘ Fori

Fig. 111.19 : Représentation des efforts appliqués sur les vigression.

[1l. 3.5.c-Condition de la résistance au cisaillement des vike pression
On a deux (2) vis qui engendre huit (8) sectiorailiées.
Onal Tgis < [Tcis Jaim
Fx .
Teis = — <[] CIS
S,
F: effort appliqué sur le dispositif,

Sr : Section de la vis.

11.d? F
= =>> =~ < [T¢is Jadm

Sr= =
4 2.8r

F
=> 2% < [T¢is Jadm

"4

2.F
=>> H_; < [T¢is ]adm

=>> d> L
I1[t] cis

’2><25000><0 99

= > (LR re
»> d= 11185

Si on supposea =5° (par mesure de sécurité on premneb®)

d>9.23mm

Cosa =0.996
La condition est vérifiée T < [T¢is Jadm

On prend par normalisation la vis M10.5 50
Page 57
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[11.3.6-Goupilles de liaison

La goupille est soumise a une sollicitation deiltesaent.

Bras \

F1

Téte supérieure

Bride

Goupilles cannelées

Fig. 111.20 : Schéma des efforts appliqués sur la goupille.

F1

s

=

Zone de cisaillement‘T

%

Fig. 111.21 : Représentation des efforts appliqués sur les glagpil

Le matériau des goupilles est choisi comme suit :
Matériau : XC38 (acier pour traitements thermiques

module de Young est E=210000MPa), [AFNOR (NF EN2I0O0)]
Limite élastique be = 245 MPa HB 100

YV V V V

Contraintes de cisaillement = 0.5ce = 122.5 MPa
» La charge maximale de la machine traction uniaxahe= 100kN.

Notre dispositif contient huit(8) goupilles de digime 10mm voiFigurelll.20.
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[11.3.6.a-Détermination de I'effort extérieur de chaque goupille

Fm

nombre de goupille

100%10"3

AN: E = 12500N

[11.3.6.b-Condition de la résistance au cisaillemetndes Goupilles
Ona ||tM|| < [7] cis

r—@ < [t] cis
== <

F : Effort appliqué sur le dispositif.
Sr : Section de la goupille.
7. Limite d’élastique au cisaillement.

S : Coefficient de sécurité&s€2).

sr=2% =% I < [7]cis avec[r] cis= 122.5MPa

4 2.5r —

(La résistance pratique au glissement = Contraamtgentielle admissibld adm)

Il[t] cis

|2.12500.cos (45)]|

=>»| d=6.78 mm
M.122.5

On suppos@=45° => dZ\/l

La condition est vérifiee 't < [7]is.
On prend par la normalisation le diamétre de lgpdlmud= 10 mm.

[1l. 3.7-Différentes normes

lll. 3.7.a-Détermination des différents parametresde lamage [3]

Ces parametres nous permettent le passage diesdsusierrage pour les vis en CHC,
les diametres indiqués peuvent étre augmentés oninuks pour d'autres raisons
(optimisation, assemblage, outillage, etc.)

Le diametreC1 est utilisé avec des viSHc de hauteufH1) et CZX (empreintetorx
ou sixlobesde hauteu(H?2) ; elles permettent le passage d’'une rondglever.

Le diametreC2 est utilisé avec des vis ou des écrous hexagonaux.
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Tabl11.4: Tableau des normes de la vis CHc et CZX [3]

D Aimoy | Cimini | Himini H3 mini
H13 (CHc) (CZX)
1,6 1.8 5 1.7 1.2
2 2.4 6 2.1 15
(2.5) 2.9 7 2.7 1.8
3 3.4 8 3.2 2.1
(3.5) 3.9 8 - 2.6
4 4.5 10 4.2 3.0
S 5.5 11 5.3 3.7
6 6.6 13 6.3 4.2
8 9 18 8.4 5.3
10 11 20 10.5 6.3
12 13.5 22 12.6 7.4
(14) 15.5 26 14.7 -
16 17.5 30 16.8 -
(18) 20 32 18.9 -
20 22 36 21.0 -
24 26 42 25.5 -
30 33 53 31.5 -
36 63 63 38.0 -
<« —>
Chambrage c
*i Hi ‘
y 4 ou
' J H2
Fig. 111.22 : Dimension de lamages.
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lll. 3.7.b-Détermination des différents paramétresdes anneaux élastiques

Anneaux élastiques

Leur montage se fait radialement, sans outil shétls ne sont pas adaptés aux

grandes vitesses.

TabI11.5: Tableau des normes pour les circlips (anneauxré®f3].

D dl S1 S2 d3
h11l
1a14 0.8 0.25+0.01 0.2 2
14a2 1.2 0.35+0.01 0.3 3
2a25 1.5 0.45+0.01 0.4 4
25a3 1.9 0.555+0.015 0.50 4.5
3a4 2.3 0.655+0.015 0.6 6
4a5 3.2 0.655+0.015 0.6 7
5a7 4 0.755+0.015 0.7 9
628 5 0.75540.015 0.7 11
7a9 6 0.755+0.015 0.7 12
8all 7 0.95540.015 0.9 14
9a12 8 1.08+0.03 1 16
10 & 14 9 1.18+0.03 1.1 18.5
11a15 10 1.28+0.03 1.2 20
13418 12 1.38+0.03 1.3 23
16 & 24 15 1.58+0.03 1.5 29
20431 19 1.83+0.03 1.75 37
252438 24 2.0840.03 2 44
Fig. 111.23 : Dimensions des anneaux d’arrét [3].
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[ll. 3.7.c-Détermination des différents parametresdes goupilles cannelées.

Goupille cannelée :

Une goupille est un cylindre métallique destir&ra sollicité en cisaillement pour des

efforts relativement faibles.

Tab 111.6 : Dimension normalisées des goupilles cannelées [3].

D L3 L3
1.5 8a20 8a20
2 8a30 12a30
25 10a30 12a30
3 10440 124240
4 10 a 60 18 a 60
5 14 a 60 18 a 60
6 14 480 22480
8 14 4100 26 4100
10 14 a 100 32 a160
12 18 4100 40 & 200
16 24 3100 26 4 200
20 26 a 100 26 a4 200
25 26 4100 26 4200
—
L3
I I A
PLIN
Fig. 111.24 : Dimensions des goupilles cannelées.
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[ll. 3.7.d-Couple serrage des vis de pression en €H
Pour avoir un couple de serrage identique suetolas vis de pression (8), nous avons
fait appel a la clé dynamomeétrique en raison deapacité de maintenir un couple de serrage

uniforme sur plusieurs vis.

[11.3.8-Vérification de la rigidité du dispositif p ar élément fini

Dans cette partie, nous vérifions la rigidité dere dispositif durant I'essai. Nous
avons pris en considération le cas le plus critigaeela en utilisant une éprouvette en acier
dont la résistance maximalaridx= 723,83 MPa, c'est-a-dire notre mécanisme peigteés
tous les essais ayant des éprouvettes dont laamsisde traction est moins de 723.83MPa.
Nous avons utilisé des éprouvettes en PMMA, PA®EHD, toutes ces éprouvettes sont
sollicitées a la traction biaxiale avec notre dspb

Les efforts internes de notre dispositif sont sisuenun déplacement suivant les trois
directions, horizontale, verticale et rotationrstlffit de calculer pour chacun des éléments, les
déplacements associés en repéere local et de éesengdans la relation de rigidité élémentaire
pour obtenir les efforts aux noeuds correspondants.

On prend la structure suivante de notre dispasdithant qu'il est symétrique pour les quatre

bras:
F
2
Fig. 111.25 : Calcul d’'une structure symétrique du dispogitif.
Elément Neoeud i Neceud | Longueur L| Section S Inertie |
(mm) (mm?) (mm*)
01 bras 1 2 210 250 1,3x10*
02 Bras 2 3 210 250 1,3x10*
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Application numérique
E=210000 MPa
F=100000 MPa
H=sin 45%210=148,49 mm
L=210 mm
I=bxh3/12=10x253=1.3x10* mm*
$=25%x10=250 mm?*
Les conditions de symétrie permettent d’établir que
U,=0
B,=0

» Matrice de rigidité de I'élément 01 en repére local

A partir de la matrice de rigidité d’'un élément poutre plane, on obtient pour I'élément 1 :

m
w
m
w

= 0 0 -= 0 0 |
L L
12EI 6EI — 12E1 @
0 3 " 0 L3 L2
[k1]=[k,]= L2 L
—ETS 0 0 ETS 0 0
12EI 6EI 12EI 6EI
0 E Tz 0 B 12
6El 2E1 0 __ SEl 4El
L2 L L2 L -
» Matrice de passage de I'élément &=45°
cosa sina 0 0 0 0
—sina cosa 0 0 0 O]
(Ry] = 0 0 1 0 0 0|
1 0 0 0 cosa sindk 0 |
0 0 0 —sina cosa 0
0 0 0 0 0 1 J
24/2 24/2 0 0 0 07
—2v2  2V2 0 0 0 0
Ry] = 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 242 242 0
0 0 0 —22 22 0
0 0 0 0 0 14
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» Matrice de rigidité en repére global de I'élément @

B4 2
GEI | ES GEI | ES 3v2ea or1  ES GEl | ES 3v2E1 ]
3 2L 3 2L 2 3 2L 13 2L 12
_ 6EI | ES 6El | ES 3V2E1 6EI  ES 6EI | ES 3V2EI
B 2L B3 2L = FET TE o2 12
—3V2EI 3V2EI 4E1 3V2EI 3V2EI 2EI B4
12 12 L % I;2 L
[Kq4]= __6El _ES 6EI _ES 3V2EI 6El | ES 6EI{, ES 3v2EI
B 2L B 2L 2 FERRET FERUPT) 12
6El: ES 3vV2EI
6El . ES 6EL.... ES 302Kl 6EL......ES el Sovelvooper
el e T T pthis andatad P —_— L® AN L
3 2L 3 2L 2 3 2L
—3v2EI 3V2El 2EI 3V2EI V.
2 2 5 m ~3V2EI 4EI 2
L2 L

telle que [Ky]=[Rq]". [k1].[Ry]

» Vecteur charge en repére global
H, = V; = H; = V; = H, = 6, = 0 (Pas de déplacement).
8,03, V, a calculer.

(H1\
Vi

{F*}:< 0 ’

=> (On prend en compte uniguement la moitié de lagghponctuelle en

N

raison de la symétrie)

* F*: Vecteur de charge.

» Reésolution de systemeH; {Q}={F*}
Les seuls degrés de liberté libre (dBlj)etV, et sachant quB, etU, sont nuls, on

obtient le systéme suivant :

4EI 3/2EI B — 3FL*
L L B _ OF S ! 2V2.E(3.14L2S)
sveet eel Bs | lv,) -2 FL3
—_— —_— + _— 2 VZ - — —2
L? L? 2L E(3.1+L?%S)
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3%100000(210)?
2v/2x210000(3%1,3x10%+(210)?x250)
100000(210)3
210000(3x1,3x10*+(210)?x250)

B, = —

Application numérique =>

vV, = —

:>{B1 = _0,002 T'ad}
V, = —0,399 mm

Le déplacement des efforts interne de notre stra@st négligeable, donc la condition

est vérifiée, et le dispositif va résister a unarge 100kN

Fig. 111.26 : Déplacement des efforts internes du dispositif.

Noeud DX (mm) DY (mm) RZ (rad)
01 0,000 0,000 -0,002
02 0,000 -0,399 0,000
03 0,000 0,000 -0,002

» Calcul des réactiondH; et V; :

—3V2EI 6El ES
H, = 2 'B1+(F — Z) V, =49692.999N
H; =~ 50000N

3V2EI 6EI ES _
Vl LZ . Bl+(_ F - Z). Vz - 50057004N
V; = 50000N
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[11.3.9-Simulation numérique du dispositif
La fabrication des pieces a partir d’'une matiagenpere utilise quelques procédés de

fabrication. Elle est généralement réalisée ad'alds tours et des fraiseuses. Les criteres de
gualité des produits étant de plus en plus séverernes de précision géométrique et de
performances mécaniques, la réussite d’'un mécarfiabmgjué par des machines d’'usinage
conventionnelles ou modernes dépend essentielledeequatre facteurs liés entre eux, qui
sont :

* Les caractéristiques physiques de la matiere ;

* Le type des outils utilisés ;

» Les déférents paramétres de coupe ;

¢ La lubrification.

[11.3.9.a-Vérification de la rigidité du dispositif

L’appareil de traction biaxiale congu, a été oémon seulement pour les essais sur
le polyéthyléne qui a une ductilité importante, snaussi pour son utilisation ultérieure au
laboratoire sur des matériaux rigides tels que negériaux meétalliques. C’est dans ce
contexte que le matériau choisi pour toutes lesggiénécaniques constituant le dispositif est
un acier A60 ayant une grande ténacité. La vétiinade la rigidité du dispositif, a été donc
faite en utilisant une éprouvette en PMMA et PAG kimulation par le logiciel
« SolidWorks simulation » repose comme toute atgmhnique numeérique d’analyse des
structures, sur la méthode des éléments finis. Ratrprojet d’analyse (piéce mécanique ou
assemblage complexe), elle passe par des étapegpples en commencant par le modele
SolidWorks de la piéce ou de I'assemblage. A ceatmdous appliquons des propriétés du
matériau et définissons des charges et des déptateimmposés. Ensuite nous discrétisons le
modele prévu pour I'analyse. Le calcul des réssilsiuhaités est donc effectué apres les
étapes citées précédemment. Dans ce travalil, lelmahalysé est le dispositif de traction
biaxiale assemblé avec I'éprouvette cruciformenmallage volumique a quatre (4) points et
un déplacement vertical est imposé au téton deageidfigures 111.28 et 111.29) montre le
maillage de I'éprouvette cruciforme et du dispbgitispectivement. Ces résultats obtenus
montrent que les éléments du dispositif ne subisaeoune déformation et que toutes les
déformations sont localisées au niveau du centd&pmuvette cruciforme, ces résultats des
éprouvettes en PMMA et PAG figurent &lleau 111.9. De ce fait, ce dispositif présente une

grande rigidité, garantissant ainsi que le déplacgrast totalement transmis a I'éprouvette.
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[11.3.9.b-Fixation de I'appareil traction biaxiale sur la machine de traction

La fabrication de différents éléments constituandlispositif a été réalisé par usinage
sur tour et fraiseuse a commende numérique, quipeaniis d'obtenir les tolérances
dimensionnelles, tolérances géométriques et I'éat surface exigées pour le bon
fonctionnement du dispositif. Le montage de ce idesur la machine de traction a été fait de
telle maniere que I'axe de symétrie de 'appareihcide avec I'axe de la force appliquée lors
de déplacement de la traverse mobflg. (111.27). La base de I'appareil est fixée sur la
traverse inférieure de la machine et le téton ddame sur la traverse supérieure mobile de
celle-ci. Les essais préliminaires de l'appareit été concluants, avec la précaution de
lubrifier les porte-glissieres pour éliminer totdttement entre celles-ci et les glissieres.

JLEE W
[t -

Fig. 111.27 : fixation de I'appareil sur la machine de traatio

[11.3.9.c-Mise en place de l'essai

Les essais sont menés sur une machine de tradécirotnécanique de marque
Ibertest. Comme illustrée sur ldigure 111.27, I'éprouvette cruciforme est montée sur
'appareil de traction biaxiale et fixée avec sgergar les quatre mors. Par application d’'un
effort vertical de compression sur le téton de ggél le bras écarte les brides deux a deux
d’'une maniere symétrique dans les glissieres dapdisf. L’éprouvette cruciforme subit une

déformation biaxiale dans le méme plan horizontal.
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Tab. I11.7 : Détails de maillage pour I'éprouvette.

Maillage Détails - X

Marm d'étude Analyze statique 1 [-D&faut-]
Tupe de maillage taillage volumigue
M aillewr utilizé b aillage standard
Tranzition automatique Active(e]

Boucles automatiques de mailage Dészactivéle]
Paints de Jacobien 4 points

T aille d'élément 249146 mim
Tolérance 0174573 mm
Qualité de maillage Hatte

Mombre total de Moeuds 16771

Mombre total d'éléments 2453

Aszpect ratio marimum 64108
Pourcentage d'élérr]enls 987

ayant un aspect ratio < 3

Pourcentage d'élémenls 0

avant un azpect ratio > 10

% d'éléments distordus 0

[Jacobign]

Durée de création du maillage [hbcrmm:zz] | 00:00:05

Mam de lardinateur YACINE_PC

Fig. 111.28 : Maillage utilisé pour I'éprouvette.

Tab. I11.8 : Détails de maillage pour le dispositif.

Maillage Détails e X

Mom d'étude Analyse statique 1 [-Défaut)
Tupe de mailage M ailage volumique
M ailewr utilizé Mailage standard
Transition automatique Dézactivé(e)
Boucles automatiques de mailage Dézactivé(e)
Faints de Jazobien 4 point

Taille: d'&lément 973516 mm
Talérance 0486758 mm
Qualté de mailage Haute

Mormbre total de Moeuds B2

Mormbre total d'Eléments H7A7

Azpect ratio marimum 10M.37
Faourcentage d'éléments 757

ayant un aspect ratio < 3

Faourcentage d'éléments 01963

ayant un aspect ratio » 10

% d'élélmenls distordus 00z
[Jacabien)

Remailler lez pigces en échec avec un mallage incompatible | D ésactive(e)
Durée de création du mailage [hhmrm; 25 00:00:52

Mom de ['ordinatewr TACIMNE_PC

Fig. 111.29 : Maillage utilisé pour le dispositif.
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[11.3.9.d-Résultats et analysede la simulation

A partir des essais de simulat, nous avons abouti aux résultdés contrainte suivants :

Tab. 111.9 : Représentatiode la simulation de I'éprouvette et du dispo:

Eprouvette

Dispositif avec prouvett:

wan Mises [1/m* 2]
7.2%¢+008
£.602e ¢ 008

- 6.087e+008
- 5.487e+008
- 4.875e+008
- h26%e+008
- 3.663e+008

- 3.057e+008

- 2.457e+008

. 1.846e+008

1.240e +008
6.330e+007
2.7%e+006

— P Limite d'élasticité: 1.036e+003

van Mises (Mim*2]
1.6 +008
2,558+ 007
. B.717e+007
. T.845e+007
. E.073e+007
_ B.102e+007
| 5.230e+007
| A.358e+007
L 3A8Te+007
. 2.615e+007
| 17492+ 007
&.720e+006

4,1%5e+003

sion Mises (flfm"2)
2004+ 008
1.911e+008

_ 1.738e+008

- 1.565e+008

- 1,392+ 008

- 1.218e+008
- e
L B23er007
G300

- 5.262e+007

3.531e+007
1:807e+ 007
T.012e+005

won Mises [MNm~2]
1,146e+008

1,050+ 008

_ 9,550e+007
- 8.5962+007
_ 7.6Me+007
_ 5,656e+007
(S 573264007
L ATTTe+007
_ 3822e+007
_ 2865e+007
1.913e+007

9,585 +005

3.927e+004

> Résultatsdes essa

Nous avons fait les essais de vitesse sur les deugriau; PMMA et PAG.

Dans les figures qui suivent nous allons regrolgerésultats des essaistraction

biaxiale obtenueCette fagcon de présentation nous permet de gsudlevolution des

parametres de chaqgessai au méme temps par conséquelesematériac utilisés.

On afait six (6) essaide traction biaxiale avec notre disposisur la machine de

tractioncompression uniaxiale qui contient de différenf@®évettes cruciform, qui

sont représentaefans letableau I11.10.
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Chapitre 111

Les polymeres sont transparents. lls sont géméeadepeu résistant a la rupture. L'adjonction

Conception du mécanisme é@mnsilation

de particules d'élastomere permet de les rendsedpictiles. A température ambiante, sont

proches de leur température de ramollissemerguetcbmportement mécanique est

sensiblement affecté par la vitesse de sollicite¢ibla température.

Tab. 111.10 : Diagramme effort-déformation de la traction bideia

Eprouvette en PMMA

Eprouvette en PAG

L
05.00 10.00

1 %Lo

412

208 S

00
00.00

Wpa
T

L
01.67

PMMA type A

PAG type A

L X
00,00

7353

616 |

.0
00,00

Mpa
““““““““““

7353

36786 -

%Lo

06,67

PMMA Type Welsh et Adams. 2002

PA6 Type Welsh eamd. 2002
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Chapitre 1l Conception du mécanisme @nsilation

Au cours de l'application de I'effort sur les épreities cruciforme, on observe dans les

diagrammes effort-déformation de la traction bibkxia

* Un domaine élastique ou I'éprouvette s'allonge amiéne élastique en deca d'une
valeur critique de la contrainte appelée limitestitaie (MPa), représenté dand kb.
[11.10, (courbes PMMA type A, C, Welsh et Adams et PApetyVelsh et Adams).
Par contre, pour les types A et C de PAG, on aroftement qui s’oppose a l'effort

appliqué. De ce fait, le domaine élastique va tapder apparaitre.

* Un domaine plastique, caractéristique d'une défbomalastique et irréversible, au
dela de cette valeur critique. La déformation estoumément répartie et conduit a un

allongement de I'éprouvette sur tous types d’esgaaous avons effectués.

* Un domaine de décroissance de la charge lorsai&fdamation se localise au-dela du
point de striction.

* e point de rupture pour lequel I'allongement fidell'éprouvette.

Dispositif de traction biaxiale sur les éprouvettesruciformes réalisées

Fig. I11. 30 :représentation du dispositif.
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Chapitre 1l Conception du mécanisme @nsilation

[11.3.10-Conclusion

Nous avons représenté dans ce chapitre les diffémmmpartiments qui constituent notre
systeme de détermination.

Ainsi nous avons Vérifié la résistance des visest gbupilles qui est assez satisfaisante (dans
les normes), ceci afin de garantir un rendementpbetret d’assurer une sécurité totale au

cours de nos essais traction biaxiale.
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Conclusion genéral

Ce travail, a aboutit a la réalisation d'un dispibgi’essai en traction biaxiale. Ce
dispositif permet d’appliqué une force de tractiomaxiale avec la machine de traction
électromécanique de marquébertest » sur les éprouvettes cruciforme. Nous avons alors
fait une conception, par rapport au choix des neatgmeécessaire et I'étude a la résistance de

chaque élément du ce dispositif.

Le dispositif présent, a été verifieé par le lodicBAO précisément SolidWorks Simulation.
Ce gque repose comme technique numériqgue d’'analgsestluctures, sur la méthode des
éléments finis. A ce modeéle nous appliguons depri@®s du matériau et définissons des
charges et des déplacements imposés. Ensuitesieisaté seront effectués apres les étapes
précédentes. Le fonctionnement du dispositif peraiieffectuer des tests biaxiaux et

I'adaptation en minimisant la durée de réalisagible cout de revient.

Ce dispositif peut étre amélioré en faisant desnséhydrauliques, des caméras pour
traitement du I'image, des glissiéres en queueod@e, systeme de fixation de I'éprouvette
soit avec des pinces hydraulique ou électromécaniqn mettant des ressort amovible a
faible raideur dans les rainures en T qui pourtaassuré le bon maintient du dispositif affin
d’éliminé le poids propre de la téte supérieure.
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