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Introduction

Introduction

Dans le domaine de I'automobile et de l'industmiegénéral, les capteurs ont désormais une
importance primordiale. lls constituent les « omrdes sens » d'un véhicule ou d'une

machine. Leurs signaux sont devenus indispensgibes de nombreuses fonctions de

commande et de régulation des différents systemeestion du moteur, de la suspension, de
la sécurité ou du confort.

Le domaine des capteurs est extrémement vasteéetsaant. La conception d’'un capteur fait
appel a toutes les ressources offertes par deglthes scientifiques et techniques aussi
variées que la mécanique, I'électromécanique, iboigt, I'informatique, la chimie etc.

Nous disposons, au niveau du laboratoire R.D.M’idstitut de Génie Mécanique, d'une
machine hydraulique de traction compression quipeat étre utilisée avec une grande
précision pour caractériser des matériaux, celleast dépourvue d’instruments
d’enregistrements sous forme de données numérideegésultats des essais en forces et
déformations.

L'objectif principal de ce travail est de concevetrréaliser un capteur de force fonctionnant
en traction et compression.

Munis de jauges de contraintes et d’instrumerdsqliisition, nous avons imaginé un capteur
a jauges d’extensométrie rependant mieux au typsoliieitation du corps d’épreuve qui est
un cylindre branché a la canalisation hydrauliqgadadmachine de traction. La variation de
résistance de la jauge, qui résulte de son alloegemous permet de connaitre précisément
la sollicitation exercée sur le corps d’épreuvenalde I'effort appliqué sur I'éprouvette.

Au cours de ce travail, nous verrons :

Au chapitre I, quelques notions sur la pressies,différentes pressions existantes ainsi que
les moyens et instruments de mesure.

Au second chapitre nous verrons quelques défirstielatives aux capteurs et quelques
techniques de transduction existant. Nous verravssige chapitre 1ll, plus en détail, les
capteurs a jauges d’extensomeétrie.

Le quatrieme chapitre détaille la conception dueap tel le choix des parametres physiques
et le dimensionnement du capteur. Nous procédemasigite au montage et a I'étalonnage du
capteur.

Le chapitre V est consacré a la mise a I'épreuveagteur de force, en réalisant un essai de
traction. A I'aide d’un capteur de déformationsjétla’un mémoire réalisé en parallele par un
autre étudiant) on tracera la courbe contrainferg@ation du matériau utilisé pour I'essai de
validation des capteurs.

Nous terminerons enfin notre travail par une casion générale ou seront rassemblés nos
principaux résultats et quelques perspectives.
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[.1 : introduction

La pression est un paramétre important dans de musds disciplines, mais est surtout trés
importante dans l'industrie si on y regarde tout 8tendu dans ce domaine.

La présente section définit la pression d’apréfa¢an dont elle s’applique et dont on la mesure
dans l'industrie.

1.1.1 : Définition de la pression
Dans un fluide au repos, ou dans un fluide parfaipressiorP qui régne en un point donné est

définie a partir de la force élémentaidd” s’exercant suivant la normatea un élément de surface
dS centré en ce point :

: dF
P = hmds—>0(§) (1.1)

AvecdF = dF.7

La grandeur ainsi définie ne dépend pas de I'aaiort de I'élémentlS au point considéré. La
norme X 02.006 définit plus simplement la presssomme étant le quotient d’'une force par une
surface: [1]

F
P = S (1.2)

1.1.2 : Les différentes unités de pression
L’équation aux dimensions de la pression résulectikment de la définition. Elle s’écrit :

[P] = ML™1T 2 (1.3)

Avec M : masse, L : lolegr, T : temps.

L’'unité Iégale du systeme international espéscalPa) ou newton par metre carré. On peut utiliser
le kilo pascal (KPA) et le méga pascal (MPa), nsaigvent lebar est encore utilisé :
1bar = 10°Pa
1mbar = 10~ 3bar = 10%Pa

Autres unités (a proscrire) rencontrées sunteices d’'appareils :

* le kilogramme par centimétre carré

1kg/cm? = 0,980.10°Pa

* 'atmosphere normale:

latm = 1,013.10°Pa

* le millimetre de mercure :

1mmhg = 133,3 P

* le millimetre d’eau :

1mm H,0 = 9,81 Pa

e I'inch of mercury :

1inch Hg = 3386 Pa

* le psi (poundforce per square inch) :

1psi = 6 895 Pa
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[.1.3 : Définition des différentes pressions

1.1.3.1 : La pression absolue C’est la pression réelle, dont on tient comptesdes calculs sur les
gaz.

1.1.3.2 : La pression atmosphérique ou pression barométriqued.a pression atmosphérique
moyenne au niveau de la mer, a 15°C, est d’enditdr8 mbar. Elle peut varier, de + 25 mbar, avec
la pluie ou le beau temps. Elle est fonction diitiade (hydrostatique).

1.1.3.3 : La pression relative: C’est la différence de pression par rapport a fdasgon
atmosphérique. Elle est le plus souvent utilises, la plupart des capteurs, sont soumis a la
pression atmosphérique. Pour mesurer une presbeoiue, il faut faire un vide poussé dans une
chambre dite de référence.

1.1.3.4 : Pression différentielle: C’est une différence entre deux pressions, damtel’sert de
référence. Une pression différentielle peut prenahe valeur négative.

1.1.3.5 : Le vide: Il correspond théoriquement a une pression absullle. Il ne peut étre atteint,
ni dépassé .Quand on s’en approche, on parle ddovle poussé.

1.1.3.6 : Pression de service ou pression dans la conduit@’est la force par unité de surface
exercée sur une surface par un fluide s’écoulamaipement a la paroi d’une conduite.

Pressions Pressions

. 1 . : o * 3
absolues relatives Pressions différentielles

— 1

Pression de ligne ~ — — r}i _{,/‘ |
| T:-U .L

Pression atmosphérique =S P i
Référence fluctuante * - | ! ™

|
Vide absolu T <0 ‘

- |

limite theorique
Figure I.1 : Référentiels de pression.
[.1.4 : Pression pour les fluides (liquide et gaz)

[.1.4.1 : Pression hydrostatique: a l'intérieur d’'une colonne de fluide se crée ymmession due
au poids de la masse du fluide sur la surface dérés. Pour chacun des quatre récipients
représentés sur la figure 1.2, la pression au tendeux.ci est identique est égale a :

Pwoa) = Pkg; 3 9m/2) hem) (1.4)
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Figure 1.2 : Pression hydrostatique.

1.1.4.2 : Pression due a des forces extérieuredJn fluide se déplacant & une vitesse V crée une
pression supplémentaire P :

P(pa) = 0,5 'p(kg/m3)'V2(m/S) (|5)

1.1.4.3 : Pression totale Charge C’est la somme de la pression hydrostatiquéa geession due
aux forces extérieures et de la pression hydrodimemn Celle.ci a la méme valeur en tous points
pour un fluide en mouvement horizontal (incompigsside viscosité négligeable), c’'est le
théoréme de Bernoulli.

1 . .
Ppay + Prg/m»-9-h + Epvz(m/s): constante le long de la trajectoiré.6)

Sous cette forme, chaque terme est homogene aessqn.

La pression proprement dite, est appelépression statique; le groupement

p + p.g.h est appeldression motriceou pression génératrice(notéer,) ; le termed,5. pV?est
la pression dynamique(notéeP,) ; la somme de la pression motrice et de la prassynamique
est appelégression totale(notéeP;). La pression totale représergr fait 'énergie mécanique
totale, par unité de volume, defarticule en mouvement.

[.2 Mesure de la pression

La mesure de pression est considérée comme iEbleade procédé essentielle en ce qu'elle est
utilisée pour la mesure du débit (difféerence dexdpressions), du niveau (différence de deux
niveaux ou contre-pression) et méme de la tempéralious les systemes de mesure de pression
sont constitués a la base de deux parties prirrgpah €lément primaire, qui est directement ou
indirectement en contact avec le milieu soumisg@rdssion et qui interagit avec les variationsade |
pression ; et ulément secondairequi traduit cette interaction en des valeurs guurront étre
utilisées dans des dispositifs indicateurs, entexyiss et/ou régulateurs.

[.2.1 : Identification des instruments de mesure

L’évolution rapide des technologies et l'intégratimujours plus avancée des fonctions de la chaine
de mesure, par exemple les fonctions de transmigtiodle communication, rendent assez difficile
une classification systématique des instrumentsstanis. Nous proposons, ci.apres, une
classification qui tient compte a la fois de ce®létions et des capacités de transmission des

¢
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instruments. Nous distinguons ainsi (figu® trois grandes classes d’instruments : les captées
transmetteurs et les manometres.

1.2.1.1 : Le capteur de pression

C’est un ensemble transducteur qui transpose ksiore suivant une loi déterminée et avec une
exactitude spécifiée en une autre grandeur physigqeetement exploitable (souvent une tension).
Il nécessite le plus souvent des unités séparéesr#itionnement, qui en général ne permettent
pas une exploitation du signal a longue distana@.module primaire de transduction, parfois
unique, constitue lsenseurdu capteur de pression. De telles entités mécateitiées, appelées
aussi cellules de pression sont proposées a la vente, en I'état OEM (OrigiBguipment
Manufacturer), pour des intégrations en grandestgaa.

[.2.1.2 : Le transmetteur

C’est un instrument qui, recevant la pression aumegs produit un signal de sortirmalisé
pouvant étre transmis et ayant une relation coatatudéfinie avec la valeur de la pression mesurée
(NF C 46.303). Il contient donc un senseur et degs de conditionnement du signal. Il répond a
la nécessité de centraliser les indications despmesparfois a de longues distances des enceinteg
contrblées et souvent dans des conditions denvement trés difficles. Ce composant
d’automatisme est adapté a la circulation des inébions entre les instruments et les organes de
traitement (régulateurs ou systéemes numeériquesimatedte commande SNCC).

[.2.1.2 : Le manometre

C’est un instrument de mesure autonome qui foloodlement la valeur de la pression grace a un
dispositif indicateur (regle, cadran, afficheur rérique, etc.). Selon cette définition, les capteurs
afficheur peuvent étre assimilés a demnometres électronique®u numeriques).
Les manométres mécaniquesont des instruments a transduction entierementamgue plutét
réservés a la mesure de pressions permanentesitemént variables) ; on distingue les
manometres a liquide et les manomeétres a déformation de solidegui comportent donc un
senseur mécanique.
Ces instruments sont généralement proposés dangdaons adaptées a la mesure des pression
absolues, ou relatives, ou différentielles. Cepafida diversité ne s’arréte pas la puisque cestain
modeles, unidirectionnels, ne mesurent que danseuh sens (positif ou négatif) les pressions
relatives ; d’autres, bidirectionnels, sont indiééts au sens d’application de la pression. Enfin,
tous ne sont pas nécessairement compatibles a/kguiles.
Notons que :

— unvacuomeétreindique une pression relative négative ;

— unmanovacuometremesure les pressions relatives positives et néggativ

— il existe des modéles de capteur de pressioérdittielle

liquide.liquide et gaz.liquide.
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Manomatras Capteurs Transmeatteurs
Mecanigues Elactronigues
& a déformation
iquide de solidea
Senseur _! Senseur Senseur l Senseur
- — Transmission
T Affichage — Récaption
[! k A nurmérigue é normalisées
Exploitation
locale

VA

r
| Exploitation
distante

Figure 1.3 : Classification des instruments de mesure dedagon.
I.3 Différentes parties d’un instrument de mesure

.3.1 Le senseur

Le senseur est une entité mécano-détectrice, caapdsin corps d’épreuve et d’'un détecteur,
sensible aux variations de pression. Le corps digm (poutre, coque, plaque ou membrane)
traduit la pression a mesurer en un déplacemerst,dééormations ou des contraintes que le
détecteur transpose a son tour en une grandeurrabésielectriqguement. L'intégration corps
d’épreuve-détecteur est fonction du principe physigle détection (ou de conversion) mis en
ceuvre. L'interface fluide-instrument est soit dieszuent le corps d’épreuve, soit une membrane
séparatrice placée devant ; le déplacement deroettgbrane est alors transmis au corps d’épreuve
par une liaison solide ou un volume de liquide.

[.3.2 Circuit de mesure

Le circuit de mesure constitue le premier niveau tidmsduction (voire de conversion) de
l'instrument et/ou de la chaine de mesure.

Il comprend le(s) détecteur(s) et son conditionrguir contient les circuits de compensation en
température et de calibration.

[.3.3 Conditionneur de signale et traitement

L’ensemble détecteur-conditionneur constitue unec électrique que I'on peut modéliser sous
forme d’un générateur.

Selon les cas, ce sera un générateur de tensiogengrateur de courant ou un générateur de
charges électriques. |l faut adapter cette soutpe édages d’entrée des circuits de traitement
analogique ou numeérique par des interfaces de ttomdement du signal dont le role essentiel est
d’éviter une détérioration du signal brut.

[.3.4 Intégration

L’avancée technologique permet maintenant de rapgero de linstrument une partie de
I'électronique de conditionnement et de traitemBambsemble de tres petites dimensions est intégré
au boitier méme de 'appareil.
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Le boitier constitue I'enveloppe de linstrument.contient notamment le senseur et assure par
conception son isolement mécanique contre les cbbdss vibrations. En particulier, lors de
'implantation, les efforts de serrage ne doivess ptre ressentis par le corps d’épreuve.
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[1.1 introduction

Dans ce chapitre, nous allons rappeler brievemenfohctionnement d’'un capteur, sont
architecture générale, nous verrons ensuite quelguecipes de détections et types de
capteurs, puis nous finirons par citer quelquearpatres entrants dans le choix d’'un capteur.
Tout d’abor, un capteur est un dispositif qui tfanse I'état d'une grandeur physique ou
chimique observée (mesurande m) en une autre grantidsable (signal s, le plus souvent
électrique), tel que = F(m). La transformation de F se fait grace a un corgprduve
sensible au mesurande qui assure une premiérecti@iien une grandeur physique non
électrigue (mesurande secondaire). Grace au tratesdula mesurande secondaire est ensuite
transformée en une grandeur électrique. [1]

L'information délivrée par un capteur pourra étogidque (2 états), numérique (valeur
discréte), ou analogique.
On peut caracteériser les capteurs selon detgxes:
« en fonction de la grandeur mesuréeon parle alors de capteur de position, de
température, de vitesse, de force, de pressian, etc

» en fonction du caractére de l'information délivrée on parle alors de capteurs logiques
appelés aussi capteurs tout ou rien (TOR), de aeptalogiques ou numériques.

Energie

;

i 1 Y Signal

Grandeur o
ps — ,
physique ™| depewe [T "l Electrique
mesurande (m) (logique TOR
(T,P,..) ] 4 = | analogique
numerique)

Figure II.1 : Schéma du principe d’'un capteur

[I.2 Eléments de la chaine de mesure

Les professionnels, utilisateurs et constructewscapteurs, ont défini dans un groupe de
travail de la CIAME (Commission industrie-admington pour la mesure) le langage a
utiliser :
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[1.2.1 Capteur. Elément d’'un appareil mesureur servant a la pfigdormations relatives a
la grandeur a mesurer. Selon cette définition algteur constitue nécessairement le premier
élément transducteur.

[1.2.2 Transducteur. Elément qui sert a transformer, suivant une &ecdninée, la grandeur
mesurée (ou bien une grandeur déja transforméea dgandeur mesurée) en une autre
grandeur ou une autre valeur de la méme grandeer awme précision spécifiée et qui
constitue un ensemble pouvant étre utilisé sépareme

11.2.3 Transmetteur. EIément influencé par une grandeur physique néeswui transmet un
signal. Ce peut étre un assemblage d’élémentsitt@nsfun capteur, d’un amplificateur ou
d’un convertisseur qui modifie le signal suivanéafication.

II.2.4 Chaine de mesure Suite d’éléments transducteurs et d'organes disol d'un
instrument de mesure allant du capteur, premiené&hé de la chaine, au dispositif indicateur,
de stockage ou de traitement qui en est le degéiéenent.

[1.2.5 Instrument de mesure Ensemble de moyens techniques destinés a exédester
mesures en atelier ou en laboratoire et a matgidies mesures.

I1.2.6 Evaluation. L'évaluation consiste a constater, en utilisaes dnéthodes d’essais
appropriées, les performances et les caractérestiga I'instrument de mesure ou du capteur,
objet de 'essai. [1]

1.3 Quelques caractéristiques métrologiques des captesr

11.3.1 L'étendue de la mesure c'est la différence entre le plus petit signdkdt et le
plus grand perceptible sans risque de destruction e capteur.

[1.3.2 La sensibilité : c'est la plus petite variation d'une grandeuyspgjue que peut
détecter un capteur.

11.3.3 La rapidité: c'est le temps de réaction d'un capteur entvardiation de la grandeur
physique qu'il mesure et l'instant ou l'informatise en compte par la partie commande.

I1.3.4 La précision: c'est la capabilité de répétabilité d'une infation position, d'une
vitesse,...

[I.4 Conditions de fonctionnement d’un capteur

1.4.1 Domaine nominal d’emploi:

Le domaine nominal d’emploi est défini par les vadelimites que peuvent atteindre et
conserver de facon permanente, d'une part la grare@enesurer, d’autre part les grandeurs
d’'influence, sans que les caractéristiques (eniqodidr métrologiques) du capteur soient
modifiées (les erreurs correspondantes ne dépgsasids valeurs maximales tolérées).

1.4.2 Domaine de non détérioration:
Le domaine de non détérioration est défini parvigegurs limites que peuvent atteindre et
conserver, d'une part la grandeur a mesurer, diguart les grandeurs d’'influence, sans que
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les caractéristiques (en particulier métrologiqutsapteur soient altérées apreour dans
le domaine nominal.

[1.4.3 Domaine de nondestruction :

Le domaine de nodestruction est défini par les valeurs limites geavent atteindre, d'ur
part la grandeur a mesurer, d’autre part les guansddinfluence sans qu'il y ait destructi
du capteur, mais dans lequel les caractéristiquegéeticulier métrologiques) duapteur
peuvent étre altérées plus ou moins profondématitiee maniére permanente (figul.4).

Réponse
A

Domaine de non destruction

Domaine nominal

d'emploi

» Mesurande

Etendue de mesure

Figure 11.2 : Domaines de fonctionnement du capteur.

1.5 Quelques ypes de capteur
Si on se base sur le phénoméne physique mis gojeclasser les capteurs, on peut :

1.5.1 les capteurs extensometrique:

Les jauges de contraintes furent inventées pouuraekes déformations des structures en
d’en évaluer I'état deontraintes.il s'agit de petits circuits électegures fin qui, collés si
les pieces a étudier, subissent les déformati@ngucentraine les variations de leur résiste
électrique. Les résistances électriques peuveatti@s petites donc treensibles. Les jauge
extensometriques restent cependant trés largeriksées

f

(&) lame fléchie

Figure 11.3: Principe d'un capteur a jauge de contrair
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1.5.2 les capteurs a effet piézoélectrique

L'application d'une contrainte mécanique a certaiateriaux dits piézo-électriques (le quartz
par exemple) entraine I'apparition d'une déformagiod’'une méme charge électrique de signe
différent sur les faces opposées. Une force ap@diga une lame de quartz induit une
déformation qui donne naissance a une tensionrigleetLa tension VS de sortie sera
proportionnelle a la force u k est une constante):

VS = k. (F+F) = 2k F

j TaJimme o,

Métal — 3

-

Quartz F =~ Reaction du support

Figure 1.4 : Principe d’'un capteur a effgtiézoélectrique

11.5.3 les capteurs a effet Potentiométrique

En déplacant un curseur conducteur sur un barreamatiere conductrice, on obtient un
potentiometre, élément électrique a trois borned do peut varier contindment la résistance
par le déplacement mécanique du curseur.

* F »

V, = E —2x

Z +Z,

avec Z,+ Z,=Z impédance totale fixée

Figure 11.5 : Principe d’un capteur a effet Potentiométrique

=
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11.5.4 les capteurs a effet HALL

Un conducteur (généralement un semi-conducteupasburu par un courahtonstant ; si

on le soumet a une induction magnétid®ieon constate I'apparition d’'une différence de
potentiel transversal¥m, perpendiculaire aux lignes de courant, conséopele la loi de
Laplace appliquée aux charges électriques en moaveffigurell.6). La tension de Hall est
proportionnelle a l'inductio et au courant ; elle peut donc constituer un signal de mesure
Vm dans le cas ou la pression peut agir sur la vaeB (par exemple, si la déformation du
corps d’épreuve déplace un aimant permanent ainages de la sonde de Hall).

Figure 11.6 : Principe d’un capteur a effet HALL.

[1.6 Choix d’un capteur

Tous les capteurs dont les fonctionnements ontlé&téts préecédemment présentent deux
parties distinctes. Une premiére partie qui a pdle de détecter un événement et une
deuxieme partie qui a pour role de traduire I'évéeet en un signal compréhensible d'une
maniére ou d'une autre par une partie PC. Pousichairrectement un capteur, il faudra
définir tout d'abord

. Le type événement a détecter,

. La nature de I'événement,

. La grandeur de I'événement,

. L’environnement de I'événement.

En fonction de ces paramétres on pourra efectn ou plusieurs choix pour un type de
détection. D'autres éléments peuvent permettrébtler précisément le capteur a utiliser :

. Ses performances,

. Son encombrement,

. Sa fiabilité,

. La nature du signal délivré par le capteur (élgge, pneumatique)

. Son prix...

|
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[11.1 Introduction

Les extensomeétres a fils résistants, que I'on désagissi sous le nom de jauges de contrainte,
furent inventés pour mesurer les déformations destares en vue d’en évaluer I'état de
contraintes. Il s’agit de petits circuits électegutres fins (figure IIL) qui, collés sur les
pieces a étudier, en subissent les déformationguicentraine une variation de leur résistance
électriqgue. Les mesures électriques peuvent &geprécises et trés sensibles puisque I'on
atteint facilement des déformations de I'ordre darametre par métraiun/m).

La fidélité des jauges permit dés l'origine d’eragsr leur usage pour fabriquer des capteurs.
Avec les mémes jauges et la méme instrumentatioavah il est possible d’imaginer de
nombreux types de capteurs.

Les jauges métalliques restent les plus utiliséassiement en extensométrie.

[11.2 Principe des jauges

Nous ne pouvons parler des capteurs a jauges dgaicwes sans parler des jauges
extensometriques. C’est pour quoi nous allons danshapitre présenter brievement les
jauges extensometriques.

Les jauges de contraintes (ou jauges d’extenscepé&iont largement utilisées depuis de
nombreuses années pour la mesure de déformatiarsuéace des structures. La pression, la
force, I'accélération, le couple... bref toute glaar mécanique dont I'action sur un corps
d’épreuve entraine sa déformation est mesurablextansométrie.

Sous la forme la plus simple, une jauge est cartit’'un fil trés fin (2 microns) conducteur
collé sur un support. Cette feuille tres minceagsingée suivant la forme de la (Figure I11.1).
Les brins de fil constituant la jauge étant priatgment alignés suivant la direction de
mesure, on peut admettre que le fil subit les mé&@ésrmations que la surface sur laquelle la
jauge est collée

Figure Ill.1 : Jauge électrique de déformation.
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Le fil est disposé de maniére a former un enserdblérins paralléles longs et fins (une
dizaine de brins environ). Ces brins seront plgeéallelement a la direction de la contrainte
a mesurer de maniére a avoir un maximum de setéilohgitudinale.

Soit RJ la résistance totale de la jauge :

RRE +RT (éq.111.1)

RL étant la résistance des brins longitudinauxe&fnt la résistance des brins transversaux.
Sous l'effet de la contrainte, les dimensions dudé& jauge vont varier avec des signes
différents pour les brins longitudinaux et transeeix : on aura avantage a réduire le plus
possible la contribution de RT a la résistancdeéd®a de la jauge.

En fait, actuellement, on réalise surtout des jaugtrame pelliculaire suivant la technique de
fabrication des circuits imprimeés.

Cela permet :

. D’obtenir des jauges de dimensions plus faiblesmettant des mesures plus localisées des
contraintes ;

. D'optimiser le dessin des jauges, avec, notammentlargissement des dimensions
transverses pour diminuer RT et un accroissemerésiatance constante, de la surface des
brins pour un meilleur contact thermique avec lacttire et une meilleure dissipation
thermique de l'effet Joule.

La résistance d’un fil conducteur est définie alol de Pouillet :

R=.L/s (€qg.111.2)
OuRest la résistance électrique
p la résistivité du matériau
L la longueur du fil
sla section du fil
En prenant le logarithme népérien et la différdiatide chaque membre et en considérant que
les paramétres varient tres peu lors de la mesarebtient la relation :

ARIR= (1 pl p)+(A L/L).(sls) (é9.111.3)

Qui peut se réécrire :
AR/R=K (A L/L) (€q.111.4)

Ou K est appelé léacteur de jaugéenviron 2 pour le constantan).

[11.3 Quelques principes de capteurs a jauges de ntraintes

Par des dispositifs mécaniques particuliers, ort, maus I'effet du phénomeéne physique a
mesurer, provoquer la déformation d’une piece ditps d’épreuve(cylindre, lame fléchie,
membrane, etc.). Des jauges collées sur le compgralive en détectent les déformations.
Leurs variations de résistance sont liées aux tamns de la grandeur physique, dont la
mesure se ramene ainsi a celle d’une résistanceigle.
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Outre les cas simples représentés par ces schéamsa( 11l.1), on peut imaginer des
capteurs dont le corps d’épreuve détesiteultanémenplusieurs parametreCeci par une
disposition judicieuse des jauges, ces composantdsmnesurees separément.

Gradeur Schéma
mesurée

Déplacement @ lame fiéchie

tukbes milncs
WBALIE eSS lon

Pression P

Twube de Bowarcdomn
i de jauges

Vibration
Accélération

)

(A lame fléchie avec (@ lameen () analogue a (B

massa M traction pour accélé-
avec rations angu-
masse M laires

Tableau Ill.1 : exemples de capteurs extensométriques.
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Seulement quelques exemplescapteurs sont représentés sur le tableau.
Cette liste n’est pas limitativOn voit bien qu’on peut imaginer unaultitude de capteurs.

[11.3. 1 Schéma électrique des captel

[11.3.1. 1 Principe du montage erpont

Soit un circuit constitué par quatre résistancede®R1, R2, R3, R4= R}, montées en pont
(figure 111.2). Si nous l'alimentons paune source de courant \delivant une diagonale, no
avons a l'équilibre une tension nulle entre B etlR. variation de une quelconque de
résistances fait apparaitre une tenVsentre B et D qui peut étre mesurée par un instrti
G. Pour de tres faibles variations de résistanee’¢ddre de quelques micros ohms dan
cas des jauges), la tension de soVs est prédquement proportionnelle aux variatic
relatives de résistaneR/R de chacune des jauges. Négligeant les termes d’stgyérieur
elle vaut :

_ Ve AR1  AR2 | AR3 AR4)
" 4 “R1 R2 R3 R4

Vs
Le montage peut étre:
1. Avec une seule jauge active: c’est un quart de.|
2. Avec deux jauges activdem-pont.
3. Avec quatre jauges active: pont comj

(é9.111.5)

Ve

Figure Ill .2 : Montage en pont de Wheatstone.

Avec Ve force électromotrice de la sour

Les signes alternés + ete cette eéquation caractérisent la propriété foradahe des ponts
deux résistances adjacentes agissent en senseéngependant que deux résistances oppt
agissent dans le méme sens.

Un capteur est constitué par un tel | dont une, deux, ou quatre des résistances sor
jauges électriques collées sur le corps d’éprelegeautres étant des résistances fixes. L¢
le plus fréquent est celui de quatre jauges. Dafaé&égle des signeéqlll.5), on voit qu'il
est posible d’ajouter ou de retrancher les effets sépdessjauges. C’est ainsi que s
éliminés les phénoménes parasites au profit dealadgur recherche

La tension de sortigspeut étre exploitée de différentes manie

- on peut la mesurer directent a I'aide d’un millivoltmetre ;

- on peut la comparer, par méthode d’opposition,etansion de référenc
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- on peut l'utiliser comme indication de déséqudilpour rétablir la symétrie par variation de
potentiométres montés en paralléle sur les jauges.

Ces trois procedeés sont les principes de basendésiments, mais, quel que soit le type
utilisé, la regle des signes (éq.l1.5) est la méme

Lorsque les quatre bras du pont ne sont pas togospés par des jauges, on peut
théoriquement les disposer a I'extérieur du capteur

Toutefois, comme I'on mesure de trés faibles vianat de résistance, tous les circuits qui
constituent lecarré ABCD du pont doivent étre tres stables. Une in$tabiest tres
perturbatrice dans cearré, alors qu’elle a moins d’'importance sur les citgugxtérieurs
reliant les diagonales du pont a P et a G. C'estrqumi, sauf cas de force majeuileest
préférable d’inclure les quatre branches plont dans le corps du capteur

La relation (éq.111.5) est une approximation ne pomiant que deAR du premier degré, ceux
de degrés supérieurs ayant été négligéscetait, il s’agit d'une fonction qui ne peut étre
considérée comménéaire que pour de faibles variationsR(R de I'ordre da0~°). Pour
assurer une meilleure linéarité dans le cas datians importantegn alimente le pont non
pas par une tension constante mais iptgnsité constante. Le choix entre ces solutions
dépend de I'étendutes variations de la grandeur mesurée et de lessfécequise.

Nous retiendrons que les caractéristiques d’'unecamfonné ne sont pas toutes intrinseques
mais dépendent aussi des instruments qui, avecduastituent la chaine de mesure.

[11.3.1.2 Disposition des jauges

D’apreés la relation (éq.l11.5), le signal sera nmaal si I'on dispose judicieusement les jauges
pour obtenir desAR/R les plus importants possible, les signes + et -ddii@nnant
algébriqguement.

Par exemple, une piece soumise a une tractiont saballongement dans le sens de la
traction et une contraction, égale a environ 30 Wprecédent allongement, dans le sens
perpendiculaire(effet de Poisson)En conséquence, les jauges J1 et J3 sont digposée
longitudinalement, et J2 et J4 transversalemegui@i 111-3 « A »). Cela est essentiellement
théorique. Pratiqguement, on dispose les jaugesagissent dans le méme sens le plus
symétriguement possible : sur un cylindre par exemglles doivent étre diamétralement
opposeées ; sur une lame, elles sont de part etrelaDes montages symeétriques ont pour
effet, d’aprés la régle des signes de la relatopll|.1), d’éliminer des effets parasites (figure
-3 « B »).

-t HER
s, | fod | 4,

* n "
L B

(:‘t_;,) "AY @ F force de traction

Figure 111.3 : disposition des jauges sur un cylindre A, et p@céraction B

=
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[11.4 Conception mécanique des capteurs

[11.4 .1 Calcul des capteurs

Le calcul d'un capteur, ou plus précisément decops d'épreuve, se ramene généralement
a des cas simples de la résistance des matériemctidh, flexion, torsion de poutres, de
plagues, de membranes). Il existe cependant desifes destinées simplifier le calcul des
corps d’épreuve Ayant choisi 'emplacement des jauges, on peltudar, pour chacune
d’elles, la déformatiorz (avec son signe). A celle.ci correspond une viariatle résistance
(avec son signe) :

AR

- k.s (éq.111.6)

Avec k facteur de jaugegénéralement de I'ordre de 2.

En appliguant la formule (éq.111.5), on obtieatAR/R total d’ou, éventuellement, le signal
Vs/Ve(en mV/V).

[11.4 .2 Métal du corps d’épreuve
l11.4 .2.1 Déformations appliquées

La piece fondamentale d’'un capteur est le corpprdiéve qui subit les déformations et sur
lequel les jauges sont collées. La tendance est akgenir une information électrique de
grande amplitude donc, d'apres les formules (ég)llet (éq.lll.6), d’avoir des grandes
déformations. Il faut cependant tenir compte defopmances recherchées. Avec de grandes
déformations, on risque des ruptures de fatigues déformations permanentes, des
non.linéarités, qui alterent les performances cateza. On sait que la limite élastique d’un
métal ne correspond qu’a une limite conventionnele exemple 0,2 %.

En conséquence, le retour au zéro d'un capteur ndémes déformations maximales
appliguées. Suivant les caractéristiques exigéeseadevrdaire travailler le métal qu'a 1/5
ou méme 1/10 de la limite élastique a 0,2 %. Ureradont la limite élastique est, par
exemple, de 1 000 MPa ne sera utilisé que jusqd@®MPa. De plus, la linéarité du capteur
dépend de la propre linéarité de la cowrbetrainte-déformationlu métal.

l11.4 .2.2 Phénomenes thermiques

Le coefficient de dilatation importe relativemerup pourvu qu’il soit homogene, du fait que,
par symétrie, les montages sont généralement anpensés et qu’il existe des jauges auto
compenseées pour les différents alliages (acienacaluminium).

Un autre phénoméne thermique est la variation ddubeod’élasticité avec la température
(tableau lll. 2).

=
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Aciers au Bronze au| Alliages
Chrome- béryllium d’aluminium
r Aristi silicium- Be 2 % 7049A
Caracterist quUesS molybdéne (A.Z8GU)
désignation
AFNOR
45 SCD 6
Masse volumique...........ccccvvvveeeeennnn. (en 7,80 8,25 2,80
103kg/m?3)
Coefficient de dilatation.......... (@0—°CO-1) 13 17 23,5
Module d’élasticitéE.......... (MPa) 220 000 130 000 72 000
Vaﬂaﬂon§§: ........... (en0-6¢%-1) — 260 — 380 — 580
Coefficient de Poisson 0,285 0,34 0,34
Limite élastique 2 0,2 % ................ (MPa) 1 450 800 450
Déformations a la limite élastique.”'{/) 6 600 4700 6 400

Traitements
caractéristiques
approximatives)

thermiques garantissant
ci-dessus

(indicatig

l&Fempe 890C°a
nuile
Revenu 2 h a
450C°

Trempe 780C° a
'eau
Revenu 2 h a
320c°

Trempe 460C°a

'eau 30
as0c°

Revenu 8 h a

130.14@°

Tableau 111.2 : Exemples de métaux pour corps d’épreuve.

[11.4 .3 Imperfections mécaniques des capteurs :

Les jauges, ainsi que les produits destinés a &geren ceuvre (colles, protections, soudures,
etc.), sont I'objet de recherches méticuleusesrd enomalies sont fort bien dominées. Si,
donc, ayant déja obtenu des performances intétessaar un type de capteur, on ne les
retrouve plus sur un modéle nouveau, c’'est sunetd la conception mécanique gqu'il faut

reporter ses recherches. Les anomalies des capseutspresque toujours dues a des
imperfections mécaniques. Plutét que de tenter dener des regles, nous tenterons

d’énumérer ces imperfections :

1.4 .3.1 Le frottement :

Causé par le contacte entre les piéces, et soaoeshtué par des défauts de fabrication,
d’assemblage, ceci donne naissance a des erresidelta récupération du signal.
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1.4 .3.2 Les jeux :

La présence d’'un jeu déplacant I'application deargbs sur le corps d’épreuve donne une
discontinuité de la courbe d’étalonnage. Il y acbeau derattraper les jeux, généralement
par des montages précontraints.

l11.4 .3.3 Instabilité élastique :

L’action d’'une forceF sur le bord et dans le plan d’'une plaque encasftéeseul cotépeut
la faire dévier vers le haut comme vers le bass sgmil soit possible den prévoir
théoriquement le sens Dans le méme ordre d’idéesone cylindriqgue trop minceoumis a
une compressioR ne subit pas les déformations suivant la loi éléaiemn: il se fipe.

Autant d’imperfections dus a des défauts souvertaméues, sur lesquels le concepteur doit
se pencher avant la réalisation du capteur, aéin sur de minimiser sa marge d’erreur sur
les résultats.

1.5 Recherche des formes optimales pour les cagurs

Compte tenu du fait que le capteur doit étre aggeg pour tenir aux charges maximales,
mais aussi assefin pour que sa sensibilité soit celle que I'on recherc Le dessin et
dimensions du corps d’épreuve doit étre suivantgéwnétrie optimale Bien que ce travail
puisse étre exécuté sur prototype, avec des jaénmstuellement collées par un procédé
rudimentaire, non définitif, lahotoélasticitéest utile pour obtenir les meilleurs dessins.

La figure 1114 est un modele photoélastique bidimensionnel, seévéatude d’'un capteur de
traction. Le corps d’épreuve est du typeneau dynamométriquevec des prolongements
taillés dans la masse, ce qui est le montage Eepludent si I'on veut éviter des frottements,
donc de I'hystérésis.

Figure 11l.4 : Etude photoélastique de la géométrie d’un cafigpreuve représentable par
une figure bidimensionnelle

Une premiére considération doit étre I'absenceatdraintes néfastes, méme dans les zones
qui n'agiront pas sur les jauges.

Sur notre exemple, les quatre congés analoguesna Hoivent pas étre des causes de
contraintes qui seraient des amorces de fissurdatigne. Il faut un certain rayon de congé,
mais pas trop grand.
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Ayant considéré les points faibles, nous nous Bops ensuite d’obtenir, aux emplacements
futurs des jauges, des déformations donnant deawsigexploitables. La présence de points
singuliers prouve que certaines zones de profismet absolument pas contraintes et ne
pourraient étre des emplacements de jauges. Ayant @n vue un principe d’anneau
dynamomeétrique, c’est en A, B, C et D, suivant iertktre horizontal, que nous centrerons
nos quatre jauges. Nous avons, dans le voisinagegsi@oints, un maximum de franges, ce
qui indique des déformations importantes. Néanmairigut étre bien sdr que les signes des
déformations soient ceux que nous recherchonsursanneau dynamomeétrique, nous devons
avoir, lorsqu’il est en traction, des déformatiamégatives a I'extérieur (en A et D) et
positives a l'intérieur (en B et C). C’est le camipnotre exemple, encore que cela ne soit pas
a priori évident sur la figure ; par contre, sur un photst&anétre, nous pouvons nous
assurer d’avoir un montage efficace soit par I'obston des franges qui apparaissent lorsque
I'on fait croitre la charge, soit par la mesuresdyne a I'aide d’'un compensateur.

En résumé, une optimisation de la géométrie duscdgpreuve est utile pour :

- éviter des contraintes néfastes hors des emptadsrde jauges ;

- trouver pour les jauges des zones de déformati@smales, autant que possible de signes
opposés et de mémes valeurs absolues, afin d’aesirsignaux importants et une bonne

linéarité ;

- éviter, malgré tout, les concentrations de camtea, causes de déformations résiduelles et
de mauvaises tenues en fatigue.

Malgré ces exigences, il faut parfois tenir cong#e moyens dont on dispose. En particulier,
pour usiner le corps d’épreuve, il peut étre n&iessle n'utiliser que des machines-outils
classiques : tour, fraiseuse, perceuse, etc. lafadéale peut étre onéreuse. La réalisation
définitive d’'un type de capteur de série est un mamis.

Il est tres facile de faire un capteur ; en faimebon nécessite un peu de travail et beaucoup de
bon sens.

1.6 Quelques terminologies wusuelles relatives aux capteurs
d’extensométrie

Lors de I'établissement d’'un projet comportant dagteurs, on est amené a considérer leurs
différentes caractéristiques dont voici ci.apres liste de certaines définitions consacrées par
'usage international. On trouvera [entre crochbésjuivalent anglais.

» Charge[load]
Grandeur physique appliqguée a un capteur en vugeatio un signal électrique : force, poids,
déplacement, accélération, pression, etc.

= Charge nominale, ou capacitéfull scale load|
Valeur de la plus grande charge gu'il est recomraad@ppliquer a un capteur qui sera
employé indéfiniment, avec des caractéristiquesées.

= Echelle totale de sortigoutput full scale or spah
Différence algébrique entre les signaux de solitertus a charge nulle et a charge nominale.
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= Signal de sortie[output]
Variations de la grandeur électrique donnée pacapteur lorsque la charge varie. Ce peut
étre une tension, une intensité, une variatioredisstance.

= Excitation [excitation]
Force électromotrice de la source de courant dest@nalimenter un capteur.

= Courbe d’étalonnage[calibration curve]
Courbe représentative du signal de sortie en fonatie la charge appliquée, obtenue par
I'application de charges connues prises commer&alo

= Zéro [zero]
Valeur prise comme origine du signal de sortie dpteur. Elle peut correspondre a une
charge nulle, ou bien a une charge quelconque goisene référence.

» Sensibilité[sensitivity]
Rapport entre une variation du signal de sortietariation de charge qui I'a provoquée.
C’est donc la pente de la courbe d’étalonnage

= Précision[tolerance]
Plus petite grandeur dont on est slr gu’elle gséseure a la différence entre la charge réelle
appliguée et la valeur évaluée d’apres la courbalbnnage. Elle s’exprime en pourcentage
de la charge nominale.

= Dérive de I'équilibre [zero drift]
En I'absence de charge, et sans cause thermiquatiomas du déséquilibre initial pour une
durée définie.

= Erreur d’hystérésis [hysteresig
Ecart maximal obtenu entre les signaux de sortigirés pour une méme charge mais pour
deux modes d’application différents : charge cim$s a partir de zéro et charge décroissante
a partir de la charge nominale. Est donnée, saliéation contraire, pour une charge égale a
la moitié de la charge nominale, et s’exprime earpentage de I'échelle totale de sortie. Ces
mesures doivent étre exécutées aussi rapidememtogsile, afin de les distinguer du fluage.

)
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IV.1 principe du capteur

Le capteur que nous allons concevoir est un capkedorce, constitué d’'un corps d’épreuve
soumis a la force inconnue, qui est dans ce cgwdasion, et subissant de ce fait une
déformation, (dans le domaine élastique, il y apprtionnalité entre déformation et
contrainte). La déformation et donc la force appde peuvent étre mesurées a l'aide de
jauges de contraintes. C’est une méthode courfiatde et précise pour la mesure de la
force.

IV.2 Le corps d’épreuve

Le corps d’épreuve est la piece maitresse dansyptiewr, le choix de sa géométrie dépend en
grande partie du phénoméne physique a mesurer.hGe& c’est porté sur un cylindre
métallique. Le calcul de ce corps dépreuve noupeamis par la suite de trouver
I'emplacement nous garantissant un signal élecridg grande amplitude pour la jauge de

contrainte. La figure IV.l, montre le principe de capteur.

Pression
d'huile

Figure V.1 : le cylindre corps d’épreuve.

IV.2.1 Calcul du corps d’épreuve
IV.2.1.1 Calcul des contraintes principales

Afin de dimensionner le cylindre, on souhaite camad état de contraintes en tout point M
de la paroi de ce cylindre.

Supposons qu’on a un cylindre soumis a une pressiteme P, de diamétre intériedyrde
longueur L, et d’épaisseer [3]

» lIsolons la partie (1) du cylindre
Cette partie est une coupe longitudinale du cyénduivant l'axeGZ

E
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section (S1) o

Figure IV.2 : Partie 1(coupe suivant I'ax&?).

La résultante des forces de cohésion dans la [§8ijees :

N+R =0 : SUR(0,x) X1ox.ds-Py.l.d=0
oy =cst Dol 0y X(s1).ds - Py.l.d =0
Ys1)ds = 2.e.l Oy.2.€.1-Py.l.d =0

La valeur de la contraintangentiell est :

d

Avec :
g,; Contrainte normale seldid, X) (Mpa).
e : épaisseur du tube (mm} diamétre du tube (mm) P, : pression effective (Ma)

» Isolons la partie (2) du cylindr
C’est la coupe suivant I'a.

Figure IV.3: Partie 2 (coupe suivant I'axe).
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La résultante des forces de cohésion dans la gajtest :

N = Y(s2)0z.ds

Sur l'axe @7) :

dZ

Z(SZ) OZ. dS = Po.S ; SQT.T

Supposons qug(sz).ds = m.d. e (figure 111.4).

h 4

Figure IV.4 : surface de la paroi du cylindsesurface d’'un rectangle.
La valeur de la contrainte longitudinale est :
o P d (é9.1V-2)
= L— eq.IvV<
Z 0 4e q
IV.2.1.2 Calcul de I'épaisseur du cylindre

La contrainte circonférentielle est deux fois glagortante que la contrainte longitudinale.
Alors pour le calcul de I'épaisseur du cylindrgpetir des raisons de sécurité, nous prendrons

la contrainte maximale, saaty.

d Oe
On a o, =P).—<o ; O, = —
X 0 2e ad ’ ad n
Donc :
Py.d ,
> —— (éq. IV.3)
2.0qd
Avec

e ; épaisseur du tube (mm)
044 - Contrainte admissible (Mpa)
o, . Limite élastique du matériau (Mpa)

n: coefficient de sécurité

&
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IV.2.1.3 Hypothése de modélisation

Dans de nombreux ouvrages [5], une enveloppe esidi&rée comme étant mince si :
r ~
> > 1 (éq. IV.4)

Si I'hypothese n’est pas vérifiée, on change la @liedtion géométrique. Pour les enveloppes
épaisses, avec :

D;%+Dg? D; .
PO'DeZ——DiZ < o, avec - < 10. (éq. IV.5)
Avec :
D; . Diamétre intérieur du cylindre (mm) D, . Diamétre extérieur du cylindre (mm)

P, : Pression max donnée par le constructeur, € . épaisseur du cylindre
o, . Limite élastique du matériau.
IV.2.2 Applications numeériques

» Données
» Force maximale qu’engendre la machine : F=120KN,PsQ, = 25MPa.
= diamétre intérieur du cylindre D= 25mm.
» Longueur utile du cylindre L=40mm
= Matériau utilisé : XC48, de limite élastiqug= 375 MPa.
» La contrainte admissible

Oe _375 - S
Oyq = — =— =250 Mpa n: coefficient de sécurité.
ad n 15

Connaissant la pression qu’engendre la machine :
P, =25MPa.

» Calculons I'épaisseur du cylindre

De la relation (IV.3) :

e> Pod _25.25
2.0qq 2250
des jauges on prend :

=1,25mm —  » €21,3 Pour un meilleur signal

e=1,3mm
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» Vérification de I'hypothese de modélisation
De la relation (éq. IV.4) :

r 25

e 21,3

~ 10, donc la condition de I'épaisseur mince est vérifiée

Les dimensions utiles de ce cylindre sont donc :

e diametre, d=25mm
e Epaisseur du cylindr&€ = 1,3mm

IVV.2.3 Déformations dues aux forces de pression

Les relations suivantes nous donnent un apercuvdiesirs des déformations dues a la
pression interne avant fabrication du cylindre.

1) Pour de petites longueurs

g R = 2 (11~ 6)
1 Ee\L+2R 2
n PRIY o L ] -
2= Falz—YITzzR) (IV-7)
Il1) Pour une longueur infinie :
X 0,85 PR
A
oo G20PR
- Ee
£4 indication jauge latérale
£, indication jauge longitudinale
L longueur
P pression appliquee
R rayon
e eépaisseur (faible devant R)
» On se trouve dans le cas des petites longueurs.
» Le calcule des déformations nous renseignerasasgualité du signal des jauges

extensometriques.
Soit maintenant une pression quelconfyesituée dans le domaine de fonctionnement de la
machine, c'est-a-dire entre O et 25MPa et calcidessiéformations.

Pour E =210 000 MPa RBmin
e =1,3mm v=0,3
L =40 mm Py, = 25 MPa

0 o, Etant deux fois plus importante gag on se limite dans les calcules &

_ 25.25 40 v
& = ( —-)
2.210 000. 1,3 “40+(25) 2

On trouve & =53.10"*

=
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On se trouve bien dans le domaine élastique du XC48

Dans ce domaine, il n'y a pas de risque d’éclatérdancapteur, puisque celui.ci ne travalil
gue dans le domaine élastique.

Une jauge extensometriques peut détecter des défiorms de 'ordre de0~7.

Donc la déformation peut étre théoriquement détedéds ce cas.

IV.2.3 Représentation graphique des déformations

Soit un petit élément de paroi isolé soumis auxreintess, et g, = 2.0,.

Remarque :ce petit élément est aussi soumis a une pressisgiant la direction y
perpendiculaire au plan (X, z), correspondant acamérainte normale. Il ne s'agit donc pas ici
en toute rigueur d'un état plan de contraintes.e@aant, compte tenu de I'l'hypothése d'un
z N . . ;- 7 T . _ _ Po.d . .

réservoir a paroi mince, caractérise j?a» 1, la relationo, = 2.0, = e indique alors
que : o, eto, >>P.

L'effet transversal de la pression P peut étrecdeégligé devantr, €to, et on se retrouve
dans le cadre de I'état plan de contraintes.

i
J
|

a) état de contraintes b) cercle de Mihr associé

Figure IV.5 : Représentation graphique des contraintes.

On peut remarquer que les directions x et z sankegdirections principales (absence de
contrainte tangentielle), a cette représentatibagsociée le tracé du cercle de Mohr.

IVV.3 Collage de la jauge

Les jauges de contraintes sont collées sur le abdmeuve qui subit les déformations, la
tendance veut qu’'on obtienne des jauges de cotdsauim signal de grande amplitude. La
connaissance des contraintes principales et destidins principales nous offre cette
possibilité, car par principe les directions prpaies sont ces directions ou les contraintes
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sont plus importantesSur un cylindre soumis a une pression interne, ROMRNAISSONS St
directions principales. La jauge sera donc cotransversalemerd I'axe du cylindr, soit

dans la direction (X), étant donné g, = 2.0, (figure IV.5).

cylindre corps d'épreuve

Figure IV.6 : Disposition de la jauge sur le capteur.

Aprés collage de la jaugke capteur est ensuite monté dla canalisation hydraulique de
machine. L’endroit est judicieusement choisi. Lptear étant adapté a la machine, se de
non seulement de fonctionner en traction et en cesspon, mais aussi ne pas géne
fonctionnement de la machinL'image (figure 1V.5)montre cet emplaceme. Le capteur est
vissé a un répartiteur qui assure la répartiti'huile vers le capteur mai aussi vers
manomeétre de pression.

Capteur de
pression
Circuit
hydraulique

Figure IV.7 : Emplacement du capteur dans la mact

29
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Pour afficher les résultats dessais, la jauge est liée a une chaine d’acquisipiour
I'amplification du signal électrique, ce-ci est ensuite acheminé vers un micro ordine
doté d'un logiciel (ESAM1000) pour l'affichage €erregistrement du signal électric
(figure 1V.8).

Figure IV.8: Chaine d'acquisition.

V.4 Etalonnage du capteu

IV.4.1 Principe

Lorsque I'expression mathématic rigoureusede la caractéristique de transfert régissal
fonctionnement de I'instrument de mesure n’est gamue (comme pour les capteurs,
transmetteurs), il faut recourir a une détermimaggpérimentale que I'on appelle étalonne
Elle consiste a comparéa réponse de I'appareil de mesure a celle djyaeeil plus exac
gue I'on appelle étalorDans notre cas, I'éten est le dynamometr€ette opération consis
a réaliser un essai de traction au courquel nous relevons les fort lues sur le
dynamanetre ainsi que le signal transmis par la jaugeéermation lue sur micr

Les valeurs ainsi obtenues (tabl 1V.1) sont exploitées dans le but de tracer la co
d’étalonnage du capteur et par la suite déduirguBéon donnant s valeurs des fors
appliquées.

Ceci dit, I'étalonnage devrait se faire fréequemmaditt d’éviter les dérives des instrume
de mesure.

IV.4.2 Déroulement de I'étalonnage

Nous soumettonsne éprouvette a un essai de traction au coursetlumpus prélevons le
valeurs des charges appliquées et celle du sigmeéspondant. Ces doni (tableau IV.1),
servironta dessiner le graphe charge en foncdu signal électriquéfigure suivante qui
représente la couebd’étalonnage de notre capteur, et nous permedi aesdéduire so

coefficient d’étalonnage.
30
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Signal électriquenfv/y) Charges lues sur e
dynamometre(KN)

0 0

290 5000

490 10000

690 15000

900 20000

1011 22

Tableau IV.1: valeurs du signal et charges lues.

25

20 v =0,015x-0,684
3
X 15
[}
‘Q
=]
g
2o 10
o
©
()
o
& 5 ¢
=
o

O T T T T 1
200 400 600 800 1000
-5
Signal électrique(mv/v)

Figure IV.9courbe d’étalonnage du capteur.

La fonction (f) représente la loi nous permettamtceiculer pour chaque valeur lue du signal

la valeur de la charge (pression) correspondante.
F(x) =y =0,015x — 0,684

tan ¢=0,015,représente le coefficient d’étalonnage du capteur.

Donc pour chaque valeur de correspond une valeur dg Ou x et y représentent

respectivement le signal lu et la charge appliquée.

7
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V.1 Introduction

Parmi tous les essais mécaniques, l'essai de omaast certainement l'essai le plus
fondamental. Il sert & déterminer les principal@actéristigues mécaniques telles que la limite
élastique, la résistance a la rupture, l'allongdéna@mnés rupture et le coefficient de striction.
Avec de l'équipement adéquat on peut également maede module d'élasticité et le
coefficient de Poisson. Son exécution est facillegtrésultats obtenus servent a dimensionner
toutes sortes des pieces allant d'un pignon miopigae jusqu'a la structure métallique d’'un
grand hall. Dans la recherche on l'applique powalactérisation de nouveaux matériaux et
dans industrie pour les contrdles périodiques sgraasurveiller la qualité des alliages, des
polymeéres et des céramiqugy
Ce chapitre a comme objectif :
o de faire connaitre le fonctionnement d'une mactien&action et des capteurs qui y sont
appliqués;
0 de tracer la courbe de traction pour le matéridiséit
o d'interpréter les résultats obtenus: déterminmlide élastique, l'allongement a rupture,
etc.
o d'estimer la précision de mesure.

V.2 Les éprouvettes

L'essai de traction est exécuté soit sur des bdeesection constante, soit sur des éprouvettes
cylindriques ou prismatiques prolongées de parl'attre par des tétes d'attache de forme
appropriée pour la fixation. Afin de garantir désultats obtenus sous contrainte uniaxiale,
toutes les déterminations faites au cours de I'essportent que sur une partie de la longueur
de I'éprouvette. Afin d'éviter toute influence @eférce pincante des mors, elles doivent étre
suffisamment loin des points d'amarrage. Les tétdsune section supérieure a celle de la
partie cylindrique de facon qu'elles ne subisseruae déformation plastique et qu'elles ne
cassent pas en premier. Comme la limite d'écouleplastique dépend aussi des contraintes
latérales, on doit essayer d'éviter toute influetheda force pincante des mors. Ceci n'est pas
un détail que l'on doit respecter seulement loosgeffectue l'essai de traction. Dans la
pratique aussi, on doit garder a I'esprit quentaté d'écoulement plastique déterminée dans un
essai de traction ne tient compte que d'un étabdrainte uniaxiale. L'éprouvette fixée par ses
tétes, entre deux mordaches, est soumise a un é&draction suivant son axe. Une longueur
de base L est définie par la distance séparantides repéres que constituent les points
d'attache de I'extensomeétre. Les repéres sonter th@s finement, afin qu'ils ne puissent pas
constituer des amorces de rupture.

En augmentant I'effort de facon continue, il y abdrd l'allongement élastique uniforme et
puis, au-dela de la limite d'écoulement plastigudirhite d'élasticité), I'allongement plastique
qui s'y ajoute. Au début, la déformation plastigsé encore uniforme mais vers la fin lorsque
la rupture s'approche, il y a apparition d'unecsitnn (déformation non uniforme) et rupture.
Au.dela de la limite élastique, la courbe de tmactforce =F(allongement) ne dépend pas
seulement de la déformation, mais aussi des dimengjecométriques de I'éprouvette.

&
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Figure V.1: les éprouvettes de traction.

Lorsque la déformation commence & se localisee etenproduit qu'a I'endroit de la strictior
importe par quelle longueudrlongueur de mesure initiale) on divise l'allongetrAL pour
obtenir la déformation moyenne. Afin de pouvoir garer deux allongements a la rupture.
doit donc se baser sur des regles de similitugsxpérience a montré que l'allongement re
de deux éprouvettes mesuré sur la base d'une lor L ne d&pend pas de la forme de

L
section droite (aire initial&)) si le rapporF0 est le méme. Pour pouvoir comparer
0
L
résultats provenant de différents laboratoiresniasnes fixent ce rapportF0 = 5,65 soit,
0

Lo = 5.dypour les éprouvettesylindriques (diametre,), ou alternativemer\/% =11,3 soit,
o

LO == 10 do.

La figure V2 montre un exemple d'éprouvette avec tétes fdet€e type est trés souve

utilisé en raison de sa fixation simple et sOrepariiculier lorsqu'il s'agid'effectuer des ess:

de traction avec des extensometres de précision.épeouvettes filetées présentent en

l'avantage de se préter parfaitement a des essdigues, changeant d'un état de compres

a un état de traction. Le jeu lors du pae reste minimal.

V.2.1 Dimension des éprouvette

La dimension des éprouvettes de traction diffel@nsképaisseur du produit tes

.6p. <3 mm : largeur 20mm et longueur 80

.ep. >3 mm : largeur 30mm et longueur 5,65.S0, &es largeur x épaieurs

La dimension des éprouvettes varie aussi selopags : Japon (norme JIS) USA (nor
ASTM)

Ces variations de taille d'éprouvettes se tradtigem desvaleurs de caractéristiques
mécaniques non comparable, mais qui peuvent cependant ét@nverties d’une norme
l'autre sur la base de corrélations largement \é&s

E
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Figure V.2 : éprouvette de traction avec téte filetée.

d, = @ partie calibrée d, = @ des tétes filetées
L, = longueur entre repere5=d, L. =longueur calibrée
h = longueur des tétes

V.3 Les machine de traction

Lors de la conception ou de la fabrication d’'unveau produit, il est bien souvent nécessaire
d’en contréler les caractéristiques mécaniques résestance a la rupture, sa réponse a une
sollicitation statique ou dynamique, ses caradigtiss d’élasticité, ou encore ses limites en
compression. Pour cela, on utilise des machinessdis mécaniques. Employées en laboratoire
ou en production, elles permettent, suivant leessmres utilisés, de réaliser des essais de
traction, de compression ou de flexion. Pour chdeésimachine d’essais la mieux adaptée a
'application, il faut prendre en compte de nombretitéres. Parmi eux, la nature du matériau
a contrOler et le type de sollicitations que I'mukaite appliquer sont déterminants.

En laboratoire de recherche ou en production, lashines d’essais mécaniques sont souvent
incontournables. Destinées a une trés large vadiégplications, elles permettent aussi bien
d’évaluer le comportement d’'un nouveau matériasdoiil est soumis a une sollicitation
meécanique, que de contrdler la résistance a lair@igtun produit fini. Les machines d’essais
de traction se composent généralement d’un badejigonstitué d’'une ou de deux colonnes de
guidage et de deux traverses horizontales (I'uxe, fiautre mobile).La traverse mobile et le
plateau de base sont dotés de machoires entreeleesqon attache la piece a tester (figure
V.3).

Le plus souvent, le méme bati peut aussi étresé@tpiour réaliser des essaiscdenpression |l
suffit pour cela de remplacer les accessoires dagede la piéce par des outils adaptés a ce
type d’essai (tels que des plateaux de compressigugnt a I'essai délexion, il peut étre
considéré comme un essai de compression un peoytiart Dans ce cas, la piéce ne prend pas
appui sur un plateau dans l'axe d’application decHarge, mais sur des appuis excentrés
formant un banc de flexion. Au lieu de mesurerdiajement de la piece, comme dans le cas
d’'un essai de traction, on mesure alors la défaomgpu fleche) correspondant a la charge
appliguée... Enfin, on peut méme ajouter a certamashines de traction une téte de torsion,
pour réaliser des essais combinés de tractionsoto
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=
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=

Figure V.3: Machine de traction ADAMEL(A), et OEHLGASS(B).

Le choix d'une machine d’essais ne se limite pas &élection d’'un bati, d'un systéeme
d’entrainement et des accessoires appropriés. Adarfaire son choix, il faut prendre en
compte toutes les contraintes de I'applicationeep@ser de multiples questions : Quelle est la
nature du matériau ? A-t-on une idée de la forlzmaelle il sera soumis ? A-t-on besoin d’en
mesurer précisément la déformation ? A quelle séexdt a quelle fréquence se déroulera I'essai
? Utilisera-t-on la machine dans un laboratoirer@tgherche ou en production? Souhaite-t-on
associer la sollicitation mécanique a un essaempérature ? Quel type de résultats recherche-
t-on ? A-t-on besoin d’un pilotage manuel ou autbqgue ?

Ce sont ces questions, et d'autres encore, quigitgm de bien cerner son besoin. Pour y
répondre, il faut prendre en compte des critegssgpécifiques.

V.3.1 Vitesse de I'essai

La vitesse de l'essai est limitée et dépend duriaaté
Acier VMAX<0,15.L0 (mm/mn) o&30N/mm2/sec
Aluminium VMAX<0,009.L0 (mm/mn) o&10N/mm2/sec
Cuivre VMAX<0,006.L0 (mm/mn) o&10N/mm2/sec

V.3.2 Machine de traction « OEHLGASS »

La machine OEHLGASS, est Comme toute machine a#idrahydraulique dotée d’un vérin
de traction (de type MP12) et d’'un porte outil gEngecevoir la téte de serrage supérieur, de
deux colonnes et une traverse mobile ainsi qu’amBepinferieure fixe laquelle recevras la téte
de serrage inferieure.

C’est une machine de traction manuelle, donc lérétnde la course du vérin se fait a l'aide
d’'une manivelle ou soupape de levage. Pour l'irtchoade la force appliquée aux éprouvettes,
la machine est équipée d’'un dynamometre sur lesprelindiqués les devisions de force allant
de OKN a 120KN, sans toutefois dépasser cettaiv@l20KN), afin bien sur de préserver la
machine de tout imprévus.
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Le réglage de la force d'injection se fait manuakat au moyen de la soupape de limitation de
force.

A noter que sur cette machine, tous les essaislpsqguels la force de pression ou de traction
doit étre mesurée doivent étres réalisées a uadditde vitesse de déplacement. Exemple : 0,1
a 0,3 mm/mn.

Les tétes de serrage sont congues de maniére aipsupporter la force de traction maximale
(120 KN).

. Spécification :

Appareil d'essai hydraulique universel pour lesa&ssde matériaux
Production des forces de traction et de compressio

Force d'essai et vitesse de déplacement ajustable

Production de la force d'essai via pompe hydrasliq

Mesure de force via indicateur de force (dynamoeyét

Mesure de déplacement via comparateur

pression :

Figure V.4 : Machine de traction OEHLGASS.
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Elément | désignation / | désignation

1 Presse hydraulique MP12 8 | Soupape de levage

2 Colonnes 9 | Vitesse de levage

3 Porte- outil filetage M 40x 1,5 | 10 | Soupape de limitation de
force et |levier de blocage

4 Comparateur 11 | Traverse

5 Tige 12 | Partie inferieure

6 Soupape de guidage 13 | Indicateur de force

) Interrupteur

Tableau V.1: Eléments de la machine de traction OEHLGASS.

o Caractéristiques techniques :

Production hydraulique de force d'essai
. Force d'essai: 0...120kN
. Pression max. du systeme: 250bar
. Course max. du piston: 150mm
. Vitesse de déplacement: 0...425mm/min
Pompe hydraulique
. Débit max: 1cms3/tour
. Puissance absorbée: 0,55kW
Plages de mesure
. Force: 0...120kN
. Déplacement: 0...150mm
. Fréquence de répétition des mesures: 2,5s.1
.Positons du levier du distributeur :
Position :
« O » Le piston de travail est arrété.
Le levier s’encliquette.
« AUF » Le piston de travail se déplace vers le.hau
Le levier s’encliquette.
« AB » (descente) Le piston de travail se déplaars e bas, pour des raisons de sécurite, le
levier ne s’encliquette pas lors de la descente.
« LEER » (a vide) : cette position n’est pas néaespour la commande du débit d’huile.
A vide descente ou montée.
La vitesse de déplacement est réglé de facon cmntile 0 mm a 150 mm en sortant ou
dévissant le régulateur de vitesse « lent-rapide ».
Le double écrou sert de blocage. Le piston estsaonené dans sa position la plus haute
jusqu’a la butée. La force de pression ou de tactiouhaitée peut alors étre réglée sur la
soupape de limitation de pression « 0 KN — 120 KINe»levier oscillant sert alors au blocage.
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V.3.2 dimensions utilisées sur machine de traom « OEHLGASS »

La machine est concue pour recevoir des épras/ate traction standards de forme
cylindriques ou plates pour des gammes de matéeddférents, a I'exception des éprouvettes
trempées et de dimensions suivantes.

Larseur
Eprouvettes e 40mm (lzrg. ldéals)
plates

Epaisseur

maximale Bmm

Eprouvettes D, ctre de ;
. 2z 8 a 10mm

rondes

Tableau V.2: Dimensions des éprouvettes utilisées sur la Ia@cB®EHLGASS.

V.4 Exploitations de I'essai

V.4.1 Diagramme de traction

Les valeurs mesurées directement lors d'un esseact®n sont la forc€ et I'allongemerniL,

plutét que les contraintes et la déformation. Latnteo, rapportée dans un diagramme de

traction est la force divisée par la section ifetfa de I'éprouvette (contrainte nominale).

o=_ (éq.V1)
So

De méme la déformatiah, se réfere a la longueur initidlg de la partie délimitée par
'extensometre (déformation nominale).

E= I (éq.V.2)

Sur un diagramme effort-déformation, on observeplesses successives suivantes :

Zone OA : domaine desléformations élastiques ou réversiblegzone parfois linéaire) si I'on
cesse la charge, I'éprouvette retrouve ses dimensidiales

Zone AB: la déformation n'est plus completement réversib&edéformation est plastique
(ou permanente)homogéne ; appelée aussi déformation plastiquetiéphes allongements
croissent plus vite que les charges. L'allongenaelu avec une diminution réguliere de la
section tout au long de I'éprouvette.

Zone BC:la déformation plastique se localise&lans une petite portion de I'éprouvette et n'est
plus homogene, c'est &riction on aboutit a la rupture en C. les allongementsssenit avec
une diminution de la charge.
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Voici quelques unes des allures des courbes dianade certains matériaux :

t Charge unitaire : B
FiS,

; A
A\/\/ S
/ i i
i /] /
i i /
A% N
3 N ’f
/ PP
I B
/ i g

Figure V.5: Diagramme de traction.

zone purement &lastique
\ A

------------

Matériau fragile
{(verre, céramigue)

(4) =

Figure V.5.1: Matériau fragile.

-*....._.-Zone purement élastiqgue

Matériau elasto-plastique a
failble composante plastique
(acier allies, allilage de titane)

e

b

(C)

Figure V.5.2: Matériau élasto-plastique.
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%,
R Bnpsnarsspmassncsyins sme s i g x '...
-« zone 2lasto-plastique
Ry L Zone purement slastique
malériau alasio-plastique a forte composante plastique
{acear doux, duralumin)
(B) Ex

Figure V.5.3: Matériau élasto-plastique a forte composantespitpue.
V.4.2 Caractéristigues meécaniques

V.4.2.1 module de Young

Le module d'élasticitéou module de Youngest défini comme la pente de la partie droite
partant de l'origine du diagramme. Sa déterminagi@n un essai de traction nécessite
plus robuste, est susceptible de modifier cettéeparorsque I'éprouvette n'est pas proprement
alignée, la premiere partie de la courbe est areolhns la pratique il n'est d'ailleurs pas facile
de commencer les mesures exactement a la foraa @ @ixation rigide d'une éprouvette qui
résiste a plusieurs tonnes ne va pas sans effotalleau (V.2) rassemble les valeurs typiques
du module d'élasticité pour différents alliagemétaux purs. Comme le module d'élasticité est
principalement fonction des forces interatomiquesconstate que celui.ci est relativement peu
sensible aux éléments d'alliage, au traitemenirtigere ou a I'écrouissage.

Matériaux Module d'élasticité (GPa)
Acier Carbone 210

Fer 211

Alliage de cuivre 124

Cuivre 130

Alliage d'aluminium 72
Aluminium 70

Tableau V.3: Module d’élasticité de certains matériaux.
V.4.2.2 Limite élastique conventionnell®p,,

La fixation d'un seuil d'écoulement plastique njgss possible sans convention car, méme a
des contraintes largement en dessous de Rp0.Zsmmve a l'aide des instruments hautement
précis des déformations irréversibles. Pour la gofumles constructions mécaniques des
déformations aussi faibles sont insignifiantes. gpéfere donc une limite plus élevée et aussi
plus facilement déterminable. Ainsi on fixe la liemconventionnelle d'élasticité a la contrainte
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maximum applicable qui laisse, aprés déchargedaf@mation permanente (plastique) de 0,2
%. Pour la mécanique de précision les exigencespbos poussées, et on détermine parfois de
maniére analogu,,. La valeur s'obtient en augmentant graduellemeribice de traction

jusqu'a ce que, aprés déchargement, l'allongendsittuel atteigne la valeur cherchée ou on

peut aussi tracer une ligne paralléle a la drdéstigue passant par 0.2%.
V.4.2.3 Resistance a la tractio®,,

C'est la charge appliquée au maximum de la courbd(EL) divisée par la section initiale (=
maximum de la contrainte nominale).

V.4.2.4 L'allongement a la ruptureA

C'est la déformation nominale (allongement divisé fa longueur initiale) aprés rupture
exprimée en %. En raison de la localisation de ddomnation, la majeure partie de
I'allongement ne provient que d'une fraction diitgueul.,. La valeur de A est donc d'autant
plus petite que I'éprouvette est longue. C'est mette raison que I'on doit mentionner le

L .
rapporta,l—0 avec la valeur de l'allongement. On désigne paetA810 I'allongement obtenu sur
0

. L
des éprouvettes ayant un rappdérble 5 et 10.
0

Dans cette figure, sont representés les carrastiquecaniques telleR,,, R,, Ry ., OU
l'allongementA.

O,

o

Déformation répartie
(plastique)

Déformation Déformation plastique

elastique

Figure V.6: Déformation élastique et plastique visualiséesuswe courbe de traction.

2
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A ces caractéristiques mécaniques, on peut ajouter
V.4.2.5 La striction

La notion de striction est souvent associee atéinte, physiquement elle se manifeste par la
localisation de la déformation en une portion oufame de I'éprouvette. En effet, en
rapprochant les deux parties de I'éprouvette apmssure, on constate que l'allongement n’est
pas réparti uniformément sur toute la longueutbcéé, mais est plus accentué a I'endroit de la
cassure. C’est pourquoi en indique seulement higkment moyen exprimé en pour-cent de la
longueur initiale de barreau. L’écartement choisi eepéré avant essai, afin de pouvoir
effectuer avec le plus de précision possible laumgede variation de longueur.
Le phénomeéne s’effectue en deux périodes : en prelisu allongement proportionnel, puis
allongement de striction. Si I'on exerce une t@ttsur un barreau, il s’'allonge d’abord
régulierement sur toute la longueur ; la sectiordtalors & diminuer, mais a cause de cette
tension du métal, il se produit un écrouissagecgmpense largement la diminution de section.
C’est la premiere période des allongements prapuréls. Puis arrive un moment ou cette
augmentation de résistance par écrouissage ne osmptis l'effort exercé par la traction ;
I'allongement se localise dans une région du métdé phénoméne localisé de striction, ou
autrement dit d’étranglement du métal commence . all@gement se poursuit jusqu’a rupture
de la piéce : c’est I'allongement de striction.

On définit la striction par :

1. coefficient de striction(Z) :
Z%=(9.5/S).100 (é9.V.3)

2. allongement de striction(¥:

Z,%=(S.S/S).100 (éq.V.4)
Avec :
Sy: section droite correspondant a la longueur eefrenes avant I'application de la charge.
S, : section droite minimale apres reconstitution éerbuvette

= = O
; R

=0 Dimension eprouvette infiale
=t Dimension eprouvette apses rupture
=uU  Dimension de la striction aprés rupture

Figure V.7 : localisation de la striction dans une éprouvedtetraction.

V.4.2.6 La ductilité

Correspond a la capacité d’'un matériau a se défalméacon permanente avant de se rompre.
Plus l'allongement a la rupture est élevé, plumnddériau est considere comme ductile. A
'oppose, lorsque la déformation permanent estrégdaite ou nulle, on parle d’'un matériau
fragile. Un matériau fragile peut présenter unéstasce tres élevee (figure V.8).
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Contrainte o

uctilité moderée

Rigidité
elevée

Rigidite
moderée

Ductilité élevée

Deformation €

Figure V.8: courbe de déformation pour matériaux ductile egiia

V.4.2.7 La ténacité

Représente la quantité d'énergie absorbée a lareupar un matériau. Elle caractéris:
résistance a la propagation brutale de fissuresalear est égale a I'aire de surface sous la
courbe contrainteléformation. Cette caractéristique est imante pour les céramiqu

Contrainte o

Deéformations

Figure V.9 : Ténacité = aire sous la courbe.

V.4.2.8 La rigidité

Elle est fonction de I'énergie des liaisons ené® datomes ou les molécules constituar
matériau. On mesure la rigidité principalementlpanoduled’YOUNG.

Plus ce module est élevé, plus le matériau ester
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V.5 Reéalisation d’'un essai de traction

Apres avoir monté les deux capteurs (capteur desspn et de déplacement) sur la machine
OEHLGASS, et branché les jauges a la chaine d’'aitgpn puis étalonné les deux capteurs.
Nous étions enfin préts a réaliser un essai complént assisté par ces deux capteurs.

L'essai a réaliser est I'essai de traction. Leoépettes sont plates, en acier, usinées a l'atelier

et de dimensions suivantes :

® Longueur totale, L=176mm

= Longueur utile (entre repérei;iF, 74mm
= |argeur,A=12mm

= Epaisseure=4mm

L'essai est réalisé a une vitesse d’environ Imm/mn.

L

Figure V.10: Dimensions de I'éprouvette utilisée.

Les résultats de I'essai de traction sont donngs Batableau suivant:

Signale de signale
force déplacement
mv/v m v/v AL (mm) F (N) O (N/mm?)
0 0 0 0 0 0,00
66,7 458,15 4,5815 1013,84 21,12 1,01E-04
67,6 458,9 4,589 1027,52 21,40 2,03E-04
68,2 459,65 4,5965 1036,64 21,59 3,04E-04
71,5 460,4 4,604 1086,8 22,64 4,05E-04
80,3 461,15 4,6115 1220,56 25,42 5,07E-04
90,6 461,9 4,619 1377,12 28,69 6,08E-04
102 462,65 4,6265 1550,4 32,30 7,09E-04
114,7 463,4 4,634 1743,44 36,32 8,11E-04
128,9 464,15 4,6415 1959,28 40,81 9,12E-04
144,8 464,9 4,649 2200,96 45,85 1,01E-03
162,8 465,65 4,6565 2474,56 51,55 1,11E-03
182,4 466,4 4,664 2772,48 57,76 1,22E-03

L7
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205,2 467,15 4,6715 3119,04 64,98 1,32E-03
231,5 467,9 4,679 3518,8 73,30 1,42E-03
261,7 468,65 4,6865 3977,84 82,87 1,52E-03
296 469,4 4,694 4499,2 93,73 1,62E-03
333,7 470,15 4,7015 5072,24 105,67 1,72E-03
375 470,9 4,709 5700 118,75 1,82E-03
420,2 471,65 4,7165 6387,04 133,06 1,93E-03
468,8 472,4 4,724 7125,76 148,45 2,03E-03
520,8 473,15 4,7315 7916,16 164,92 2,13E-03
576 473,9 4,739 8755,2 182,4 2,23E-03
633,6 474,65 4,7465 9630,72 200,64 2,33E-03
693,4 475,4 4,754 10539,68 219,57 2,43E-03
756,5 476,15 4,7615 11498,8 239,55 2,53E-03
824,2 476,9 4,769 12527,84 260,99 2,64E-03
893,8 477,65 4,7765 13585,76 283,03 2,74E-03
964,5 478,4 4,784 14660,4 305,42 2,84E-03
1035,5 479,15 4,7915 15739,6 327,90 2,94E-03
1105,3 479,9 4,799 16800,56 350,01 3,04E-03
1171,9 480,65 4,8065 17812,88 371,10 3,14E-03
1223,5 481,4 4,814 18597,2 387,44 3,24E-03
1238 482,15 4,8215 18817,6 392,03 3,34E-03
1255,9 482,9 4,829 19089,68 397,70 3,45E-03
1257,6 483,65 4,8365 19115,52 398,24 3,55E-03
1256,8 484,4 4,844 19103,36 397,98 3,65E-03
1245 494,3 4,943 18924 394,25 4,99E-03
1249,9 503,1 5,031 18998,48 395,80 6,18E-03
1259,4 512,5 5,125 19142,88 398,81 7,45E-03
1253,8 522,2 5,222 19057,76 397,03 8,76E-03
1257,1 531,7 5,317 19107,92 398,08 1,00E-02
1251,9 541,6 5,416 19028,88 396,4 1,14E-02
1252,7 549,7 5,497 19041,04 396,68 1,25E-02
1249,6 559,5 5,595 18993,92 395,70 1,38E-02
1247,3 569,3 5,693 18958,96 394,97 1,51E-02
1250 578,7 5,787 19000 395,83 1,64E-02
1261,8 587,3 5,873 19179,36 399,57 1,76E-02
1260,9 596,6 5,966 19165,68 399,28 1,88E-02
1242,6 606,8 6,068 18887,52 393,49 2,02E-02
1236,4 616,7 6,167 18793,28 391,52 2,15E-02
1242,1 626,2 6,262 18879,92 393,33 2,28E-02
1249,6 635,5 6,355 18993,92 395,70 2,41E-02
1268,5 644,3 6,443 19281,2 401,69 2,53E-02
1289,4 652,9 6,529 19598,88 408,31 2,64E-02
1304,1 661,3 6,613 19822,32 412,96 2,76E-02
1318 670,1 6,701 20033,6 417,36 2,87E-02
1329,4 678,6 6,786 20206,88 420,97 2,99E-02
1339,5 687,7 6,877 20360,4 424,17 3,11E-02
1348,9 696,7 6,967 20503,28 427,15 3,23E-02
1357,8 705,7 7,057 20638,56 429,97 3,36E-02
1366,2 714,4 7,144 20766,24 432,63 3,47E-02
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1374,7 722,6 7,226 20895,44 435,32 3,58E-02
1382,8 731,8 7,318 21018,56 437,88 3,71E-02
1390,4 740,8 7,408 21134,08 440,29 3,83E-02
1398 749,2 7,492 21249,6 442,7 3,94E-02
1405,1 757,4 7,574 21357,52 444,94 4,05E-02
1412,3 766,4 7,664 21466,96 447,22 4,18E-02
1418,9 775,3 7,753 21567,28 449,31 4,30E-02
1425,7 784,3 7,843 21670,64 451,47 4,42E-02
1432,1 793 7,93 21767,92 453,49 4,54E-02
1438,2 802 8,02 21860,64 455,40 4,66E-02
1444,1 810,7 8,107 21950,32 457,29 4,77E-02
1449,8 819,5 8,195 22036,96 459,10 4,89E-02
1455,5 828,4 8,284 22123,6 460,90 5,01E-02
1460,9 837,2 8,372 22205,68 462,61 5,13E-02
1466,2 844,2 8,442 22286,24 464,29 5,23E-02
1471,6 853 8,53 22368,32 466,00 5,35E-02
1476,8 862 8,62 22447,36 467,65 5,47E-02
1481,8 870,5 8,705 22523,36 469,23 5,58E-02
1486,9 878,6 8,786 22600,88 470,85 5,69E-02
1491,6 887,1 8,871 22672,32 472,34 5,81E-02
1496,3 895,6 8,956 22743,76 473,82 5,92E-02
1500,8 904,1 9,041 22812,16 475,25 6,04E-02
1503,9 912,5 9,125 22859,28 476,23 6,15E-02
1507,8 920,7 9,207 22918,56 477,47 6,26E-02
1511,4 929,1 9,291 22973,28 478,61 6,37E-02
1515,1 937,2 9,372 23029,52 479,78 6,48E-02
1518,7 945,5 9,455 23084,24 480,92 6,60E-02
1522,4 954,2 9,542 23140,48 482,09 6,71E-02
1526,3 962,6 9,626 23199,76 483,32 6,83E-02
1530,1 970,9 9,709 23257,52 484,53 6,94E-02
1533,6 979,5 9,795 23310,72 485,64 7,06E-02
1540,6 996,3 9,963 23417,12 487,85 7,28E-02
1544,1 1004,6 10,046 23470,32 488,96 7,39E-02
1547,4 1012,8 10,128 23520,48 490,01 7,51E-02
1550,6 1021 10,21 23569,12 491,02 7,62E-02
1553,7 1029,4 10,294 23616,24 492,00 7,73E-02
1556,5 1037,8 10,378 23658,8 492,89 7,84E-02
1559,4 1045,9 10,459 23702,88 493,81 7,95E-02
1562,1 1054,2 10,542 23743,92 494,66 8,06E-02
1564,7 1062,5 10,625 23783,44 495,48 8,18E-02
1567,4 1071 10,71 23824,48 496,34 8,29E-02
1569,9 1079,4 10,794 23862,48 497,13 8,41E-02
1572,3 1087,8 10,878 23898,96 497,89 8,52E-02
1575,1 1096,2 10,962 23941,52 498,78 8,63E-02
1577,5 1104,4 11,044 23978 499,54 8,74E-02
1580,1 1112,4 11,124 24017,52 500,36 8,85E-02
1582,33 1120,4 11,204 24051,416 501,07 8,96E-02
1584,5 1128,9 11,289 240844 501,75 9,07E-02
1586,7 1137,1 11,371 24117,84 502,45 9,19E-02
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1588,8 1145,4 11,454 24149,76 503,12 9,30E-02
1590,8 1153,8 11,538 24180,16 503,75 9,41E-02
1593,1 1162,1 11,621 24215,12 504,48 9,52E-02
1594,9 1170,2 11,702 24242,48 505,051 9,63E-02
1596,8 1176,8 11,768 24271,36 505,65 9,72E-02
1598,8 1185 11,85 24301,76 506,28 9,83E-02
1600,6 1193,5 11,935 24329,12 506,85 9,95E-02
1602,5 1201,7 12,017 24358 507,45 1,01E-01
1604,3 1209,4 12,094 24385,36 508,02 1,02E-01
1605,9 1216,8 12,168 24409,68 508,53 1,03E-01
1607,6 1225,1 12,251 24435,52 509,07 1,04E-01
1609,1 1233,4 12,334 24458,32 509,54 1,05E-01
1610,7 1241,1 12,411 24482,64 510,05 1,06E-01
1612,5 1249 12,49 24510 510,62 1,07E-01
1614,2 1257,3 12,573 24535,84 511,16 1,08E-01
1615,5 1265 12,65 24555,6 511,57 1,09E-01

1617 1273 12,73 24578,4 512,05 1,10E-01
1618,6 1281 12,81 24602,72 512,55 1,11E-01
1620,2 1289,1 12,891 24627,04 513,06 1,12E-01
1621,5 1297,2 12,972 24646,8 513,47 1,13E-01
1622,9 1305,3 13,053 24668,08 513,91 1,15E-01

1624 1313,5 13,135 24684,8 514,26 1,16E-01
1625,6 1321,3 13,213 24709,12 514,77 1,17E-01

1627 1329,3 13,293 24730,4 515,21 1,18E-01
1628,3 1337,2 13,372 24750,16 515,62 1,19E-01
1629,5 1345,2 13,452 24768,4 516,00 1,20E-01
1630,8 1352,8 13,528 24788,16 516,42 1,21E-01
1632,4 1360 13,6 24812,48 516,92 1,22E-01
1633,6 1368,3 13,683 24830,72 517,30 1,23E-01
1634,8 1376,3 13,763 24848,96 517,68 1,24E-01
1635,6 1384,4 13,844 24861,12 517,94 1,25E-01
1636,6 1392,4 13,924 24876,32 518,25 1,26E-01
1637,3 1399,2 13,992 24886,96 518,47 1,27E-01
1638,2 1407,4 14,074 24900,64 518,76 1,28E-01
1639,5 1415,3 14,153 24920,4 519,17 1,29E-01

1640 1423,5 14,235 24928 519,33 1,31E-01
1640,7 1431,2 14,312 24938,64 519,55 1,32E-01
1641,6 1438,5 14,385 24952,32 519,84 1,33E-01
1642,7 1446,6 14,466 24969,04 520,18 1,34E-01
1643,8 14545 14,545 24985,76 520,53 1,35E-01
1644,7 1462,5 14,625 24999,44 520,82 1,36E-01
1645,7 1470,6 14,706 25014,64 521,13 1,37E-01
1646,5 1477,9 14,779 25026,8 521,39 1,38E-01
1647,1 1485,2 14,852 25035,92 521,58 1,39E-01
1647,6 1492,9 14,929 25043,52 521,78 1,40E-01
1648,1 1500,4 15,004 25051,12 521,89 1,41E-01
1648,5 1507,8 15,078 25057,2 522,02 1,42E-01
1648,6 1515,9 15,159 25058,72 522,05 1,43E-01

1649 1523,5 15,235 25064,8 522,18 1,44E-01
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1649,5 1531,7 15,317 25072,4 522,34 1,45E-01
1649,9 1539,5 15,395 25078,48 522,46 1,46E-01
1650,7 1547,2 15,472 25090,64 522,72 1,47E-01
1651,5 1554,8 15,548 25102,8 522,97 1,48E-01
1651,9 1562,3 15,623 25108,88 523,10 1,49E-01
1651,9 1570,5 15,705 25108,88 523,10 1,50E-01

1652 1577,7 15,777 25110,4 523,13 1,51E-01
1652,2 1585,7 15,857 25113,44 523,19 1,52E-01
1652,3 1593,9 15,939 25114,96 523,22 1,54E-01
1652,3 1601,5 16,015 25114,96 523,22 1,55E-01
1652,6 1609,2 16,092 25119,52 523,32 1,56E-01
1652,7 1617,2 16,172 25121,04 523,35 1,57E-01
1652,8 1625,1 16,251 25122,56 523,38 1,58E-01
1652,8 1632,7 16,327 25122,56 523,38 1,59E-01
1652,7 1639,6 16,396 25121,04 523,33 1,60E-01

1653 1647,6 16,476 25125,6 523,45 1,61E-01

1653 1655,7 16,557 25125,6 523,45 1,62E-01
1652,9 1663,6 16,636 25124,08 523,41 1,63E-01
1652,9 1671,4 16,714 25124,08 523,41 1,64E-01
1652,8 1679,4 16,794 25122,56 523,38 1,65E-01
1652,6 1687,3 16,873 25119,52 523,32 1,66E-01

1652 1695 16,95 25110,4 523,13 1,67E-01
1650,7 1710,8 17,108 25090,64 522,72 1,69E-01

1650 1718,7 17,187 25080 522,50 1,70E-01
1649,4 1726,6 17,266 25070,88 522,31 1,72E-01
1648,3 1734,3 17,343 25054,16 521,96 1,73E-01
1647,2 1742,1 17,421 25037,44 521,61 1,74E-01
1646,1 1750,1 17,501 25020,72 521,26 1,75E-01
1644,6 1758,1 17,581 24997,92 520,79 1,76E-01
1642,7 1766,2 17,662 24969,04 520,18 1,77E-01
1640,4 1774,1 17,741 24934,08 519,46 1,78E-01
1637,7 1782 17,82 24893,04 518,60 1,79E-01
1634,7 1790 17,9 24847,44 517,65 1,80E-01
1631,8 1797,8 17,978 24803,36 516,73 1,81E-01
1628,6 1805,5 18,055 24754,72 515,72 1,82E-01
1624,8 1812,7 18,127 24696,96 514,52 1,83E-01
1620,8 1820,1 18,201 24636,16 513,25 1,84E-01
1616,4 1828,4 18,284 24569,28 511,86 1,85E-01
1611,5 1836,6 18,366 24494,8 510,30 1,86E-01
1606,1 1844,8 18,448 24412,72 508,58 1,87E-01
1600,5 1853,1 18,531 24327,6 506,82 1,89E-01
1594,2 1861,2 18,612 24231,84 504,83 1,90E-01
1587,6 1869,4 18,694 24131,52 502,74 1,91E-01
1580,7 1877,3 18,773 24026,64 500,55 1,92E-01
1573,3 1885,3 18,853 23914,16 498,21 1,93E-01
1565,6 1893,6 18,936 23797,12 495,77 1,94E-01
1557,4 1901,8 19,018 23672,48 493,17 1,95E-01
1548,4 1909,9 19,099 23535,68 490,32 1,96E-01
1538,7 1918,2 19,182 23388,24 487,25 1,97E-01
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1528,5 1926,6 19,266 23233,2 484,02 1,99E-01
1517,5 1935 19,35 23066 480,54 2,00E-01
1505,8 1943,3 19,433 22888,16 476,83 2,01E-01
1492,9 1952 19,52 22692,08 472,75 2,02E-01
1479,4 1960,6 19,606 22486,88 468,47 2,03E-01
1465,1 1968,9 19,689 22269,52 463,94 2,04E-01
1449,7 1977,7 19,777 22035,44 459,07 2,05E-01
1433,6 1986,5 19,865 21790,72 453,97 2,07E-01
1415,8 1995,4 19,954 21520,16 448,33 2,08E-01
1396,7 2004,2 20,042 21229,84 442,28 2,09E-01
1375,8 2013,6 20,136 20912,16 435,67 2,10E-01
1352,2 2023,3 20,233 20553,44 428,19 2,12E-01

1326 2033,2 20,332 20155,2 419,90 2,13E-01
1296,1 2041,9 20,419 19700,72 410,43 2,14E-01

Tableau V.4: valeurs de forces et déformations de I'essairdetion.
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Figure V.11: graphe contrainte-déformation du matériau.
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V.5.1 Interprétation des donnée:

0 Le module de Young E
Correspond a la pente de la droite de tractiorae :
E=202GPa
o La résistance a la tractiot :
Correspond a laontrainte maximale supportée par le matériaut :
R,= 479 MPa.
o La limite élastique
Du graphe on trouve gue la limite élastiqut d’environ:
R,= 525MPa.
o L’allongement a la rupture :

_ L-Ly_89,51-74
Lo 74

A = 0,20
A% = 20%
Sur legraphe ce résultat ne peut étre vérifieé a cauggiseemen
V.5.2 Estimation de la précision des résultat
Comparons les résultatbtenus avec celles données paicaractéristiquede l'acier

doux [6] :

Caracteéristiques Acier XC 38 Acier de I'éprouvett
mécaniques Utilisée
Module de Young E 210 000 MPa 20RP00MP¢
Limite élastiquer, 335 a 490 MPa 400 MPa
Resistance a la tractidd, 570 a 830 MPa 525 MPa
Allongement a la rupture A 16 & 20% 20%

Du tableau on remarque que

Tableau V.5 : valeurs normalisées de 'acier CX38.

Le module de Youngst proche de la valeur ré.

La limite élastiquest Iégérement supeur a lamite normalisée, soit 4d®a au lieu d«

365MPa.

La résistance a la tractiR,,= 525MPa, se situe entre les valeurs maxi et mini

valeurs normalisées (B&t 830 MPa

e —————— ——"

Figure V.13 : Eprouvette de traction apres rupture.




CONCLUSION

V-5 CONCLUSION

On a pu appréhender lors de cette recherche tétentlu d'utilisation des jauges de
contraintes dans I'imagination et I'élaboration @epteurs a jauges extensomeétriques. Mais
aussi le réle centrale qu’occupe la RDM dans leuwalet la recherche des formes optimales
de leurs corps d’épreuves.

L’essai de traction nous a permis de connaitréetoles informations qu’on peut rechercher
sur un matériau.

Outre les limites élastique et plastique, I'allomgmt a la rupture, nous pouvons également
déduire le module d’Young.

Cependant, il est nécessaire de prendre un cen@inbre de précautions qui peuvent
influencer sur la qualité des essais a mesurerexanple :

-La qualité de découpage de I'éprouvette, I'ajustentes jauges extensomeétriques, la vitesse
de mise en charge, I'alignement des mores de ldimade traction. (Afin de tirer dans I'axe
de I'éprouvette).

Enfin pour de meilleurs résultats, nous proposansohception d’'un capteur de position qui
permettra de mesurer directement I'allongement’@aduvette, ce capteur serra placé sur
I'éprouvette, de maniere a éviter a I'essai toutewe de glissement.




N* Désignation N® | Désignation
1 |Capteur 7 |Racord
y (réducteur)
2 |Jauge de contarintes| HM 20, M14
3 |Vis HM 24-20-3.6 8 |Ecrou M14 [2}._;_-
4 | Répartieur d'huile 9 |Racord HM14 4
: double filetage
5 I?acurd HM14 a deux 10 [Rondelle
filetages
6 | Racord HM14 a deux
filetages

» (3)
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Pieces utilisées pour adapter le capteur a la machine de traction.

ﬁ |

P |

o

-Vis HM 24-20-3.6
cette vis est utilisée
comme bouchon.

-Racord, réducteur

de dimention:

HM 20 pour le filetage
M14 pour le taraudage.

-Racord a double filetage
de dimention:

HM 14

HM 14

-Répartiteur d'huile(T)
de dimentions:
M14
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