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- NOTATIONS =

P ¢ pression

P4 : pression diamétrale

P : charge appliquée

L ¢ longueur de l'articulation

1 ¢ largeur des balanciers

g* : hauteur du balancier inférieur partie centrale
¢ ¢ hauteur du balancier supérieur partie centrale
r s rayon de l'articulation

Rc ¢t contrainte de compression

fAN : durete

Ee : allongement relatif dans une direction quelconque &
E& d-&w : allongement dans les directions principéles

déviation angulaire correspondante a &g

£

;;g ¢ contrainte dans la direction

Gaek @3 : contrainte dans les directions principales
Ce ¢ glissement dans la direction ©

LJ : coefficient de Poisson

K

Sechion 1.8 : gection critique du balancier

B
ap

module d'élasticité longitudinale

angle de repérage du systéme Polarigemw Analjscur

erreur absolue sur l'angle de repérage .
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-~ INTRODUCTION -

- Ce mémoire a pour but d'étudier la répartition des
pressions sur un appareil d'appui fixe. (Appareil constitué par
une Articulation).

Pour se faire, j'ai admis une courbe théorique de
Répartition des pressions, qui m'a permis de déterminer les
caractéristiques dimensionnelles de la maquette.

Par des essais de compreéession, sur cette maquette, j¥ai
déterminé la répartition réelle et les modifications éventuelles

& apporter 4 cette répartition.

Je remercie Monsieur BARQUX, Directeur de 1'E.N.SsA.M,
de Lille, de m'avoir permis de faire les essais au Laboratoire

de Mécanique de son établissement.

Je remercie également, Monsieur DECUYPER, Directeur de
1'I.P.E.Se qui, par son action indirecte, a favorisé l'aboutissement
de cette étude.

J‘adresse ma graiitude & Monsieur PAILLE, qui me conseilla
et m'aida au cours des essais et pluS’particuliérement, 3
Monsieur KERQUIGNAS qui me proposa le sﬁjgt et prit la‘directive
de ce mémoire. . ‘

Mes remerciements a toutes les personnes‘du_Laboratoire
de Mécanique et au personnel des Ateliers qui ont participé &

1'élaboration de la maquette.



1- HYPOTHESES DE DEPART

1-1 Choix et justification de 1'8quation de la courbe

de répartition 3

1.11 . Equation de la courbe théorigue
Pp= K sinf-a
( k et a des constantes)
avec p= O pour @ = B, Fla=z K sin 6 )
k>
4
; L
 balancier
F:KA’MQ- .
2
da
o °
A —
x :
arh'culahon
-
1,12 Justification :

La piéce étant symétrie par rapport a Oy, j'ai supposé

que la pression maximum agirait sur cet axe.

De plus, la pression prise nulle aux points A et B,

1'équation de la courbe qui satisfait

ci~dessus,.

ces conditions est celle
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le2 Les hauteurs ¢ et c¢' des balanciers supérieurs et

inférieurs, sont choisies égales,

1.3 Le frottement au contact donne des actions élémentaires

tangentielles 4 l'articulation que j'ai négligéew.

1l.- IDENTIFICATION DE LA COURBE 3

2e1l Tableau de Variations @

/
: _o_//{ s, 2 NoFa o s A

REMARQUE: d'aprés la définition d'une courbe concholIdes

Si une courbe ( L 3 d'équation f= F(G) et un cercle ( L,4)
centré en O Pr= * s la courbe (’-_-. F(e)i‘b est
appelée courbe conchofde de ( L )

Dans le cas précédent ( L ) est un cercle centréd
sur Oy P K v L4 cercle centré en 0 p= a

La courbe conchoTde : La courbe des pressions qui est un
arc de limagon de Pascal. Comme a toujours Pl (Q.: K sin 9,)
la courbe a la forme suivante @

b g Sevle la Pavht

hachurde .4e r araloorre‘

av c as etudic

v
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III - DETERMINATION DES CONSTANTES DE L'EQUATION DE LA COURBE DES
PRESSIONS :

3.1 a K »in 65

[}

3.2 Détermination de K :

¥
aj P ds oin 6 = P/\_,
o

Z.L“/L(K Al 9—0.) r 2w 8 d6 = P/L

: T/ Nz
'2[-'55':(9‘Am2'9>9:+ a v <c<34 9)902/] = P/L.

L n 26
Kr (—2’- — eo S AJ—%E) —avr Clmeo— P/L

kr.(lb_go_m}.ciéo)___ L

K ) g

(F 0 A2l ),

5«3 Conditions a remplir :

Ponw s Pudmissible

P(4 —Aku,9°>

Lr(—% -%-Miéo)

Pad.

IV - VERIFICATION DE LA SECTION 1.¢& :

Le systéme des forces appliquées étant symétrique
a Oy, je n'étudie que l'isolement de la moitié du balancier

supérieur.

4.1 Forces appliquées au balancier supérieur :

- charge répartie P donnée par la presse.

- actions de contact. Articulatior < balangier ayant pour

résultante R4 3
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“.2 Equilibre du balancier supérieur donné par les égquations de la
statique :

-2 équations de projections sur Oy, Ox.
-1 équation de Moment en G.
( centre de gravité du balanwier ).

6, ay

fvﬁfenG=§3-R15

Calcul de R, et S

Projection sur les axes j da s b= Ra 40,
6 T &
/o
o Wa °
~f3° ch MG: %’_‘.C&cgv
d'aprés le calcul de K
(+) ke (T o Mo) R4 6
'z (T - GO = T e Cod Yy,

I
i/,

2
: - e
4&; pd 0 oo 6 = = A B4

iy 4
_};o (Kom@—a)rm e 46

i
-
A;
§
@
©

TI/L
f (K suc 8 ”_a_ume)rda = R A Al 92/
o z L
_K_:(A + cod a%)—&r@—w 90)-- Rl s Be
Ly / L
(L) 2 K C"—/JEM, ec>21= “ % oun B2

. b
A)Yek (2 Ho Bas (4-',)“9‘;)
S,
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Elevons 1 et 2 au carré et faisons la somme :

& e L8 2 2 4
K r L ’:(l Bpons BaR Al 29"> + (1 - sin 9°> = R?
& 2 =

Poetons le calcul de K :

4
_.P_2 [1 + (1 - sineg )L}.-. R®
1

A 1—17 « X sin2 0,
s J5o T

. P \/ (3= sinGo)l+
1 = ——— +
2 (w 8, sin290)2
5= -ve. 2220

2
Dans ie triangle O G H :
B By = S
"‘+_9._
z
Posons A = ( 1= sinen)2 ‘_n___Q ot B B
3 o ’*“°L. =
Ba®, o B KL BR. LA PL B B A
SR 2.8 BLr Pa%:8Z = Greus

r+£’.>
V A% +B7% 4
'm‘ > Pa P \A2B2 Alr + &)
= 2 & VaZ+rBz
m;: i "SR . <r+c‘/’-‘)
4 28
& = ﬂ_‘:. IV - ch
I/v 'S
& B E&_ S 7 A(r-t%)
4 Lez Le2 B

Pour ¢ donné, on vérifie si.la contrainte est acceptable dans la section

Tals

soisl vix



V APPLICATION NUMERIQUE

Sy

°
L

Pour des conditions de bonne articulation Pd < 3 daN/mm2

AN

-
.

4 - 23000
Pe = 230 x 85,6

= 1,3 daN/mm2 donc < 3 daN/mm2

Pour des considérations de montage sur la presse, j'ai pris :

{L
4

220 mm

220 mm

Je m'impose

Calcul de A

Calcul de

S=

=

VI CORRELATIONS AVEC LES FORMULES EMPIRIQUES :

2
L

Pa
Lc

s

B

30 mm

= (1-5in6°92 = -—&—

i 4 eo_ sin 26,
> 7

= 0,613

A ( r+c/2)
B

2

Le

A (r+ c/é}
B

la vérip caiion ¢xrn'm'm¢hk'a‘

i

-

e Vaide dluhZJauje rlaccfc

2
12,7 daN/mm oor 0y ( Section 4.:) donne

€= 43 ola mel

T

Calcul avec la formule empirigue (Technique de l'Ingénieur)

ngothése 2

© contrainte admissible de 1l'acier moulé 'Eg'kg/mm2
Csa Fa
; LT L
¢ = 45,6 mm.

. Simplification de la formule établie 2

Dans le calcul du Mf

le terme
Mf = EE
8

est prépondérant devant le terme 24 (r+c/2)
‘ 2B



En prenant une contrainte ‘o= 16 daN/mm2 ( imposée par les réglements)

l'application numérique donne ;

¢ = 34,2 mm

6.3 Conclusion :

Ce qui prouve gue la formule empirique utilisée jusqu'alors est

surabondante.
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ES5AIS EXPERIMENTAUX

PRINCIPE DE MESURES 3

Pour tracer la répartition des pressions, une méthode
directe de mesure nécessiterait pour chaque point de la zone de
contact, une Jauge de contraint: 3 directions.

: Ce procédé est a rejeter pour g

~ 1l'inaccessibilité avec des jauges des points considérés
(dimension des jauges).

- prix de revient.

Ltétude sera divisée en 2 parties @

- Recherche des directions principales de contrainte
dans la zone de Contact t- & l'aide de jouges & 3 directions.

- & 1'aide de la photoelasticité.

-= lesure de 1l'intensité des pressions.



I ¢+ Caractéristiques de la piéce et montage ¢

1.1

1.2

Dessin & 1'échelle % ( Voir p, 47 )

Matériaus Articulation en acier demi dur

1.3

E = 220,000 N/mmf V= o0,3%

balancier en fonte Ft22 Re= 32 daN/,,2
A= 220 WB
Caractéristique de l'assemblag¥ g

- 1'Ajustement est Fz h7y

- la Vérification de portage a été faite en enduisant
les surfaces de craie rouge { . )

l.4 Dispositif de charge @
141 < La Machine utilisée est une machine horizontale d'essai(VTFlﬂ ﬁj
de compression ( fabriquée chez Falcot Charpentier & C° Lyon)=
- Le dispositif de mise en charge est un systéme & vis, manoeuvré
é 1la maino
= L'indication de la charge est réglée sur un fléau, par le
déplacement d'un curseur.
-~ Charge '‘aximum 30 T.
152 - Fidélité.
Il ne w.’é res e te roasilo]a. d'atalonnewr la m achine
N aanar 3 | e Feicn dient J'e digposais ,me =i v BIE
|
C‘A.g 3 Foinfs , denec .(.nsu;?isav\t loour‘ rfdcq_r la courba
aﬂ’a. ’r’a\onnajc..
La charﬁz vaeila, sur la Fia:r.d. est connve & 1o ):n".s de la chame
v Oll'juc‘fz
1.5 Montage :

15.1 Les balanciers sont maintenus sur le banc de
la Machine par 4 tiges de stub emmanchés & force perpendicu-

lairement & 1l'axe de l'Articulation ( Voir pl.I TFag 1 )
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15.2 Le cylindre, avant application de la charge
repose sur bague ajustée sur la t8te d'un vérin a vis, d'ou la

 possibilité de régler sa position par rapport & celle des valanciers.

L Cylindv‘g
.\\\‘________ngua

Verin a vig

Il Recherche des directions principales par les jauges de contrainte

( Cours de Mécanique des Solides Réels de la Faculté
2¢1 Rappels E Cours dc Résistance des Matériaux de 'L'E.N.S.A.M.

2011 Le probléme proposé peut se ramener & un probléme d'élasticité
plane.
La maquette peut @tre considérée comme un empilage de
‘n  tranches élémeytaires identiques, soumises & des actions

contenues dans le plan de chacune d'elles.

2,12 Dans le cas général, en élasticité plane, une déformation
quelconque peut 8tre considérée comme la somme de 3
déformations élémentaires

- 1 translation

-« 1 Rotation

-« 1 Allongement
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21.21 - L'allongement relatif daens une direction quelconque est donné

var la formule,.

Eg = Ex <os”O + ‘o’,% A © ot O+ Eq A < G

21.22 - La déviation angulaire a pour expression

490 < & Yoy (o0 —sic?0) +(By-B )i cr 0 ]

D'aprés 1l'étude des relations contraintes.Déformations
pour obtenir la contrainte © et le glissement Z suivent la

direction € , il suffit dans les formules de remplacer :
Ep = <
j AR A 2

. 21.23 = Cercles de déformations ¢

'(9 s'annule pour les directions principales et la déviation

angulaire est maximum & 45° des directions principales

% Ye W
1 % |
2 °m:‘ |
. f \} =
o é‘ Lﬂ €, €

"V'{mx R 62,

En supﬁosant que les axes initisux sont principaux (Exs&)@?é:fm)
EQ: 84 COSze -+ Ez ALW'LQ

= E 48 4 E4-~ Eo con 58
2 P ‘

g IR - T

Bl 6
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2¢l.3 Application 4 la détermination des directions principales

et des contrainjes.

2¢le3sle On connait & priori les directions principales
soit g| -~ par raison de symétrie
- par autre méthode.
"On colle 2 jouges dans les directions principales. On mesure&,
et £, par extensométrie
d'aprés la loi de Hoocke @
% %(e;- MmS2) (n

Ezsé@L—mG4) E = 220000 H/ mm2

0,3 pour ltacier )

€
e it + £
Rt 4'(81 ”)

Sie B €eve)

2¢1.3.2o Les directions principales sont inconnues
La mesure de © = ebC:é dans 2 directions _1 quelconques
ne suffit pas & déterminer le probléme . Expérimentalement on

ne sait pas mesurer .K;%f

On mesure l'allongenent dans une troisiéme direction

( &4 45° des 2 précédentes )

Ar\'icu\a\'io
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Pour B = 45°
La déviation angulaire vaut i

% ; A 7 5
T ¥, - _4./(5} €x)
-Obtention des direétions principales

et contraintes p. cas d'l Extension.
Un conpia tre €Ex > &y

%’{" (Vah.uv- A‘Sé'ariolge)
L,éns‘e ;c_\z 3 031: a - 'lT;
A <si oblany par e il
A R centre T vrayon TE, ef |
&y 24 XB r & % (%-5,0-‘69
) & Ep I e<l € e

2.2. Appareillsge utilisé et disposition des jauges

2.21 Jauges (5¢_x\'a " Tzcl'\nitiuc. et ¢mr,loi des ‘jauﬂzs
a {'.\ resislant par R. Brach ¢r)

Pour la recherche des directions principales nous sommes
dans le cas 2132 : directions prinecipales inconnues.
A cet effet, j'al utilisé des jauges & 3 directions
- jauges actives : TYPE PR 5 Simin Gage
Ve ple 2 Fig1 ) Diamdtre du disque portant les 3 jauges 12 m

Résistance 120 + 0,352

Coefficient de la jauge 1 K= 2,04
= - 2 K= 2,06

Aprés vérification j'ai admis, pour les mesures un coefficient

moyen Km = 2,05



- it
Jauge Témoin de m&me type | £

Les jauges actives et témoin sont montées en demi-pont/

Le r8le de la jauge témoin est d'annuler 1l'effet de Température.

22.2 Appareil de Mesures: Les mesures sont faites par
Extensométrie : la variation de résistance étant proportionnelle a

la variation d'allongement.

n-é@;‘-cfl -A-EE <C1= C")‘ v

L'appareil employé est un Pont Holtinger- Baldwin (ViP\4~ﬁq5>,P 35z
s {
I1 comporte 4 voies.

Les résultats lus sont exprimés en '40"G/wwm,

REMARQUE ¢ Faire attention que le coefficient de jauge.affiché

correspond & celui de la jauge utilisée pour les mesures.

22,3 Disposition des jauges ( Voir pl. 2 Fig 4 )

Les Mesures onf été effectuées & l'aide de 5 jauges PR 5
disposées en hout de l*articulation sur des cercles concentriques.
(Schéma ci-dessous ).

Les dimensions du disgque portant les jauges étant de 12 mm, la
lire série de mesure n'a pu &8tre faite que sur un cercle situé & Gmm

dela zone de contaet Articulation-balancier.:

echelle: 975 |
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DISPOSITION DE LA PIECE MONTEE ET REPERAGE H

o
i

n
&

Cate odpwmors mobile de LaFr-c..ssc.

&

te du\ mors _Yinz de la presse

MESURES 3
2+.31 Principe ¢
Les mesures sont effectuées en faisant tourner l'articulation
dans les 15 positions indiquées sur le schéma ci-dessuse
Pour 1 jauge donnée repérée (I .... 7V ) et pour une
position déterminée de la rotule .
- A vide ¢ 1l'équilibrage du pont pour les 3 jauges d'un fhema
disque m'a donné 3 nombres.
Ce sont les zéros des tableaux ( voir p,254d-29)
- Sous charge ( 15 t. ) 1'équilibrage du pont pour les 3
jauges d'un thdisque m'a donné 3 nombress
Ce sont les mesures des tableaux.

AN\ -
Les différences respectives pour une m jauge donnent les N :

Pour les 5 jauges j'ai relevé 450 mesures.
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Lo 32 Dépouillement ¢

D'aprés 2132 les AL m'ont peris de construire les cercles
: L
de Mohr, donc les directions principales en 75 points répartis
sur les 5 cercles concentrigues. ( Voir iablean p. Do )

Exemple 3 _javjc I ros\\'ien 5

2k « Conclusions 3

D'aprés le tableau récapitulatif des directions principales
Je n'ai pas pu conclure direcctement sur la disposition des directions
principales au niveau de la zone de contact, sauf sur l'axe de
symétrie ol elles sont pratiquement portées par un rayon et 1la
tangente correspondante.

il faudraii avee lés points trouvée tracer les lignes,
enveloppes des directions principales et les extrapoler Jusqu'au bord.
Or, le nombre de points nécessairespour faire cette coﬁstuction serait
trop important, c'est paurQuoi J'ai été amené & utiliser lc¢ procédé

rar photoélasticité,
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Javge N4 @ £
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18
S _
Zeros _
27x3a| E73%Q 27538 27340| 27340\ 27542 27338| 27538 27838 27339 27338 273 44| 27342 2T D42 2734
jevge
5 Mes. | 27338| 27339| 272340 27344 | 27342 | 27358| 27316 | 27303 27273| 27262 27230| 27263 | 27297 | 27296 | 273i1¢
4 5°
Dm..m -1 + 1 +2 + A + 2 o il -22 -35 | -¢5 ~77 | -108 | -77 |-47 |-36 . |-2&
.l -
Zeros| 26099| 26 101 | 26093 26102 | 26100 | 26400 | 26100 | 26102 26099 | 26099 | 26100 | 26100 | 26 700| 2& 100 261
L.mc.w&
Mes. | 26091| 26092 | 260 88| 26083 26084 26293 26083 | 2008 26080 | 26081 | 26062 | 280 50| 26056| 28056 2680¢
a
90" A:an
A€ = 3 5
AL i ) 19 19 -19 -1 A7 ~13 -19 -1% | -38 -50 ot | ~bn | o ps
A
Zeros| 26811| 26817 | 26841 26803 26812 | 26812 | 26810 | 26809 | 26813 [ 26811 | 2C 817 | 2amiz 28810 | 26 B11| 2@
umcwn
a Mes. | 26813 | 26 813| 2¢814| 26812 | 26800 | BE776| 26 756 | 273G | 2723 | 26725 | 267538 | 2679, | 26823 | 26825| 16823
L]
S0 | AL
(m)
Wm ¥ 2 + 3 + 3 + D ~AR - 36 - 54 -73 -85 -86 | - 54 .18 +495 | & 44 +13
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. T
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b Mes. |27348 | 27351 (27357 | 27364 | 27362 | 27353| 27349 | 27332 | 27284 | 27250 | 27213 | 27210 | 2723¢ | 27272 | 2729¢
4 5°
AL ‘ ; ,
- +2 MRS e |y L 15 +8 Y ~ 14 -38 | .85 ['.132-|..986¢ | .20 | .64 | .Y
@ Zeros 27056 | 27056 | 87056 | 27054 | 27061| 27045 2103527035 2780 | 27041 27o36 2737 .Nwruq 27039 | 27034
Javge
= Mes. | 27037 | 27037 8lo22 (27022 | 27042 |27029 |27034 | 87047 (27074 | 27065 | 27cko|Blcc & | 26368 26961 [ 26971
o ; |
90° ACXV _
|
AL - :
e -19 -19 5k &R L 48218 A AR 1 BE Rkt G LB L TEh T8 ~ €3
Zeros 26,38 | 26437 | 26437 | 26434 | 204 36 26434 | B6L23 | 26425 | 2648 | C6422 Nme,um 26421 | 26423 | 2642f| 2642
W,L.mc,wn.
47 Mes, |26446 | 26kk6 | 26441 | 26429 (26403 (%6387 | 26350 | 26310 (26282 |26284 | P6310 (26D5C7 (26414 |264D9 |2644s
90" (mx)
at ,
T WA R +& a7 - 27 - &7 iy ol w6 | aeE AN b R e 38 7 w18 e




«i 1 2
st |
1]
£
: |
ol I 1111213 X
LWCUN Z Dsmo 4 N
Zéros | 26677 | 26676 | 26476 | 26680 2ce77 | 26675 26674 | 26674 |2ce75 | 266 89 ccesa| cceg0! 2C697| 26694 26698
el
a
Mes. |26631 | 26686 | 26693 | 26704 | 26707 | 2¢ Jo2 | 26686| 26658 | Pcc28| 26604 |26580| 26568 26584 26607 | 26675
45°
~
Bu. al
g Y ,é + 70 |17 | 426 |+B80 | 427 |, 12 | .16 |-47 | -85 |_109|-122 |_.113 | _93 |_4&3
™~
2 -
Zeros | 26955 | 2695¢ | 26552 | 26955 |£6952 | 6952|2694 | 26945 | 26943 | 26943 | 26942 | 2942|6842 | 26341| 2942
(_.NCUN
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Mes.| 26911 |£6974 |2€916 | 26926 | 26921 | 26943 | 26967 | 26980 | 26987 | 26977 |26958 | 26328| 26900 | 26881| 2¢ 862
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111 Recherche des directions principales par la photoelasticité

3.1l. Principe de la photoelasticité : (Photostress. Princiles and

Applications by Docteur Félix Zandman).

Certainé corﬁs trensparents commé‘lésicriétaux de
calcite et de mica on certains plastiques déformés. présentent
le phénoméne de biréfringence.

Ile diffractent Ie rayon incident de la lumiére en
2 composantes Rl et RL' qui traversent le corps & des
vitesses différentes ( schéma 1). Ceci fait qu'un des '
rayons est retardé par rapport & l'autre pendant la traversées
Ce retard rel4if induit par 1l'épaisseur du cris}al ou du

plastique est appelé biréfringence.
RS i

b d
-
/’ \\
- B s N
LLumiere y J
. -~

Na+ur&|\ e

Matdriau bive ﬂ'njc_nf‘

Schema 1 )

En fait, les deux rayons transmis & travefs le matériau
biréfringent, sont polarisés & angle droit l'un'par rapport
4 1'autre. ( Schémasl et 2).

‘La direction de polarisation aorrespondé‘la direction
principale de contrainte dans le matériau biréfringent.

Le schéma 2, montre comment un rayon polarisé ‘est

décomposé en deux au passage du matériau biréfringent.
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Schdma a Axe de Transmissios

Le schéma 3, montre comment ces 2 rayons sont analysés
par un polaroide analyseur. Comme on le voit sur le schéma 2%
la lumiére naturelle devient polarisée dans un plan apres
passage § travers le polariseur r.

La vibration incidente polarisée dans un plan, est
divisée en deux vibrations composantes dans les directions
principéles de contrainte :E% , &2 pour le matérisu biréfrin-
gent sous l'action de -la force T.

Seules les composar .es A] et AZ papalléles & l'axe de

4 travers l'analyseur.

(P)

&

\
S

. Axe de Transmiasion

: CA)

Schama D

£
>
(o}

A

Le: schéma 3 montre la décomposition du vecteur gq en

1 et n. portés respectivement par les directions.
&=
deG; G} du schéma 2 ou du schéma 4,

deux vecteurs n
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Le shéma 3 montre aussi la résolutian de ﬁl et n, en
Al et A2 & travers l'analyseur. : .
P et A sont respectivement un polarisateur.et un
analyseur ( schéma 4) G est uﬁrmiroir &'h5;. La piéce compfimée

est le plastique PC.

Souvrce

7

—— P

b1t []

TN, T

Sur{aca v-a: (Uc\\issanfe

Schdma 4

Dans l'analyse des contraintes par‘la photoélastiscité,
la lumiére pols risée est utilisée pour relever la présence de
contrainte, dans un matériasu spécial tel que le Photostress.

Ces substances normalement ne sont pas biréfringentes,
mais le deviennent lorsqu'elles sont soumises & des actions
extérieures.

Deux séries de franges sont visibles lorsqu'on regarde
au polariscopes

Les lignes isoclines indiquent la direction d'action des
contré@intes principales. Les ligncs isochromatiques renseignent

sur liintensité de ces contraintes principales.

3.11 Les lignes iscclines : ( lignes d'extinction)

Quand le plan d'incidence de la lumiére ( vecteur §

schémas 3 et 4+) co¥ncide avec la direction de l'une des contraintes

principales, le lumiére passe librement & travers le plasfique.
51 1l'analyseur et le polariseur sont croisés, aucune lumieére
n'est visible en ce point :

Une ligne d'extinction, lieu de ces ppihts‘est une
isocline.

A chaque point d'une isocline les directions principales
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sont constantes et sont lecs m@mes que les directions des axes
du systéme Polariseur- Analyseur croisé dans le polariscope.
A 1'aide des isoclines, il est possible d'obtenir par
construction, les isostatiques : enveloppes des directions de

contraintes. Elles sont tangentes éG}@kGien chaque point.

3¢12 Les lipnes isochromatiques :

Ce sont des framges colorées que l'on observe, en
adjoignant au systéme Polariseur Analyseur, les deux quarts
d'onde . Seules les franges de passage d'entre les diverses
couleurs renseignent assez précisément sur l'intensité des

contraintes.

Caractéristiques et description de 1l'appareil :

5.21 Caractéristigues 3

L'appareil LF/Z (Société Pudd) est destiné & la mesure
a distance des différences des déformations principales ainsi.

qu'a l'évaluation de leurs directions.

Observations @

03

Pour l'analyse qualitative le LF/Z peut &tre utilisé:

- pour observer les isoclines, lieux des points
d'égale direction de contraintes principaleé.

- pour observer les isochromatiques lieux des
points d'égale valeur de la différence des déformations princi-
pales.

- pour localiser les zones de concontratlon de
contraints ( nombre élevé de franges) :

- pour déterminer les points singuliers ( zones .

noires).

Mesures ‘

In snalyse guantitative,il permet de déterminer la
direction des contraintes principales avec une précision de 3 Bl
et la grandeur des différences de défopmatlons principales avec

-6

g
une précision de = 2040

Remargue :

De telles précisions nécessitent une grande expérience

dans l'emploi de l'appareil. : g
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Enregistrement :
Soit par tracé au crayon gras, soit par photographie,’

le LF/Z pérmeﬁ le relevé: .

- des isoclines, desquelles on déduit les isostatiques

( Enveloppes des directions prinqipales paralléles).

- les isochromatiques dont on déduit les déformations

et par le calcul, les contraintes.

3.22 Description du LF/% : ( voir pl &2 Fig)3d )

Lt'appareil comprend un ensemble optique ajustable
monté sur un trépied réglable. ' ,

Le systéme optique se compose de 2 polariseurs (polaroic
circulaires situés dans un méme plan .

L'un d'eux sert de polariseur d'une sourge de lumiére
incluse, l'autre d'snalyseurd

Lé_rotation du polariseur et welle de l'énalyseur
peut 8tre soit couplée soit indépendante.

Lt'instrument comprend 2 feuilles quart d'onde pouvant
8tre rabattues respectivement sur chacun des 2 polaroides

( pour l'observation des isochromatiques).

3«3 bLesais : Caractéristigue du''plastique’ utilisé :

Type 5 e = 2,82 mm + 0,17,

Ce plaestique est collé en boué des balanciers et de
l'articulation, en retrait de 0,5 mm dans la zone de contact
_pour éviter de briser le plastique lors de l'application de laik
charge. | v ; '
'~ Ce collage a été réalisé avec de la colle Araldites
v Pour 1'obtention de bons résultéts,il est nécessaire
qu'il n'y ait pas d'air entre la piéce et le plastique lors

du collage.

3. Essais

e

la piécé,a été coupée dans le sens longitudinal pour
essayer de voir 1es>franges"de passage afin de détefminer
1'intensité des contraintes. Ce découpage a été fait car
‘la variation des contraintes c=t faible entre - charges

voisines,.
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L'essai a été effectué sur la machine d'essai TINIUS
OLSEN de L'E.N.P. d'Armentidres ( voir pl 4 Fig4 )
Cette derniére présehtant 1l'avantage d'&tre verticale
ce qui m'a permis de disposer correctement 1e_LF/Z par rapport

a la piece.

3,41 Mise au point du LF/% :

L'appareil placé & 100 cm de la piéce a étudier, est
orienté de fagon que la lumiére tombe normalement sur cette

surface.

Remargue ¢
Lviter le reflet sur la surface du plastique lorsgu'on

regarde & travers l'analyseur.

Le plandes 2 polaroIdes doit &tre paralléle a la

surface étudiée.

- Régler le faisceau lumineux pour avoir 1'éclairage le plus
favorable . ' |
- Relever les quarts d'onde hors du champ.
- tourner 1'analyseur et placer le repére de la graduation
intérieure au zéro ( fl8che rouge).

Cette position doit correspondre au minimum de
l'intensité lumineuse sur les surfaces brillantes non recou-

vertes de plastique.

4,42 Relevé des directions principales de contraintes :

Suite des opérations & effectuer :
- charger la pitce (charge a‘rplijuéc 757)
- les quarts d'onde étant hors du champ et le repire du cadran
intérieur au zéro, déplacer solidairement les 2 systémes
optiques & l'aide du levier. ifettre le repére‘de 1téchelle
des robatichs an péro { rléche jaune).
- observer au travers de 1'analyseur, 1'igoclise, la relever

au crayon gras en la tragant sur la surface elle méme ou par

photographie. Repérer qu'il s'agit de 1'Isocline 0°.

- tourner l'ensemble P. + A de 10° et répéter la méme opération

ainsi jusque 90°.

n/”;
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L'isocline 9C°® est identique a l'isocline 0°,

- Par construction, si nécessaire, déduire les isostatiques.

Une série de photos prises en noir et blanc,'auraient Pu gtre
utilisées pour le dépouillement. Toutefois celui-ci, aurait été plus
difficile, en raison des contenus dues aux effets de bords ou a des
contraintes résiduelles qui n'apparaissent qu'en noir ou en zones sombres
( voir pl. 3 ).

Le relevé des isoclines a été effectué sur papier calque, par projec-
tions des diapositives ( voir pl & ) prises pour chaque position
de 0 & 80° du systéme polariseur - analyseur croisé,( le repérage se
faisant a partir de l'axe de symétrie vertical Oy de la piéce.

Ainsi, j'ai obtenu le réseau des isoclines ( voir p 38): ce réseau
est trés net sur l'articulation, seul point qui nous intéresse, mais plus
incertain sur les balanciers. Il présente une symétrie par rapport au
centre de l'articulation.

I1 comporte 2 points isotropes ( points ol convergent toufes les
isoclines et ou € =é§ﬁ situés sur un cercle concentrique a 1'articu1ation
de 33 mm de rayon et & 10° de l'axe vertical Oy dans le sens trigonomé-
trique.

A partir de ce réseau, j'al retracé sur calque, les parties des
isoclines aboutissant sur la périphérie de l'articulation ( voir p39fig 1l).
J'ai divisé de 10° en 10° ,1'articulation quivm'ont donné pour chaque
position du systéme P + A, les directions principales; directions que j'ai
tracé au point de contact de l'isocline corresﬁondante avec le grand
cercle de l'articulation. ( voir pi9 fig 24 tracé des directions

principales & partir de 1l'isocline 30°).
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IV Conclusion :
En % points, sur 19, les directions principales ne correspon-
dent pas exactement au rayon et a la tangente.
L'erreur maximum est pour 1l'isocline 30° A(3= 4e | done
assez faible.
Ce résultat prouve que les directions principales dans la zone

de contact sont normaleset tangentesen tous points.

V Remargues

221 Jusqu'alors aucuvne étude gquantitative n'a été faite.

Par l1ltetude théoriéue, on peut connaitre,pour unefcharge
déterminée, la pression en tout point de la zone de contacte.

FPar 1l'étude avec les jauges, la pression = contrainte, n'est
connue que sur un cercle de rayon 44 mm.

J'ai tracé la répartition des contraintes en fonction du rayonj
pour la position 7, charge 15 T, j'ai obtenu une courbe avec maxi 4 r = 35
( voir p.42)

J'ai calculé d'aprés ma formule tldorique pour r = 50 et une
charge de 15 T , position 7 (pmx) lapréssion. J'ai reporté ce pbint sur
le graphique ( point A), il se trouve sur ma courbe extrapolée obtenw .

précedemment.

2s2 Puisque le point isotrope déterminé par la photoélasticité, ge
trouve sur la position 8, j'ai tracé S4= f(r) &3 = g(r). (v P 42)
. | Au point isotropg , les contraintes Caiet C:z sont égales.
Avec les 5 points sur le rayon, considérés dans les mesures
par jauges,et l'obtention du poipt'isotrope déterminé par la photoélasti-
cité; j'ai trécé 1a courﬁe G;; g{r). Cette derniére montre la variation
brusque devconstaiﬁe 'y d'0o0 la nécessité d'un grand nombre de points dé

mesuree.
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Partie : Détermination de la répartition réelle des pressiens

( d'aprés 1l'étude faite dans la 1crepartie, les mesures sont

possibles avec des jauges 1 direction).

1.1 Jauges ( voir pl.2 Fg1 )

Strain Gage Pl 3, 1 direction

20 20,3 89

il

K 1392

Dimensions de la partie active (3 x 3).

1.2 Disposition des jauges :

Les jauges utilisées ont été collées sur l'arti-

culation suivant un rayon et une tangente.

Le point actif se trouve, & 1,5 mm de la zone de

contact.

qav
l’anﬁw.nht"

Jau 3¢-

norma\ﬂ.

l.5 Pont de mesure 3

le m8me qu'eu II ,1 °T° partie; P 352

l.4 Machine d'essai ¢ ( Falcot et Charpentier)




I1 Mesures et interprétation :

charge 2

2«1l Prinecipe ¢
les mesures ont été faites en tournant l'articulation dans

; o o i
17 positions ( Koo Xy leeeasess 13 X, Xy b

Pour chague position, j'ai appliqué successivement : 5 T,

lc T, 15T, 20 Ty 25 T, et j'ai relevé les mesures correspondantes

( voir tableauwxp&4S) et calculé les %

2.2 Tracé de la courbe :

Pour la charge de 25 T, j'ali déterminé pour chague position
& ) K q ¥ ]

la contrainte‘S;y suivant le rayon donné par la formule:

& V(e (By vozEx)

KXo

Positiow

x4425¢ss7831o441211sx‘!x5

|

ey+°,3 Ex| .0 8

e

"
\ !
|
“26 ) +8 | 4123 MR #2338 | -C87) M3 AL R TS P {—54,\")-'\5;*.0.7_
|

quﬁ.

i
{
S

Ly ~of84 063 449k 1290 | «295(_5,6 [+94d| -89/ 2,4 A3 |, 053], 406|072 ~22% -36d ,e,\i-o,a;

)

J'ai reporté les valeurs de ces pressions en coordonnées
polaires, La ligne joignant ces points m'a donné la courbe de

répartition’‘reélle des pressions ( voir p.48),

2e3 Vérification de cette répartition :

La somme de pressions reélles obtenues, appliquées au balancier
supérieur, doit &tre égale & la charge considérée.lors des mesures

avec les jauges, soit ici 25 T.
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Ce qui revient a isoler l'articulation comme suit :

F:

.Y ] v T; ‘ echelle: 4
e 2 rJAfb\'nD

J'ai écrit que la somme des projections des rf¢59°“‘
sur l'axe vertical est égalca F. § voir p k9 )

Le planimétrage de la courbe, projection de P/cy =dfP‘5'°{"9
m'a donné 2400 mma.

1 mma 10/30 N/mm2

Charge totale projetée :

2400 x 22 x 22¢ = 1,76 107 N soit 17,6 T.

3¢

longueur de l'articulation
La charge appliquée est de 25 T. Cette différence est due :
- au fait que les mesures ne sont pas effectuées exactement

sur la zone de contact donc & F, il faut ajouter 2f.

f=2ex ﬁ
en supposant la charge de 25 T uniformément
répartie.

f = 750 kg F* = F + 2f = 18,35 T.

- au fait que la courbe obtenue doit représenter des variations

entre les points de mesure ( voir p48).

En pointillé, j'ai tracé ces incertitudes.
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COURBE des PRESSIONS
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111 gonclusion :

Il a été montré, au cours de cette étude:
- que la courbe réelle de répartition des pressions ne présente
pas de symétrie.
- que la formule théorique de départ a permis la coincidence du
calcul de la contrainte et sa vérification par les mesures, a
l'aide de jauges dans la section 1.2.
- que l'hypothése des pressions nulles, aux positions 1 et 13,

est acceptable aux erreurs de mesure prés.

L'explication de l'apparition des points de pressions, ne
peut &tre donnée par cette étude, toutefois, j'admets les

hypothéses suivantes :

- la qualité de l'usinage de l'articulation et du balancier
doit modifier trés certainement la répartition.

- la photoélasticité me donnant seulement une symétrie
points, me laissg penser que le mode d'application de la charge

peut apporter des modifications.

Remargue $

- — - - -

Sur la machine d'essai de L'E.N.S,A.M, les 2 mors sont
montés sur rotule, d'ou la difficulté d'obtenir une charge dans

l'axe de la piéce, malgré les précautions prises.

- la déformation du cylindre peut se faire suivant une
courbe elliptique.

En tenant compte de ces hypothéses, il serait souhaitable
de poursuivre cette étude, ce qui aurait dépassé l'objet de ce

mémoire.
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Je fai® remarquer, que l'étude aurait été facilitée, en
commengant les essais par ceux de photoélasticité, et en précisant

les points intéressants par des mesures a l'aide des jauges.

e

- e -
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-PLANCHE 1=

Figure 1 La maquette, échelle grandeur
Figure 2 La machine d'essai de L'EN S A M
Figure 3 Le pont de mesure P 352

Figure i La machine d'essai de L'E.N.P.d'Armentiéres
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-PLANCHE 2 =
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Figure 1 Jauges de contraintes ¢ type PR 5 ( 3 directions)

Figure 2 Disposition des 3 jauges PR 5 ( I, III, V) sur
l'articulation

figure 2 Polariscope du laboratoire de Mécanique de

L'E N S A M de Lille
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-PLANCHE

Isocline &b
Isocline B¢°
Isocline 60°



P/anc/-;e S




-58.

-PLANCHTE h <

—— e - - - = - -

L'Isocline Q0°
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