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Avant-propos

Ce polycopié est le support écrit du cours ~ travaux pratiques de résistance des
matériaux — de deuxieme année. Il porte sur les notions plus avancées. Bien sir, chacune de
ces notions ne sera vue que partiellement, mais I'ensemble de ces chapitres se veut représenter
un bagage minimal pour les étudiants et tout ingénieur moderne. Ce cours suppose connues
des notions élémentaires comme des éléments de base de la matiere tels que les

caractéristiques géométriques, les réactions d’appuis, les déformées. ..

Il est composé de six chapitres tres intéressants de résistance des matériaux. Il est
principalement destiné aux étudiants deuxieme année licence Génie Civil, Travaux Publics et

Hydraulique LMD, pour faciliter la compréhension et la préparation de TP RDM.
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Introduction générale

Introduction géneérale

Les travaux pratiques (TP) en résistance des matériaux (RDM) constituent une
partie essentielle de I'apprentissage de la mécanique des matériaux. Ces TP permettent
aux etudiants et aux ingenieurs de mettre en pratique les principes théoriques de la
RDM et de comprendre le comportement mécanique des matériaux soumis a différents
types de chargement. Parmi les tests les plus couramment réalisés en TP RDM, on

retrouve la compression, la traction, la flexion, la torsion, le choc et la dureté.

Ces différents tests permettent aux étudiants et aux ingénieurs de développer une
compréhension pratique des propriétés mécaniques des matériaux et de leur
comportement sous différents types de chargement. Ils acquiérent également des
compétences précieuses dans la manipulation d'équipements d'essai et la collecte de
données expérimentales. Ces connaissances et compétences sont essentielles pour la
conception et l'analyse de structures et de matériaux dans de nombreux domaines

d'application, tels que I'ingénierie civile, I'aérospatiale, I'automobile et bien d’autres.
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Chapitre I L’essai de compression

1.1 Introduction

L'essai de compression simple est un test mécanique utilisé pour déterminer la
résistance a la compression d'un matériau. Cette méthode consiste a appliquer une force
axiale constante a un spécimen cylindrique ou cubique et & mesurer la déformation et la
contrainte résultante. Lors de cet essai, 1’éprouvette est placé entre deux méachoires et
une force appliquée est axialement sur 1’éprouvette a I'aide d'un moteur. La force et la
déformation sont mesurées et enregistrées. L'essai peut étre effectué a des vitesses
variables pour tester différents matériaux. Les résultats de cet essai sont utilisés pour
déterminer la résistance a la compression et le module de Young du matériau. Par
définition, la résistance a la compression d'un matériau est I'effort de compression

uniaxial atteint a la rupture compléte du matériau.

Si le matériau est ductile, cette rupture n'aura pas lieu mais le matériau se
déformera de maniére irréversible, de sorte que la résistance a la compression est
assimilée a l'effort atteint a la limite de la déformation. Par exemple, pour quelques
matériaux la résistance a la compression est : Le béton et la céramique ont généralement

des résistances a la compression beaucoup plus élevées qu'a la traction.
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Chapitre I

L’essai de compression

.2 Principe de fonctionnement

L'essai de compression est généralement effectué en placant un échantillon de

matériau entre deux plaques et en appliquant une charge axiale a I’éprouvette. La force
et la déformation sont mesurées tout au long de I'essai et les résultats sont enregistrés
dans un graphique. Ce graphique est ensuite utilisé pour déterminer les propriétés
mécaniques du matériau, telles que la résistance a la rupture et la ductilité.

1.3

Top platen

Bottom platen

Specimen
(Before compression)

Specimen
(After compression)

Figure 1-L’essais de compression (déformation d’éprouvette)

Applications des essais de compression

Les essais de compression sont couramment utilisés dans de nombreux domaines,

notamment l'ingénierie mécanique, l'ingénierie des matériaux et l'ingénierie des

structures. lls peuvent étre utilisés pour tester des matériaux tels que le métal, le bois, le

plastique, le verre et les composites.

Les essais de compression peuvent également étre utilisés pour tester des produits finis

tels que les pieces mécaniques, les composants électroniques et les structures de

batiment. Les résultats des essais de compression peuvent étre utilisés pour déterminer

si un produit est conforme aux spécifications et aux normes de qualité.
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Chapitre I L’essai de compression

1.4 Matériel, méthodologie et considérations de sécurité

Les travaux pratiques sur l'essai de compression nécessitent un certain nombre
d'équipements. Une machine de test de compression, des capteurs, un systéme
d'acquisition de données et des outils de mesure. Les étudiants doivent apprendre a
utiliser ces équipements et & appliquer les méthodes correctes pour obtenir des résultats

precis.

Les principales considérations de sécurité sont la sécurité des opérateurs, la
sécurité des équipements et la sécurité des données. Les opérateurs doivent étre formés
pour utiliser I'équipement et les données doivent étre stockées et sauvegardées

correctement.
1.5 Types d'essais de compression

Il existe différents types d'essais de compression qui peuvent étre effectués sur
des matériaux. Les principaux types d'essais de compression sont les essais de
compression statique, les essais de compression dynamique et les essais de compression

a haute vitesse.

Les essais de compression statique sont les plus courants et sont utilisés pour
mesurer les propriétés mécaniques des matériaux a des vitesses de déformation faibles.
Les essais de compression dynamique et a haute vitesse sont utilisés pour mesurer les

propriétés mécaniques des matériaux a des vitesses de déformation élevées.
1.6  Eprouvettes standardisées
On distingue trois types d’éprouvettes standardisées :
> Eprouvettes longues dont la longueur est de I’ordre de huit a dix fois le
diameétre de la section droite de I’éprouvette ; elles sont utilisées pour
représenter schématiquement le comportement contrainte — déformation

d’un matériau donné et d’en déterminer les limites de proportionnalité et
de d’écoulement.
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Chapitre I L’essai de compression

> Eprouvettes moyennes dont la longueur est égale a trois fois le
diametre de la section ; elles sont utilisées pour la détermination de la
résistance a la traction

> Eprouvettes courtes dont le diametre de la section de 1’éprouvette
I’ordre 0.9 fois de la longueur ; utilisées pour 1’essai des métaux destinés a
la fabrication des supports afin d’estimer I’influence du frottement sur ces
derniers.

> Les éprouvettes utilisées dans 1’essai de compression doivent remplir
les conditions suivantes :

1. La longueur de I’éprouvette ne doit pas dépasser dix fois son
diamétre (<10), afin d’éviter le phénomene de flambement.

2. Les faces de I’éprouvette (en contact avec les plateaux de la
machine) doivent étre bien polies, planes, paralleles et
perpendiculaires a son axe, afin que le chargement soit axial et que
les forces de frottement soient réduites au minimum.

F

F

Figure 2 : Essai de compression

1.7 Les étapes typiques des travaux pratiques de I'essai de compression :

> Préparation des eéprouvettes. (Confirmée par rapport au norme
dimension et assurant qu'ils sont correctement positionnés et alignés)
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Chapitre I L’essai de compression

> Configuration de la machine de compression. (Paramétrage de la
machine : Calibration des capteurs, vitesse,)

> Mise en place des éprouvettes.
> Exécution de I'essai.

> Analyse des résultats (lls interpréetent les résultats obtenus et en tirent
des conclusions).

1.8  Diagramme contrainte -déformation :

Comme nous 1’avons déja vu, I’allure de la courbe décrivant le comportement du
matériau en compression dépend de la nature du matériau lui-méme. Par exemple, les
métaux ductiles ne se rompent jamais, pour de tels matériaux, on doit mettre fin a
I’essai apres avoir obtenu des déformations plastiques importantes ou une fois que la
charge maximale developpée par la machine est atteinte. Pour les métaux semi ductile
et les métaux fragiles, la résistance ultime peut étre atteinte et par conséquent, elle peut
étre calculée. Remarquons que les métaux semi ductiles peuvent présenter ou non un
palier d’écoulement, selon les conditions de traitement du métal de 1’éprouvette, alors
que les matériaux fragiles n’en présentent pas, pour ceux-Ci on peut seulement calculer

la contrainte ultime a la compression.

Les équations donnant respectivement la contrainte et la déformation de

compression s’écrivent alors :

F
a = —
So
AL
E= —
Lg

Ou:

/" la charge de compression

S0 - la section initiale de I’éprouvette
Lo : la langueur initiale de I’éprouvette
4/ > Variation de longueur
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Chapitre I L’essai de compression

compressive load (or stress)

P plastic daformation )
elastic —— COMPrassion (or strain)
deformation

Figure 3 : La courbe de compression
(Diagramme contrainte -déformation)
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Chapitre I L’essai de compression

1.9 Conclusion

Les travaux pratiques sur l'essai de compression sont un excellent moyen pour les
étudiants d'apprendre les principes et les méthodes d'essais de compression. Les essais
de compression sont une méthode précise et fiable pour mesurer la résistance et la
rigidité des matériaux. lls sont largement utilisés dans de nombreux domaines et

peuvent étre utilisés pour tester des matériaux et des produits finis.

Cependant, les essais de compression peuvent étre limités par la taille des
échantillons, les propriétés des matériaux, disponibles. Les erreurs humaines et les
variations dans les conditions de test peuvent également affecter les résultats. Les
étudiants doivent donc comprendre les principes des essais de compression et apprendre

a interpreéter et a analyser les résultats.
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Chapitre I1 Essai de traction

1.1 Introduction

L'essai de traction directe est une methode d'évaluation de la résistance a la
traction d'un matériau. Les tests de traction directe sont réalisés a l'aide d'une machine
de traction spécifique qui mesure la force appliquée et la déformation du matériau testé,
ainsi que pour déterminer la force maximale qu'un matériau peut supporter avant de se
rompre. L'essai de traction directe consiste a appliquer une force unidirectionnelle a un
échantillon en placant des machoires qui s'étendent sur les cotés de I'échantillon et en
les tirant au moyen d'un moteur. L'allongement (Al) et la force (F) sont enregistrés, et
ces données sont ensuite appliquées, converties en déformation et contrainte o(g).
L'essai de traction directe est utilisé pour étudier la résistance a la traction (Re) Mpa,
I'allongement pour cent (A%), le coefficient de Poisson (v) et d'autres propriétés
mécaniques des matériaux, indépendamment de la forme et des propriétés des objets
sollicités. La force appliquée a I'échantillon peut étre appliquée lentement ou
rapidement selon les exigences du test. La vitesse d'application est importante pour les
matériaux dont les propriétés sont affectées par la vitesse de déformation. Les forces
peuvent s'appliquer a I'échantillon aller de quelques dizaines a plusieurs milliers de
Newton. La plupart des essais sont effectués a une température ambiante, mais certains

sont effectués a des températures plus élevées pour simuler des conditions d'utilisation.

Figure 4 : Machine de traction
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Chapitre I1 Essai de traction

11.2 Applications

Les tests de traction sont utilisés dans de nombreux domaines industriels pour
évaluer les propriétés mécaniques des matériaux et des produits finis. lls sont
couramment utilisés dans I'industrie automobile, aéronautique et médicale pour vérifier
la qualité des produits et s'assurer qu'ils répondent aux normes de qualité. Les travaux
pratiques expliquent les différentes applications des tests de traction. Les étudiants
apprendront a comprendre les applications des tests de traction et a les utiliser pour

verifier la qualité des produits et s'assurer qu'ils répondent aux normes de qualité.
1.3 Méthodes d’essai

Les tests de traction peuvent étre effectués selon différentes méthodes. La
méthode la plus couramment utilisée est le test de traction uniaxial, qui mesure la
résistance d'un matériau a la traction dans une seule direction. D'autres méthodes
incluent le test de traction biaxial, le test de traction torsionnelle et le test de traction a

quatre points.
I1.4 Equipements nécessaires

Les tests de traction nécessitent un certain nombre d'outils et de matériaux pour
étre effectués correctement. Les outils requis incluent des appareils de mesure, des
dispositifs de test, des machines a traction et des outils d'analyse. Les matériaux requis
incluent des échantillons de matériaux, des dispositifs de fixation et des accessoires de
test.

Pour effectuer un essai de traction directe, vous aurez besoin d'un appareil de
traction, d'un échantillon de matériau, d'une machine de mesure et d'un logiciel de
traitement des données. L'appareil de traction est utilisé pour appliquer une force de
traction a I'échantillon de matériau. La machine de mesure est utilisée pour mesurer la

résistance a la rupture et la ductilité du matériau.

Page 11
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Chapitre I1 Essai de traction

Figure 4 :Taste de traction

1.5 Eprouvettes standardisées

L'essai de traction directe est utilisé pour mesurer la résistance a la traction et la
ductilit¢ d'un large éventail de matériaux, y compris les métaux, les alliages
métalliques, les plastiques et les composites. Cet essai est particulierement utile pour
évaluer la résistance a la traction et la ductilité des matériaux métalliques et des alliages
métalliques. On utilise le plus souvent des éprouvettes cylindriques et pour les tdles en

utilisent des éprouvettes de section rectangulaire

Eprouvette cylindrique y Eprouvette plate 5
= So=x—4—— avecd>4 a So=abavec 7 <8
- - - - - - el -
Nl

Figure 5 :Eprouvette de traction

En régle générale, on utilise pour essai de traction des éprouvette satisfaisant a la
condition :
L, = KVS,

avec k = 5,65
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Chapitre I1 Essai de traction

1.6 Les étapes typiques des travaux pratiques de I'essai de compression :

> Préparation des eéprouvettes. (Confirmée par rapport au norme
dimension et assurant qu'ils sont correctement positionnés et alignés)

> Configuration de la machine de traction. (Paramétrage de la machine :
Calibration des capteurs, vitesse,)

> Mise en place des éprouvettes.
> Exécution de I'essai.

> Analyse des résultats (lls interpretent les résultats obtenus et en tirent
des conclusions).

1.7 Diagramme contrainte -déformation :

Limite apparente d'élasticité : Re Contrainte correspondant a I'ordonnée du premier
palier de la courbe a condition que ce palier ne soit pas le maximum absolu du
diagramme

Re = Fe /So [N/mm?]

Limite conventionnelle d'élasticité : Re0,2%
Contrainte conduisant apres décharge a un allongement de 0,2 % de Lo

Re0,2% = F0,2 /So [N/mm?Z]

Résistance a la traction : Rm Contrainte correspondant a I'ordonnée du maximum
absolu du diagramme

Rm = Fm/So [N/mm?]
Résistance a la rupture : Ru (n'est pas normalisée) Contrainte vraie correspondant au
dernier point (rupture) du diagramme

Ru = Fu/Su [N/mm?]

Su = aire minimale de la section apres rupture

- Allongement régulier : Ag Allongement spécifique aprés rupture mesure hors
de la zone de striction correspondant approximativement a I'allongement sous charge
maximale Fm.

Allongements apres rupture : A
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Chapitre I1 Essai de traction

Allongement spécifique aprés la rupture mesurée entre repéres définissant la
longueur initiale LO. Dans le cas d'éprouvettes proportionnelles, on en distingue deux
principaux dépendant de la longueur initiale choisie :

A5 correspondant a : Lo =5do=5,65So

A10 correspondant & : Lo=10do=11,3\ So

A =100* (Lu-Lo)/ Lo

Lu = longueur ultime entre repéres au moment de la rupture

Coefficient de striction Z Contraction locale a I'endroit de la rupture
Z =100 * (So — Su)/ So [%]

Module d’élasticité ou module de Young :

E Pente de la droite donnant les allongements élastiques
E =F ¢ LO/AL. So [N/mm?]

N'est pas mesurable sur le diagramme ordinaire de traction (enfoncement des mors).

contrainte Résistance a la traction Rm ou Rr
o= ﬁ D : Point de rupture —
s b _SA S B by ) s e Résistance au moment de
RBeB Sy / la rupture =Rr
Be b : D
l
I
|
l
/4 |
s . / | déformations!
; / . Al l
y | 0 l il &
0 ‘ T >
| Zone d'écrouissage | Zone de striction
Domaine de [ > y m_——
déformation 1 Domaine de déformation plastique
lastique =

Figure 6 : La courbe de traction
(Diagramme contrainte -déformation)
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Chapitre I1 Essai de traction

11.8 Conclusion

L'essai de traction directe est une methode précise et fiable pour évaluer la
résistance a la traction et la ductilité d'un matériau. Il est utilisé pour déterminer la force
maximale qu'un matériau peut supporter avant de se rupture, ainsi que pour évaluer la
maniére dont le matériau se comporte sous traction. Cet essai est effectué a l'aide d'un
appareil de traction, d'une machine de mesure et d'un logiciel de traitement des

données..

Les tests de traction sont une méthode d'essai et d'analyse couramment utilisée
pour évaluer les propriétés mécaniques des matériaux et des produits finis. Les travaux
pratiques sur les tests de traction fournissent une introduction pratique a la conception
et a la mise en ceuvre des tests de traction et expliquent comment interpréter et analyser

les résultats.
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Chapitre 111 L’essai de flexion

I11.1 Introduction

L'essai de flexion simple est un type d'essai mécanique utilisé pour déterminer la
résistance a la flexion d'un matériau, L’essai de flexion simple est une méthode utilisée
pour mesurer la résistance a la flexion, la rigidité et les modules de Young et de Poisson
des matériaux. L'essai consiste a appliquer une force de flexion & un matériau
homogeéne et unidimensionnel pour déterminer la déformation du matériau. Le test est
largement utilisé dans une variété d'industries, y compris la construction, I'automobile et
le médical, pour évaluer la résistance et la durabilité des matériaux. Il est également
utilisé pour évaluer la qualité des produits et des composants avant leur mise sur le
marché. L’essai de flexion est couramment utilisé pour tester I'acier, le plastique, le
bois, le papier, la céramique et d'autres matériaux. Les résultats des essais sont
généralement exprimés en termes de force maximale et de force minimale et peuvent
étre utilisés pour déterminer la rigidité et le module de Young d'un matériau. Les essais
de flexion peuvent également étre utilises pour déterminer la stabilité du matériau face a
des charges de compression ou de traction et sont utilisés dans les proceédés de

fabrication pour tester le matériau en cours de fabrication

Figure 7 : Machine de flexion
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Chapitre 111 L’essai de flexion

I11.2 Principe de fonctionnement

L'Essai de Flexion Simple w 100 est un test utilisé pour mesurer la résistance a la
flexion d'un matériau. L'essai est réalisé en appliquant une force sur I’éprouvette dans
une direction perpendiculaire a la surface de 1I’éprouvette, et en mesurant la force
nécessaire pour faire plier ou casser 1I’éprouvette.

Le test est effectué a I'aide d'une machine simple équipée d'une cellule de charge
pour mesurer la force appliquée a I’éprouvette. L’éprouvette est ensuite plié ou casse et
la force nécessaire est enregistrée.

i

L

Figure 8 : L essais de flexion

111.3 Applications des essais de flexion

Le test Essai de Flexion Simple wp 100 est utilisé pour mesurer la résistance a la
flexion d'une large gamme de matériaux, notamment les métaux, les plastiques, les
composites et les céramiques. Ce test est couramment utilisé dans les industries
automobile, aérospatiale et médicale, ou la résistance des matériaux est un facteur

important.

Le test est également utilisé dans la recherche et le développement, car il offre un
moyen rapide et facile de mesurer la résistance a la flexion d'un matériau. En outre, le
test peut étre utilisé pour comparer la résistance de différents matériaux, ou pour

comparer la résistance d'un méme matériau avant et aprés traitement.
I11.4 Matériel, méthodologie et considérations de sécurité

Les travaux pratiques sur l'essai de flexion nécessitent un certain nombre
d'équipements. Cet essai nécessite un appareil d'essai, qui est un dispositif utilisé pour

appliquer une charge a 1’éprouvette. L'appareil se compose généralement d'un cadre,
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Chapitre 111 L’essai de flexion

d'un dispositif de chargement et d'un dispositif de mesure. Le cadre maintient
I’éprouvette en place, tandis que le dispositif de chargement applique une charge a

I’éprouvette et que le dispositif de mesure la déviation résultante.

L'appareil est un appareil d'essai de flexion et de torsion. Lors des essais, on met
en charge différentes éprouvettes et on mesure les déformations ainsi provoquées.
L'appareil de table se compose d'un rail de base sur lequel se trouvent deux supports

coulissants pour la flexion.
I11.5 Types d'essais de flexion

Il existe différents types d'essais de flexion qui peuvent étre effectués sur des
matériaux. Les principaux types d'essais de flexion sont les essais de flexion avec appui
simple, les essais de compression dynamique et les essais de compression a haute

vitesse.

Les essais de compression statique sont les plus courants et sont utilisés pour
mesurer les propriétés mécaniques des matériaux a des vitesses de déformation faibles.
Les essais de compression dynamique et a haute vitesse sont utilisés pour mesurer les

propriétés mécaniques des matériaux a des vitesses de déformation élevées.
111.6 Les types d'appuis pour les essais de flexion :

On distingue dans la pratique des constructions 3 types fondamentaux

d’appuis :

a- Appui simple ou libre :

Un tel appui est réalisé dans les ouvrages importants tel que les ponts ou dans les
constructions (batiments). Ce genre d’appuis donne lieu a une réaction R normale a la
surface d’appui et ne s’oppose pas a un effort s’exercant suivant I’axe longitudinal de la
poutre. On aura donc qu’une seule inconnue a déterminer par appui d’ou le nom

d’appui simple .

b. Appui double ou a rotule :
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Une rotule est une articulation sphérique qui permet une rotation en tous sens de
I’une des picces par rapport a I’autre. Un tel appui donne lieu a une réaction R de
direction quelconque que 1’on peut décomposer en une composante verticale Rv et une
composante horizontale RH il y a donc dans ce cas 2 inconnues a déterminer RH et Rv
d’ou le nom d’appui double .

¢. Appui triple ou encastrement:

Un tel appui donne lieu a une réaction de direction quelconque présentant une
réaction verticale et une réaction horizontale et un moment d’encastrement p . On a

donc 3 inconnues a déterminer par appui d’ou le nom d’appui triple .

111.7 Description de I'appareil

L'appareil est un appareil d'essai de flexion et de torsion. Lors des essais, on met
en charge différentes éprouvettes et on mesure les déformations ainsi provoquees.
L'appareil de table se compose d'un rail de base sur lequel se trouvent deux supports

coulissants pour la flexion

Figure 9 : L’ appareil pourL essais de flexion

rail de base 8 comparateur a cadran
appui coulissant 9 barre d'essai

élément de fixation des appuis

corps de charge

supports magnétiques pour le
comparateur a cadran

6 élément de fixation et plaque de serrage
7 élément d'introduction de la force

g B~ W N =
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111.8 Notions et principes de la flexion

Une barre est sollicitée en flexion lorsque des forces individuelles et des charges
réparties agissent per- pendiculairement & son axe longitudinal (axe de la barre) ou
lorsque des paires de forces agissent sur elle dans un plan contenant I'axe longitudinal.
Les éléments de construction en forme de barre droite sollicités en flexion sont appelés
poutres ou profilés. Une surface de coupe imaginaire définie perpendi- culairement a
I'axe longitudinal est appelée section transversale. Les dimensions de la section
transversale sont petites par rapport a la longueur de la poutre

Ona:

I:longueur entre les points d'appui
f:flexion sous I'action de la charge F
fm :fléchissement maximal

F:force extérieure

Figure 10 : Poutre sur appuis simple

Pour les sections transversales, on a les moments d'inertie axiaux

b | =
il 12
=D | n-D*
: 64
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111.9 Conclusion

L'essai de flexion simple est une méthode simple et rentable pour évaluer la
résistance a la flexion des matériaux. L'essai est largement utilisé dans une variété
d'industries pour évaluer la résistance et la durabilité des matériaux. L'essai est rapide et
facile a réaliser, et les résultats peuvent étre utilisés pour comparer différents matériaux
et identifier le matériau le plus approprié pour une application particuliere. Le test Essali
de Flexion Simple wp 100 est un moyen efficace et fiable de mesurer la résistance a la
flexion d'un matériau. Il est relativement simple a réaliser et peut étre utilisé pour
mesurer la résistance d'une large gamme de matériaux. Ce test est également
relativement peu colteux et peut étre reéalisé rapidement, ce qui en fait une excellente

option pour tester les matériaux dans un environnement de production.

Cependant, l'essai est limité dans sa capacité a mesurer la résistance a la
flexion des matériaux a haute température, des matériaux qui ne sont pas homogeénes,
des matériaux qui ne sont pas isotropes, des matériaux qui ont des géométries ou des
formes complexes, et des matériaux qui sont soumis a des conditions de charge

dynamiques.

Il est important de prendre des précautions de securité lors de la réalisation du test

et de s'assurer que 1I’éprouvette n'est pas endommagé pendant le test.
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Chapitre IV L’essai de torsion

IV.1 Introduction

Essai de torsion est un type d'essai mécanique qui est utilisé pour déterminer la
résistance a la torsion et la rigidité d'un matériau, Le test peut étre appliqué a une large
gamme de matériaux, y compris le plastique, le caoutchouc, il est généralement utilisé
pour les matériaux métalliques et les matériaux composites. L'essai est généralement
effectué sur des spécimens cylindriques ou prismatiques. L'essai de torsion est un outil
trés important en ingénierie, car il permet aux ingénieurs de déterminer la résistance et
la rigidité d'un matériau avant qu'il ne soit utilisé dans un produit ou une structure et il

peut étre utilisé pour une variété d'applications.

La torsion est une sollicitation telle que dans les sections droites de la barre seul
apparait un moment par rapport a 1’axe de la barre appelé moment de torsion (Mt). Les
déplacements des sections d’une poutre en torsion sont caractérisés par la rotation des
sections droites autour de 1’axe neutre (X). Cet angle de rotation est appelé (Angle de

Torsion 0).
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IV.2 Objectif

L'essai de torsion a pour mais de déterminer la variation de 1'angle de torsion 0
due au moment de torsion. L'objectif final est de déterminer expérimentalement le
module de cisaillement de différents matériaux "G" utilisé dans I'essai de torsion. Pour
cela, nous avons mesuré l'angle de torsion 6 en fonction du moment de torsion,
longueur d’encastrement et diamétre de la barre. Appliqué Mt a la poutre (Barre). De
plus, nous avons utilisé trois types différents de poutres "G" afin de déterminer lequel

est le plus approprié pour I'essali
IV.3 Principe de fonctionnement

L'appareil est un appareil d'essai de torsion. Lors des essais, on met en charge
différentes éprouvettes et on mesure les déformations ainsi provoquées. L'appareil de
table se compose d'un rail de base sur lequel se trouvent deux supports coulissants pour

la torsion.

25 -
. ! B

Comparateur

Barre

Levie

0 ] — Position initiale

F — . -
Y —  Posttion finale

Figure 11 : L'appareil d'essai de torsion
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Appui pour les essais de torsion:

Lors d'un essai de torsion, I'appui de la barre d'essai se fait d'un c6té a lI'aide d'un
mandrin de serrage fixe, rigidement bloqué et de 1’autre c6té a 1'aide d'un mandrin de
serrage monté sur paliers de roulement avec dispositif de tension a I'aide d'un levier sur

le mandrin de serrage.

Une barre cylindrique de longueur L est solide- ment encastrée a une extrémité. Si
une force F agissant avec le bras de levier a est appliquée a l'autre extrémité dans un
plan perpendiculaire a I'axe de la barre, la barre est sollicitée en torsion par le couple.
Ce cas de charge est a la base de I'essai. Un mandrin agit comme encastrement fixe,
I'autre mandrin (extrémité libre de la barre) est monté sur deux roulements a billes. Le
bras de levier vaut : a = 100 mm La longueur de la barre d'essai est donnée par la
dimension entre les arétes avant des griffes de serrage du mandrin. Pour la mesure de
longueur, on doit utiliser le métre roulant convenant pour les mesures intérieures. La
torsion du mandrin ou des mandrins coniques est négligeable par rapport a la torsion

des barres d'essai lors de certaines mesures.

Dans la plupart des cas, la torsion propre de 1’appareil est déterminée lors d’un
essai préliminaire et est prise en compte. Le fléchissement du levier de charge est si
faible qu'il n'influence pas non plus le résultat de mesure.Le couple de frottement dans
les roulements a billes n'influence pas les résultats de mesure.

ou F: forceen N M, =F-a
a: bras de levierenm

L: lengueur dela barre
r rayon de la batre

(rangle de torsion
Aaarc

Vangle de ghssement

Figure 12 :L’essais de torsion (L "angle de torsion)
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IV.4 Formules pour la torsion

Déformation au cisaillement y: La déformation au cisaillement est le déplacement
rapporté a l'unité de longueur L de deux sections transversales I'une par rapport a l'autre
A
T

Coefficient de cisaillement g: Le coefficient de cisaillement est

-t (=]

N

Module de cisaillement G: le module de cisaillement est lI'inverse du coeffi-

cient de cisaillement G=— [La]
mm

ntrain isaillemen -
Contrainte de cisaillement Tt T:-G‘Y
Loi de Hook pour la torsion

Contrainte de cisaillement au rayon r

Contrainte de cisaillement dans la surface d'enveloppe

ol  Wp: moment résistant polaire M,
T = —
Mt: moment de torsion W,
Angle de location en radians VL
avec Ip: moment d'inertie polaire ¢= Gf_,
Angle de rotation en degrés .
_ - . _180"-M,-L
Angle de rotation spécifique ¢ =G
P

L'angle de rotation spécifique est un angle de rotation rapporté a la longueur b

8= GN-’:' [EH%]

4

Moment d'inertie polaire pour section circulaire I, = nsg

Moment résistant polaire pour section circulaire w =T .d?
P16
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Le levier de charge de torsion

5=57,3

3 omparateur 3

100 Y

- Figure 13 :Le levier de charge de torsion

Le comparateur & cadran a un écartement de s = 57,3 mm & I'axe de rotation.
Pourquoi ?

b
Q==
s

Pour la mesure d'arc en radians, on a

Déplacement y du comparateur a cadran, longueur darc b, écartement du
comparateur & cadran s

Pour les petits angles, on a:

Pour les petits angles ¢, I'arc b peut étre remplacé avec une trés bonne précision
par l'indication directe y du comparateur a cadran.

On a alors

a¥__ ¥

s 573 mm

-

Afin de faciliter la conversion entre degrés et radians, on a sélectionné un écar-
tement de 57,3 mm.

Onaalors 0=¢p  2mz360° 5731
Pour cette raison : 1 mm sur le comparateur a cadran correspond a un angle de
rotation de 1°
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IV.5 Conclusion

Le Test de Torsion WP 100 est un moyen simple et rentable de mesurer la ri-
gidité en torsion des matériaux. Il peut étre utilisé pour une variété d'applications, y
compris I'évaluation de matériaux destinés a étre utilisés dans des applications automo-
biles, aérospatiales et médicales. Cependant, il est limité par la précision de I'équipe-
ment utilisé et ne peut étre utilisé pour mesurer la rigidité en torsion des matériaux avec

un haut degré de précision
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Chapitre V L’essai de résilience

V.1 Introduction

L'essai de résilience est un processus important dans le domaine des tests
destructifs de matériaux. Les principes de base de I'appareil d'essai et de la procédure
d'essai sont normalises. L'échantillon est doté d'une entaille et est soumis - par le biais
de I'énergie d'un pendule descendant & une brusque contrainte de flexion. La résistance
de I'échantillon contre cette charge permet de tirer des conclusions sur la résilience du

matériau.

Les avantages didactiques de I'appareil d'essai reposent dans la simplicité de la
construction globale ainsi que dans une comprehension aisée du déroulement des essais.
L'essai est principale- ment réalisé pour la vérification d'échantillons métalliques, mais

il peut cependant également étre utilisé pour des échantillons en plastique.

Gréce a l'essai, il est possible d'accumuler des critéres d'évaluation et des valeurs
caractéristiques concernant la vulnérabilité aux ruptures fragiles. Ce processus d'essai
est largement répandu pour le contréle qualité dans le domaine industriel, car il permet
de déterminer rapidement et simplement des valeurs caractéristiques pour évaluer un

com- posant ou un matériau.

L'essai de résilience et les principes de la technologie des matériaux associés sont des
étapes essentielles lors des cours techniques dans le domaine du génie mécanique et

métallique.

Figure 14 : I'appareil d'essai WP 400
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V.2 Contenus didactiques

o O & WO DN B

Détermination de I'énergie de choc
Détermination de la résilience
Evaluation de la surface de rupture Courbe d'énergie de choc-température

Influence de la forme des entailles sur I'énergie de choc

YV V V V V

Influence du type de matériau et du traitement thermique préalable sur
I'énergie de choc

> Influence de la température des échantillons sur I'énergie de choc
e B
{ SR

Figure 15 : Composants principaux de / ‘appareil WP 400

Levier 7 Echelle

Frein 8  Index mobile

Echantillon pour essai de résilience 9 Anneau de transport

Crochet de sécurité 10  Appui de réception de I'échantillon
Fixation du marteau 11  Chabotte (pied de I'appareil)
Marteau avec masses supplémen-

taires
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Le pendule d'impact doit étre placé sur un endroit plat. Avant chaque expérience,
il convient de réaliser un impact cependant sans échantillon afin de garantir que le
marteau peut osciller librement et que I'index mobile est entrainé avec celui- ci sans

entrave.

Pour des raisons de sécurité, il convient de déclencher le marteau a l'aide des deux
mains. Cela présente I'avantage d'éviter a l'utilisateur de se blesser les mains avec le
marteau lorsqu'il descend. Le déclenchement a deux mains contribue ainsi activement a

assurer un environnement sr avec le WP 400.

- Marteau

Mandrin Echantillon

/
,/. M

\- Appui

Figure 16 : I’échantillon sur I'appui.

V.3 Le principe de I'essai de résilience

L'essai de résilience est effectué avec un pendule d'impact selon la norme DIN
EN ISO 148-1

Figure 17 :. Schémas essai résilience
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H : Hauteur de départ du marteau pendulaire

h : Hauteur du marteau pendulaire aprés I'impact

V.4 Calculde KC (UouV)

Energie initiale : Wo = M . g x H = 294 Joules ( normalisée )
Energie résiduelle : Wr=M.gxh
Energie absorbée : W nbi =Wo-Wr=(M.gxH)-(M.gxh)=M.g(H-h)

W = énergie exprimée en Joules (J ) ou Nm
M = masse en kg
G =9,81 m/s? (& Paris => ou a Bruxelles )

Ho et h = hauteur initiale et finale en métre

Webisowy M-g-(H-h)

Le quotient de I'énergie de choc et de la section nominale (c'est-a-dire la surface
restante de I'échantillon au fond de I'entaille) représente la résilience

Pénétrateurs
Ao
Figure 18 : Schémas la Surface restante de I'échantil-
Snbi  Résilience en N/cm? B Wb
Wnb> .Energie de choc en J nbi Ap

AQ0 Surface en coupe de I'échantil-
lon avant la rupture en cmz

La résilience dépend également fortement de la forme de 1’échantillon. En
consequence, les valeurs déterminées sur des échantillons de différentes géométries

ne sont pas comparables.
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V.5 Conclusion

L'essai de résilience est un test couramment utilisé pour évaluer la ténacité d'un
matériau, c'est-a-dire sa capacité a absorber de I'énergie avant de se rompre. L'essai de
résilience est généralement effectué sur des échantillons normalisés, tels que les

éprouvettes Charpy.

Il est important de noter que I'essai de résilience est un test standardisé et que les
résultats peuvent varier en fonction des conditions d'essai, de la géométrie de
I'éprouvette et d'autres facteurs. Les résultats de I'essai de résilience peuvent étre utilisés

pour comparer différents matériaux ou pour évaluer la qualité d'un matériau spécifique.

En conclusion, l'essai de résilience en RDM est une méthode précieuse pour
évaluer la capacité d'un matériau a absorber de I'énergie avant de se rompre. Cela
permet de prendre des décisions éclairées concernant I'utilisation des matériaux dans

différentes applications, en garantissant leur durabilité et leur securité.
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Chapitre VI L’essai de dureté

V1.1 Introduction

L'essai de dureté en résistance des matériaux (TP RDM) est une méthode
couramment utilisée pour évaluer la résistance et les propriétés mécaniques des
matériaux. Cet essai consiste & mesurer la capacité d'un matériau a résister a la
déformation plastique ou a l'indentation. Il permet de déterminer la dureté du matériau,

qui est une indication de sa résistance a la pénétration.

L'essai de dureté est essentiel dans le domaine de la RDM car il fournit des
informations cruciales sur les caractéristiques mécaniques d'un matériau. Il permet
d'évaluer sa résistance, sa ductilité, sa fragilité et d'autres propriétés qui influencent sa

capacité a résister aux charges et aux contraintes

Figure 19 : L’appareil pour |’essais de dureté
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V1.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un essai de dureté est basé sur I'application d'une
force specifique sur la surface du matériau a tester et la mesure de I'empreinte ou de la
pénétration résultante. Ce processus permet de déterminer la résistance du matériau a la

déformation et d'estimer sa dureté.

L'essai de dureté type consiste a presser un objet spécifiquement dimensionné (penétra-
teur)avec une charge donnée dans la surface du matériau a tester. La dureté est détermi-
née par la mesure de la profondeur de pénétration du pénétrateur ou en mesurant la

taille de I'empreinte qu'il laisse.

o Les essais de dureté qui mesurent la profondeur de pénétration comprennent :
essai Rockwell, essai de pénétration instrumentalisé par bille
o Les essais de dureté qui mesurent la taille de I'empreinte laissée par le pénétra-

teur sont : Vickers, Knoop, et Brinell

Force/Load

Indentation

Figure 20 : L essais de dureté

V1.3 Le choix de la meilleure méthode d'essai

Le type d'essai de dureté a utiliser doit étre déterminé par la microstructure — c.-a-
d. 'hnomogeénéité — du materiau testé ainsi que par le type de matériau, la taille de la

piéce et son état.
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Dans tous les essais de dureté, le matériau soumis a I'empreinte doit étre
représentatif de I’intégralité de la microstructure (sauf si I’objectif est d’étudier les
différents composants de la microstructure). Par conséquent, si la microstructure est trés
grossiére ou hétérogeéne, I’empreinte requise devra étre plus grande que pour un

matériau homogéne.

Il'y a quatre principaux essais de dureté chacun ayant ses avantages et ses
contraintes. Il y a différentes normes pour ces essais qui détaillent les procédures et les

applications de I'essai de dureté.

Lors du choix de la méthode d'essais de dureté, les considérations suivantes sont

importantes :

Le type de matériau a tester en dureté
L’exigence de se conformer a une norme
La durete approximative du matériau
L'homogénéité/hétérogénéité du matériau
La taille de la piéece

La nécessité de procéder a un enrobage

Le nombre d’échantillons a tester

VvV V.V V V V VY V

La précision requise du résultat.

V1.4 Types d'essais de dureté les plus fréquentes

L'essai de dureté Rockwell

La méthode d'essai de dureté Rockwell est rapide ; développée pour le contréle de
production, elle permet la lecture directe des resultats ; surtout utilisée pour les
matériaux metalliques. La dureté Rockwell (HR) est calculée en mesurant, a une charge
donnée, la profondeur de I’empreinte laissée par I’enfoncement d’un pénétrateur dans le

matériau de 1’échantillon.

Géneéralement utilisée pour les échantillons de grande taille

Un « essai rapide » principalement utilisé pour les matériaux métalliques
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Est également mise en ceuvre pour des essais plus poussés, tels que I’essai Jominy

(essai de trempabilité - HRC)

Calcul de I'essai rockwell (selon NF A 03 153)

Le calcul de l'essai de dureté Rockwell (HR) est effectué en mesurant la
profondeur de pénétration d’une bille de diamant ou en carbure de tungstene.
Pénétrateurs
» L'essai de dureté Rockwell utilise 1 des 5 pénétrateurs différents :
» Cone diamant
» Taille des billes de tungstene 1/16", 1/8", 1/4", ou 1/2"

Charges principales

» L'essai de dureté Rockwell utilise 1 des 6 charges principales :
15 kgf, 30 kgf, 45 kgf, 60 kgf, 100 kgf, ou 150 kgf

Au total cela donne 30 échelles Rockwell distinctes. Chacune d'elles est
caractérisée par une combinaison différente de type de pénétrateur et de charge
principale, et est applicable a un matériau ou application spécifique (par ex. HRA,
HRB, HRC, HR30N).

Les méthodes d'essais de dureté Rockwell sont caractérisées par de nombreuses

échelles toutes définies par une norme, un type de pénétrateur et une charge.

M \ ﬁ
surface e !
AN 2o de la piece Tlo
surface wlal T I grossie —, =
de la pigce \ e \
| ol ‘ s dureté 100 / =
dureté 130 : 3 e /
= E A fla Ll 7
I T . - NS S
due0 =y o B A T SRS,

Figure 21 : Principe de [’essai Rockwell a) -avec bille, -b) avec cone.
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HRC = lnﬂ—i HRB = 130—#

0.2

Conditions d’exécution de essai

» L’essai doit étre effectué¢ a température ambiante (23° C 10°C) et sur une surface
lisse, plane et non écrouie ;

» Lacharge Po sera appliquée sans choc ni vibration ;

» Lasurcharge P1 sera appliquée sans choc ni vibration en 2 a 8s, il n’y a pas de
temps de maintien

» L’épaisseur de la piéce a tester ne doit pas étre inférieure 10.e ;

La distance entre les centres de 2 empreintes doit étre supérieure ou égale a 2d
» Ladistance du bord de piéce au centre de I’empreinte doit étre supérieure ou

égale a Imm.

Travaux pratiques de résistance des matériaux
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Essai de dureté Vickers (selon NFA 03 154)

L'essai de dureté Vickers convient a tous les matériaux solides y compris
métalliques. La dureté Vickers (HV) est calculée en mesurant, a une charge donnée, les
longueurs des 2 diagonales d’une empreinte laissée dans le matériau de 1'échantillon par
I’introduction d’un pénétrateur diamant pyramidal. Les diagonales de 1’empreinte sont
lues de maniere optique afin de déterminer la dureté a partir d'une table ou formule.

Utilisé pour les essais de dureté sur tous les matériaux solides y compris
métalliques

Adapté a une vaste gamme d’applications

Comprend un sous-groupe d'essai de dureté des soudures

Calcul de I'essai de dureté vickers

La dureté Vickers (HV) est calculée en effectuant une mesure optique des
longueurs des 2 diagonales de I’empreinte du pénétrateur. Les mesures sont converties
en HV au moyen d'une table ou d'une formule.

Gamme de charges : de 10 gf a 100 kgf
F

>
Loading
position
X >
Y
Measurement
position

Figure 22 : Principe de [’essai Vlickers

v = charge de l'essai (kgf)

aire de l'empreinte (') 5 1y = 1~8544£
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En pratique, on mesure les deux diagonales et on fait la moyenne. En fonction de la

valeur trouvée et de la charge utilisée, des tables donnent directement la dureté HV.

Conditions d’exécution de ’essai

L’essai doit étre effectué¢ a température ambiante (23° C 10°C) et sur une surface

lisse, plane et non écrouie ;

>
>
>
>
>

La mise en charge doit étre faiteen5a8s;

La charge d’essai est ensuite maintenue pendant 10 a 15 s ;

L’¢épaisseur de la piece a tester ne doit pas étre inférieure a 1,5 d ;

La distance entre les centres de 2 empreintes doit étre supérieure ou égale a 3d ;

La distance du bord de piéce au centre de I’empreinte doit étre supérieure ou

égale a 2,5d

Travaux pratiques de résistance des matériaux
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Essai de dureté brinell NFA 03 152

\

L’essai consiste a imprimer dans la piece, une bille de diamétre D, sous une
charge P, et a déterminer le diamétre moyen d de 1’empreinte laissée sur la surface apres

enlévement de la charge

épaisseur

Figure 23 : Principe de [’essai brinell

Calcul de I'essai de dureté brinell

La dureté Brinell est le quotient de la force d'essais appliquée F (en newton N) et
de la surface de I'empreinte permanente sur 1'éprouvette aprés retrait de la force d’essais
(voir formule Brinell). Pour calculer la surface de I'empreinte sphérique permanente, on
utilise la moyenne arithmétique d de deux diagonales perpendiculaires d1 et d2 (en

mm), car la surface de base des empreintes Brinell est rarement ronde.

Pour determiner la valeur de dureté, celle-ci n’est toutefois calculée en pratique
pour chaque essai individuel. La valeur de dureté peut également étre lue dans des
tableaux ou dans un logiciel d'essais de dureté spécialement programmé, qui indique la
valeur de dureté en fonction du diametre moyen d'empreinte d pour tous les diameétres

de bille et charges d'essais normalisés.

La force d'essais choisie doit permettre d’obtenir un diameétre d'enfoncement

moyen compris entre 0,24 D et 0,6 D.
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"o ' a1(k 2.P
HB - Icllal.:e del es.sal(kg.t) B — i
awe de I'empremte (mm’) 7.D.(D-+D"—-d")

En pratique, on mesure d et des tables donnent directement la dureté HB. Selon

la nature de la bille, les symboles sont :

»  HBS pour ’essai effectué avec une bille en acier traité ;

>

HBW pour I’essai effectué avec une bille en carbure de tungstene.

Conditions d’exécution de ’essai

L’essai doit étre effectué a température ambiante (23 + 10 °C) et sur une surface

lisse, plane et non écrouie ;

» Lamise en charge doit étre faiteen5a8s;

»  Lacharge d’essai est ensuite maintenue pendant 10a 15s;

» L’épaisseur de la pice a tester ne doit pas étre inférieure a 8d ;

» Ladistance entre les centres de 2 empreintes doit étre supérieure ou égale 4d ;

» Ladistance du bord de piece au centre de 1‘empreinte doit étre supérieure ou
égalea 2,5 x d.
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V1.5 Conclusion

En conclusion, l'essai de dureté est une methode précieuse pour évaluer la
résistance d'un matériau a la déformation et a l'indentation. Cette technique permet de
mesurer la capacité d'un matériau a résister a des forces externes, ce qui est crucial dans

de nombreux domaines, tels que I'ingénierie, la métallurgie et la science des matériaux.

L'essai de dureté fournit des informations importantes sur les propriétés
mécaniques des matériaux, telles que leur ténacité, leur résistance a l'usure et leur
capacité a résister a la rupture. 1l peut étre utilisé pour comparer différentes substances,
déterminer la qualité d'un matériau ou Vérifier s'il répond aux normes de performance

requises.

Différentes méthodes d'essai de dureté sont disponibles, telles que l'essai de
dureté Brinell, Vickers et Rockwell, chacune adaptée a des matériaux spécifiques et
fournissant des résultats précis et reproductibles.

En utilisant l'essai de dureté, les ingénieurs et les scientifiques peuvent prendre
des décisions éclairées concernant la sélection des matériaux, la conception de produits

et la garantie de la sécurité et de la durabilité des structures.

En résumé, l'essai de dureté est une méthode essentielle pour évaluer les
caractéristiques mécaniques des matériaux, et il joue un réle clé dans le développement
et I'amélioration de nombreuses industries. Grace a cette technique, il est possible de
garantir des produits de haute qualité, résistants et fiables, répondant aux exigences
techniques les plus rigoureuses Il est important de prendre des précautions de sécurité
lors de la réalisation du test et de s'assurer que 1’éprouvette n'est pas endommagé

pendant le test.
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Conclusion générale

Conclusion générale

En conclusion générale, les travaux pratiques (TP) en résistance des matériaux
(RDM) offrent une expérience pratique précieuse pour comprendre et analyser le
comportement mécanique des matériaux dans différentes conditions de chargement. Les
TP couvrent généralement des tests tels que la compression, la traction, la flexion, la
torsion, le choc et la dureté, qui sont tous essentiels pour évaluer les propriétés et les

performances des matériaux.

Dans I'ensemble, les TP en RDM offrent une opportunité précieuse d'appliquer les
concepts théoriques et de développer une compréhension pratique des propriétés
mécaniques des matériaux. Ils permettent également d'acquérir des compétences en
matiere de manipulation d'équipements d'essai et de collecte de données
expérimentales. Ces connaissances et compétences sont essentielles pour les ingénieurs
et les professionnels travaillant dans le domaine de la conception et de I'analyse des

structures et des matériaux.
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