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Résumé :

Dans le cadre d'une formation en mécanique, lesvaux pratiques de mécanique des milieux
déformables sont nécessaires aux étudiants afifsquuissent mettre en pratique des notions absai
tels que les tenseurs des contraintes et des défimms. Afin de mieux adapter ces séances de travau
pratiques aux attentes des étudiants actuels, mwass choisi de décomposer ces séances en parties
expérimentale et numérique. L'objectif de cet #atiest de présenter un exemple de travaux pratiques
(compression d’un disque le long d'un diamétredeimontrer les apports pédagogiques de la démarche
adoptée pour I'étudiant.

Abstract :

In mechanical engineering background, the lab wasksontinuum mechanics are necessary for the
students to put abstract knowledge such as stredstain tensors into practice. In order to addpese

lab works to the demands of students, we have ohosdecompose theses lab works into experimental
and numerical parts. The main purpose of this papé¢o present an example of lab works (compression
of a disk along a diameter) and to show the edocati benefits of the chosen approach for student.

Mots-clefs :
élasticité linéaire ; extensométrie par jauge ; méode des éléments finis
1 Introduction

La formation en mécanique au sein de l'universigé Flanche-Comté a Besancon est
dispensée aux étudiants de diverses filieres : GMP, IUP GMP, licence et master de
Mécanique et Ingénieries, Institut Supérieur d’lmgérs de Franche-Comté (ISIFC, école
d'ingénieurs spécialisée en instrumentation et rtigghes biomédicales). La mécanique des
milieux déformables est souvent considérée paétiediants comme une matiére théorique et
difficile. Afin de s’approprier les notions abstes de contrainte et de déformation, il est
nécessaire que I'étudiant effectue des séanceawk pratiques. Cependant, faisant suite a un
certain désintérét des étudiants pour les travawatiqoies essentiellement expérimentaux
d’élasticité linéaire, I'équipe enseignante a gurige depuis 2003 une refonte de ces
enseignements fondée sur une démarche alliant dpscts expérimentaux, théoriques et
numériques.

Le but de ce papier est de présenter un exempkeadaux pratiques (TP) d’élasticité
linéaire d'une durée de quatre heures ayant falijét d’'une réactualisation : un disque en
alliage d’aluminium est soumis a un effort de comggion appligué par deux poincons
diamétralement opposés. Ce papier s’articule autbune méthodologie similaire a celle
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proposée par Chevalier et Raka (2004) en mettaatdnt sur les apports pédagogiques pour
I'étudiant. Le début du TP consiste a la mise ernvreelexpérimentale par jauges de
déformations. Puis, nous présentons la solutiooritpde du disque en compression diamétrale,
qui est un probleme classique d’élasticité linéaineétat de contraintes planes (Timoshenko et
Goodier, 1961). Apres avoir modélisé le disque,snefiectuons ensuite des simulations par
éléments finis en utilisant le logiciel RDM-Le-MaRDM6) développé par Debard (2001).
Puis, une analyse comparative entre les résuliatxrijues (élasticité linéaire) et numériques
(RDM6) est effectuée en termes de cartes iso-dotdsa et de courbes d'évolution des
contraintes. Enfin, les résultats théoriques et énigqunes sont comparés aux résultats
expérimentaux.

2  Présentation du dispositif expérimental

Les figures 1 et 2 présentent le dispositif expérital constitué :

— dun disque en alliage d'aluminium AU4G de raydh= 150 mm, d’épaisseur
e =20 mm, de module d’Young = 74 000 MPa, de coefficient de Poisson 0,33 et
de limite d’élasticité en tractiom, = 240 MPa. Le disque possede deux encoches
diamétralement opposées de ragon5 mm ;

— d'un systéme de mise en charge composé d'un bail'wet vérin hydraulique
actionnable manuellement pour I'application du gearent de compression diamétrale
par I'intermédiaire de deux poin¢ons demi-cylindeg (un mobile et un fixe) ;

- d'un pont de jauges permettant de mesurer les métayns au niveau d’'une jauge
simple collée au centre du disque suivant la doecterticale (jaugeYc) ; et d’'une
rosette a 120°, composée de trois jaudeg, ), collée au point de coordonnées
(x, = 60 mmx, = 60 mm) avec la jauggdirigée suivant la direction verticale.

Pont de jauges
extensométriqut

e
Vérin hydrauligu

N il
FIG. 1 — Dispositif expérimental. FIG. 2 — Disque en compression.

3 Etude analytique

Sur la figure 3, considérons un disque de ralRosoumis a deux forces pX, etpX,
agissant respectivement en deux pofet B diamétralement opposés. Sachant que le mgdule
désigne une force par unité d’épaisseur, 'efftobgl de compression appliqué sur le disque est
égal aF =p k. On suppose que le disque est en état de comesapianes. Le champ de
contraintes solution de ce probleme d’élasticiiplest obtenu en superposant les trois états de
contraintes suivants :

- une distribution radiale simple produite par lector pX, appliquée au poirk ;

- une distribution radiale simple produite par lacBop X, appliquée au poiri ;
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— une traction radiale uniforme/ (77R) sur la frontiére du disque.

X2 o —

A —PX X,

X2

- pX, Poingon
© /J_\
A )
/
Cas1 Cas2
° |
FIG. 3 — Géométrie. FIG. 4 — Application du chargement.

Dans la base orthonormée dire¢tg, X,,%;) , les composantes non nulles du tenseur des
contraintes s’écrivent finalement, en tout pdih¢x,, x,) du disque, sous la forme suivante :

_ P _2p (R_Xz)xlz _2p (R+X2)X12

O41=-—— ;

PR s (R-x)2 7+ (R
_p _2p  (R-x)° 2p  (R+x)° XX

O3 = R__ 2 2 12 T2 2 212 tana = 2_)(122 21 (1)
R e Rox?]T [ (R % =% +R

o _2p (R=%,)°% _2p (R+X%,)°%

12

7l v Ry 7 [+ Ry ]

ou a=(>?1,)21) est I'angle entre la directioR, et la direction principalef(1 (voir figure 3). Il

est important de remarquer que le modele proposé deux forces concentrégspX, (cas 1

sur la figure 4) est une idéalisation de la réal8ér le montage expérimental, le disque est
soumis a des forces réparties appliquées par ies@tws (cas 2 sur la figure 4) qui se logent
dans des encoches de forme complémentaire usinésdeldisque (voir figure 2). Par la suite,
nous montrerons que ces deux chargements (ca®) 5@t équivalents.

Afin de préparer cette séance de travaux pratiguesa compression d'un disque le long
d’un diamétre, la résolution de ce probléme d’'@&@éstplane peut étre préalablement proposée
aux étudiants en travaux dirigés.

4  Démarche expérimentale

Dans un premier temps, les étudiants doivent réglanuellement le pont de jauges
extensométriques. Puis, ils doivent appliquer usgion de 300 bars, qui est mesurée par un
manometre. Les valeurs expérimentales des défansationnées par les jaugés f, g eth
sont listées dans le tableau 1.

&:(0,0)  &(60,60) & (60,60) & (60,60) &, (60,60) &,(60,60) &;(60,60) &, (60,60)
229,82  -46,79 142,94 64,56 59,49  -142,94 411 64,29

TAB. 1 — Valeurs expérimentales des déformations {eas erlL0™®)
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En utilisant le logiciel RDM6 — Dépouillement dessettes (Debard, 2001) avec les
mesures expérimentales &, et &, on obtient les composantes expérimentales, aot poi
(60, 60), du tenseur des déformations dont lesuvalsont listées dans le tableau 1. Le dispositif
expérimental n'est pas équipé de capteur de foooe mesurer I'effort appliqué sur le disque.
Afin de déterminer cet effort, il est proposé atndénts de comparer les valeurs expérimentale
et analytique de la déformatieg, au centre du disque. La valeur expérimentale spomrd a la
déformationg,. donnée par la jaugé.. L'expression analytique,(0, 0) est obtenue en utilisant
la loi de Hooke généralisée et I'équation (1). n@ent, on obtient :

pz—% =2 406,67 N/mm; F =ple=48133N )
1%

Ces résultats seront utilisés pour les calculsytigakes (théorie) et numériques (RDM6).
5 Modélisation numérique

Du fait des symétries de géométrie et de chargergesysteme étudié est modélisé par un
quart de disque (voir figure 5). La modélisatiors denditions aux limites, schématisées sur la
figure 5, constitue une des principales difficultéacontrées par les étudiants. Le maillage du
quart de disque, effectué par une triangulatiorDdtaunay, est composé de 6 578 éléments
triangulaires (& 6 nceuds) et de 13 405 nceuds figaire 6). Le maillage est raffiné au niveau
de l'encoche. L’hypothése des contraintes planésadsptée. On considére deux types de
chargement de méme torseur d’effort résultant 1o@sfort concentré) et cas 2 (effort réparti le
long de I'encoche), qui sont représentés sur lardigs. Quel que soit le poiMdl (r =a, 6
appartenant a la surface de I'encodhg le cas 2 est modélisé par une distribution radial
simple dont le vecteur contrainte est défini, dartsase cylindriquéé, ,&,,%; ,)par :

= oy = = - _ 2F .
TMOS,,,-§)=0{-€)=-0, €& =Taecoseq (3)

ou g, est la contrainte normale &hsur la facette de normat =AM/a etf= (—%,,8 ).

F P2
Casl
— ﬁ — — — ‘
i Cas?2
I F -
FIG. 5 — Modgélisation. " FiG. 6 — Chargement et maillage.

6 Reésultats et discussion
6.1 Vérification du principe de Saint-Venant

Le principe de Saint-Venant est trés utile carefrpet d’obtenir la solution de maniére
analytigue ou numérique a de nombreux problémesagtiéité relativement complexes.
L’énoncé de ce principe est le suivant :

Si une distribution de forces extérieures agissamtune partie § de la frontiere d'un
solide élastique est remplacée par une autre dhigtion statiquement équivalente (c'est-a-dire

4



18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

ayant le méme torseur résultant), alors les chamhgpsontraintes et de déplacements restent
pratiguement identiques dans les zones du solifis@mment éloignées de,S

20 0
i -50 1
15 |
© —Cas1 = -100
o
= 101 —Cas 2 %-150 8 —cas1
B 8 -200 4 —Cas?2
5 -250 A
-300
0 T T 350
0 50 100 150 i o 5‘0 1(‘)0 150
X [mm] Xz [mm]
FIG. 7 — Evolution deg;; selon I'axex; = 0. FIG. 8 — Evolution de, selon I'axex; = 0.

Les figures respectives 7 et 8 représentent lelumas respectives des composantes des
contraintesay; et g, en fonction de I'ordonnég, obtenues par le logiciel RDM6 pour des
chargements équivalents appliqgués sous une formeeatrée (cas 1) et répartie (cas 2). On
remarque que les valeurs dg (respectivement;;) sont presque identiques pour une valeur de
X, comprise dans l'intervalle [0 ; 105] (respectivermf® ; 80]). Puis, pour des valeurs proches
de la zone d’application du chargement £ 145 mm), on observe que les valeurs des
contraintes obtenues par les deux types de chargatifrent de maniére significative. Grace
a cette vérification numérique du principe de S¥iabhant, les étudiants comprennent l'intérét
d’'une modélisation simplifiée qui consiste a reroplades conditions aux limites en effort
complexes par un torseur d’action équivalent. Rauite, nous ne considérerons que le cas de
charge 2 (effort réparti) pour les simulations ntiquées effectuées par RDM6.

6.2 Confrontation entre les études analytique et nérique

Sur la figure 9, la distribution de la composant asaillemento;, du tenseur des
contraintes obtenue a partir de I'équation (1) egpondant a la solution analytique est
visualisée a l'aide du logiciel MATLAB®. La figurd0 représente la distribution de la
contrainte gy, déterminée par RDM6. Nous constatons un bon aceotde les résultats

analytiques (théorie de I'élasticité linéaire) atmériques (méthode des éléments finis RDM6).

HPa

oz
169
2.6
.52
.
.3
.28
@1
.11
107,03
118,94

nt = 11,92

0
0 50 100 150

SIOWA =

FIG. 9 — Iso-contrainter, analytique. FiG. 10 — Iso-contraintes;, numérique.

Les figures 11 et 12 montrent respectivement |lesbes d’évolution des contraintesg, et
0>, en fonction de l'abscisse obtenues par la théorie de I'élasticité et pamithode des
éléments finis (RDM6). Quelle que soit la composamés contraintes, on remarque une tres
bonne concordance entre les courbes.
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FIG. 11 — Evolution des; selon 'axex, = 0.  FIG. 12 — Evolution de%, selon I'axex, = 0.
6.3 Comparaison au point (60,60)

Les étudiants doivent effectuer une analyse cortigarantre les résultats expérimentaux,
analytiques (théorie de I'élasticité) et numériq@e®M6) au point de coordonnées (60, 60).
Les résultats obtenus sont listés dans le tablede® valeurs expérimentales des contraintes
sont déduites des valeurs expérimentales des défiorms (voir tableau 1) en utilisant la loi de
Hooke généralisée. L'angle expérimental est obtenu grace au logiciel RDM6eRes. Les
valeurs analytiques sont calculées a l'aide deubéiqn (1). Les valeurs numériques sont
déterminées grace au logiciel RDM6. L'écart relast calculé par rapport a la valeur
expérimentale. On constate que les résultats dmadhg et numériques au point (60, 60) sont en
bon accord avec les résultats expérimentaux ave@chts relatifs toujours inférieurs a 10 %.

En outre, on remarque que les valeurs analytiquesreériques sont quasiment identiques.

Valeur expérimentale Valeur analytique Valeur numeique

M (60, 60) M (60, 60) Ecart relatif M (60, 60) Ecart relatif
ou 1,023 MPa 0,97 MPa 5,18 % 0,99 MPa 3,23 %
O» -10,24 MPa -9,29 MPa 9,28 % -9,28 MPa 9,38 %
O12 3,58 MPa 3,66 MPa 2,23 % 3,63 MPa 14%
a 16,21° 17,74° 9,44 % 17,76° 9,56 %

TAB. 2 — Récapitulatif des résultats au point (60, 60)
7  Conclusion

Au cours de la séance de TP relative a un disqumepression diamétrale, les étudiants
travaillent en bindbme et doivent mettre en ceuvre adfemarches expérimentale par jauges de
déformations, analytique par la théorie de I'étasdilinéaire et numérique par la méthode des
éléments finis. A lissue de la séance, les étudiaont amenés a faire la synthése des résultats
obtenus dans un compte rendu. Cette séance doiefieg aux étudiants de comprendre, d'une
part que I'approche expérimentale reste essent@llenécanique, et d’autre part que toute
simulation numérique dépend du degré de complegit@ modélisation utilisée.
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