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ELASTICIMETRIE

But : Déterminer le module d'Young et son incertitude de différents matériaux
Les élasticimètres permettent de déterminer les modules d'Young grâce aux relations
suivantes :
- Eprouvette à section rectangulaire :
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- Eprouvette à section circulaire :

[image: image9.wmf][

]

7

6

4

10

.

64

,

3

.

10

.

85

,

1

1

-

=

t

d

E


E : Module d' Young (MPa)
b : Largeur de l'éprouvette (mm)
h : Hauteur de l'éprouvette (mm)
d : Diamètre de l'éprouvette (mm)
T : Période de battement (s)
1. Décrire le mode opératoire. Pourquoi utiliser une clé à couple de serrage contrôlé ?
Conditions initiales pour les 2 pendules.
2. Calcul d'erreur.
Donner la formule littérale de AE/E en fonction des incertitudes sur les paramètres mesurés.
3. Tableau de toutes les mesures et des valeurs de E et 
[image: image10.wmf]D

E/E. Indiquer avec précision les
références des éprouvettes (un chiffre et éventuellement une lettre).
4. Commentaires des résultats sur les rigidités propres de plusieurs matériaux d'une même
famille ou de familles différentes.
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	     A - ESSAI D’ELASTICIMETRIE :

                                                                    PENDULAIRE


1) But de l’essai

Déterminer en utilisant la méthode des pendules sympathiques le module d’Young (E) de différents matériaux, notamment d’un échantillon de laiton et de plexiglass.

2) Moyens d’essai
Un pendule ROLLAND-SORIN et un chronomètre :

                                         [image: image12.jpg]



3) Mode opératoire

 Placer l’éprouvette sur le pendule et serrer avec la clef à couple.

 le serrage fait avec un couple commun pour chaque échantillon, permet de fiabiliser la répétitivité des expériences.

 Déverrouiller les pivots des balanciers, 

 Initialiser le chronomètre et armer le lanceur.

 Bien vérifier que les pendules ne bougent pas (sinon utiliser le pinceau pour les immobiliser).

 Lancer le système de balancier  et le chronomètre(mécaniquement synchronisés).

 Mesurer le temps (s) périodes où le pendule de gauche (pris arbitrairement) devient immobile( choisi pour une observation à la loupe ).
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4) Analyse des résultats
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                                                   Section éprouvette :

Calcul de E pour l’éprouvette à section rectangulaire avec: 
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	Eprouvette 
	2b 
	2a

	
	laiton (Zn+Cu)
	plexiglass

	
	h  (mm)
	b  (mm)
	h  (mm)
	b  (mm)

	1ere mesure
	9,96
	1,58
	9,93
	2,99

	2eme
	9,92
	1,59
	9,93
	2,98

	3eme
	9,94
	1,60
	9,95
	2,99

	Moyenne
	9,94
	1,59
	9,94
	2,99

	[image: image55.jpg]



	0,02
	0,01
	0,01
	0,01

	
	(s )

	1
	53
	20s

	2
	55
	40s

	3
	53
	60s

	[image: image56.bmp]moyen (s)
	53,7
	20

	
	
	

	E calculé  ( Mpa )
	109426
	4196


2b : E = 109 426 Mpa    

4a : E =     4 196 Mpa

en réponse à une recherche sur Internet :

· Laiton 80% Cu 20%Zn, E =  100 000 Mpa

· Plexiglas E = 2380 Mpa

En première approche, il s’avère difficile de lire avec précision,

 la période d’oscillation de l’échantillon plexiglas.

5) Calcul de l’erreur : 
[image: image14.wmf]E

E

D


En première approche, il s’avère difficile de lire avec précision,

 la période d’oscillation de l’échantillon plexiglas (période plus faible).

Méthode des logarithmes :

Mesures:

2b :  h=9.94mm    b=1.59mm    
[image: image15.wmf]s
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4a :  h=9.94mm    b=2.99mm    
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Incertitudes sur les mesures:

2b : 
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  est de la forme : 
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avec les logarithmes on a :
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en intégrant on obtient : 
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et donc :    
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pour 2b :
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	     B - ESSAI DE DURETE:

                                                 BRINELL ET ROCKWELL


1) But de l’essai

Nous mesurerons la dureté d’un matériau en réalisant une empreinte circulaire grâce à une force appliquée entre une bille et l’échantillon à tester.

2) Moyens d’essai
Un pénétrateur statique BRINELL 

Un pénétrateur statique ROCKWELL

ROCKWELL :

[image: image57.bmp]              
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3) Mode opératoire


Méthode Brinell :


Vérifier que la pièce à tester est parfaitement polie.


Charger à P = 60kg et actionner pour pénétrer la pièce.


Mesurer les diamètres 1 et 2 pour calculer le diamètre moyen de l’empreinte.

Exécuter l’empreinte pour   P = 100 , 125 , 150 , 187.5 , 250 kg.


Faire les empreintes suffisamment éloignés les unes des autres.

(distance entre 2 empreintes > ou = 4.d avec un minimum de 2mm)


effort perpendiculaire à la surface.(risque déformation anormal du cercle)




Méthode Rockwell :


Vérifier que la pièce à tester est parfaitement polie.


Pré charger F0(10kg pendant 15 secondes) caler le cadran sur  130HRB


Appliquer la charge F1( 100kg ) pendant une durée standardisée (15 secondes)

Relacher la charge, redescendre la pointe au même endroit, mesurer l’indice deROCKWELL.

            Puis lire la valeur du déplacement effectué sur le cadran entre l’application de F0 et F1

L’unité de mesure (p) correspondant à 0,002mm . 


4) Analyse des résultats

Brinell :





Diamètre bille :  2,5 mm

 Pour les alliages ferreux 
[image: image30.wmf]30
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 ,  « D » étant le diamètre de la bille.

	Charge (kg) = P
	250
	187.5
	150
	125
	100
	60

	P/D^2 =
	40
	30
	24
	20
	16
	9,6

	Dia 1 (mm)
	1.245
	1.068
	1.014
	0.866
	0.807
	0.609

	Dia 2 (mm)
	1.269
	1.176
	0.992
	0.925
	0.854
	0.648

	Dia moy (mm) = D
	1.257
	1.122
	1.003
	0.8955
	0.8305
	0.6285

	 Dureté HB
	188
	180
	182
	192
	179
	190

	ln P
	5.52
	5.24
	5.01
	4.83
	4.61
	4.09

	ln D
	0.23
	0.12
	0.00
	-0.11
	-0.19
	-0.46

	 

	Dureté retenue : 180 HB


Rockwell :

Diamètre bille : 1.585mm

En charge :



#1 : 103 HRB



#2 : 101 HRB



#3 : 101 HRB


Dureté Rockwell : 102 HRB

5) Vérification d la loi de Meyer

Loi de Meyer :        
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Il faut vérifier  
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6) Indice de Meyer

On a bien une loi du type
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  on trouve donc   le coefficient d’écrouissage   n=0.04
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7) Correspondance ROCKWEL

Essais de dureté
	HV
	HB
	HV
	HB
	HV
	HB
	HV
	HB

	80
	76.0
	160
	152.0
	240
	228.0
	330
	313.5

	85
	80.7
	165
	156.8
	245
	232,8
	340
	323.0

	90
	85.5
	170
	161.5
	250
	237.5
	350
	332.5

	95
	90.2
	175
	166.3
	255
	242,2
	360
	342.0

	100
	95,0
	180
	171.0
	260
	247.0
	370
	351,5

	105
	99.8
	185
	175.8
	265
	251.7
	380
	361.0

	110
	104.5
	190
	180,5
	270
	256.5
	390
	370.5

	115
	109.3
	195
	185.3
	275
	261.2
	400
	380.0

	120
	114.0
	200
	190.0
	280
	266,0
	410
	389.5

	125
	118.8
	205
	194.8
	285
	270,7
	420
	399,0

	130
	123.5
	210
	199.5
	290
	275,5
	430
	408,5

	135
	128,3
	215
	204.3
	295
	280.2
	440
	418,0

	140
	133.0
	220
	209,0
	300
	285,0
	450
	427,5

	145
	137,8
	225
	213,8
	310
	294.5
	460
	437.0

	150
	142.5
	230
	218.5
	320
	304,0
	470
	446.5

	155
	147,3
	235
	223.3
	
	
	
	


	HV
	HB
	HV
	HB
	HV
	HB
	HV
	HB

	450
	423
	500
	466
	550
	509
	600
	552

	460
	432
	510
	475
	560
	517
	610
	560

	470
	442
	520
	483
	570
	526
	620
	569

	480
	450
	530
	492
	580
	535
	630
	577

	490
	456
	540
	500
	590
	543
	640
	586


	HV
	HRC
	HV
	HRC
	HV
	HRC
	HV
	HRC

	240
	20.3
	350
	35,5
	510
	49.8
	670
	58.8

	245
	21,3
	360
	36,6
	520
	50,5
	680
	59.2

	250
	22.2
	370
	37.7
	530
	51.1
	690
	59.7

	255
	23,1
	380
	38.8
	540
	51.7
	700
	60,1

	260
	24,0
	390
	39,8
	550
	52.3
	720
	61.0

	265
	24.8
	400
	40,8
	560
	53.0
	740
	61.8

	270
	25.6
	410
	41,8
	570
	53.6
	760
	62.5

	275
	26.4
	420
	42,7
	580
	54.1
	780
	63,3

	280
	27.1
	430
	43.6
	590
	54.7
	800
	64,0

	285
	27,8
	440
	44.5
	600
	55,2
	820
	64,7

	290
	28.5
	450
	45.3
	610
	55.7
	840
	65.3

	295
	29.2
	460
	46.1
	620
	56.3
	860
	65.9

	300
	29,8
	470
	46.9
	630
	56.8
	880
	66,4

	310
	31,0
	480
	47,7
	640
	57,3
	900
	67,0

	320
	32,2
	490
	48.4
	650
	57,8
	920
	67.5

	330
	33.3
	500
	49,1
	660
	58.3
	940
	68.0

	340
	34,4
	
	
	
	
	
	


	HV
	HRB
	HV
	HRB
	HV
	HRB
	HV
	HRB

	110
	62,0
	140
	75.1
	170
	85,0
	200
	91,8

	115
	64,6
	145
	77.0
	175
	86.1
	205
	92.8

	120
	67.0
	150
	78.8
	180
	87,3
	210
	93.7

	125
	69.0
	155
	80.5
	185
	88.5
	215
	94.6

	130
	71.0
	160
	82.1
	190
	89,6
	220
	95.5

	135
	73.1
	165
	83.5
	195
	90,7
	225
	96,3


180 HB BRINELL => 89,6 HRB ROCKWELL

Nous n’avons pas fait les essais sur le même échantillon.

8) Propriété de traction 

	HBS
HBW
	Rmin
en N/mm2
	Rmédian
en N/mrn2
	Rmax
en N/mm1
	HBS
HBW
	Rmin
en N/mm1
	Rmédian
en N/mm*
	Rmax 

en N/mm1


	85
	270
	370
	470
	236
	700
	800
	900

	90
	280
	380
	480
	240
	710
	810
	910

	95
	290
	390
	490
	245
	730
	830
	930

	100
	310
	410
	510
	250
	760
	850
	950

	105
	320
	420
	520
	255
	760
	860
	960

	110
	330
	430
	630
	260
	780
	880
	980

	115
	350
	450
	550
	265
	790
	890
	990

	120
	360
	460
	560
	270
	810
	910
	
	010

	125
	370
	470
	570
	275
	830
	930
	
	030

	130
	390
	490
	590
	280
	840
	940
	
	040

	135
	400
	500
	600
	285
	860
	960
	060

	140
	410
	510
	610
	290
	880
	980
	080

	145
	430
	530
	630
	295
	890
	990
	
	090

	150
	440
	540
	640
	300
	910
	1 010
	
	110

	155
	460
	560
	660
	310
	950
	1 050
	
	150

	160
	470
	570
	670
	320
	980
	1 080
	
	180

	165
	490
	590
	690
	330
	
	020
	1 120
	
	220

	170
	500
	600
	700
	340
	
	050
	1 150
	
	250

	175
	510
	610
	710
	350
	
	090
	1 190
	
	290

	180
	530
	630
	730
	360
	
	120
	1 220
	
	320

	185
	540
	640
	740
	370
	
	160
	1 260
	
	360

	190
	560
	660
	760
	380
	
	200
	1 300
	
	400

	195
	570
	670
	770
	390
	
	240
	1 340
	
	440

	200
	590
	690
	790
	400
	
	270
	1 370
	
	470

	205
	600
	700
	800
	410
	
	310
	1 410
	
	510

	210
	620
	720
	820
	420
	
	350
	1 450
	
	550

	215
	630
	730
	830
	430
	
	390
	1 490
	
	690

	220
	6SO
	750
	860
	440
	
	430
	1 630
	
	630

	225
	670
	770
	870
	450
	
	470
	1 570
	
	670

	230
	680
	780
	880
	
	
	
	

	1 N/mm1 - 1 MlPa.
	HBW
	Rmin

en N/mm2

	Rmédian
en N/mm2
	Rmax

en N/mm2


	
	460
	
	510
	610
	
	710

	
	470
	
	550
	660
	
	750

	
	480
	
	590
	690
	
	790

	
	490
	
	630
	730
	
	830

	
	500
	
	680
	780
	
	880

	
	510
	
	720
	820
	
	920

	
	520
	
	760
	860
	
	960

	
	530
	
	800
	900
	2000

	
	540
	
	850
	960
	2050

	
	550
	
	890
	990
	2090

	
	560
	
	940
	2040
	2 140

	
	870
	
	980
	2080
	2 180

	
	680
	2030
	2 130
	2230

	
	590
	2070
	2 170
	2270

	
	600
	2 120
	2220
	2320

	
	610
	2 160
	2260
	2360

	
	620
	2210
	2310
	2410

	
	630
	2260
	2360
	2460

	
	640
	2 310
	2410
	2510

	
	650
	2350
	2460
	2650


8) Dureté VICKERS  (voir énoncé sujet 2 question 7)






Pour considérer la mesure bonne e doit être supérieur ou égale à 1,5 x d
	HV = 1,856 
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                  si e = 1 mm => d < ou = 1,5 mm

         et la dureté attendue HV =  600

· P 
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HB = � EMBED Equation.3  ���





P en kg (N.0,102)


D en mm


d en mm





Diamètre 1
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christian

		Dureté par méthode Rockwell

		Echantillon:		Long avec 1 surface brut(B) et une surface polie (P)

		Pénétrateur		Bille acier de 1,5875 mm

		charge totale (kg)		100

		duretés (HRB)		91		91		89		93		93		89		89

		Surface		Polie		Polie		Polie		Brute		Brute		Brute		Brute

		Zone		Centre		Centre		Bord		Centre		Centre		Bord		Bord

		Dureté par méthode Brinell

		Echantillon:		surface polie

		diamètre bille acier (mm) = D		2.5

		Charge (kg) = P		250		188		150		125		100		60		30

		Diamètre empreinte 1 (mm)		1.144		1.062		0.963		0.912		0.827		0.665

		Diamètre empreinte 2 (mm)		1.135		0.896		0.822		0.800		0.676		0.580

		Diamètre moyen (mm) = d		1.140		0.979		0.893		0.856		0.752		0.622

		Dureté HB		232		239		232		211		220		194

		Elasticimétrie avec pendule ROLLAND-SORIN à lames

		Echantillon: éprouvettes cylindriques				0		4

		diamètre moyen (mm)				5.635		5.625

		période (s)				109		133

		E (Mpa)				163,895		209,414





thierry

		Voici les mesures avec l'elasticimétrie pendulaire:

		Eprouvette 3b (Fonte)

		Dimensions:

		2.03   2.02   2.03

		9.98   9.95   9.97

		Avec  2 mn 22 s ; 4mn 40 s ; 6 mn 57 s

		Eprouvette 6 ( Composite)

		Dimensions:

		1.94     1.98

		10.44  10.44

		Avec   2 mn35s ;  5mn05s ; 7mn40s

		A+

		Sincères salutations

		Thierry PETIT

		Tel: (33) 1 34 61 56 51

		Fax: (33) 1 30 13 54 91





TOTOetTINTIN

		Dureté par méthode Rockwell

		Echantillon:		Long avec 1 surface brut(B) et une surface polie (P)

		Pénétrateur		Bille acier de 1,5875 mm

		charge totale (kg)		100

		duretés (HRB)		91		91		89		93		93		89		89		90.7142857143

		Surface		Polie		Polie		Polie		Brute		Brute		Brute		Brute

		Zone		Centre		Centre		Bord		Centre		Centre		Bord		Bord

		Dureté par méthode Brinell

								1.245		1.268		1.014		0.866		1.007		1.909

		Echantillon:		surface polie				1.269		1.276		0.992		0.725		0.854		1.748

								1.257		1.272		1.003		0.7955		0.9305		1.8285

		diamètre bille acier (mm) = D		2.5

		Charge (kg) = P		250		188		150		125		100		60		30				250		188		150		125		100		60		30

		Diamètre empreinte 1 (mm)		1.144		1.062		0.963		0.912		0.827		0.665						1.245		1.068		1.014		0.866		0.807		0.609

		Diamètre empreinte 2 (mm)		1.135		0.896		0.822		0.800		0.676		0.580						1.269		1.176		0.992		0.925		0.854		0.648

		Diamètre moyen (mm) = d		1.140		0.979		0.893		0.856		0.752		0.622						1.257		1.122		1.003		0.8955		0.8305		0.6285

		Dureté HB		232		239		232		211		220		194						188		180		182		192		179		190

																		ln P		5.5214609179		5.2364419628		5.0106352941		4.8283137373		4.605170186		4.0943445622

																		ln D		0.2287279296		0.1151128071		0.002995509		-0.1103730575		-0.1857273499		-0.464419251

		Elasticimétrie avec pendule ROLLAND-SORIN à lames

		Echantillon: éprouvettes cylindriques				0		4

		diamètre moyen (mm)				5.635		5.625

		période (s)				109		133

		E (Mpa)				163,895		209,414
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CEDRIC

		Elasticimétrie pendulaire:

		éprouvette		2b				2a						Pour une éprouvette à section rectangulaire on a:

				laiton (Zn+Cu)				plexiglass

		1ere mesure		9.96		1.58		9.93		2.99

		2eme		9.92		1.59		9.93		2.98

		3eme		9.94		1.60		9.95		2.99

		moyenne		9.94		1.59		9.94		2.99		10^-3

		To

		1		53s				20s

		2		1mn48s				40s

		3		2mn41s				60s

				54				20

		E calculé:		109426				4196

		Dureté:

		Brinnell:

		a		12.242		12.570		14.405		15.282		15.252		13.342

		b		13.487		13.838		15.419		16.148		15.259		15.251

		c		15.895		15.989		16.836		17.368		16.608		15.707

		d		14.626		14.713		15.844		16.643		15.754		14.959

		d1		1.245		1.268		1.014		0.866		1.007		1.909

		d2		1.269		1.276		0.992		0.725		0.854		1.748

		Diamètre		1.257		1.272		1.003		0.7955		0.9305		1.8285

												0.070		0.748

		Rockwell:

		précharge		30 HRB (en fait 130?HRB)

		1 mesure		103 HRB

		2 mesure		101 HRB

		Dureté HB

		Loi de comportement loi de Meyer

						on a donc:

								m = 2 + n		n: indice d'ecrouissage

		Rappel

		% Approximation par la méthode des moindre carrés

		clear all

		close all

		% nuage d[e points expérimentaux exple 1

		x=[0 0.4 0.8];

		y=[2.97 2.87 2.45];

		% exple 2

		%x=[1 4 9];

		%y=[1 2 3];

		% exple 3

		%x=input('Entrez les abcisses entre crochets en les séparant par un espace = ');

		%y=input('Entrez les ordonnées entre crochets en les séparant par un espace = ');

		n=length(x); % on détermine le nbe de points

		% on trace les points expérimentaux

		figure(1);

		plot(x,y,'o');

		title('Approximation par la méthode des moindres carrés');

		legend('points expérimentaux');

		hold on;

		% Approche par g(x) = a0*exp(-a1.x)

		%

		% Changement de variable Y = Ln(y) => G(x) = Ln(a0) -a1.x => G(x) = A0 + A1.x

		Y=log(y); % changement de variable

		[A0,A1]=bar(x,Y,n);

		% on détermine ensuite les coeff de la fonction g(x) = a0*exp(-a1.x)

		a0 = exp(A0)

		a1 = -A1

		% creation d'un vecteur d'abcisses entre les valeurs mini et maxi de x

		x_vector = linspace(min(x),max(x),20);

		% creation des ordonnées selon la fonction g(x) = a0*exp(-a1.x)

		y_vector = a0*exp(-a1*x_vector);

		plot(x_vector,y_vector,'g');

		%legend('approche par la fonction g(x) = a0*exp(-a1.x)');

		grid;

		% Approche par g(x) = a0/sqrt(1 + a1*sqrt(x))

		% 1er Changement de variable X = sqrt(x) => g(X) = a0/sqrt(1 + a1*X)

		X = sqrt(x);

		% 2eme Changement de variable Y = (1/y)^2 => G(X) = (1/a0)^2 + (a1/a0^2)*X

		%                                            G(X) =     A0   +      A1 * X

		Y=1./y.^2;

		[A0,A1]=bar(X,Y,n);

		% on détermine ensuite les coeff de la fonction g(x) = a0/sqrt(1 + a1*sqrt(x))

		a0 = sqrt(1/A0);

		a1 = A1*a0^2;

		% creation d'un vecteur d'abcisses entre les valeurs mini et maxi de x

		x_vector = linspace(min(x),max(x),20);

		% creation des ordonnées selon la fonction g(x) = a0*exp(-a1.x)

		y_vector = a0./sqrt(1 + a1.*sqrt(x_vector));

		plot(x_vector,y_vector,'r');

		%legend('approche par la fonction g(x) = a0*exp(-a1.x)');

		grid;
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