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Introduction :

Un essai de traction est une expérience de physique qui permet de mesurer la résistance à la rupture d'un matériau quelconque.

Certains objets fabriqués par l'homme doivent avoir un minimum de solidité pour pouvoir supporter les charges, le poids et bien d'autres efforts. L´essai de traction permet de caractériser les matériaux, indépendamment de la forme de l'objet sollicité.

Cet essai ou expérience consiste à placer une petite barre du matériau à étudier entre les mâchoires d'une machine de traction qui tire sur l’éprouvette jusqu'à sa rupture. On enregistre l'allongement et la force appliquée pour ensuite déterminer la déformation et la contrainte.

Les extrémités de l'éprouvette sont élargies, et sont dotées de congés, afin d'être sûr que la déformation plastique et la rupture auront lieu dans la partie centrale de l'éprouvette. Les dimensions de l'éprouvette sont normalisées, ce qui n'interdit pas d'utiliser d'autres formes d'éprouvettes.
Une fois l'éprouvette en place, on applique une légère pré charge afin d'être sûr qu’il n’y a pas de jeu. On effectue un déplacement de la travée qui a pour effet d'étirer l'éprouvette, puis on mesure l'effort généré par ce déplacement.
À partir du déplacement de la travée, on calcule la déformation ε, et à partir de la force, on calcule la contrainte σ pour obtenir la loi de comportement. Dans certains cas, on peut travailler à vitesse de déformation constante plutôt que vitesse de déplacement constante ; il faut pour cela que la machine de traction soit pilotée informatiquement.

L'essai s'arrête à la rupture de l'éprouvette.
Objectifs :
Dans ce TP nous avons effectué l’essai de traction de plusieurs matériaux.
· L’acier

· Le cuivre

· Le Polypropylène

· Le Polyéthylène haute densité
· Le POM.
Pour ce faire, nous disposions d’une éprouvette de chaque matériau.
Nous avons aussi effectué une étude par ultrasons afin de retrouver le module de Young de chaque matériau.
I) Les Essais de Traction :
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La courbe type d’un essai conventionnel de traction se présente sous la forme suivante :
Les différents éléments donnés par la courbe d’essai sont :

· le module de Young E, ou module d'élasticité longitudinale ;

· la limite élastique Re ou σe, qui sert à caractériser un domaine conventionnel de réversibilité ;

· la résistance maximale à la traction Rm ou σm ;

· l'allongement à la rupture A, qui mesure la capacité d'un matériau à s'allonger sous charge avant sa rupture
· le coefficient de Poisson, qui chiffre la variation de volume induite par la déformation des matériaux dans le domaine élastique.

II)  Propriétés mécaniques des matériaux :
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Contrainte (en Pa) :
Déformation :

Courbe contrainte allongement

L’allure de la courbe contrainte allongement est due à la composition du matériau testé, au taux de déformation imposé durant l’essai, à la température ainsi qu’à l’état de contraintes internes initiales.
Les caractéristiques qui permettent la description de cette courbe sont principalement la limite élastique, la limite à la rupture, l’allongement à la rupture et le module de young. 

On peut observer 4 parties au cours de cet essai de traction :

· Le matériau s’allonge de manière élastique jusqu'à la valeur Re.

· Puis le matériau commence à se déformer plastiquement et subit une réduction de son diamètre (striction).

· L'allongement se poursuit avec des efforts croissants jusqu'à la valeur Rm.

· Puis il y a rupture avec un allongement relatif A% et un coefficient de striction Z

Résistance à la traction (en Pa):
La résistance à la traction, Rm, correspond au rapport de la charge maximale atteinte durant l’essai sur la section initiale de l’éprouvette. On obtient ainsi :


Cette donnée est généralement la première finalité de la conduite d’un essai de traction. C’est une des caractéristiques intrinsèques des matériaux.

Limite d’élasticité [Re] (en Pa):
· La limite élastique réelle requiert de pouvoir mesurer très finement les déformations encourues par l’éprouvette : dès lors qu’elles atteignent 50.10-2 m dans le domaine de déformation permanente, il est considéré que quelques centaines de dislocations ont été créées et que la déformation plastique commence ;

· La limite élastique proportionnelle Rp0.2 correspond à la contrainte la plus élevée pour laquelle l’allongement reste toujours proportionnel à la contrainte appliquée. Cette limite est déterminée en observant la déviation de la partie linéaire de la courbe contrainte allongement ;

· La limite d’élasticité conventionnelle Re0.2, est la charge que le matériau peut accommoder sans subir de déformation mesurable après relâchement de la charge. 


Ductilité :
La ductilité est une donnée qualitative et subjective des caractéristiques des matériaux. La détermination de celle-ci peut cependant avoir trois intérêts majeurs :

· Elle indique jusqu’à quelle limite un matériau peut se déformer sans encourir de fracture dans sa mise en forme (ex : laminage, …)

· Elle indique la capacité d’un matériau à se déformer  plastiquement avant de se fracturer. Une ductilité importante signifie que le matériau peut s’accommoder localement d’une grande déformation plastique sans aucune initiation de fissure.
· Elle sert d’indicateur de présence d’impuretés dans les matériaux
La ductilité est estimée au travers de l’allongement et/ou de la réduction de section que l’éprouvette a connu durant le test. L’élongation est notée A% et le coefficient de striction Z%.


Pourcentage d’allongement :
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Avec Lu et Su la longueur et la section à la rupture
Module d’élasticité (en Pa) :
La pente de la partie linéaire de la courbe de traction correspond au domaine élastique. Dans le domaine élastique, la loi de Hooke est vérifiée :
σ = E*ε
Le module de Young quantifie la raideur du matériau et à un module élevé correspond une déformation faible pour une charge donnée. C’est une donnée fondamentale de tout calcul de résistance de matériaux. 

Résilience :
C’est la capacité d’un matériau à absorber une énergie lorsqu’il est déformé de manière élastique et à la restituer lors de son déchargement.


Ténacité :
C’est la capacité d’un matériau à absorber de l’énergie avant sa rupture. Il permet de dire si une structure est susceptible de rompre soudainement par la propagation rapide d'une fissure. La ténacité représente la capacité du matériau à supporter la présence de défauts.

Manipulation :
Nous avons procédé aux essais de traction de plusieurs éprouvettes. A la fin de chaque essai, nous avons relevé l’effort maximum appliqué en kN ainsi que l’allongement maximum. Par ailleurs, nous avons obtenu une courbe de F en fonction de l’allongement que nous avons pu transcrire en une courbe de la contrainte en fonction de la déformation. Pour ce faire, nous nous sommes aidés de certaines données telles que la sensibilité et la vitesse de déroulement du papier, mais aussi la longueur initiale de l’éprouvette ainsi que sa section initiale.
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S0(mm²) 10,5 10,5 24,57 24,57 24,57

L0(mm) 35 33,2 35,5 32,5 36

force(KN) 2,65 4,05 0,53 1,11 0,44

allongement(mm) 10,43 14,76 230,4 5,95 241,5

Lu(mm) 45,1 48 215 34 240,5


Les valeurs des modules de Young trouvée sur les courbes sont fausses à cause des extensomètres qui sont mal positionné sur la machine. Donc nous les mettrons juste à titre indicatif. Cependant les autres valeurs sont tirées des courbes.
a)   Le cuivre :
Le cuivre est rarement utilisé pur, sauf pour les conducteurs électriques et dans le cas où l'on souhaite une grande conductivité thermique. Le cuivre pur est très ductile (élongation à la rupture élevée) et les alliages à base de cuivre sont  utilisés dans de nombreux domaines. Les alliages les plus célèbres sont certainement le laiton (Cu-Zn) et le bronze (Cu-Sn). 
Ses utilisations :
-  Pièces mécaniques : le cuivre pur ou légèrement allié présente des propriétés mécaniques satisfaisantes mais il n'est généralement pas utilisé en raison de sa densité élevée (comparé au magnésium et à l'aluminium ou même au fer), 
De plus, sa rareté et donc son coût limite fortement son utilisation. Actuellement, la présence de cuivre est plus souvent due à son caractère semi-noble que pour à ses propriétés mécaniques pures. 

-  Pièces de frottement
- Pièces devant résister à la corrosion : l'oxyde de cuivre est stable à température ambiante et recouvre généralement par une fine couche protectrice les pièces en cuivre. 
L’essai de traction nous donne le résultat suivant :
[image: image4.emf]contrainte (Mpa)

0

50

100

150

200

250

300

0 0,0237 0,0473 0,0710 0,09460,1183 0,1419 0,1656 0,1893 0,2129 0,2366 0,26020,2839

contrainte (Mpa)

Déformation


	E (Gpa)
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b)   L’acier :
L’acier est un alliage constitué de fer et de carbone (dans des proportions comprises entre 0,008 % et 2,14 % en masse) 
Les aciers sont élaborés pour résister à des sollicitations mécaniques ou des agressions chimiques.
Pour résister à ces sollicitations et/ou agressions, des éléments chimiques peuvent être ajoutés en plus du carbone. Ces éléments sont appelés éléments d'additions, les principaux sont le manganèse (Mn), le chrome (Cr), le nickel (Ni), le molybdène (Mo).

Les éléments chimiques présents dans l'acier peuvent être classés en 3 catégories :

· Les impuretés, originellement présentes dans le fer. Ce sont le souffre (S) et le phosphore (P) mais aussi le plomb (Pb) et l'étain (Sn)
·  Les éléments d'addition mentionnés plus haut qui sont ajoutés de manière intentionnelle pour conférer au matériau les propriétés recherchées.
· Les éléments d'accompagnement que l'aciériste utilise en vue de maîtriser les diverses réactions physico-chimiques nécessaires pour obtenir au final un acier conforme à la spécification. C'est le cas d'éléments comme l'aluminium, le silicium, le calcium.
L’essai de traction nous donne le résultat suivant :
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c)   Le Polypropylène PP:

Le polypropylène est un polymère obtenu par la polymérisation des monomères de propylène.
Le polypropylène, abrégé PP, avec un grade d'injection, est très facilement recyclable, alors que le PP "film" est au contraire beaucoup plus délicat à recycler surtout s'il est imprimé. Le PP film imprimé est sûrement l'un des plastiques usuels les plus difficiles à recycler.

Le polypropylène est dur, rigide et résistant à l’abrasion. Pour augmenter ses propriétés physiques, il est courant qu'il soit chargé en fibre de verre, à hauteur de 10 à 30% en général.

On trouve beaucoup de polypropylène dans les équipements automobiles, notamment les pare-chocs, les tableaux de bord et l'habitacle. Le polypropylène est souvent utilisé pour les emballages alimentaires à cause de sa résistance à la graisse (ex : emballages de beurre), sa transparence et son aspect brillant. 
On le trouve aussi sous forme de fibre dans les cordes plastiques et les tapis synthétiques.
L’essai de traction nous donne la courbe suivante :
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d)   Le polyéthylène Haute densité PEHD:
Le polyéthylène ou polythène est un des polymères les plus simples et les moins chers. C'est un plastique inerte et résistant.

Si un sac se froisse facilement sous la main, avec un bruit craquant, un touché « mécanique » et revient plus ou moins spontanément à sa forme d'origine, c'est du PEHD.
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e)   Le POM :
Le polyoxyméthylène (ou polyformaldéhyde) est un polymère appelé également POM, selon la norme ISO. Il existe soit sous forme copolymère (plusieurs types de motif de répétition - POMC), soit sous forme homopolymère (un seul motif de répétition - POMH). 
Les deux formes diffèrent peu. Le POM est un semi-cristallin opaque, et sa couleur naturelle est blanche mais il est souvent coloré. La forme homopolymère présente des caractéristiques mécaniques légèrement meilleures. La forme copolymère est la seule qui convienne pour une utilisation continue en contact avec l'eau chaude.
Le POM est utilisé dans les industries de l'automobile, des sports et loisirs, de l'électronique...

Grâce à sa structure et une haute cristallinité, le POM offre de très bonnes caractéristiques physiques :

· Résistance élevée à la traction et aux chocs

· excellente résistance à la fatigue

· très bonne résistance aux agents chimiques

· excellente stabilité dimensionnelle

· bonnes caractéristiques d'isolation électrique

· bonne résistance aux fluages

· faible frottement est très bonne résistance à l'abrasion

· large plage de température d'utilisation
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II) Mesure du module de Young par ultrasons :
Dans cette Partie nous avons déterminé le module de Young E en utilisant des ultrasons. Les ultrasons sont des vibrations mécaniques. Elles se propagent à l’intérieur des matériaux avec une vitesse qui dépend du milieu dans lequel elle évolue.
Les ondes longitudinales sont caractérisées par le fait que la direction de la vibration (direction du déplacement des particules ou encore polarisation de l’onde) est la même que celle de la propagation. On démontre en théorie des milieux élastiques que la vitesse de propagation de ces ondes VL est liée aux caractéristiques élastiques du matériau.
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Avec :

· E le module de Young

· ρ la masse volumique

· σ son coefficient de poisson.

Lors de l’expérience nous avons tout d’abord calibré l’oscilloscope avec une cale étalon en acier de 2.5cm d’épaisseur. Le trajet effectué par l’onde est donc de 5cm.

Or, nous savons que la vitesse de propagation d’une onde dans l’acier est de 5900m/s. Nous savons également que la vitesse est égale au rapport de la distance sur le temps. L’onde effectuera donc son aller retour en 8.10-6 s.
On place alors l’émetteur récepteur d’ultrasons sur la plaque et on regarde l’oscilloscope. Nous voyons que l’aller retour de l’onde correspond à 11 graduations sur l’oscilloscope.

Nous pouvons donc en déduire qu’une graduation correspond à environ 8.10-7 s.
Maintenant que nous avons effectué le calibrage de la machine, nous pouvons faire les mesures sur les différents matériaux proposés.

Nous avons ainsi établi le tableau suivant :
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ρ (Kg/m^3) 7800 8870 960 1410 900

σ 0,28 0,345 0,337 0,4 0,34

Vl (m/s) 5800 4750 1300 2200 800

E théorique (MPA) 210000 127 1000 3200 334

E calculé (PA) 2,05249E+11 1,27395E+11 1066579953 3184720000 374225454,5


On constate que les valeurs trouvées sont cohérentes et correspondent à celle que nous pouvons trouver dans des livres sur les matériaux. Cependant, la détermination du Module d’Young pour les polymères s’est avérée assez délicate étant donné la fine épaisseur de l’éprouvette.
Etude de la rupture des matériaux :
Après chaque essai de traction, nous avons pu observé les profil des faciès de rupture à l’œil nu et au binoculaire quand cela était possible. Cela s’appel la fractographie.
On peut distinguer trois types de rupture :

· La rupture ductile : 

Elle est liée à la présence dans le matériau d’inclusions qui présentent des caractéristiques mécaniques très différentes de celles du matériau de base. Lors de la déformation de l’éprouvette, une déformation plastique importante survient autour de ces inclusions provoquant la création de microcavités. Ces dernières s’agrandissent dans le sens de la déformation et provoquent la rupture du matériau.
· La rupture fragile

La rupture fragile est caractérisée par l’absence de déformation plastique. La propagation des fissures est extrêmement rapide entraînant une rupture nette et rapide du matériau.
· La rupture semi fragile
Ce mode de rupture est intermédiaire entre la rupture ductile et la rupture fragile 

Acier et cuivre :
Les deux métaux étudiés présentent le même style de rupture.
Le matériau s’est d’abord déformé avec une forte striction apparente en son milieu (diminution flagrante du diamètre de l’éprouvette) puis a rompu.

Après rupture, on peut observer des faciès rugueux comportant des cupules et des cavités qui se sont propagées dans le sens de la déformation.

Par ailleurs, on peut observer une cassure biseautée ou la rupture fait un angle de 45 degrés, il s’agit donc d’une rupture ductile.
PP  et PEDH :

Pour ces deux polymères, nous avons pu observé la même déroulement de la rupture. 

Le matériau a commencé à se déformer plastiquement en laissant apparaître peu à peu la formation de renforts locaux. Ces renforts ont pour conséquence l’apparition d’un col sur la courbe des contraintes en fonction des déformations. La section de l’éprouvette a progressivement diminuée.
Puis nous avons pu observer l’apparition d’inclusions qui se sont propagées lentement en formant une sorte de déchirement et pour finir la matériau s’est rompu.

Quand on observe le faciès de ses deux polymères après rupture, on peut remarquer la formation de longs filaments caractéristiques des polymères
Il s’agit ici d’une rupture ductile du matériau.
POM : 
La rupture de l’éprouvette fut très rapide et le matériau n’a pas eu le temps de se déformer rapidement. Après rupture, on peut observer un faciès lisse illustrant une cassure très nette. Il s’agit ici d’une rupture fragile.
III) Conclusion :

Un essai de traction est un outil indispensable à l’ingénieur mécanicien. En effet, il lui permet de connaître des caractéristiques essentielles du matériau qu’il compte utiliser. 
Par ailleurs, dans la fabrication d’une pièce, les coûts, le poids ainsi que les résistances d’un matériau dans un environnement précis sont des éléments indispensables dans le choix d’un matériau pour une pièce. De plus ici nous avons effectué deux expériences nous permettant de trouver le module de Young de n’importe quels matériaux.
σ = F / S0





ε = (L-L0) / L0





Rm= P max / S0





Re0.2 = P0.2 / S0
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W = Re0.2 ² / 2E
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Feuil1

				cuivre		Acier		PP		POM		PEHD

		S0(mm²)		10.5		10.5		24.57		24.57		24.57

		L0(mm)		35		33.2		35.5		32.5		36

		force(KN)		2.65		4.05		0.53		1.11		0.44

		allongement(mm)		10.43		14.76		230.4		5.95		241.5

		Lu(mm)		45.1		48		215		34		240.5






Feuil1

				Acier		Cuivre		PEHD		POM		PP

		ρ (Kg/m^3)		7800		8870		960		1410		900

		σ		0.28		0.345		0.337		0.4		0.34

		Vl (m/s)		5800		4750		1300		2200		800

		E théorique (MPA)		210000		127		1000		3200		334

		E calculé (PA)		205248853333.333		127395332681.298		1066579952.94118		3184720000		374225454.545455






