Mécanique du Solide et des Matériaux

Examen du 7 févrie2006 :13h30 — 17h00
Promotion 123

Avertissement
La plupart des résultats étant donnés dans les éés) la notation tiendra compte de la qualité de
justifications et des arguments développés pourdesblir.
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PARTIE A Ecrivez lisiblement votre nom sur chaque copie

Documents
Aucun document autorise.
Durée
La durée de I'épreuvgeartie A est delhl5s
Les copies de lpartie A seront ramasséesldh45s.

Contenu
La partie A se compose din exerciceobligatoire :
| Exercice | (45 mn) (5 points)  [[1] Poinconnement

et d’un exercicea choisir selon le tableau suivant :
Exercice Il (30 mn) (3 points) [2] Ténacité et Limite élastique

ou [3] Rupture d’'une téle forte
PARTIE B Ecrivez lisiblement votre nom sur chaque copie
Documents
Tout document autorisé sauf ouvrages et photocopieouvrages.
Durée

La durée normalede I'épreuve partie B est @00
Les copiegarties B seront ramassées au plus tadd?h00 précises

Contenu
La partie B se composd’un probleme en deux parties.

Fonctionnement d’'un bilame

Les deux parties sonbbligatoires et ne sont pas indépendantes

Partie | (60 mn) (6 point) Poutre composite
Partie Il (60 mn) (6 points) |Bilame

Indications et Conseils
e Lisez COMPLETEMENT les énoncés.

* Ne VOUS BLOQUEZ PAS sur une question, les résultatsncipaux sont donnés dans I'énoncé
afin que vous puissiez CONTINUER.






Exercice obligatoire
Poinconnement

Matériau
La loi de comportement d’'un matériau modele estasgntée par la courbe ci-dessous :
1°) Que représente la quantitg

2°) S’agit-il d’'un matériau ductile ou fragile ?slifiez A0
votre réponse.

3°) Déterminer la résistance au cisaillemede ce
matériau. €
4°) Que peut-on dire des déformations élastique et >
plastique de ce matériau.

Oe

_Oe

Poingonnement

Un poincon indéformable (largeurprofondeurb) exerce
un effort F normal a la surface d’'une tranche de ce matériadéfe. L'écoulement du matériau sous
I'action de la forcd- estschématisésur la figure ci-dessous. Cet écoulement est idédinblocs :

Le bloc rigideABA se translate normalement a la surface de la gaant

Le bloc rigideACD se translate de la quantité

Le bloc ABC se déforme dans un champ de déplacement de comgsaa0 etus=v dans le repere
polaire d’origineA.

Les blocsA’C' D’ et A'BC ayant des comportements symeétriques de ceuxldesACD etABC.

Le reste du matériau ne subit pas de déplacement.

5°) Pour quelle raison physique doit-t-on prerunh:e;z ?

6°) Un champ de déplacement par bloc est répuéhztiguement admissible s'il est continu et dédivab
par morceaux. De plus un matériagide plastique parfaitimpose la continuité de la composante du
déplacement perpendiculaire aux lignes de glisssremire blocs. En déduire, en fonctionulet a,
I'amplitude de la composanig=v ainsi que I'amplitude et la direction de Quels sont les lignes de
glissement du poingconnement et les amplitudesalgts sle déplacement associées ?

7°) Etablir les expressions du tenseur des défeommE et du tenseur des contraintgs dans le repére
polaire du bloAABClors de I'écoulement. A quelle sollicitation capendent-ils ?

_0u, _10du, ,0u, u, _10u, u,
= Eo=——~t— €= —— t—
or rog or r rog r
8°) Déterminer le travail dépen¥ lors du poinconnement, le traval fourni par F et en déduire la

relation entrd- et la surfac& du poincon.

ETT



Exercice au choix
Ténacité et limite élastique

La ténacité d'un acier a haute résistance (acieaginag) décroit lorsque la limite d’élasticité awgrte
selon la loiKc=Ku-aRe. Une plaque de sécurité est utilisée en régingtiglee dans des conditions ou

aucune propagation de fissure n’est toléréd.a contrainte de serviag; peut atteindre la valeu% ou

S>1 est un coefficient de sécurité. Les techniquesahtréle du fournisseur permettent de détectsr de
défauts de taill@, a+da, pres.

Sachant que le facteur d’intensité de contrairgsocié a ce type de défaut est donné par
K=20+/a déterminer littéralement puis numériqguement lesdaristiqueKc et R, de I'acier a utiliser
pour cette application ainsi que la contrainteatgisecs maximale applicable.

A.N.: Ky=360 Mpa.nf a=0,15 siRp est exprimé en Mpa S:g a,=5 mm Ja,=2,5 mm

Exercice au choix
Rupture d'une téle forte

Une tble forte en acier de ténadité = 53 MPa.m? et de limite d’élasticitd®> = 950 MPa, examinée aux
rayons X, ne présente pas de défaut détectable.

1°) Déterminer la dimensioa: du défaut qui caractérise la transition entrediesx modes de ruine que

I'on précisera. On admet que le facteur d’intendéécontrainte est donné g&ro+/7a pour ce type de
défaut.

2°) Sachant que l'appareillage utilisé permet deetd¥ individuellement toutes les fissures de leugu
supérieure aap=1 mm, déterminer le mode de ruine et la contraini@) associée en fonction de la
dimensiona du plus grand défaut initial.

3°) Déterminer le mode et la valeur de la contead® ruptureg(ap) pour un défaut initial de taille juste
inférieure a la taille détectabdg.

4°) Sachant que la contrainte maximale de semvicéixée a 900 MPa, peut accidentellement atteindre
950 MPa, le choix de cette nuance d’acier vousiparbien adapté du point de vue de la sécurite de
personnes ? Justifiez votre réponse. Quel pararfizétdeait-il modifier et dans quel sens ?

5°) Sachant que cette tble doit étre utilisée cordl@ment de construction de la poutre d’un ponlarty
gue pensez-vous de I'évolution des risques a tetrmeelle solution faut-il envisager pour s’en puéim



Fonctionnement d’'un bilame

La partie active d’'un thermostat mécanique, lenbdaest constitué de deux lames métalliqes
et @ de modules d’Youn§; etE,, de limites élastiques (traction ou compressihet R, d’épaisseurs
h; eth, de coefficient de dilatation thermique linéaireet a,, de méme longuelr et méme largeun
assemblées entre elles de sorte que le bilame @nstitué soit a I'état de repos (hon contrainta a

températurd,.
hy E:. o Ta
h, E, a2
< >
L
Données numériques :
Bilame : Ta=20°C L =40 mm b=5 mm
Lame Métal E (Gpa) h (mm) a (Kh
@ Zinc 69,75 0,1 3,02.10
@ Cuivre 124 0,075 1,65.10

[) Poutre composite

Avant de prendre en compte les effets des varstdentempérature, étudions le comportement de cet
assemblage a la températdedorsqu’il est soumis a des efforts externes detitra et/ou de flexion. Le
bilame peut alors étre vu comme une poutre commdsiassemblage des deux lames est tel que
I'adhérence soit parfaite entre les deux matériatixqu'a linterface la déformation résultante soit
identique dans les deux matériaux.
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Cette poutre est soumise a l'action conjointe d'foree de traction axiale et d’'un moment de
flexion M. On se place dans le casBetM sont suffisamment faibles pour que le rayon delume R
reste grand devant la longudude la poutre de sorte que les hypothéses deitdardse des matériaux
(flexion faible) soient vérifiees.

1°) En notantR>0 le rayon de courbure pris par l'interface egtla déformation d’allongement de
I'interface, établir, en fonction dB, € ety, la loi de variation de la déformatiafy) de la poutre
composite.

2°) En déduire, en fonction dg, E,, R, € ety la nature et la loi de variation des contrairtdy) etoa(y)
dans les deux couches constitutives de la poutrpasite. Etablir la relation entm(0)eto,(0).

3°) En écrivant les conditions d’équilibre mécamiqde la poutre composite, montrer que le efforts
externed- etM appliqués sont liés au rayon de courliReet a la déformatiog, de I'interface par :
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4°) Sachant que le déterminamtd® vaut % { E2h*+E%h%+ 2B, Eohyho(2h?1+3h: hp+2h,7%)}, montrer quil

existe toujours une solution et déterminer les esgions dey et deﬁ en fonction dd-, M, a, d etc.

5°) Quelle condition doit vérifier la poutre compespour qu’elle ne flechisse pas sous l'actionsdul
effort axial F ? En déduire I'expression du module d’YouBgle la poutre homogene équivalente de
méme geometrie.

6°) Sous l'action du seul momemM, quelle condition doit vérifier la poutre compesipour que
I'interface soit fibre neutre ? En déduire I'exmien de la raideur de flexioBl de la poutre homogéne
eéquivalente de méme géométrie et I'équation diffteedle régissant sa déformée.

7°) Le bilame vérifie-t-il le découplage des effdesTraction et de Flexion ?

II) Bilame
Prenons maintenant en compte I'effet bilame etiéhsdle comportement de cet assemblage en fonction
de la température, en 'absence de tout effortre&tappliqué.

1°) Exprimer en fonction des, a,, T et T, les déformations thermiques librag, et&n, de chacune des
lames prises séparément lorsque la température daf, aT.

2°) Dorénavant nous supposerons dud,>0 et quea;>a,. Justifiez que la méme variation de
température produit sur le bilame (lames assembléesflexion dont on déterminera le sens.

3°) En déduire sans calcul la nature et le sigrsecdatrainte®:(0) eto,(0) développées par I'élévation
de température de part et d'autre de l'interface@ttrer que la condition d’adhérence parfaite iqua
la relation :

ay(T-Ta)+ %(0) =go=0l2(T-Ta)+ _UZE(O)

2
€0 désignant la déformation d’allongement de I'irdied.

4°) Dessiner I'allure de la répartition de conttaidans I'épaisseur du bilame a la tempéralure

5°) On se place dans le cas Bil, est suffisamment faible pour que les hypothesds désistance des
matériaux (flexion faible) soient vérifiees. Montigue I'effet de la variation de température équiva
imposer au bilame a la températiiggine force axial& et un moment de flexioll donnés par :

F=(E101h1+E20h0)b(T-Ta) M:-% (E101hy*Ex0150,2)b(T-Ta)

6°) Le bilame étant construit de telle maniére sagéométrie vérifie la conditialrE;h,*>=E,h,?, établir

I expression de% en fonction dd-T,, a1, O, hy eth,.

7°) Quelle forme prend le bilame, initialement fegte a la températuré,, lorsque I'on fait varier sa
température ? Déterminer la flech@) prise par le bilame encastré a une de ses exégmn fonction
de la température. Calculer cette fleche pour empérature de 65 °C.



