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Introduction

e Dans les techniques photoelastiques, I'effet physique mis en
cause est ici un effet optique appelé la biréfringence accidentelle
(ou double réfraction) de certains matériaux transparents qui est
causee par l'application d'un état de contrainte.

e La photoélasticimétrie est une technique de champ qui mesure
de facon quantitative le niveau et la direction des contraintes
principales dans toute la région étudiee.

e De nos jours, la technique de recouvrement photoélastique
(Photo Stress) est toujours utilisée pour mesurer directement les
contraintes sur des prototypes ou des structures réelles.
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Photoélasticité

Recouvrement photoélastique sur un
train d'atterrissage d'avion

roonscmaous - Département de Génie Mécanique

MOMN
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Photoélasticité par rétlexion

Piece de suspension avant d'une voiture



I MEC6405 - Aut. 2012

Principes de base

Etat plan de contrainte Indice de réfraction
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Optique ondulatoire (hypotheses)
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1. La lumiere est la conséquence de mouvements
vibratoires et se propage par ondes sinusoidales

2. Une onde monochromatique comporte deux
grandeurs vectorielles sinusoidales en phase et
perpendiculaires: le champ électrique et le
champ magnétique

3. L'énergie de I'onde lumineuse est proportielle au
produit de I'amplitude du champ électrique et du
champ magnétique (amplitude au carre)

Département de Génie Mécanique
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Lumiere monochromatique

(une seule longueur d'onde A)

e Ondes sinusoidales |y = asin ot
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Onde électromagnétique

Département de Génie Mécanique
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Lumieéere blanche

Comprend toutes les longueurs d'onde visibles qui sont
comprises entre 4000 A et 7000 A
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Figure 5.3 — Spectre visible
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Polarisation

Contrairement a la lumiére naturelle, une onde polarisée
vibre selon un mode contrélé
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Méthodes de polarisation

Polarisation plane par réflexion
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Polarisation par transmission: filtres polarisants

Le filtre POLAROID est un matériau

transparent qui contient de

microscopiques cristaux d'iode en forme 4z a0
d'aiguilles qui sont alignés par étirement. P“-"?EAJ

PoL A RiSaTION

Composition: PLANE

Mince film d'alcool de polyvinyle
chauffé, étiré puis collé a une feuille

de cellulose. Ficmee
CARO(D
Exemple: Filtre HN 22
22% lumiere transmise polarisée
106 lumiére non polarisée transmise
@m:.. 11
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Polariseurs et analyseurs

e Un polariseur est un filtre polarisant qui recevant de la
lumiere naturelle non-polarisée, donne de la lumiere
polarisée a sa sortie.

e Un analyseur est également un filtre polarisant qui
recevant de la lumiere polarisée, permet de déterminer
le plan de polarisation par extinction du faisceau
sortant (voir diapo. suivante)

e Tout polariseur peut servir d'analyseur et vice et versa.

COLE s s . s .
DLYTECHRCUS Département de Geénie Mécanique
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Utilisation des filtres Polaroid

(a) Filtres polaroid paralleles

(b) Filtres polaroid croisés, extinction

c ﬂl * Ve Ve . Ve .
************ Département de Génie Mécanique
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Birétringence naturelle

e Certains corps présentent naturellement le phénomene de
biréfringence ou double réfraction

e L'indice de réfraction passe par des valeurs minimum et
maximum selon des directions qu'on appelle axes optiques
principaux ou encore axes de biréfringence

e Lorsqu'elle traverse un corps biréfringent, une lumiére
plane polarisée se divise en deux composantes
autonomes (ondes polarisées planes ) paralleles aux axes
optiques principaux.

e Le phénomeéne de biréfringence se caractérise par un
retard optique (8) entre les deux composantes a la sortie
du corps biréfringent

Département de Génie Mécanique
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Corps avec biréfringence naturelle

(c) Axes optiques du corps paralleles
a ceux des polaroids

(d) Axes optiques du corps
biréfringent non paralleles a
ceux des polaroids.

La couleur indique la
présence de phénomenes
d'interférence (retard)

Y
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Birétringence accidentelle

e La plupart des corps transparents, isotropes et normalement non
biréfringents, le deviennent lorsqu'ils sont soumis a un état de
contrainte (phénomeéne instantané)

e Les axes principaux de I'état de contrainte coincident avec les
axes optiques principaux

e Les indices de réfraction principaux, sont en relation linéaire
avec les contraintes principales

} n—n,=k(o, -o,)

n, :nl(o-lﬂ 02)

n, =n, (013 Gz)

n, maximum — J, minimum

n, minimum — J, maximum

@f((ﬂr 16
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Birétringence accidentelle (suite)

e Les deux composantes de la lumiere qui sortent du corps
biréfringent vont vibrer selon des plans orthogonaux qui sont
paralleles aux directions des contraintes principales (o, et 0,)

e Elles ontla méme fréguence mais sont déphasées l'une par
rapport a l'autre (interférence possible)

e Le retard optique d entre ces deux composantes sera
proportionnel a:
m la différence entre les contraintes principales
m ['épaisseur "d" du matériau.

5=c-d-(01—02)

le retard est mesuré

B avec un polariscope
0= Vo (tl o tz)

@ tcoLe 17
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Corps avec biréfringence accidentelle

FOLYTECHNICUE

Département de Génie Mécanique

(e) A contrainte nulle,
pas de phénomene de
biréfringence

(f) Apparition d'axes optiques
principaux sous l'effet des
contraintes (biréfringence
accidentelle)

18
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Les dittérents procédés de la photoélasticité

e La photoélasticité par transmission

m Se pratique sur des modeles transparents
bidimensionnels (2D) ou tridimensionnels (3D)

e La photoélasticité par réflexion

m  Dans ce cas, on colle sur la piece un revétement
photoéelastique transparent

COLE s s . s -
LYTECHROUS Département de Geénie Mécanique
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Le polariscope

Sert a mesurer les deux phénomenes
caracteristiques de la birefringence accidentelle:
m La direction des axes principaux

m Le retard optique entre n, et n, , ce qui permet
d'evaluer les contraintes principales

e Avec un polaroid place a la sortie du modele

COLE s s . s .
ECHsoUE Département de Geénie Mécanique

(analyseur), le polariscope ramene dans un
méme plan les ondes n, et n, et leur donne la
méme amplitude afin de les faire interférer entre-
elles car elles sont déphasées

20
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Polariscope plan

l ~/  OBSERVATEUR

T

| 9

ANALYSEUR

.

/ | % MODELE CHARGE .

s POLARISEUR

SOURCE LUMINEUSE

L 'intensité lumineuse a la sortie de lI'analyseur est :

[=y’ . =asin’(2a)-sin’ {ﬂ ';.d (0,-0, )} =0 si extinction

—@ fcoLe
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Angle des polaroids
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Propriétés des 1soclines

e Ne se croisent pas sauf aux points
d'isotropie
e Isoclines aux axes de symeétrie du modele

e Sur le bord du modele, les isoclines font
un angle de 90° par rapport a la tangente
de la paroi

e Un bord droit est une isocline

oG Département de Génie Mécanique

s
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Utlité des isoclines

e Donnent l'orientation des contraintes
principales dans tout le corps

e Servent a tracer les isostatiques (lignes de
force perpendiculaires aux isoclines)

e Servent a l'interpolation des isochromes
(méthode de Tardy)

%@ o 24

waous  Département de Génie Mécanique
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Isoclines et 1sostatiques

isoclines isostatiques

Joges PR

\
N AN
-
N
(a) (b)
@ fcoLe L, L, . L, .
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[sochromes (lumiere monochrome)

Extinction lorsque

sin’ [ﬂ;d (01 —02)} =0

. c'est-a-dire que
(a)

Charge (b) > Charge (a) c-d
—(gl — 02) — N (entier)
A
N=0 frange 0 (0,-0,)=0
N =1 frange 1 (0,—0,)=f]d
N=2 frange 2 (0,-0,)=2f/d
elc.
(®) 1 |
® Isochrome=lieu d'egal 7, .| .
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Coefficients de frange "f"

A = / avec f = 4
c-d d c
Matériau f (MPa.m/frange)
Gélatine 0.035
Epoxy chaud 0.38
Epoxy froid 16.3
Bakelite 21.7
Verre 217-434
Polyuréthane 0.28
Polycarbonate 7

FOLYTECHNICUE
L

Département de Génie Mécanique
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Isoclines vs Isochromes

e Deux types de franges qui apparaissent
simultanément dans le modele

e Toutes les deux sont noires (lumiere
monochromatique)

e Si on augmente la charge

m Les isochromes se deplacent et se multiplient
m Les isoclines ne bougent pas

e Si on tourne P et A simultanément

m Les isochromes restent immobiles
m Les isoclines se déplacent

L :I ¢ Ve Ve . Ve .
OLYTECHNIOUE Département de Génie Mécanique
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Polariscope circulaire

e Ce type de polariscope "élimine" les isoclines et
ne laisse voir que les isochromes (tres pratique
pour mesurer les contraintes)

e En plus des filtres P et A, il comprend deux
lames quart d'onde qui sont placees de part et
d'autre du modele

%rh OLE 29
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Polariscope circulaire

@ fcoLe
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o POLARISEUR
SOURCE: LUMINEUSE
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Lame quart d'onde

—@ fcoLe

POLYTECHMICLUIE
MONTEEAL

Corps biréfringent stable

Décompose la lumiere
polarisée plane en deux
composantes mutuellement
perpendiculaires

Le retard optique entre les
composantes est egal a

de la longueur d'onde de la
lumiere incidente

Si la lumiere polarisée
incidente fait un angle de
45°, |es deux composantes
de la lumiére transmise
auront la méme amplitude
et se combineront pour
former une lumiere
polarisée circulaire.

Département de Génie Mécanique
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LAME QUART
Q'ONMDE

31



B VEC6405 - Aut. 2012

Elimination des isoclines

e Dans un modele traversé par la lumiere

polarisee circulaire, la position des isoclines
change continuellement puisque l'angle

d'incidence o de la lumiere varie a la vitesse
=21t V/\

L'ceil n'est pas assez rapide pour percevoir la
position des isoclines qui deviennent alors
iInvisibles a I'observateur

32
Département de Génie Mécanique
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Isochromes

e Pour les isochromes, leur position ne dépend
que de l'intensité des contraintes et n'est pas
tributaire de I'angle d'incidence de la lumiere

e Il y a donc extinction de la méme facon que
dans le polariscope plan

sin” [ﬂ;d (o —02)} =0

COLE s s . s .
ECHsoUE Département de Geénie Mécanique
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Fond blanc vs fond noir

e En placant les filtres P et A, non plus en position croisée (fond
noir), mais paralleles (fond blanc), l'intensité de la lumiere a
la sortie de I'analyseur devient:

L o piane = K - €08 [%M(Ul — 0, )} =K -cos’ [z N]

e On aura alors extinction lorsque N= 1/2, 3/2, 5/2 ..., c'est-a-
dire pour les demies franges

OUTECHIIGUS Département de Génie Mécanique
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N=0

/ \
Phénomenes en \
o microns
lumiere blanche .
So7
o 2
Les zones d'extinctions sont ;D.E
représentées par des lignes g
obliques qui s'expriment par ?3’1::._
la relation suivante: ;
04 |
c-d i
A= —(01 -0, ) 03 |
N

{15
On rencontre donc un plus i |
grand nombre de franges ]
dans le violet (0.4 um) que '

dans le rouge (0.6 pm) H.EFH,NGWE_-_-A

35
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Lumiere blanche vs. monochromatique

e La lumiere blanche permet de:

= Mieux distinguer les isochromes (en couleurs) des isoclines
(noires), sauf pour la frange zero qui est noire

Connaitre dans quel sens croit (o, -o,)

Reconnaitre visuellement I'ordre des premieres franges
Connaitre la direction principale o, (Labo. no. 6)
Distinguer un maximum de 5 franges

e Lumiere monochromatique

= En principe on peut obtenir un nombre infini de franges,
mais elles sont toutes noires.

—@ fcoLe 36
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Comptage des isochromes

e Localiser la frange 0 (noire) dans un coin mort ou a un
point d'isotropie

e Charger le modele graduellement et compter les franges
a mesure gu'elles apparaissent

e Utiliser un compensateur si disponible (lumiere blanche)

e Analyse sur fond noir (N=0, 1, 2,..) et sur fond blanc
(N=1/2, 3/2, 5/2...)

e Utiliser la méthode d'interpolation de Tardy aux points
critiques

e Séparer les contraintes aux parois non chargées

;g}g FCoLE 37
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Compensateurs

e Corps de biréfringence
connue qui est placé sur le
trajet de la lumiere sortant
du modele. souRce

e Il est ajusté de facon a PoLARISEUR
introduire un niveau
biréfringence égal mais de
signe contraire a celui qui se
trouve dans le modele de
facon a obtenir la frange O

MODELE

(noire)
Zera retardatic
fixed and effecti
pl e_nlequal
e o 2 osservaTeur
that of fixed plate
© ‘ Compensateur Bravais
38
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Interpolation angulaire des 1sochromes:

Méthode de TARDY

e Sert a mesurer la valeur
fractionnaire de la frange a un
point quelconque A

e Avec un polariscope circulaire, la

Région du
modéele

rotation de l'analyseur cause le N
déplacement continu et
proportionnel des isochromes tel A
que:
N+1
(o —Gz)zN'iz(Nié)i
d r)d

NOTE: Une isocline doit

ou o est l'angle de rotation de l'analyseur passer par le point A

2 o »

DLITRCHIMOUS Département de Génie Mécanique
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Contraintes sur les parois non chargées

—

o, =0 = ‘0'1‘:N.f/d ‘//4/ |
r\-_-{%m%u

En comprimant avec une pointe dans la direction normale, on
détermine le signe de la contrainte

\

Si o, >0 alors (0,-0,)7 Si o, <0 alors (0,—0,){
10_40 1(71'_40
/\f"‘\.—/‘\ J\\;,
V S
 S——
Augmentation du nombre Diminution du hombre
® de franges de franges

COLE s s . s .
[oinEcssaoue - Département de Génie Mécanique
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Les 1sostatiques

Lignes de force tangentes aux directions principales.

Deux familles orthogonales: une tangente a o, et 'autre
a o,

Sont tracées a partir des isoclines

Representation visuelle de la propagation des
contraintes dans une piece

Leurs courbures permettent de trouver le sens des
variations des contraintes principales

Elles servent a obtenir, par intégration, les valeurs
séparées des contralntes principales

41
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Isoclines et 1sostatiques

isoclines isostatiques

Joges PR

\
N AN
-
N
(a) (b)
@ fcoLe L, L, . L, .
FOLYT R} L3
S ——— Département de Geénie Mécanique
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Tracage des 1sostatiques

Méthode rapide Méthode plus précise

) /“"—"*'-— — TATIQUE

77/%7( I /m =
W'“Cwue %* V / -7

/

!
- MocLive 30 (
repetiMNE .
\ { <25
¢/ ]
\ , REGioN
S —— E,i-’ ——— / bu nobEce ' ' —

Dessiner des petites croix
orientées comme les axes P et A

@ fcoLe 43

POUYTECHMIGUE Département de Génie Mécanique



B VEC6405 - Aut. 2012

Points 1sotropiques

e A un point isotropique, les deux contraintes principales
sont égales:
(01 — 02) =0

e Nous avons une frange noire

e Deux formes possibles des isostatiques autour de
points isotropiques

@ ATTRACTIF REPULSIF
fcovi
FOUTECHMIOUE Département de Génie Mécanique

MONTEEAL
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Propriétés des 1sostatiques

Lorsqu'une isostatique présente une forte courbure, la
contrainte principale qui lui est perpendiculaire varie
rapidement

Lorsqu'une isostatique est rectiligne, la contrainte
principale qui lui est perpendiculaire est stationnaire et
est generalement soit maximale, soit minimale

Une isostatique droite est aussi une isocline
Les axes de symeétrie sont des isostatiques

La variation des contraintes dépend de la courbure des
iIsostatiques

45
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Variation des contraintes

selon la courbure des isostatiques

@ fcovi

[oinEcssaoue - Département de Génie Mécanique
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Séparation des contraintes

e Nécessaire pour trouver les
valeurs individuelles de o, et o,

e Evaluation directe sur un bord
libre car une des contraintes
normales est nulle

e Deux approches pour les autres
endroits dans le modele
m L'incidence oblique
m L'intégration des contraintes

& =Ir z Ve . Ve -
DLITRCHIMOUS Département de Génie Mécanique
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Incidence oblique (méthode expérimentale)

e (0,-0,) pourune incidence normale selon 3
e (0,-0) pourune incidence selon 2 (impossible en pratique)
e Pour une incidence oblique (facile a réaliser):

N-J

Ao, - Bo, = ou 4 et B sont fonction de &

O, 5

1. X
/ oy
“—

L o a8

FOLYTECHMIOUS Département de Geénie Mécanique



Incidence oblique
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C
0, = ———= (Ngcos@-N
"7 tsin24 (No )
g, = C (Ng cos 6 - N, cos20)
tsin?6
N
%)
—f —
/ﬂ
1
— N N,
o N, incidence normale
N, incidence oblique
ECon g 49
POLYTRCHMIOUS Département de Génie Mécanique
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Méthodes de calcul

(pour la séparation des contraintes)

e Le principe fondamental consiste a intégrer les contraintes
le long de lignes particulieres

e Ce calcul est possible bien que nous n'ayons que deux
mesures a chaque point:

m L'angle des directions principales (isocline)
m La différence des contraintes principales (isochrome)

e I| existe entre les parametres d'un point et ceux de son
voisinage, des réactions mutuelles qui sont définies par des
relations d' equilibre

e Les relations d'équilibre sont basees sur les dérivees
partielles des composantes de contraintes

-@ fcous 50
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Intégration le long d'une isostatique

op-o1v | do
p F |7 as
0,02
: m
— o s
L / D
_-v
a”” &
Isostatique o, —\

0o, (01-2)_,, (Lamé-Maxwell)
oS Jo,

o, (s,) = j 99, ds_jo (01;)02)ds+c

noesous  Département de Génie Mécanique
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Intégration le long d'une droite quelconque

) . IFV\_/\_\ ——
Pour un état plan de contrainte yi
1 ' Q Q Q Q Qa
T =——(0,—0,)sin2 Pr. P: Ps P« X
xy 2( 1 2) ,B A F}, 52 Rs é.
0 or
Ox 42 —
ox Oy 30°
oo, s or,, .
oy  Ox ;
o Doy
En intéegrant dy
0,4
x O X; @Z'x
o (x)=["Zrdx=—["—2dx+C
0 Ox 0 oy
et 0,24
_|_ —
0'3626120-24‘6l 9 COSz,B _)(61_'_0-2) 0,1
X
@!’(ﬂu 0 1 2 3 4

roonscmaous - Département de Génie Mécanique

MONTRE



Photoélasticité par
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Description

e La photoélasticité par
réflexion utilise des
revetements minces collés
sur des structures réelles

e (C'est la structure qui impose
ses déformations au
revétement biréfringent

e On mesure donc des
deformations qui sont
converties en contraintes

[ ﬂl ! Ve Ve . Ve .
POLYTECHNICUE Département de Génie Mécanique
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Fonctionnement

du polariscope a réflexion

e Un revétement
photoélastique est collée
sur la surface de la piece
avec une colle
réflechissante a base de
poudre d'aluminium

e La lumiere incidente
polarisée traverse deux
fois le revétement et
génere des isoclines et des
isochromes.

@ fcoLe

FOLYTECHMIOUS Département de Geénie Mécanique

LIGHT SOURCE PHOTOELASTIC
POLARIZER COATING
E;

X| /& - WAVE PLAT

1/4 -WAVE PLATE ‘ TEST PART
ANALYZER
OBSERVER
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Exemples de polariscopes a réflexion

Compensator

Fig. 11 — 00 Polaviscope with on-board elecironics.

@ fcovi o0

POLYTECHNIQUE Département de Génie Mécanique

MONTEEAL
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Exemple d'isochromes o

DteNnues

avec un polariscope a réf

exi10n

OLE
POLYTECHNOUE
IIIIIIII
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Relation entre les déformations de la picce et les
observations photoélastiques

IE

€5 =€}
gzc(xa)/):‘gzs(xay) 2 7
€2
Dans le revétement Dans la piece
¢ 1+v° ¢ 1+v® Nf s 1+v’ s
(‘91_52) T e (51_‘72) Y, (1_‘92) T (0'1_‘72)
Nf 1+v°
Donc  (&-¢,) = s
2d E°
Q!‘c{bu 58
POUYTECHMIGUE Département de Génie Mécanique
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Pour une piece dans le domaine élastique

(1+V8j(61 _62)5 _ Nf .(1+vcj
E° 2d E°

C 14V B NS
Dot (070) = F 2

COLE , , . , 3
FOLYTECHMIOUS Département de Geénie Mécanique
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Mesure des contraintes avec un
compensateur

Measurement of stress direction. Measurement of stress magnitude*

@ fcovi

POUYTECHMIGUE Département de Génie Mécanique

MONTRE AL
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Matériaux des revetements

e Les époxydes ont une bonne
sensibilité et se galbent
facilement;

e Les polycarbonates sont tres
sensibles mais ne peuvent étre
utilisés que sur des surfaces
planes;

e Les polyuréthanes sont réservés
au recouvrement des matériaux
mous car ils ont un faible
module d'élasticité

@ fcovi

POUYTECHMIGUE Département de Génie Mécanique

MONTRE AL

Fig. 8 — PhotoStress coating materials: flat sheets, liquid
plastics for casting contourable sheets, and adhesives.
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MEDIUM-SENSITIVITY PLASTICS
—K = 0.02
—Elastic Modulus ~ 30 000psi {210MPa)

HIGH-SENSITIVITY PLASTICS

-K = 0.10100.15

—Elastic Modulus = 360 000 to 450 000psi
(2.5 to 3.1GPa)

LOW-SENSITIVITY PLASTICS
-K = 0.005
—Elastic Modulus = 1000psi {7MPa)

1
N
h

X

. °1- / = < = ~ - - ”
AN L A~ A
Sensibilité B 2 z 2
. SIS BRI ¢ #
a Ne N ’/’5\\ AT
des | NN BN e
3 L]
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] [
E 1o, SN \\ =N NN /
® 8 - 3 AN A
uea 7 1~ N A A
E 5 :’/’/ \‘// q d /A(
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v 2 23 2 2 \\\ A\ \\\
Z ] N[N
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5 : P ] 2 y
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4 é// A N 10.50mm)
c AN : 22 7z ZAANII
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100 2 3 4 5 65789 2 3 4 5 6789 2 3 4 5 87B2%Nt,=0120in
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STRAIN-OPTIC COEFFICIENT — K
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Déformations maximales

et effet de la température

COATING MAXIMUM TYPICAL
MATERIAL | ELONGATION APPLICATION
PS-1 10% Testing on metals, con-
PS-2 3% crete, glass, and hard
PS-8 3% lastics in the elasti
PL-1 3% plastics in the elastic
- PL-8 3% and elastoplastic ranges
PS1
7 PS-3 30% Testing on soft materials
. - e PL-2 50% such as rubber, plastics,
; i PL-3 110% 4 d
g - L1 PS-4 150% and woo
E 0.10
;o
E ]
Z 005
2 ]
0 50 100 150 ‘ 250 °C
o 1 — r { L
100 200 300 500 °F

@2 fcoLe

POLYTECHMICLUIE
MONTEEAL

TEMPERATURE

Département de Génie Mécanique
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Etftets de renforcement

Etat plan de contrainte:  (s,-5,)" =(¢,-5,)" -C

pPSs

Flexion: (g-¢,) =(5-5,) -C,

ACTUAL SURFACE STRAIN

COLE , L, , .
BCHmOUS Département de Génie Mécanique
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Facteurs de
correction pour
|'effet de
renforcement

@ fcovi

FOLYTECHNICUE
MDNT

Département de Génie Mécanique
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Notes:
. =0.42 X 10° psi {2.8 GPa}
t. = coating thickness
t, = specimen thickness
2

Key:
Specimen
elastic modulus, E_
10° psi; GPa
1 Tungsten 59 407
2 Steel 30 207
3 Cast iron 16 110
4 Aluminum 10 69
5 Magnesium 6.5 45
6 Concrete 45 31
7 Reinforced plastic 3.0 21
8 Wood 1.8 125
9 Modeltech-FR.10 1.15 79
10 Modeltech-FR.20 0.6 4.1
11 Rigid vinyl 0.42 29
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Séparation des contraintes

A N
Fig. 23 — Obligue-Incidence Adapter, attached to 030
Series Polariscope.

Fig. 24 — Light path employed for oblique-incidence
measurements.

@ fcovi

POLYTECHMICLUIE
TREAL

Département de Génie Mécanique

Fig. 25 — PhotoStress
Separator Gage

Adding to, and subtracting from, the measurement of the
difference of principal strains,

€x — € = Ny f
€x + €y = 25G
€ = S + N’;f (19)
ex — ey = NNf
and -€x — Gy = —2SG
M
&= S 2k 20)
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Mesures dynamiques avec lumiere
stroboscopique (chargement cyclique)

COLE , s s .
POLYTEC Département de Génie Mécanique
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Conclusions

COLE s s . s .
ECHsoUE Département de Geénie Mécanique

Contrairement a la photoelasticimetrie 2D et 3D sur
modeles transparents, la méthode des revétements
photoelastiques est encore utilisee dans l'industrie car
elle présente plusieurs avantages:

s C'est une méthode de champ qui se pratique sur les
structures reéelles

m Sa mise en occuvre est relativement facile

m Des progres sont faits regulierement dans le domaine des
revétements, des colles et des instruments

= Depuis quelques années on assiste a l'introduction de
I'assistance informatique, notamment pour I'analyse et
I'interprétation des images.
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Photoélasticite 3D par transmission
(pas au programme)

e Permet d'obtenir les contraintes a n'importe
quel endroit d'un modele charge ou d'un
modele a contraintes figees

e N'est que tres rarement utilisée de nos jours
car la mise en ceuvre est complexe et couteuse

e A été remplacee par des méthodes de calcul
numeriques comme les elements finis

e Demeure intéressante pour connaitre les
principes mis en cause

COLE s s . s .
ECHsoUE Département de Geénie Mécanique
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Méthode des tranches incluses

. ﬂOh’ —‘ML\ \
?eena\a P\-obt‘u) P ;é,t'n( e.'iooxydt y\w\—oi&u\m"u«
L
+ 1 HaLserva;@r
Source l
| ¢

] o+ A
/Lij';{‘ cvve

Imdice

e Modele constitué d'un matériau non photoélastique (plexiglas) sauf
dans une région, ou I'on colle une tranche mince d'un matériau
photoélastique

e La difficulté majeure réside dans I'obtention d'une bonne adhésion
de la tranche au reste du modele

@2 FCoLE , s . s .
FOLYTECHMIOUS Département de Geénie Mécanique

MONTRE
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Méthode du figeage

e Modele de matiere photoélas-
tique (meélange d'époxydes)

e Le chargement est appliqué
dans un four a environ 120°C

e Par la suite, on le refroidit tres
lentement tout en conservant
le chargement. A température
ambiante, on enleve le
chargement.

e Le modele conserve alors dans .
sa matlére, |eS blréfr|ngences fig 21 - Figeage d'une encente sous pression.
proportionnelles aux
contraintes subites

@!’(ﬂl! /1

POLYTECHNIQUE Département de Génie Mécanique

MONTEEAL
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Mesures des contraintes, modele 3D

e Utilisation la lumiere diffusée

ou bien

e Découpage du modele en tranches minces que I'on
étudie par photoélasticimétrie 2D.

e Les mesures effectuées sur des tranches d'orientations
differentes permettent de reconstituer I'état de
contrainte 3D (Tres délicat a realiser)

COLE s s . s -
LYTECHROUS Département de Geénie Mécanique
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Méthode de la lumiere diffusée

La lumiere diffusée perpendiculaire a la trajectoire du rayon
incident est polarisée plane. Le modele devient un polaroid fictif.

K]
E— ‘y
- M, f
s <
< [B= k
> P
%‘ |S ‘s
4D
Polaroid fictif utilisé comme polariseur Polaroid fictif utilisé comme analyseur
@f((ﬂr 73
POUYTECHMIGUE Département de Génie Mécanique
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Autres méthodes
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Les contraintes résiduelles

e Sont le résultat des processus de fabrication (ex.
laminage, pliage, soudage, forgeage, etc.)

e Géneralement mesurees par relachement en
découpant ou en enlevant de la matiere
(méthodes destructives)

m Limage, sciage, usinage

s Découpage au jet d'eau, attaque chimique, électro-
usinage

m Carottage, percage (méthode du trou)

Département de Génie Mécanique
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Exemples de contraintes internes s'équilibrant

¢lastiquement ou créant des déformations permanentes

L'extensométrie mesure
les contraintes internes
mais pas les

déformations plastiques

ey
el

2

@2 fcoLe

POLYTECHNIOUE Département de Génie Mécanique

Sy
(]

1

WUl

PLASTIQUE (EN A)

——
—

26

N /

T LM

ELASTIQUE

A
bl
|

L

PLASTIQUE (EN B)

-
-—

21

76



B VEC6405 - Aut. 2012

Mesure par découpage (avec jauges)

Pa

Wi /

~NJ»

fig. 3 - En découpamnt cette structure, on peutl mesurer ses contraintes
internes. Cependant. # s'agir 14 d'un cas particulrer et ce principe
ne doit pas étre généralisé.

@ fcovi

POLYTECHNIQUE Département de Génie Mécanique
MONTEEAL
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Méthode des trous

e Simple de réalisation (percage d'un petit trou)
e Baseée sur la théorie de I'état biaxial de contrainte
e Les inconnues sont: o, 0, f (angle direction principale)

e Demande trois mesures radiales sur le bord du trou
dans des directions differentes (rosette spéciale)

—@ fcoLe /8

FOLYTECHMIOUS Département de Geénie Mécanique
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)

PERCEUSE

COUPLEUR
ELASTIQUE

REGLAGE DE
PROFONDEUR

PORTE QUTIL

e

[

111

DEFORMATIONS EN FONCTION DE LA DISTANCE
AU CENTRE DU TROU icontraintes libarées par le froul

Pttt

@ fcoLe

POLYTECHMICLUIE
MONTEEAL

QO]

Les déformations sont maximales sur le bord du trou mais

elles sont sensibles aux imperfections (excentriciteé)

Département de Génie Mécanique
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: o 2 3 4
79



B MEC6405 - Aut. 2012

Profondeur de forage

PROFONDEUR DU TROU EXPRIMEE EN DIAMETRES

1 2
0 } t -

L
(o)
o

PIECE CHARGEE A 1000
MICRODEFORMATIONS

1 DIA

[
-700

n
o
(@]

INDICATION DE LA JAUGE
(:U 1
<
o

& b
o) o
"

|v

e Relache toutes les contraintes a une profondeur de 1.2 diametre
e Forage par étape pour connaitre le gradient des contraintes

@2 FCoLE 80
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Ftat de contraintes principal

€a — 2 €b + &¢

tg2fB=--

Ea — &¢
. = (A+Bsin28)ea— (A—Bcos2B)ep
v 2 AB (sin 2 B + cos 2 B)
. (A+Bcos2pB)epb — (A— Bsin2B)ea
) = ? A

"2AB (sin2 B + cos 2 B)

Les coefficients A et B varient en fonction du:
eMatériau
eDiametre du trou

(1-+p) o2
4A = — 2
2 E R®
5 2 > 4
4B _:__2 (. +3(1+1u.) 7t
E R? 8 E R
@tccm , s . s .
POLYTECHIOUR Département de Geénie Mécanique
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Particularités

e Opération
m Perceuse a turbine tres précise
(excentricité inf. @ 0.02mm)

= Jauges brancheées en permanence

e Limitations

m Impossible de savoir si la zone est
plastifiee

m Si le relachement entraine une
plastification, il est impossible de
déterminer le niveau des
contraintes résiduelles

@ fcovi

POLYTECHNIQUE Département de Génie Mécanique

MONTEEAL
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Examen final

11111
LLLLLLLLL

Date: Lundi le 10 décembre
Période: 12h45 a 15h15

Durée: 2h30

Local: A-552 (Classe habituelle)
Pondération: 50% de la note totale

Documentation: Aucune permise sauf une seule
feuille de notes manuscrites de format legal (82"
x 14", voir plan de cours pour plus de precision)

e Formulaire complet annexé au questionnaire qui
est sera eégalement disponible sur le site Internet
du cours deux semaines avant |'examen.

@ tcoLe 83
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FExamen final (suite)

e Les questions seront basées sur les
objectifs spécifiques du plan de cours et
comprendront:

e ~50% de problemes
= (similaires a ceux résolus en laboratoire)
e ~50% de questions sur les connaissances

e Un document donnant plus de précisions
sera bientot disponible sur le site Internet
du cours

COLE s s . s .
ECHsoUE Département de Geénie Mécanique
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