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Programme de la premiére partie

ﬂ 1. Introduction
e 2. Description de I'expérience de traction uniaxiale

e 3. La contrainte en plasticité, Loi de Ludwik et courbe de traction
réelle

e 4. Décharge et relaxation
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2.1.1 Généralités

» Dans la plupart des procédés, la mise en forme de la matiére premiéere est basée sur les
déformations plastiques. C’est le cas :
- du formage des métaux : laminage, forgeage, extrusion, étirage,
- du formage des feuilles : pliage, emboutissage, découpage ,
- des procédés de coupe (fraisage, pergcage, décolletage),
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2.1.2 Objectifs du chapitre

« Il s’agit de définir, d'illustrer et de comprendre le lien qu’ont entre elles les principales

propriétés élasto-plastiques de la matiere :

Nom Symbole Unité

Le module d’élasticité .......................... E [GPa]

Le coefficient de Poisson....................... v [-]

Le coefficient d’écrouissage.................... n [-]

Le module d’écrouissage. ...................... K [MPa]

La limite élastique.............................. Re [MPa]

La résistance a la traction ...................... Rm [MPa]

Le taux de déformation réel a la rupture .. ...... Eult [-]
LAQUILS ...t HB, HV,HK  [kg/mm?]
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2.2.1 Expérience de traction - contrainte réelle
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2.2.1 Expérience de traction - contrainte réelle

» Dans une expérience de traction on allonge un échantillon de matiere en lui appliquant
une force F croissante.

 La force n'est pas une bonne mesure de la fagon avec laquelle on sollicite I'échantillon. Le
rapport entre la force et la section courante en donne une meilleure idée.

» Ce rapport est noté o et appelé contrainte de traction réelle

o= g unité :MPa (1)

Définition (1) de la contrainte réelle aux Tableaux
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2.2.2 Lois infinitésimales

o — «— 0t d—>
¢ ¢I’+df
DS | N sy |
o o o +do o +do
V.
a
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2.2.2 Lois infinitésimales

¢r+dr

@ o +do

« Sila contrainte de traction o augmente d’une quantité infinitésimale do la longueur ¢ et le

rayon r de I'échantillon varient de d¢ et respectivement dr.

o +do
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2.2.2 Lois infinitésimales

¢I’+df

@ o +do

« Sila contrainte de traction o augmente d’une quantité infinitésimale do la longueur ¢ et le

rayon r de I'échantillon varient de d¢ et respectivement dr.

» Hooke et Poisson ont observé que tant que les déformations restent élastiques, les

variations relatives d¢/¢ et dr/r sont en proportion de do :

o +do
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2.2.2 Lois infinitésimales

«——(+dl——>
,L r+dr
2
B I I >
@ £ @ o +do o +do

« Sila contrainte de traction o augmente d’une quantité infinitésimale do la longueur ¢ et le
rayon r de I'échantillon varient de d¢ et respectivement dr.

» Hooke et Poisson ont observé que tant que les déformations restent élastiques, les
variations relatives d¢/¢ et dr/r sont en proportion de do :

Cela est lié a la réversibilité : I'état de contrainte ne modifie pas la déformabilité de la matiére

[m] = = = =
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2.2.2 Lois infinitésimales

« Sila contrainte de traction o augmente d’une quantité infinitésimale do la longueur ¢ et le

¥ ¢r+dr
* @ otdo L ] o +do

rayon r de I'échantillon varient de d¢ et respectivement dr.

» Hooke et Poisson ont observé que tant que les déformations restent élastiques, les

variations relatives d¢/¢ et dr/r sont en proportion de do :

1Edo— (Loi de Hooke infinitésimale) (2)
1 o
— Edo (Loi de Hooke-Poisson infinitesimale). (3)
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2.2.2 Lois infinitésimales

« Sila contrainte de traction o augmente d’une quantité infinitésimale do la longueur ¢ et le

,L ¢r+dr
£ @ otde LT 7] o +do

rayon r de I'échantillon varient de d¢ et respectivement dr.

» Hooke et Poisson ont observé que tant que les déformations restent élastiques, les
variations relatives d¢/¢ et dr/r sont en proportion de do :

Lq
Ecr

1
——do

El

E et E’ sont des coefficients de proportionalité. lls caractérisent le matériau.

CPP

(Loi de Hooke infinitésimale)

(Loi de Hooke-Poisson infinitésimale).

16 octobre 2025

6/42
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,L ¢r+dr
B I I >
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r E’

ou E, E' > 0 sont les modules d’Young et de Young-Poisson.

CPP
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2.2.2 Lois infinitésimales

,L ¢"+df
PR S O
@ * @ o +do o +do

« Sila contrainte de traction o augmente d’une quantité infinitésimale do la longueur ¢ et le

rayon r de I'échantillon varient de d¢ et respectivement dr.

» Hooke et Poisson ont observé que tant que les déformations restent élastiques, les
variations relatives d¢/¢ et dr/r sont en proportion de do :

r E’

ou E, E’ > 0 sont les modules d’Young et de Young-Poisson.

CPP
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1 2
— = ——do (Loi de Hooke-Poisson infinitésimale).

Observez le signe moins dans 'equation (3), que veut-il dire ?
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2.2.2 Lois infinitésimales

L —> T — L+ d—>
,L r+dr
2
PR S O
@ * @ o +do o +do

« Sila contrainte de traction o augmente d’une quantité infinitésimale do la longueur ¢ et le
rayon r de I'échantillon varient de d¢ et respectivement dr.

» Hooke et Poisson ont observé que tant que les déformations restent élastiques, les
variations relatives d¢/¢ et dr/r sont en proportion de do :

de 1 2

7 = E do (Loi de Hooke infinitésimale) (2)
d 1 2

Tr = - Edo (Loi de Hooke-Poisson infinitésimale). (3)

ou E, E' > 0 sont les modules d’Young et de Young-Poisson. Le signe moins dans la
seconde relation dit que le rayon diminue si la traction augmente.
Observez le signe moins dans I'equation (3), que veut-il dire ?
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2.2.2 Lois infinitésimales

¢I’+df

@ o +do

« Si la contrainte de traction o augmente d’'une quantité infinitésimale do la longueur ¢ et le

rayon r de I'échantillon varient de d¢ et respectivement dr.

» Hooke et Poisson ont observé que tant que les déformations restent élastiques, les
variations relatives d¢/¢ et dr/r sont en proportion de do :

ds
v
dr
7

El

ou E, E' > 0 sont les modules d’Young et de Young-Poisson. Le signe moins dans la

o +do

= 1Edo— (Loi de Hooke infinitésimale)

seconde relation dit que le rayon diminue si la traction augmente.
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2.2.3 Module d’Young et coefficient de Poisson

» Le module d’Young est une caractéristique fondamentale des propriétés élastiques du
matériau dont est fait I'échantillon.
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2.2.3 Module d’Young et coefficient de Poisson

» Le module d’Young est une caractéristique fondamentale des propriétés élastiques du
matériau dont est fait I'échantillon.

 Le module d’Young-Poisson E’ est aussi une caractéristique de I'échantillon, mais elle
n’est pas trés célébre. La caractéristique qui est devenue fameuse est plutét le rapport
entre E et E’. ce rapport est noté v et appelé coefficient de Poisson :

E
V= —

E’

Eliminons E” qui n'est pas célébre
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2.2.3 Module d’Young et coefficient de Poisson

» Le module d’Young est une caractéristique fondamentale des propriétés élastiques du
matériau dont est fait I'échantillon.

+ Le module d’Young-Poisson E’ est aussi une caractéristique de I'échantillon, mais elle
n’est pas trés célébre. La caractéristique qui est devenue fameuse est plutét le rapport
entre E et E’. ce rapport est noté v et appelé coefficient de Poisson :

E E
Ny =Y
E’:> v

v

 En éliminant le module d’Young-Poisson E' au profit du coefficient de Poisson, les
accroissements relatifs de longueur et de rayon suscités par une augmentation élastique
de contrainte de traction valent :

—— Eda (4)
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E E
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E’:> v

v

 En éliminant le module d’Young-Poisson E' au profit du coefficient de Poisson, les
accroissements relatifs de longueur et de rayon suscités par une augmentation élastique
de contrainte de traction valent :

dr v
— = —do et — =——do. 4
o P gdo (4)
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2.2.3 Module d’Young et coefficient de Poisson

» Le module d’Young est une caractéristique fondamentale des propriétés élastiques du
matériau dont est fait I'échantillon.

 Le module d’Young-Poisson E’ est aussi une caractéristique de I'échantillon, mais elle
n’est pas trés célébre. La caractéristique qui est devenue fameuse est plutét le rapport
entre E et E’. ce rapport est noté v et appelé coefficient de Poisson :

E E
:E:>E’:;.

v

 En éliminant le module d’Young-Poisson E' au profit du coefficient de Poisson, les
accroissements relatifs de longueur et de rayon suscités par une augmentation élastique
de contrainte de traction valent :

! dr v
— = —=d et — =——do. 4
/ 7 r EU “

Corriger I'équation de Hooke-Poisson infinitésimale aux Tableaux
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2.2.4 Episode microscopique

«— L —> I — Ll +d—>
\ ¢r+dr
B e S E >
@ * @ o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :
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2.2.4 Episode microscopique

—— 7

v £+ de ¢r+dr:r
-y e o
o f ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢’ r' :

On reconnait £’ et r’ sur le dessin

[} =1 ==
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2.2.4 Episode microscopique

!
«— ¢ —> 1 — Lt —
v 2 +de ¢r+dr:r’
[P N I S— I
o f ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

£ =0+ de

r=r-+dr

On reconnait £’ et r’ sur le dessin

o (=
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2.2.4 Episode microscopique

’_
«— ¢ —> 1 — Lt
& ?+de ¢r+dr:r’
-, e __] &
o f ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

£ =0+ de

r'=r-+dr

Factorisons £ et r au membre de droite

o (=
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2.2.4 Episode microscopique

’_
«— ¢ —> 1 — Lt
& ?+de ¢r+dr:r’
-, e __] &
o f ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

erae=(1+%) e

d
r’:r+dr:<1+7r>r

e/

Factorisons £ et r au membre de droite

o (=
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2.2.4 Episode microscopique

’_
«— ¢ —> 1 — Lt
& ?+de ¢r+dr:r’
-, e __] &
o f ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

L+ dl = <1+d;)é

d
' =r4dr= (1-1— rr)r

e/

ﬁ
Il

Utilisons les lois de Hooke, Hooke Poisson infinit. pour exprimer les variations relatives de £ et r
ur

=] = = P
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2.2.4 Episode microscopique

’_
«— ¢ —> 1 — Lt
& ?+de ¢r+dr:r’
-, e __] &
o f ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

s 1
V=0+dl=(1+—)t=(1+ =do )¢
aF <+£) (+EU)

; . dr . v
r=r+dr= (1-1—7 r_(1 Eda)r

Utilisons les lois de Hooke, Hooke Poisson infinit. pour exprimer les variations relatives de £ et r
ur

=3 = == W4
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2.2.4 Episode microscopique

— e ——> ,

v 0 +de yrdar=r
P R B — R >
o * ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

de 1
U =0+dl=(1+=|l=(1+—=do )2
+ (+€) ( +Ecr)
r’fr+dr7<1+g)r7<1—zdo>r
B B r a E

 Leffet d’'une tres petite augmentation de contrainte sur les longueurs et les rayons est donc
multiplicatif :
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2.2.4 Episode microscopique

— e ——> ,

v 0 +de yrdar=r
P R B — R >
o * ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

de 1
O =t4+de=(1+—)t= (14 —=do)e
+ (Jré) <+EJ>

dr v

!/ __ = - — = —=
r_r+dr_<1+r)r_<1 Edo)r

 Leffet d’'une tres petite augmentation de contrainte sur les longueurs et les rayons est donc
multiplicatif : c’est une amplification d’un facteur > 1 pour la longeur

1
1+ Edn (pr. la longu.)
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2.2.4 Episode microscopique

— e ——> ,

v 0 +de yrdar=r
P R B — R >
o * ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

da/ 1
V=0+dl=(1+=)t=(1+—=do )¢
aF (+€) ( +Ecr)

dr v
/ — —_ —
r_r+dr_<1+r)r_<1 Eda)r

 Leffet d’'une tres petite augmentation de contrainte sur les longueurs et les rayons est donc
multiplicatif : c’est une amplification d’un facteur > 1 pour la longeur et une réduction d’un
facteur < 1, pour le rayon

14+ 1Edcr (pr. lalongu.) 1 — %da (pr. le rayon)
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2.2.4 Episode microscopique

—_—— ,

2 £4de yrtdr=r
-y e ] E >
@ * @ o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

da/ 1
V=0+dl=(1+=)t=(1+—=do )¢
aF <+€) ( +Ecr)

dr v
/ — — —_
r_r+dr_<1+r)r_<1 Eda)r

 Leffet d’'une tres petite augmentation de contrainte sur les longueurs et les rayons est donc
multiplicatif : c’est une amplification d’un facteur > 1 pour la longeur et une réduction d’un
facteur < 1, pour le rayon

14+ 1Edcr (pr. lalongu.) 1 — %do‘ (pr. le rayon)

Est-ce que cela est toujours vrai ?
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2.2.4 Episode microscopique

—— ,
v 0 +de yrdar=r

P R B — R >

o * ) o +do o +do

» Laugmentation do (trés petite) de contrainte fait passer la longueur et le rayon de
I'échantillon des valeurs ¢, r aux valeurs ¢, r' :

de 1
U =0+dl=(1+=|l=(1+—=do )2
+ (+€) ( +Ecr)
r’fr+dr7<1+g)r7<1—zdo>r
B B r a E

 Leffet d’'une tres petite augmentation de contrainte sur les longueurs et les rayons est donc
multiplicatif : c’est une amplification d’un facteur > 1 pour la longeur et une réduction d’un
facteur < 1, pour le rayon

14+ 1Edcr (pr. lalongu.) 1 — %do‘ (pr. le rayon)

Bien sdr, ce n’est vrai que si les déformations qu’on considere sont élastiques!
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2.2.5 Expérience macroscopique

«~—— Ly —> N < ¢ >
¥ s
D 1 e [T O

 La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.
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 La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.
 Sin est trés treés grand, I'accroissement de contrainte o /n est ~ microscopique et, s'il est

élastique, son effet sur la longueur et le rayon est multiplicatif. Au cours des épisodes, la
longueur et le rayon évoluent depuis les valeurs £y et ry selon :
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v
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 La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.
 Sin est trés treés grand, I'accroissement de contrainte o /n est ~ microscopique et, s'il est

élastique, son effet sur la longueur et le rayon est multiplicatif. Au cours des épisodes, la
longueur et le rayon évoluent depuis les valeurs (; et ry selon :

10
o= (1+=2)¢
0 (+En)0

n — (17%%)&)
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2.2.5 Expérience macroscopique

«~— ly —> 0 < ¢ >
v b
it iy 3 D T—G’

 La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.

 Sin est trés treés grand, I'accroissement de contrainte o /n est ~ microscopique et, s'il est
élastique, son effet sur la longueur et le rayon est multiplicatif. Au cours des épisodes, la
longueur et le rayon évoluent depuis les valeurs (; et ry selon :

10 10)\?
¢ 1+4=2)¢ 1+=-2) ¢
0%( +En) ﬁ( +En) °
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 La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.

 Sin est trés treés grand, I'accroissement de contrainte o /n est ~ microscopique et, s'il est
élastique, son effet sur la longueur et le rayon est multiplicatif. Au cours des épisodes, la
longueur et le rayon évoluent depuis les valeurs (; et ry selon :

10
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2.2.5 Expérience macroscopique
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 La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.

 Sin est trés treés grand, I'accroissement de contrainte o /n est ~ microscopique et, s'il est
élastique, son effet sur la longueur et le rayon est multiplicatif. Au cours des épisodes, la
longueur et le rayon évoluent depuis les valeurs £y et ry selon :

10 10)\?
1+ —=—— 14+ ——
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2.2.5 Expérience macroscopique
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v
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 La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.

 Sin est trés treés grand, I'accroissement de contrainte o /n est ~ microscopique et, s'il est
élastique, son effet sur la longueur et le rayon est multiplicatif. Au cours des épisodes, la
longueur et le rayon évoluent depuis les valeurs £y et ry selon :

10 10\2
¢ 1+=-2)y¢ 1+=-2) ¢
0%(+En>°ﬁ(+5n> “(
vV O
It 1— ==
OH( En

» Les longueur et rayon finaux ¢ et r, au terme des n étapes, sont donc
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2.2.5 Expérience macroscopique

«— Ly —> 0 < ¢ >
¥ L
R A e [T O

 La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.

 Sin est trés treés grand, I'accroissement de contrainte o /n est ~ microscopique et, s'il est
élastique, son effet sur la longueur et le rayon est multiplicatif. Au cours des épisodes, la
longueur et le rayon évoluent depuis les valeurs £y et ry selon :

10 10)\? 10\°
1+ —=— 14+ —— 1+——) 4...
eo—>(+En>fo—>(+En) Zo—}(-‘y—En) 0

» Les longueur et rayon finaux ¢ et r, au terme des n étapes, sont donc

10\" v o\n
L=(1+—=—=) ¢ =(1-== .
(+En> o et r ( En> o
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2.2.5 Expérience macroscopique

«— Ly —> 0 < ¢ >
v W
it et . ‘O_—— ************ T—o’

» La mise en traction macroscopique (o) d’un échantillon peut étre décomposé en une
succession de n étapes ou la contraite est augmentée de o /n a chaque fois.

 Sin est trés tres grand, I'accroissement de contrainte o /n est ~ microscopique et, s'il est
élastique, son effet sur la longueur et le rayon est multiplicatif. Au cours des épisodes, la
longueur et le rayon évoluent depuis les valeurs £y et ry selon :

10 1 0\2 10\°
‘ 1+4=-2)¢ 1+-2) ¢ 1+-2) ¢...
‘H(*En)ﬁ(*En) Oﬁ(*En) 0

e (1= D s (= D) S

» Les longueur et rayon finaux ¢ et r, au terme des n étapes, sont donc

10\" v o\n
=(1+—=— 4 =(1—-— == .
l <+En> by et r ( En) o

Formules aux Tableaux
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

» Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

 Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.

Quel est le probleme avec ces formules ?
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

 Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance trés grande un nombre qui vaut presque 1 :

Quel est le probleme avec ces formules ?
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

puissance trés grande un nombre qui vaut presque 1 :

 Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une

Pour rendre les calculs simples il vaudrait mieux pouvoir passer de I'état précédent au suivant en ajoutant quelque chose
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

 Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance trés grande un nombre qui vaut presque 1 :

 Pour résoudre ce probleme il vaut la peine de calculer le logarithme de ¢ et de r.

Pour rendre les calculs simples il vaudrait mieux pouvoir passer de I'état précédent au suivant en ajoutant quelque chose
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

» Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance tres grande un nombre qui vaut presque 1 :

* Pour résoudre ce probleme il vaut la peine de calculer le logarithme de ¢ et de r. Puisque
le logarithme transforme les multiplications en additions, les formules multiplicatives pour ¢
et r deviendront des formules additives pourInf etinr :
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

» Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance tres grande un nombre qui vaut presque 1 :

* Pour résoudre ce probleme il vaut la peine de calculer le logarithme de ¢ et de r. Puisque
le logarithme transforme les multiplications en additions, les formules multiplicatives pour ¢
et r deviendront des formules additives pourInf etinr :

10\"
In¢ = In{14+—=—] ¥ 5
ne = w(1+22) & ©

Inr — In(1—7%)nr0 (®)
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

» Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance tres grande un nombre qui vaut presque 1 :

* Pour résoudre ce probleme il vaut la peine de calculer le logarithme de ¢ et de r. Puisque
le logarithme transforme les multiplications en additions, les formules multiplicatives pour ¢
et r deviendront des formules additives pourInf etinr :

In¢ = In (1—»-7%)”20 (5)

Inr — In(1—7%)nr0 (®)

Comment simplifier cela?
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

» Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance tres grande un nombre qui vaut presque 1 :

* Pour résoudre ce probleme il vaut la peine de calculer le logarithme de ¢ et de r. Puisque
le logarithme transforme les multiplications en additions, les formules multiplicatives pour ¢
et r deviendront des formules additives pourInf etinr :

n
Int = |n<1+%%> 50:|n40+n|n<1+1§%> (5)

Inr — In(1—7%)nr0 (6)

Comment simplifier cela?
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

» Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance tres grande un nombre qui vaut presque 1 :

* Pour résoudre ce probleme il vaut la peine de calculer le logarithme de ¢ et de r. Puisque
le logarithme transforme les multiplications en additions, les formules multiplicatives pour ¢
et r deviendront des formules additives pourInf etinr :

10\" 10

In¢ = In<1+EE> Ko_lnéo+n|n(1+E;> (5)
v o\n

Inr = |n(1—EE) o 6)
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

» Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance tres grande un nombre qui vaut presque 1 :

* Pour résoudre ce probleme il vaut la peine de calculer le logarithme de ¢ et de r. Puisque
le logarithme transforme les multiplications en additions, les formules multiplicatives pour ¢
et r deviendront des formules additives pourInf etinr :

10\" 10

In¢ = In<1+EE) KO_InZo+n|n<1+E;) (5)
v o\n

Inr = |n(17E5) o )
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2.2.6 Expérience macroscopique (suite)

» Les formules qu’on vient d’obtenir pour ¢ et r sont malheureusement inexploitables.
Puisque le parametre n doit étre le plus grand possible, elles reviennent a mettre a une
puissance tres grande un nombre qui vaut presque 1 :

* Pour résoudre ce probleme il vaut la peine de calculer le logarithme de ¢ et de r. Puisque
le logarithme transforme les multiplications en additions, les formules multiplicatives pour ¢
et r deviendront des formules additives pourInf etinr :

10\ 10

In¢ = In<1+EE) Ko—lnéo+n|n<1+E;) (5)
v o\n v o

Inr = |n(17E5) rO:Inr0+nIn<1fEE) ©)

Comment simplifier cela?
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

10
Int = Inp+nin(1+—=2 7
n nfy + n(+En> (7)
vV o
Inr = Inro—nln(1—EE> ®)

v
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit

]
Ing = In€0+nln(1+7%) 7)
vV o
Inr = |nfo—n|n<1*EE> (8)
cPP

=)
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas.

10
In¢é = In¥ nl 1 —-— 7
n nty + n( +En> (7)
vV O
Inr = Inp—nin (PEE) ®)
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

10
In¢ = Info+nin(1+ -2 7
n nty + n(+En> (7)
vV O
Inr = Inro—nln(1—EE> ®)

Utilisons la régle
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

10 10
ne = Intg+nin(1+~-2)=ineg+n-"2 7
n nfo + n(+En> nlo+nz— (7)
vV o vV o
Inr = Inro—nln(1—EE>=|nr0—nEE ®)

Utilisons la régle
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

10 10
nt = Inly+nin(1+—-2)=mngg+n-2 7
n n0+nn(+En> n0+nEn (7)
vV O vV o
Inr = Inro—nln(1—EE>=|nr0—nEE ®)

Simplifions par n
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

10 10 1
ne = | n(14+-2) =1 19 1 7
nt néy+n n( +En> nfo—i—nEn n€0—|—Ecr (7)
vV O vV o 14
Inr = Inro—nln(1—Eg>zlnr0—nEE:Inro—Ea ®)

Simplifions par n
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

10 10 1
In¢ = 1 | 1+ ——| =1 ——=1In/ — 7
n n€0+nn(+En) nfo—i—nEn n0+E0 (7)
vV o vV o 14
Inf = Inrp—nin (1 _EE> =Info—nZZ=Inn— Zo ®)

 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

In¢ = Infp+nin (1+1E%):In€0+n1E%:|n€0+1Ea @)
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 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

In¢ = Infp+nin (1+1E%):|nzo+n1§%:|neo+lb_a @)
Inr = Inro—nln(1—%%):Inro—n%%:mro—%a ®)

 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :
o= E(nt—1Inty) (9)

Que vaut une différence de logarithmes ?
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

10 10 1
ne = | n(14+-2) =1 19 1 7
nt néy+n n( +En) nfo—i—nEn n(o—l—Ecr (7)
vV O vV o 14
Inr = Inro—nln(1—Eg>zlnr0—nEE:Inro—Ea ®)
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

In¢ = 1Info+nin (1+1E%):In€0+n1E%:|n€0+1Ea @)
Inr = Inro—nln(1—%%):Inro—n%%:lnrof%a (8)

 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :
oc=E(nl—Int)= Elné. 9)

» On peut ensuite mettre en relation les variations de rayon avec celles de longueur en
substituant la valeur (9) de o dans I'équation (8) :
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avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

1o 10 1
| = | In{14+—=—) =1 ——= — 7
nt n€0+nn( +En) nfo—i—nEn néo—l-EU (7)
v o vo v
Inr = Ing—nlin (1 —EE> :Inro—nEE:Inro—Ea (8)

 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :

¥

o =E(In¢—Infy)= Eln
o

» On peut ensuite mettre en relation les variations de rayon avec celles de longueur en
substituant la valeur (9) de o dans I'équation (8) :

CPP 16 octobre 2025 11/42



2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :
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o =E(In¢—Infy)= Eln
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» On peut ensuite mettre en relation les variations de rayon avec celles de longueur en
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Inrflnl’oz—%Elnéi (10)
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

10 10 1
ne = | n(1+=2) =1 o - 7
nt néy+n n( +En) nfo—i—nEn néo—i-EU (7)
vV o vV o 14
Inr = Inro—nln(1—EE>:|nro—nEE:|nro—Ea ®)

 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :

4

o =E(In¢—Infy)= Eln
)

» On peut ensuite mettre en relation les variations de rayon avec celles de longueur en
substituant la valeur (9) de o dans I'équation (8) :

£

Inr—Inroz—%EIné
0
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Que vaut une différence de logarithmes ?
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In¢ = Infp+nin (1+1E%):|n€0+n1E%:|n€0+1E0 @)
Inr = Inro—nln(1—%%):Inro—n%%:lnro—%a ®)

 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :
oc=E(nl—Int)= Elné. 9)

» On peut ensuite mettre en relation les variations de rayon avec celles de longueur en
substituant la valeur (9) de o dans I'équation (8) :

v V4 r v Y4
Inr—1 =——FIh—=In—=——EIn— 10
nr—Inr E néo nr0 E ne0 (10)
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* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

In¢ = Infp+nin (1+1E%):|n€0+n1E%:|n€0+1Ea @)
Inr = Inro—nln(1—%%):Inro—n%%:lnro—%a ®)

 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :
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» On peut ensuite mettre en relation les variations de rayon avec celles de longueur en
substituant la valeur (9) de o dans I'équation (8) :

4 r y4
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* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
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substituant la valeur (9) de o dans I'équation (8) :
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2.2.7 Expérience macroscopique (fin)

* Les logarithmes en facteur de n sont faciles a calculer car 'argument est de la forme 1 + x
avec x tres petit etIn(1 + x) ~ x dans ce cas. En utilisant cette régle on trouve :

10 10 1
ne = | n(14+-2) =1 19 1 7
nt néy+n n( +En> nfo—i—nEn n€0—|—Ecr (7)
vV O vV o 14
Inr = Inro—nln(1—Eg>zlnr0—nEE:Inro—Ea ®)

 On utilise I'équation (7) pour exprimer o :

l
oc=E(n¢—Infy)= Eln —.
o

» On peut ensuite mettre en relation les variations de rayon avec celles de longueur en
substituant la valeur (9) de o dans I'équation (8) :

Inrflnroznglnéﬁlnr—;zfl/ln%. (10)

» Equations (9) et (10) aux Tableaux
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2.2.8 Lois de Hooke et de Poisson

 Les équations (9) et (10) font intervenir le logarithme du rapport entre les longueurs finale
et initiale.

V.
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2.2.8 Lois de Hooke et de Poisson

 Les équations (9) et (10) font intervenir le logarithme du rapport entre les longueurs finale
et initiale. Cette quantité est une mesure de la déformation. On lui donne un nom, taux
de déformation réel, et on la note ¢ :

e=In—. (11)
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et initiale. Cette quantité est une mesure de la déformation. On lui donne un nom, taux
de déformation réel, et on la note ¢ :

e=In £ (11)
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de déformation réel, et on la note ¢ :

e=In—. (11)
0

» Avec cette notation la formule (9) devient donc
oc=Ee, si0<e<ee (Loi de Hooke) (12)

et la formule (10) :

soit, en résolvant pourr/ry :

Comment exprime-t-on un nombre a partir de son logarithme ?

CPP 16 octobre 2025 12/42




2.2.8 Lois de Hooke et de Poisson

 Les équations (9) et (10) font intervenir le logarithme du rapport entre les longueurs finale
et initiale. Cette quantité est une mesure de la déformation. On lui donne un nom, taux
de déformation réel, et on la note ¢ :

e=In—. (11)
0

» Avec cette notation la formule (9) devient donc
oc=Ee, si0<e<ee (Loi de Hooke) (12)

et la formule (10) :

soit, en résolvant pourr/ry :

rL —e Y5 si0<e<ee. (Loi de Poisson) (13)
0

Comment exprime-t-on un nombre a partir de son logarithme ?

CPP 16 octobre 2025 12/42




2.2.8 Lois de Hooke et de Poisson

 Les équations (9) et (10) font intervenir le logarithme du rapport entre les longueurs finale

et initiale. Cette quantité est une mesure de la déformation. On lui donne un nom, taux
de déformation réel, et on la note  :

e=In £ (11)
o
» Avec cette notation la formule (9) devient donc
o=Ee, si0<e<ee (Loi de Hooke) (12)
et la formule (10) :
In L = —ve
o
soit, en résolvant pourr/ry :
r
o= e V%, si0 < e < ee. (Loi de Poisson) (13)
0

Pourquoi ai-je précisé un intervalle de validité ?

CPP 16 octobre 2025 12/42



2.2.8 Lois de Hooke et de Poisson

 Les équations (9) et (10) font intervenir le logarithme du rapport entre les longueurs finale

et initiale. Cette quantité est une mesure de la déformation. On lui donne un nom, taux
de déformation réel, et on la note ¢ :

e=In £ (11)
Lo
» Avec cette notation la formule (9) devient donc
oc=Ee, si0<e<ee (Loi de Hooke) (12)
et la formule (10) :
In r_ —vE
o
soit, en résolvant pourr/ry :
r . . .
o e " si0<e<ee. (Loi de Poisson) (13)
0

» Lois de Hooke et de Poisson aux Tableaux
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2.2.9 Taux de déformation réel en limite élastique

» On prendra note que les lois de Hooke (12) et de Poisson (13) ne sont valables que si
0<e<ee

ou . est le taux réel en dega duquel les déformations sont élastiques et au dela duquel
elles sont plastiques.

Thomas Young, 1773-1829 Siméon Poisson, 1781-1840) Robert Hooke, 1635-1703)
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» On prendra note que les lois de Hooke (12) et de Poisson (13) ne sont valables que si
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ou e, est le taux réel en dega duquel les déformations sont élastiques et au dela duquel
elles sont plastiques. cela veut dire que sie < e. alors I'échantillon reprend sa forme
initiale (longueur ¢y, rayon ry) si on relaxe la force. En revanche, sie > e. alors
I'échantillon va garder une déformation permanente apres la relaxation.

* On appelle e. taux de déformation réel en limite élastique.

Thomas Young, 1773-1829 Siméon Poisson, 1781-1840) Robert Hooke, 1635-1703)
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ou e, est le taux réel en dega duquel les déformations sont élastiques et au dela duquel
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» On appelle . taux de déformation réel en limite élastique. Cette quantité est une
caractéristique du matériau dont est fait I'échantillon mais pas seulement. Elle dépend de
I'historique de déformation et peut étre modifiée mécaniquement,
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2.2.9 Taux de déformation réel en limite élastique

» On prendra note que les lois de Hooke (12) et de Poisson (13) ne sont valables que si
0<e<ee

ou e, est le taux réel en dega duquel les déformations sont élastiques et au dela duquel
elles sont plastiques. cela veut dire que sie < e. alors I'échantillon reprend sa forme
initiale (longueur ¢y, rayon ry) si on relaxe la force. En revanche, sie > e. alors
I'échantillon va garder une déformation permanente apres la relaxation.

» On appelle . taux de déformation réel en limite élastique. Cette quantité est une
caractéristique du matériau dont est fait I'échantillon mais pas seulement. Elle dépend de
I'historique de déformation et peut étre modifiée mécaniquement, c’est le phénomene
d’écrouissage dont nous parlerons plus tard.

Thomas Young, 1773-1829 Siméon Poisson, 1781-1840) Robert Hooke, 1635-1703)
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation

réel : p
—=e 7!, 0<e<ee
o
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation
réel :
I e ", 0<e<ee
o
 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
le rapport des longueurs est lié de fagon simple a e :

Comment / /Iy est-il lié a e?
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation
réel :
I e ", 0<e<ee
o
 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
le rapport des longueurs est lié de fagon simple a< : 1/ly= e, on peut trouver le rapport
des volumes :
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation
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—=e ", 0<e<ee
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 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
le rapport des longueurs est lié de fagon simple a< : 1/ly= e, on peut trouver le rapport

des volumes :

S r\2

=== ,0<e<e, (14)
So o
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation
réel : ,
—=e ", 0<e<ee
o
 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation
réel :
I e ", 0<e<ee
o
 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
le rapport des longueurs est lié de fagon simple a< : |/ly= e, on peut trouver le rapport

des volumes :
S r 2 —2ve
2 _ (L) —e ,0<e<e, (14)
So o
"4 /
—:Ef ,0<e<ee. (15)
Voo Sobh
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation
réel :
I e ", 0<e<ee
o
 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
le rapport des longueurs est lié de fagon simple a< : |/ly= e, on peut trouver le rapport

des volumes :
S r 2 —2ve
—=(=) =e ,0<e <e, (14)
So o
v /
fzif:e“*b)iogagae. (15)
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation
réel : p
—=e ", 0<e<e
o
 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
le rapport des longueurs est lié de fagon simple a< : 1/ly= e, on peut trouver le rapport

des volumes :

S % 2
— =(—) =e "%, 0<e< 14
So (ro) IS S (14)
Vv S |/

_ _ a(1—2v)e

= —_——&e 0<e<ee. 15
Vo So o DL S (15)

» C'est en fait les trois relations (13)-(15) ensemble qu’on appelle lois de Poisson.
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation

réel : p
—=e ",0<e<e
o
 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
le rapport des longueurs est lié de fagon simple a< : 1/ly= e, on peut trouver le rapport

des volumes :

2
go - (r;) =e 2, 0<e<e, (14)
Vv S
v _ 2 a(l—2v)e ~ _
= =X 0<e<ee. 15
Vo Soh o )

» C'est en fait les trois relations (13)-(15) ensemble qu’on appelle lois de Poisson. On
soulignera encore que leur domaine de validité est celui de I'élasticité (0 < & < e.).
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2.2.10 Lois de Poisson - section et volume

 Laloi de Poisson (13) donne le rapport des rayons en fonction du taux de déformation

réel : p
—=e 7!, 0<e<ee

o
 Mais si le rapport des rayons est connu, celui des sections est facile a calculer et, comme
le rapport des longueurs est lié de fagon simple a< : 1/ly= e, on peut trouver le rapport
des volumes :
S r 2 —2ve
2 _ (L) —e 0<e<ee, (14)
So Io

Vv /
Ef*e“*Z”)E,OSESee. (15)

Vo Sol

» C'est en fait les trois relations (13)-(15) ensemble qu’on appelle lois de Poisson. On
soulignera encore que leur domaine de validité est celui de I'élasticité (0 < e < e¢).

» Lois de Poisson (13)-(15) aux Tableaux
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2.2.11 Contrainte sur le coefficient de Poisson

« Lors de I'expérience de traction, longueur et volume augmentent simultanément.
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remarque contraint les valeurs possibles du coefficient de Poisson v intervenant dans la loi
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2.2.11 Contrainte sur le coefficient de Poisson

« Lors de I'expérience de traction, longueur et volume augmentent simultanément. Cette
remarque contraint les valeurs possibles du coefficient de Poisson v intervenant dans la loi
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2.2.11 Contrainte sur le coefficient de Poisson

« Lors de I'expérience de traction, longueur et volume augmentent simultanément. Cette
remarque contraint les valeurs possibles du coefficient de Poisson v intervenant dans la loi
(15) :

1 — e( 1-2v)e .
Yo

Il faut que V/Vp > 1 sie > 0 donc que

v<05 (16)

e Siv= % le volume reste cst. (V = V), I'échantillon est dit incompressible.
» Notons que v n’est pas forcément positif.
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2.2.11 Contrainte sur le coefficient de Poisson

« Lors de I'expérience de traction, longueur et volume augmentent simultanément. Cette
remarque contraint les valeurs possibles du coefficient de Poisson v intervenant dans la loi
(15) :

1 — e( 1-2v)e .
Yo

Il faut que V/Vp > 1 sie > 0 donc que

v<05 (16)

e Siv= % le volume reste cst. (V = V), I'échantillon est dit incompressible.

» Notons que v n’est pas forcément positif. Il existe des (méta-)matériaux a coefficient de
Poisson v < 0 (matériaux auxétique), ceux la augmentent de rayon durant I'expérience de
traction (13) :
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2.2.11 Contrainte sur le coefficient de Poisson

« Lors de I'expérience de traction, longueur et volume augmentent simultanément. Cette
remarque contraint les valeurs possibles du coefficient de Poisson v intervenant dans la loi
(15) :

1 — e( 1-2v)e .
Yo

Il faut que V/Vp > 1 sie > 0 donc que

v<05 (16)

e Siv= % le volume reste cst. (V = V), I'échantillon est dit incompressible.

» Notons que v n’est pas forcément positif. Il existe des (méta-)matériaux a coefficient de
Poisson v < 0 (matériaux auxétique), ceux la augmentent de rayon durant I'expérience de
traction (13) :

P
—=e " >1 si £>0.
o

» Film playAuxetics
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2.2.11 Contrainte sur le coefficient de Poisson

« Lors de I'expérience de traction, longueur et volume augmentent simultanément. Cette
remarque contraint les valeurs possibles du coefficient de Poisson v intervenant dans la loi
(15) :

1 — e(1 —2v)e .
Yo

Il faut que V/Vp > 1 sie > 0 donc que

v <05 (16)

e Siv= % le volume reste cst. (V = V), I'échantillon est dit incompressible.

» Notons que v n’est pas forcément positif. Il existe des (méta-)matériaux a coefficient de
Poisson v < 0 (matériaux auxétique), ceux la augmentent de rayon durant I'expérience de
traction (13) :

P
—=e " >1 si £>0.
o

v

» Exo 2, série 2 : coefficient de Poisson
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

e (17)
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In i n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

(17)

Quel est le rapport entre le taux de déformation nominal de I'échantillon et ses longueurs initiale/finale ?
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In i n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

‘-0,
4

e=

(17)

Quel est le rapport entre le taux de déformation nominal de I'échantillon et ses longueurs initiale/finale ?
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

7 (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel ¢ = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

‘-0,
4

(17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

m

Reprenons la définition du taux réel
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel ¢ = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

‘-0,
4

(17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

)
Il
\

Reprenons la définition du taux réel
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

7 (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

l
e=In—
4
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

‘-0,
4

(17)

« Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

l
e=In—
4

Faisons intervenir £g au numérateur sans changer sa valeur
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

‘-0,
4

(17)

« Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

l o+ 0 — 4y
e=In—=In———
Lo lo

Faisons intervenir £g au numérateur sans changer sa valeur
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

7 (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

0 lo+ £ — 4y
e=In—=In———
o )
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

" (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

0 o+ 10— 4y
e=In—=In————
o Lo

Distribuons la division par £q
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

" (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

£:|n£:|nwz|n(1+f—€0)
4 Lo Lo

Distribuons la division par ¢
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

7 (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

€:|n£:|nwz|n<1+f—f0)
4 Lo 4
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=— 2

. (17)

« Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

£:|n£:|nw:|n(1+f—£0)
4 Lo Lo

Reconnaissons le taux de déformation nominal
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=— 2

. (17)

« Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

0 nfo+£—€0:|n(1+f—fo

=In(1+¢€
4 Lo zo) n(t+e)

Reconnaissons le taux de déformation nominal
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

7 (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

0 nfo+€—fo:|n(1+f—fo

=In(1+¢€
nfo Lo 4 ) n(t+e)
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

‘-0,
4

(17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

0 nfo+£—€0:|n(1+ﬁzfo

=In(1+e
4 Lo 0 ) ( )

» Que vaut In(1 + e) si e est petit
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

7 (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

nf nfo+€—fo:|n(1+f—fo
Ly %) %)

) =In(1+e¢e)

donce =~ e, sie < 0.05 carIn(1+ e) =~ e si e est tres petit (théorie de Taylor).
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

Iy
e=—2

7 (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

nf nfo+€—fo:|n<1+f—fo
Ly %) %)

) =In(1+¢e)

donce =~ e, sie < 0.05 carIn(1+ e) =~ e si e est tres petit (théorie de Taylor).
» Si e est petit on peut donc remplacer la loi de Hooke o = E= par

o = Ee (loi de Hooke linéarisée) (18)
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2.2.12 Une mesure alternative de la déformation

* Le taux de déformation réel e = In é n’est pas la seule fagon de mesurer la déformation.
On peut aussi utiliser le taux de déformation nominal que vous connaissez sans doute :

o= =t

" (17)

» Dans le cas des petites déformations, ces deux taux coincident presque :

l by + £ — —
n70+ KO:In(1+Z b

= In(1
nfo Lo 4 ) n(t+e)

donce =~ e, sie < 0.05 carIn(1+ e) =~ e si e est tres petit (théorie de Taylor).
» Si e est petit on peut donc remplacer la loi de Hooke o = E= par

o = Ee (loi de Hooke linéarisée) (18)

Mais cette approximation ne se justifie plus dans le cas des grandes déformations

e > 0.05 (cf exos).
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2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).
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2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).

» Dans la zone plastique, c’est une loi appelée loi d’écrouissage qui va donner le rapport
entre o ete.
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2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).

» Dans la zone plastique, c’est une loi appelée loi d’écrouissage qui va donner le rapport
entre o ete.

« Il existe de nombreux type de lois d’écrouissage qui dépendent du matériau et de son
histoire thermomécanique.

CPP 16 octobre 2025 17/42



2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).

» Dans la zone plastique, c’est une loi appelée loi d’écrouissage qui va donner le rapport
entre o ete.

« Il existe de nombreux type de lois d’écrouissage qui dépendent du matériau et de son
histoire thermomécanique. Mais le comportement plastique de tout une classe de
matériaux recuits est bien décrit par une loi d’écrouissage de la forme :

o=Ke", e>e (Ludwik)

ou n est le coefficient d’écrouissage et K le module d’écrouissage, unité : [K] = GPa.

» Loi de Ludwik aux tableaux
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2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).

» Dans la zone plastique, c’est une loi appelée loi d’écrouissage qui va donner le rapport
entre o ete.

« Il existe de nombreux type de lois d’écrouissage qui dépendent du matériau et de son
histoire thermomécanique. Mais le comportement plastique de tout une classe de
matériaux recuits est bien décrit par une loi d’écrouissage de la forme :

o=Ke", e>e. (Ludwik)

ou n est le coefficient d’écrouissage et K le module d’écrouissage, unité : [K] = GPa.
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2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).

» Dans la zone plastique, c’est une loi appelée loi d’écrouissage qui va donner le rapport
entre o ete.

« Il existe de nombreux type de lois d’écrouissage qui dépendent du matériau et de son
histoire thermomécanique. Mais le comportement plastique de tout une classe de
matériaux recuits est bien décrit par une loi d’écrouissage de la forme :

o=Ke", e>e (Ludwik)

ou n est le coefficient d’écrouissage et K le module d’écrouissage, unité : [K] = GPa.

» Le module d’écrouissage K est ajustée pour que les lois de Hooke et de Ludwik coincident
ene =ee

» Tableau 3
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2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).

» Dans la zone plastique, c’est une loi appelée loi d’écrouissage qui va donner le rapport
entre o ete.

« Il existe de nombreux type de lois d’écrouissage qui dépendent du matériau et de son
histoire thermomécanique. Mais le comportement plastique de tout une classe de
matériaux recuits est bien décrit par une loi d’écrouissage de la forme :

o=Ke", e>e (Ludwik)

ou n est le coefficient d’écrouissage et K le module d’écrouissage, unité : [K] = GPa.
» Le module d’écrouissage K est ajustée pour que les lois de Hooke et de Ludwik coincident
ene =ce !

K=E:l" (19)
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2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).

» Dans la zone plastique, c’est une loi appelée loi d’écrouissage qui va donner le rapport
entre o ete.

« Il existe de nombreux type de lois d’écrouissage qui dépendent du matériau et de son
histoire thermomécanique. Mais le comportement plastique de tout une classe de
matériaux recuits est bien décrit par une loi d’écrouissage de la forme :

o=Ke", e>e (Ludwik)

ou n est le coefficient d’écrouissage et K le module d’écrouissage, unité : [K] = GPa.
» Le module d’écrouissage K est ajustée pour que les lois de Hooke et de Ludwik coincident
ene =ce !
K= Ee, " (19)

v

» Elimination du module d’écrouissage aux tableaux
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2.3.1 Exemple de loi d’écrouissage - Loi de Ludwik

* Laloi de Hooke o = Ee n’est plus valable si e excede ee (plasticité).

» Dans la zone plastique, c’est une loi appelée loi d’écrouissage qui va donner le rapport
entre o ete.

« Il existe de nombreux type de lois d’écrouissage qui dépendent du matériau et de son
histoire thermomécanique. Mais le comportement plastique de tout une classe de
matériaux recuits est bien décrit par une loi d’écrouissage de la forme :

o=Ke", e>e (Ludwik)

ou n est le coefficient d’écrouissage et K le module d’écrouissage, unité : [K] = GPa.
» Le module d’écrouissage K est ajustée pour que les lois de Hooke et de Ludwik coincident
ene =ce !

K =Eel™". (19)
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

» Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que

0O<n<1.
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

* Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que

0O<n<1.

» Valeurs possibles de n

o =) = = E|= LA
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

» Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que

0O<n<1.
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

» Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

 Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal.
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique

Nor =~ 0.
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique

Nor =~ 0.

 Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avec «.
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

» Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique

Nor =~ 0.

* Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avece. Sin ~ 1, plus on le déforme
plus le matériau est dur a travailler
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique

Nor =~ 0.
* Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avece. Sin ~ 1, plus on le déforme

plus le matériau est dur a travailler (écrouissage par augmentation de la densité de
dislocations)
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique
Nor =~ 0.
* Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avece. Sin ~ 1, plus on le déforme

plus le matériau est dur a travailler (écrouissage par augmentation de la densité de
dislocations)

Nevivre = 1.
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique
Nor =~ 0.
* Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avece. Sin ~ 1, plus on le déforme

plus le matériau est dur a travailler (écrouissage par augmentation de la densité de
dislocations)

Nevivre = 1.

» Valeurs de n pour différents matériaux
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique
Nor =~ 0.
* Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avece. Sin ~ 1, plus on le déforme

plus le matériau est dur a travailler (écrouissage par augmentation de la densité de
dislocations)

Nevivre = 1.
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique

Nor =~ 0.
* Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avece. Sin ~ 1, plus on le déforme

plus le matériau est dur a travailler (écrouissage par augmentation de la densité de
dislocations)

Nevivre = 1.

« Il n’est évidemment jamais recommandé d’appliquer les lois d’écrouissage en y
remplagant les taux de déformations réels par les taux nominaux, c’est a dire remplacer la
formule o = Ke" par la formule o = Ke".
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique
Nor =~ 0.
* Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avece. Sin ~ 1, plus on le déforme

plus le matériau est dur a travailler (écrouissage par augmentation de la densité de
dislocations)

Nevivre = 1.

« Il n’est évidemment jamais recommandé d’appliquer les lois d’écrouissage en y
remplagant les taux de déformations réels par les taux nominaux, c’est a dire remplacer la
formule o = Ke" par la formule o = Ke".

» Utilisation du taux nominal a la place du taux réel
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2.3.2 Bornes pour le coefficient d’écrouissage

 Pour des raisons thermodynamiques (cf. exercices), on a que
0O<n<1.

« Le cas limite n = 0 correspond a un matériau au comportement plastique idéal. Dans ce
cas o = ¢ au dela de la limite élastique

Nor =~ 0.
* Pour les matériaux réels, n > 0 et la contrainte o croit avece. Sin ~ 1, plus on le déforme

plus le matériau est dur a travailler (écrouissage par augmentation de la densité de
dislocations)

Nevivre = 1.

« Il n’est évidemment jamais recommandé d’appliquer les lois d’écrouissage en y
remplagant les taux de déformations réels par les taux nominaux, c’est a dire remplacer la
formule o = Ke" par la formule o = Ke".
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2.3.3 Courbe de traction et limite élastique réelle

gone élastique zone plastiq
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110
100
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ctr. réelle, o, MPa
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o

tx. de déf. réel, e
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2.3.3 Courbe de traction et limite élastique réelle

gone élastique zone pl

q

120

ctr. réelle, o, MPa
(2]
o

0 tx. de déf. réel, e
0.0 0.02 O 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

 La quantité o. = Ee. est la limite élastique réelle du matériau.
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2.3.3 Courbe de traction et limite élastique réelle

gone élastique zone plastiq

120

ctr. réelle, o, MPa
(2]
o

tx. de déf. réel, e
0.0 0.02 O 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

» La quantité oo = Ee. est la limite élastique réelle du matériau. Sila contrainte de
traction appliquée excede cette limite, le matériau subit une déformation permanente.
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2.3.3 Courbe de traction et limite élastique réelle

gone élastique zone plastiq

120

ctr. réelle, o, MPa
(2]
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forces mises en jeu par ces procédés ameneront le niveau de contrainte au-dela de la
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cours.
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2.3.4 Limite élastique réelle - interprétation

» La quantité o correspond au niveau de traction uniaxiale a partir duquel les dislocations
se mettent a bouger (écoulement du matériau).
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est lige)
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mouvements mutuels (phénoméne d’écrouissage),

- en raffinant la microstructure du matériau pour augmenter les joints de grains qui
eux aussi génent le mouvement des dislocations,
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2.4.1 Relaxation - déformation permanente

» Dans I'exp. de traction, on appelle relaxation le fait de laisser revenir la force (donc la
contrainte réelle) a zéro.

courbe de traction réelle :

Evolution du couple (e, o)
lors d’une relaxation.
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2.4.1 Relaxation - déformation permanente

» Dans I'exp. de traction, on appelle relaxation le fait de laisser revenir la force (donc la
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2.4.2 Ecrouissage - définition

 Une piece ayant subi une traction jusqu’en zone plastique est dite écrouie.
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relaxation
\[
plastique

Ke" ~ 7 <~ élastique

i
i
i
/ |
i
i
i

€p er

Fig.9 Reprise de I'exp. de traction apres relaxation.
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse.

o, Pa
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse.

o, Pa —— [upture
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse. La contrainte réelle
mesurée a ce moment-la est la contrainte de traction ultime (réelle). Elle est notée o ;.

o, Pa —— [upture

@il [f=r=rmrmim e mrmmme=s
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse. La contrainte réelle
mesurée a ce moment-la est la contrainte de traction ultime (réelle). Elle est notée o ;.

 Depuis la situation de rupture, la relaxation amene I'échantillon a un état de déformation
permanente caractérisé par le taux réel :

~1—n_n
Epult = Eult — E¢ Eult (20)

o, Pa —— [upture

@il [f=r=rmrmim e mrmmme=s

Peg, 2N

Ep;ult Eult
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse. La contrainte réelle
mesurée a ce moment-la est la contrainte de traction ultime (réelle). Elle est notée o ;.

 Depuis la situation de rupture, la relaxation amene I'échantillon a un état de déformation
permanente caractérisé par le taux réel :

1—n_n
Epult = Eult — E¢ Eult (20)

o, Pa —— [upture

* Le taux e, est ainsi le plus grand taux
de déformation qu’on peut induire de
fagon permanente dans un échantillon !

Oult [————— ==
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse. La contrainte réelle
mesurée a ce moment-la est la contrainte de traction ultime (réelle). Elle est notée o ;.

 Depuis la situation de rupture, la relaxation amene I'échantillon a un état de déformation
permanente caractérisé par le taux réel :

1—n_n
Epult = €ult — € Eyt (20)

o, Pa —— [upture

* Le taux e,y est ainsi le plus grand taux
de déformation qu’on peut induire de
fagon permanente dans un échantillon !

Oult [————— ==

ATTENTION : Il ne faut pas confondre la contrainte de traction
ultime o), et la résistance Ry, qui sera introduite au trspt. 2.6.1
et qui représente la force maximale qu’un échantillon de traction

de section initiale unité peut supporter sans rompre (cf. trspt. |
2.6.3). Ep;ult Eult
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse. La contrainte réelle
mesurée a ce moment-la est la contrainte de traction ultime (réelle). Elle est notée o ;.

» Depuis la situation de rupture, la relaxation améne I'échantillon a un état de déformation
permanente caractérisé par le taux réel :

Epult = Eult — sg_nsglt (20)

o, Pa —— [upture

* Le taux e,y est ainsi le plus grand taux
de déformation qu’on peut induire de
fagon permanente dans un échantillon !

Oult [————— ==

ATTENTION : Il ne faut pas confondre la contrainte de traction
ultime o), et la résistance Ry, qui sera introduite au trspt. 2.6.1
et qui représente la force maximale qu’un échantillon de traction

£
Pt

de section initiale unité peut supporter sans rompre (cf. trspt.
2.6.3). Epult Eult
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse. La contrainte réelle
mesurée a ce moment-la est la contrainte de traction ultime (réelle). Elle est notée o ;.

» Depuis la situation de rupture, la relaxation améne I'échantillon a un état de déformation
permanente caractérisé par le taux réel :

1—n_n
Epult = €ult — € Eyt (20)

o, Pa —— [upture

* Le taux e,y est ainsi le plus grand taux
de déformation qu’on peut induire de
fagon permanente dans un échantillon !

Tult [————

ATTENTION : Il ne faut pas confondre la contrainte de traction /

ultime o), et la résistance Ry, qui sera introduite au trspt. 2.6.1 q)e'@

et qui représente la force maximale qu’un échantillon de traction [

de section initiale unité peut supporter sans rompre (cf. trspt. " | Byc
2.6.3). Ep;ult Eult
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse. La contrainte réelle
mesurée a ce moment-la est la contrainte de traction ultime (réelle). Elle est notée o ;.

» Depuis la situation de rupture, la relaxation améne I'échantillon a un état de déformation
permanente caractérisé par le taux réel :

1—n_n
Epult = €ult — € Eyt (20)

o, Pa —— [upture

* Le taux e,y est ainsi le plus grand taux
de déformation qu’on peut induire de
fagon permanente dans un échantillon !

&
ATTENTION : Il ne faut pas confondre la contrainte de traction {/
ultime o), et la résistance Ry, qui sera introduite au trspt. 2.6.1
et qui représente la force maximale qu’un échantillon de traction

de section initiale unité peut supporter sans rompre (cf. trspt.
2.6.3). Epult Eult

» Exo 3, série 1 : notion de déformabilité en élasticité/plasticité, calcul des forces
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2.4.3 Contrainte de traction ultime

» Dans une expérience de traction, il existe un taux de déformation réel ey, appelé taux de
déformation réel en rupture, a partir duquel I'échantillon se casse. La contrainte réelle
mesurée a ce moment-la est la contrainte de traction ultime (réelle). Elle est notée o ;.

» Depuis la situation de rupture, la relaxation améne I'échantillon a un état de déformation
permanente caractérisé par le taux réel :

1—n_n
Epult = €ult — € Eyt (20)

o, Pa —— [upture

* Le taux e,y est ainsi le plus grand taux
de déformation qu’on peut induire de
fagon permanente dans un échantillon !

Oult [——— =

&
ATTENTION : Il ne faut pas confondre la contrainte de traction {/
ultime o), et la résistance Ry, qui sera introduite au trspt. 2.6.1
et qui représente la force maximale qu’un échantillon de traction

de section initiale unité peut supporter sans rompre (cf. trspt.
2.6.3). Epult Eult

» Exo 1, série 2 : anticipation du rebond et necessité du recuit
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Programme de la seconde partie

© 5. Variation des dimensions latérales en plasticité
e 6. La force de traction et la contrainte nominale

@ 7. Linversion de la fonction de traction, applications
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2.5.1 Variation des dimensions latérales en plasticité

» En régime élastique, les variations des dimensions latérales et du
volume de I'échantillon obeissent aux lois de Poisson (13), (14) et

(15) :
r = rne’*
S = Spe?c
vV = Voe(1 —2v)e

(_h

Armand Consideére
(1841-1914)

Heinrich Hencky
(1885-1957)
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2.5.1 Variation des dimensions latérales en plasticité

» En régime élastique, les variations des dimensions latérales et du
volume de I'échantillon obeissent aux lois de Poisson (13), (14) et

(15):
r = re "
8 = Soe—Zua
_ (1—2v)e
V = We Armand Considére
(1841-1914)

» En régime plastique et a l'instar de la loi de Hooke (12), ces lois
ne sont plus valables.

« Elles vont étre remplacées par les équations de Considére (ou de
Hencky dans certains cas).

Heinrich Hencky
(1885-1957)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

* La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité,
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V., le volume en limite élastique .
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que
VoV

vV_Vv 22
Vo Vo =z (22)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = el1=2v)=c \/y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que
v VW

vV_Vv 22
Vo Vo =z (22)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change

plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :
V= Ve: € 2 &,

avec V. = el1=2v)=c \/y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que
v VW

— = Ct—ell=2ee o5 ¢
o W ’ ¢

(21)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change

plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :
V= Ve: € 2 &,

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que
VoV
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(21)

CPP 16 octobre 2025

26/42



2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

Y _Ye_qu-me o5, (22)

€ > €e (23)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

V Ve (172 )A
A = V)ee 22
VO VO ’ € > Ee ( )
S Vi I
= L xZ 23
3 7 X / € > €e (23)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

* La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

V Ve (172 )A

e V)ee 22

VO VO ’ € > Ee ( )
E = 1 X IE* ell—2v)=. , € > Ee (23)
So 0 /
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

Y _Ye_qu-me o5, (22)

X —=e , €>¢€e (23)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

Y _Ye_qu-me o5, (22)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

v Ve (1—2v)e
—=—=e Pze 22
Vo Vo  Eoe (@2)

S = v X I%: ell=2Vee—e . ¢, (23)
0
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

v Ve (1—2v)e
—=—=e Pze 22
Vo Vo  Eoe (@2)

S %
— X
0

I%: ell=2v)ee—e o5 ¢, (23)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

Vi_Ye -2
= _‘—e V)ee 22
Vo VO ’ € > Ee ( )
S = v X IE: ell=2v)ee—e o5 ¢, (23)
S Vo
r S 2
= (= 24
o (30> = (&)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

VoV

Tt al1-2v)e

= —e 22
Vo VO ’ € > Ee ( )
S = v X IE: ell=2v)ee—e o5 ¢, (23)
So o |

r S z

— = = 24
fo (30> s @
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change

plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V:Ve:528e7

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).

» La conclusion de (21) est que

(21)

Vi_Ye -2
= _‘—e V)ee 22
Vo VO ’ € > Ee ( )
Vv I
S = — x 2=gll=ee—e o5 o (23)
So ()
r S 2
Ly 24
o (30> = (&)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

 La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change

plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V:Ve:528e7

avec V. = e(1-2v)ee \y, le volume en limite élastique (15).

» La conclusion de (21) est que

(21)

Vi_Ye -2
= _‘—e V)ee 22
Vo VO ’ € > Ee ( )
Vv I
S = — x 2=gll=ee—e o5 o (23)
So ()
r S 2
Lo (2) ze-v)ee—2e o> 24
o (30> o (&)
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

* La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change

plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :
V=VW,e>e¢,

avec V. = e(1-2)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

v Ve

v Y A(1-2v)e.
=—e
o W ’
S 4 lo (1—2v)ee—¢
- = — —e e
So Vo
S\ 2
r_ (7) :e(éf”)ftfég’
o So

CPP

£ > €Ee

» Formules de Considere aux tableaux

16 octobre 2025
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2.5.2 Théorie de Considere en plasticité

* La théorie de Considere repose sur I'hypothese que le volume de I'échantillon ne change
plus des lors qu'il a atteint la plasticité, autrement dit :

V=V, e>e, (21)

avec V. = e(1-2)ee \y, le volume en limite élastique (15).
» La conclusion de (21) est que

v Ve (1—2v)e
— = —=e Plze 22
Ww W R &)

s_V X I%: ell=2v)ee—e o5 ¢, (23)
0

Exo 4, Série 2 : application de la théorie de Considere
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2.5.3 Inconsistance de la Théorie de Considere

» La Théorie de Consideére est en réalité
inconsistante.
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2.5.3 Inconsistance de la Théorie de Considere

« La Théorie de Considére est en réalité o CElrElm (el )
inconsistante. Elle prédit en effet qu'un
échantillon soumis a un cycle d’écrouissage
et de relaxation diminue de volume (cf. exos) :

Vp < Vo.

L7
D
Ve

€e

Vo déform. permanente (vol. ;)
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2.5.3 Inconsistance de la Théorie de Considere

« La Théorie de Considére est en réalité o CElrElm (el )
inconsistante. Elle prédit en effet qu'un
échantillon soumis a un cycle d’écrouissage
et de relaxation diminue de volume (cf. exos) :

Vp < Vo.
et méme que I'échantillon disparait si on Q?é\\ o
répete ce cycle indéfiniment : Ny
“4
Q
VO — 0.
Ee e
Vo déform. permanente (vol. ;)
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2.5.3 Inconsistance de la Théorie de Considere

« La Théorie de Considére est en réalité o CElrElm (el )
inconsistante. Elle prédit en effet qu'un
échantillon soumis a un cycle d’écrouissage
et de relaxation diminue de volume (cf. exos) :

Vp < Vo.

et méme que I'échantillon disparait si on
répete ce cycle indéfiniment :

V()*)O.

Vo déform. permanente (vol. ;)
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2.5.3 Inconsistance de la Théorie de Considere

« La Théorie de Considére est en réalité o CElrElm (el )
inconsistante. Elle prédit en effet qu'un
échantillon soumis a un cycle d’écrouissage
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« |l faudrait remplacer les rel. (22)-(24) par des équations qui prédisent qu’un cycle
écrouissage-relaxation conserve le volume de I'échantillon V, = V.

» Ces équations sont celles de Hencky. Elles sont plus compliquées que celles de
Considere or, pour un matériau standard (n ~ 0 et v ~ % ), elles prédisent des
comportements treés voisins. En pratique, on appliquera donc (22)-(24).
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2.6.1 Courbe de traction - (appr. de Considére)

+ Les lois (Hooke, Ludwik, Poisson, Considére) donnent o et S en fonction de e et Sy :

1. La situation obtenue avec d’autres lois d’écrouissage (e.g. Swift) sera traitée en exercice.
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o =o(e) et S = Sys(e) avec s(e) = e27¢ ou bien s(c) = e(1=2¥)ece—¢,
+ La force de traction F = oS est donc proportionelle a Sy : F = Sy [o(g)s(€)].
» Lerapport R = F /Sy est appelé contrainte nominale : R=c(g)s()

zong élasgique zone plastique

R, MPa, contrainte nominale ‘

R., limite élastique

R =Ece~2v

\
I
|
Rm, résistance ———}— === : ———= =
I
\
|

e Em .. tX. de déf. réel en rup.
» Courbe et fonction de traction aux tableaux

™ rupture

/
e=In+
o

1. La situation obtenue avec d’autres lois d’écrouissage (e.g. Swift) sera traitée en exercice.
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2.6.1 Courbe de traction - (appr. de Considére)
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2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
trspt. 2.6.1). Pour un matériau recuit et sous I'hyp. de Considere :
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2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
trspt. 2.6.1). Pour un matériau recuit et sous I'hyp. de Considere :

n
em=n, Rn=K (IJ) e(1=2v)ee
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2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Si=. < n < e, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
trspt. 2.6.1). Pour un matériau recuit et sous I'hyp. de Considére :

n
egm= Fwm=IK (Q) 9(1*21’)5‘3'
e

» Résistance aux tableaux
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2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
trspt. 2.6.1). Pour un matériau recuit et sous I'hyp. de Considere :
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2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
trspt. 2.6.1). Pour un matériau recuit et sous I'hyp. de Considere :

n
em="0 Rn=K (’j) e(1=2v)ec,
e

(2) (Cas matériau fragile) Si n > e, alors la résistance est atteinte a la rupture.

» Matériau fragile
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2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
trspt. 2.6.1). Pour un matériau recuit et sous I'hyp. de Considere :

n
em=n, Rn=K (’l) e(1=2v)ee
e

(2) (Cas matériau fragile) Si n > e, alors la résistance est atteinte a la rupture. Sion
applique I'hypothése de Considere et qu'on désigne par oy, la contrainte de traction ultime
réelle, on a

Em = Eult; Rm = R(Eull) = o'ulle(1 —2)ee—cu

CPP 16 octobre 2025 29/42



2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
trspt. 2.6.1). Pour un matériau recuit et sous I'hyp. de Considere :

n
em="0 Rn=K (’j) e(1=2v)ec,
e

(2) (Cas matériau fragile) Si n > e, alors la résistance est atteinte a la rupture. Sion
applique I'hypothése de Considere et qu'on désigne par oy, la contrainte de traction ultime
réelle, on a

Em = Eult; Rm = R(Sull) = 0‘ulle(1 —2)ee—cu

(3) (Cas matériau dur) Si n < e. alors la résistance est atteinte en zone élastique :
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2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
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(2) (Cas matériau fragile) Si n > e, alors la résistance est atteinte a la rupture. Sion
applique I'hypothése de Considere et qu'on désigne par oy, la contrainte de traction ultime
réelle, on a

Em = Eult; Rm = R(Eull) = o'ulle(1 —2)ee—cu

(3) (Cas matériau dur) Si n < e. alors la résistance est atteinte en zone élastique :

] 1
Sice < 55 &m = &e; RAm = Re,

; 1. _ 1. _ _E
Sice 2 551 em = 5,; Rm—zye-

CPP 16 octobre 2025 29/42



2.6.2 Courbe de traction et résistance

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase d’écrouissage (cf.
trspt. 2.6.1). Pour un matériau recuit et sous I'hyp. de Considere :

n
em=0n Ra=K <ﬂ> e(1—21/)53.
e

(2) (Cas matériau fragile) Si n > e, alors la résistance est atteinte a la rupture. Sion
applique I'hypothése de Considere et qu'on désigne par oy, la contrainte de traction ultime
réelle, on a

Em = Eults Rm == R(Eull) = o'ulle(1 —2v)ee—cun

(3) (Cas matériau dur) Si n < e. alors la résistance est atteinte en zone élastique :
Sise<21—y: Em = €e; RAm = Re,

g 1 E
Siee > Em = 3. Rm:m.

1.
2v

CPP 16 octobre 2025 29/42



2.6.3 Résistance et contrainte de traction utlime

» La résistance Ry, est la force maximale qu’un échantillon de traction de section initiale

unité peut supporter.

o, R, Pa

Fig. courbes de traction,
mateériau ductile
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2.6.3 Résistance et contrainte de traction utlime

» La résistance Ry, est la force maximale qu’un échantillon de traction de section initiale
unité peut supporter. Cette quantité se lit sur la courbe de traction.

o, R, Pa

T

! Fig. courbes de traction,
: matériau ductile

|
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V pt. de résistance

I
T pt. de rupture nom. J

c. de traction

|
|
|
|
I
1
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2.6.3 Résistance et contrainte de traction utlime

» La résistance Ry, est la force maximale qu’un échantillon de traction de section initiale
unité peut supporter. Cette quantité se lit sur la courbe de traction. Il ne faut par
confondre R avec la contrainte de traction ultime oy (cf. trspt. 2.4.3) qui correspond a la
contrainte de traction réelle qu'on mesure au moment de la rupture.
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2.6.3 Résistance et contrainte de traction utlime

» La résistance Ry, est la force maximale qu’un échantillon de traction de section initiale

unité peut supporter. Cette quantité se lit sur la courbe de traction. Il ne faut par

confondre R avec la contrainte de traction ultime oy (cf. trspt. 2.4.3) qui correspond a la
contrainte de traction réelle qu’'on mesure au moment de la rupture. Cette quantité se

lit sur la courbe de traction réelle.

o, R, Pa pt. de rupture réel -1
Ol [fE==s=ss o {7 ———————————————
\ \
c. de traction réelle] :
|
\ \
I \
| |
V pt. de résistance
7 [ VA0 A i St ot S
\
T pt. de rupture nom. A

c. de traction

|
|
|
|
I
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2.6.3 Résistance et contrainte de traction utlime

» La résistance Ry, est la force maximale qu’un échantillon de traction de section initiale

unité peut supporter. Cette quantité se lit sur la courbe de traction. Il ne faut par

confondre R avec la contrainte de traction ultime oy (cf. trspt. 2.4.3) qui correspond a la
contrainte de traction réelle qu’'on mesure au moment de la rupture. Cette quantité se
lit sur la courbe de traction réelle. A cause de la diminution des dimensions latérales

(Poisson), on a toujours que

oule > Am.
o, R, Pa pt. de rupture réel -1
Ol [fE==s=ss o {7 ———————————————
I I
c. de traction réelle] :
I
I I
I I
I I
V pt. de résistance
Y (SR, S | SR I

c. de traction

|
|
|
|
I
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2.6.3 Résistance et contrainte de traction utlime

» La résistance Ry, est la force maximale qu’un échantillon de traction de section initiale
unité peut supporter. Cette quantité se lit sur la courbe de traction. Il ne faut par
confondre R avec la contrainte de traction ultime oy (cf. trspt. 2.4.3) qui correspond a la
contrainte de traction réelle qu’'on mesure au moment de la rupture. Cette quantité se
lit sur la courbe de traction réelle. A cause de la diminution des dimensions latérales
(Poisson), on a toujours que

Oyl > Rmv

o, R, Pa pt. de rupture réel -1

Oyt fmm—————————————— e -]

: Fig. courbes de traction,
matériau ductile

c. de traction réelle]

I
I
I
V pt. de résistance

T e Jeeeed

c. de traction

|
|
|
|
I
1

aID - = /

CPP 16 octobre 2025 30/42



2.6.3 Résistance et contrainte de traction utlime

» La résistance Ry, est la force maximale qu’un échantillon de traction de section initiale
unité peut supporter. Cette quantité se lit sur la courbe de traction. Il ne faut par
confondre R avec la contrainte de traction ultime oy (cf. trspt. 2.4.3) qui correspond a la
contrainte de traction réelle qu’'on mesure au moment de la rupture. Cette quantité se
lit sur la courbe de traction réelle. A cause de la diminution des dimensions latérales
(Poisson), on a toujours que

Oyl > Hmv

o, R, Pa pt. de rupture réel -1

Oyt fmm—————————————— e ————1]

: Fig. courbes de traction,
mateériau ductile
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

» Tableaux 5cQAR
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K = Rm (g)”efﬂfzwsu
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

v

CPP 16 octobre 2025

31/42



2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a
n
K = Rm (g) e7(172u)sc
n

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

» Tableaux 5¢cQIN
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

Ece—2ve, e<ee
= = e\n
R = R(e) R, <%e17) C e>ee
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

IN

Ece—2ve, e <ee

» Fonction de traction aux tableaux
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

Ece—2ve, e<ee
= = e\n
R = R(e) R, <%e17) C e>ee
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

» Tableaux 5d
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a
n
K = Rm (S) e7(172u)sc
n

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

Ece—2ve, e<ee
= = e\n
R = R(e) R, <%e17) C e>ee
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

Ese’z’/f, e<cee
= = e\n
R = R(e) R, (%617) C e>ee

» On appelle cette expression fonction de traction.
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

Ece—2ve, e<ee
= = e\ n
R = R(e) R, <%e17) Ce>ee

» On appelle cette expression fonction de traction.
- Utilité de la fonction de traction :

 La fonction de traction permet de calculer la force de traction F nécessaire a
atteindre un taux de déformation € donné sur un échantillon de section initiale Sy :
F = SyR(e).
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2.6.4 Fonction de traction

Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

Ece—2ve, e<ee
= = e\ n
R = R(e) Rm<%€7;) Ce>ee

On appelle cette expression fonction de traction.
Utilité de la fonction de traction :
 La fonction de traction permet de calculer la force de traction F nécessaire a

atteindre un taux de déformation € donné sur un échantillon de section initiale Sy :

F = SoR(e).

 Pour calculer le taux de déformation = qu’on atteint sur un échantillon de section
initiale Sy lorsque la force de traction F est imposée, il faudra par contre inverser la

fonction de traction : e = R—'(F/Sp).
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

Ece—2ve, e<ee
= = e\ n
R = R(e) R, (%ep;) Ce>ee

» On appelle cette expression fonction de traction.
- Utilité de la fonction de traction :

 La fonction de traction permet de calculer la force de traction F nécessaire a
atteindre un taux de déformation € donné sur un échantillon de section initiale Sy :
F = SoR(g).

 Pour calculer le taux de déformation = qu’on atteint sur un échantillon de section
initiale Sy lorsque la force de traction F est imposée, il faudra par contre inverser la

fonction de traction : e = R—"(F/Sp).
On verra ce que cela signifie dans les transparents qui suivent
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2.6.4 Fonction de traction

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau recuit et si on admet
I'approximation de Considere pour les variations des dimensions latérales, on a

K= A () e-t1-202

» Dans ces conditions, on obtient une expression simple de la contrainte nominale

Ece—2ve, e<ee

» On appelle cette expression fonction de traction.
- Utilité de la fonction de traction :
 La fonction de traction permet de calculer la force de traction F nécessaire a
atteindre un taux de déformation € donné sur un échantillon de section initiale Sy :
F = SyR(e).
 Pour calculer le taux de déformation = qu’on atteint sur un échantillon de section
initiale Sy lorsque la force de traction F est imposée, il faudra par contre inverser la
fonction de traction : e = R—1(F/Sp).
Exo 3, Série 2 et Exo 1, Série 3 : manipulation de la contrainte et de la fonction de traction réelles
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2.7.1 Inversion de la fonction de traction

(1) Cas élastique : Si F /Sy < Re, I'équation a résoudre est

£ = Ece~2v¢
0
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2.7.1 Inversion de la fonction de traction

(1) Cas élastique : Si F /Sy < Re, I'équation a résoudre est

F
< = Ece 2,
So

(2) Cas plastique : Si Re < F/Sy < Rm, I'équation a résoudre pour un matériau recuit et
sous I'hypothese de Considere, est
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2.7.1 Inversion de la fonction de traction

(1) Cas élastique : Si F /Sy < Re, I'équation a résoudre est

F
< = Ece 2,
So

(2) Cas plastique : Si Re < F/Sy < Rm, I'équation a résoudre pour un matériau recuit et
sous I'hypothese de Considere, est

Sio = Rm (%e“%)n.

(3) Cas de rupture : Si F/Sy > Rm, la déformation peut étre menée jusqu’a la rupture :

€ = Eult
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2.7.1 Inversion de la fonction de traction
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< = Ece 2,
So

(2) Cas plastique : Si Re < F/Sy < Rm, I'équation a résoudre pour un matériau recuit et
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(3) Cas de rupture : Si F/Sy > Rm, la déformation peut étre menée jusqu’a la rupture :
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2.7.1 Inversion de la fonction de traction

(1) Cas élastique : Si F /Sy < Re, I'équation a résoudre est

F
L = Fee e
So

(2) Cas plastique : Si Re < F/Sy < Rm, I'équation a résoudre pour un matériau recuit et
sous I'hypothese de Considere, est

Sio = Rm (%e“%)n.

(3) Cas de rupture : Si F/Sy > Rm, la déformation peut étre menée jusqu’a la rupture :

€ = Eult
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2.7.1 Inversion de la fonction de traction

(1) Cas élastique : Si F /Sy < Re, I'équation a résoudre est

E_pae
So

(2) Cas plastique : Si Re < F/Sy < Rm, I'équation a résoudre pour un matériau recuit et
sous I'hypothese de Considere, est

Sio — Rnm (%e“%)n.

(3) Cas de rupture : Si F/Sy > Rm, la déformation peut étre menée jusqu’a la rupture :

€ = Eult
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2.7.1 Inversion de la fonction de traction

(1) Cas élastique : Si F /Sy < Re, I'équation a résoudre est

F
— — Fee 2e.
So

(2) Cas plastique : Si Re < F/Sy < Rm, I'équation a résoudre pour un matériau recuit et
sous I'hypothese de Consideére, est

(3) Cas de rupture : Si F/Sy > Rm, la déformation peut étre menée jusqu’a la rupture :

€ = Eult

» Equation de la déformation maximale aux tabl.
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2.7.1 Inversion de la fonction de traction

(1) Cas élastique : Si F /Sy < Re, I'équation a résoudre est

F
< = Ece 2,
So

(2) Cas plastique : Si Re < F/Sy < Rm, I'équation a résoudre pour un matériau recuit et
sous I'hypothese de Considere, est

Sio = Rm (%e“%)n.

(3) Cas de rupture : Si F/Sy > Rm, la déformation peut étre menée jusqu’a la rupture :

€ = Eult
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

Sio = Bl <%e1*%)n.

» Algorithme -
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

CPP 16 octobre 2025 33/42



2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

- —1n/_F_
On pose o = e‘/RmSO'
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

£ (Cer)’

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

- —1n/_F_
On pose o = e‘/RmSO'

A partir de la condition initiale xo = «, on effectue l'itération de pt. fixe

Xmi1 = €™ m=10,1,2...
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

- —1n/_F_
On pose o = e‘/RmSO'

A partir de la condition initiale xo = «, on effectue l'itération de pt. fixe
Xmi1 = €™ m=10,1,2...

» On appelle X sa limite et on trouve le taux de déformation réel
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

- —1n/_F_
On pose o = e‘/RmSO'

A partir de la condition initiale xo = «, on effectue l'itération de pt. fixe
Xmi1 = €™ m=10,1,2...
» On appelle X sa limite et on trouve le taux de déformation réel

g =nx
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

- —1n/_F_
On pose o = e‘/RmSO'

A partir de la condition initiale xo = «, on effectue l'itération de pt. fixe
Xmi1 = €™ m=10,1,2...
» On appelle X sa limite et on trouve le taux de déformation réel (= < n = em)

£ =nx
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.

Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

£ (Cer)’

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

- —1n/_F_
On pose o = e‘/RmSO'

A partir de la condition initiale xo = «, on effectue l'itération de pt. fixe
Xmi1 = c€*™ m=20,1,2...
» On appelle X sa limite et on trouve le taux de déformation réel (= < n = em)

£ =nx
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

- —1n/_F_
On pose o = e‘/RmSO'

A partir de la condition initiale xo = «, on effectue l'itération de pt. fixe
Xmi1 = €™ m=10,1,2...
» On appelle X sa limite et on trouve le taux de déformation réel (= < n = em)

£ =nx
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2.7.2 Inversion de la fonction de traction - plasticité

 I'équation a résoudre est transcendante et cela méme sous I'hypothése de Considére.
Dans le cas d’'un matériau recuit, cette équation est :

Sio = Bl <%e1*%)n.

» Méthode de résolution pour trouvere < n :

- —1n/_F_
On pose o = e‘/RmSO'

A partir de la condition initiale xo = «, on effectue l'itération de pt. fixe
Xmi1 = €™ m=0,1,2...
» On appelle X sa limite et on trouve le taux de déformation réel (= < n = em)

£ =nx

Exo 2, Série 3 : inversion de la fonction de traction
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Programme de la troisieme partie

© 8. Energie de déformation
© 9. Lexpérience de dureté

@ 10. Lexpérience de compression

CPP 16 octobre 2025

34/42



2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est

dA = Sodl

» Episode de traction
[}
CPP

16 octobre 2025
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

Ef
A / Vode
0
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors \/ =V, et
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

£f
A= / Vode
0
 Sile matériau est incompressible alors \/ =V, et
Ef
A= Vo / ode
Jo
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

£f
A= / Vods
0
 Sile matériau est incompressible alors V = V; et
Ef
A= VO / ode
Jo
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et

&
A= Vo/ ode = Von
J0o

i
ou r/:/ ode
J0
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel ¢ vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et

ef
A:VO/ ode = Von
0

ef
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

» Energie spécifique de déformation
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel ¢ vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et

ef
A:VO/ ode = Von
0

€f
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

» Lunité de n est celle de o, est-ce compatible pour une énergie spécifique ? (Tableaux 7f)
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et

ef
A:VO/ ode = Von
0

=
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel ¢ vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et
ef
A= VO/ ode = Von
0
€f
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

* Pour un matériau général, Von est

» Méme si le matériau est compressible le produit Von a un sens, lequel ? (Tableaux 7d)
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et
=3
A= VO/ ode = Von
0
Ef
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

 Pour un matériau général, Vion est une sous-estimation du travail A.
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel ¢ vaut :
£f
A= / Vods
0
 Sile matériau est incompressible alors V = V; et

&f
A:VO/ ode = Von
0

€f
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

 Pour un matériau général, Von est une sous-estimation du travail A.
* Pour un matériau général, est une sur-estimation du travail A.
» |l est aussi possible d’obtenir une sur-estimation du travail A (Tableaux 7e)
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et
=3
A= VO/ ode = Von
0
Ef
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

 Pour un matériau général, Vion est une sous-estimation du travail A.
* Pour un matériau général, Vin est une sur-estimation du travail A.
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et
=3
A= VO/ ode = Von
0
Ef
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

 Pour un matériau général, Vion est une sous-estimation du travail A.
* Pour un matériau général, Vin est une sur-estimation du travail A.
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et
=3
A= VO/ ode = Von
0
Ef
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

 Pour un matériau général, Vion est une sous-estimation du travail A.
* Pour un matériau général, Vin est une sur-estimation du travail A.
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2.8.1 Energie spécifique de déformation

* Le travail fourni sur un épisode de I'expérience de traction est
dA = Sodl = dA = Vode.

* Le travail total pour amener I'échantillon au taux de déformation réel e; vaut :

et
A / Vode
0

 Sile matériau est incompressible alors V = V; et

ef
A:VO/ ode = Von
0

=
ou n= / ode (énergie spécifique de déformation)
0

 Pour un matériau général, Vion est une sous-estimation du travail A.
 Pour un matériau général, Vin est une sur-estimation du travail A.

Exo 1, Série 4 : énergie nécessaire pour étirer des agrafes
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2.8.2 Ténacité - Définition

La ténacité T est I'énergie spécifique de déformation jusqu’en rupture :

Eult
= / ode
0
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2.8.2 Ténacité - Définition

La ténacité T est I'énergie spécifique de déformation jusqu’en rupture :

€ul
T:/ ode
0

[ —— O S
i i ! p L rupture
| | |
,,,,, I L _ — - _ L _1_
I I I I
| | |
77777 | — — —+ - — — - =} -4+ -
| | | |
| | | |
77777 e e e
| | |
| \T | |
F-—f— T~~~ —[-T1-
: : : | Fig.7 Courbe de traction réelle
[/~~~ 7° "~ [~
| | | |
I I I I e
Eult
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2.8.2 Ténacité - Définition

La ténacité T est I'énergie spécifique de déformation jusqu’en rupture :

Eult
= / ode
0

Cf| m—— e VI _

0 0 ! p <L rupture

| | |
,,,,, I L _ — - _ L 1

| | | |

| | |
77777 T4 T ) R

| | | |

| | | |
77777 I e e T =

| | |

| \T | |
YA

: : : | Fig.7 Courbe de traction réelle
/T T T T T T

| | | |

Il Il Il Il £

Eult

» Il ne faut surtout pas confondre résistance et ténacité !

[m] = = =
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2.8.2 Ténacité - Définition

La ténacité T est I'énergie spécifique de déformation jusqu’en rupture :

€ul
T:/ ode
0

[ —— O S
i i ! p L rupture
| | |
,,,,, I L _ — - _ L _1_
I I I I
| | |
77777 | — — —+ - — — - =} -4+ -
| | | |
| | | |
77777 e e e
| | |
| \T | |
F-—f— T~~~ —[-T1-
: : : | Fig.7 Courbe de traction réelle
[/~~~ 7° "~ [~
| | | |
I I I I e
Eult
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2.8.2 Ténacité - Définition

La ténacité T est I'énergie spécifique de déformation jusqu’en rupture :

Eult
= / ode
0

Cf| m—— e VI _
; ; I p L | rupture
| | |
,,,,, I L _ — - _ L _1_
| | | |
| | |
77777 T4 T ) R
| | | |
| | | |
77777 e e e
| | |
| \T | |
Y 25 S e Bl R N
: : : | Fig.7 Courbe de traction réelle
[/~~~ 7° "~ [~
| | | |
Il Il Il Il £
Eult

Quelle est 'unité de la ténacité ?
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

 La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a 'usure.

CPP 16 octobre 2025 37/42



2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.

» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.

» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).

la piéce a mesurer
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.

» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).

m bille en carbure

la piéce a mesurer
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.

» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).

la piéce a mesurer ‘
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.

» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
P [kg]

la piéce a mesurer ‘
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.
» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles

sont en principe simples et non destructives.
» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
P [kg]

la piéce a mesurer ‘

B_ charge en [kg]
" surface de I'empreinte en [mm?]
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.
» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles

sont en principe simples et non destructives.
» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
P [kg]

la piéce a mesurer ‘

charge en [kg] P

B = =
surface de I'empreinte en [mm?]
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.
» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles

sont en principe simples et non destructives.
» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
P [kg]

charge en [kg] P

B = =
surface de I'empreinte en [mm?]
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.
» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles

sont en principe simples et non destructives.
» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
P [kg]

charge en [kg] P

B = =
surface de I'empreinte en [mm2]  wDh
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.

» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
P [kg]

el
d [mm]

charge en [kg] P

B = =
surface de I'empreinte en [mm2]  wDh
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.

» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
P [kg]

h
= 18199 en' [kg] = P —> Tableau 10
surface de I'empreinte en [mm?]  =Dh
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2.9.1 Lexpérience de dureté - Définition

» La dureté est une mesure hybride corrélée a la limite élastique mais aussi a l'usure.

» Les mesures de dureté standardisées sont nombreuses (Brinell, Vickers, Rockwell). Elles
sont en principe simples et non destructives.

» La mesure la plus classique est due a Brinell (dureté HB).
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2.9.2 Dureté et Limite élastique.

« Il existe une relation approximative entre la dureté et la limite élastique.
« Lorsque I'on donne HB en unité de [kg/mm?], on peut approcher Re en unité de [MPa]
gréce aux formules :

* Re ~ 3.5HB, pour des matériaux écrouis,
* Re ~ 2.0HB, pour des matériaux recuits.
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2.10.1 Lexpérience de compression

Fig.11 Courbe de traction réelle
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Cette expérience permet de compléter la courbe de traction pour des contraintes < 0
o = E Er» E|l= DAC
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2.10.1 Lexpérience de compression

Fig.11 Courbe de traction réelle

rupt.
Fult S

pente = E ——

€e Eult

» Concevoir I'éch. (Ip, Sp) pour rester sous le seuil de flambage (= multiplicité de I'état de déf.)
o = E Er» E|l= DAC
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2.10.2 Loi de Poisson et de Considere en compression

» Les lois de Poisson et de Considere se maintiennent avec la méme valeur du coefficient

de Poisson v que pour la traction.

Situation | e < ee, (élasticité)

€ > e (plasticité)

r —VE
e
S —2ve
S | ©
v (1—20)e
v | ©

e(%_”)fe;c—%f
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« Il faut noter que les taux de déformations e et .. sont négatifs.

CPP 16 octobre 2025 40/42



2.10.2 Loi de Poisson et de Considere en compression

 Les lois de Poisson et de Considere se maintiennent avec la méme valeur du coefficient
de Poisson v que pour la traction.

Situation | e < ee,c (élasticité) & > e, (plasticité)

l_”)fe;c—%E

I —ve (

7 e e\2

S e—2ve e(1—2u)se;c—s
So

lo e(1—2v)e e(1—2v)ece

« Il faut noter que les taux de déformations e et .. sont négatifs.
 Les formules ci-dessus prévoient donc des augmentations de rayon et de section

CPP 16 octobre 2025 40/42



2.10.2 Loi de Poisson et de Considere en compression

» Les lois de Poisson et de Considere se maintiennent avec la méme valeur du coefficient

de Poisson v que pour la traction.

Situation | e < ee, (élasticité)

€ > eec (plasticité)

1

I e Ve e(g—U)Ee;c—%E
o

S e—21/5 e(1—21’)55;c—5
So

v e(172v)£ e(1 —2v)egec

Vo

« Il faut noter que les taux de déformations e et .. sont négatifs.

 Les formules ci-dessus prévoient donc des augmentations de rayon et de section mais

des diminutions de volume (carv < }).

CPP

16 octobre 2025

40/42



2.10.2 Loi de Poisson et de Considere en compression

 Les lois de Poisson et de Considere se maintiennent avec la méme valeur du coefficient
de Poisson v que pour la traction.

Situation | e < ee,c (élasticité) & > e, (plasticité)

1

s e—ve e(g—U)Ee;c—%E
S e—21/5 e(1—21’)55;c—5
So

v e(1 —2v)e e(1 —2v)egec

Vo
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 Les formules ci-dessus prévoient donc des augmentations de rayon et de section mais
des diminutions de volume (carv < }).

» Lhypothese de Considere est toujours inconsistante puisqu’elle prédit une augmentation
plastique du volume apres rebond. Cependant, pour la plupart des matériaux, elle donne
lieu a de bonnes sur-estimations de la réalité (formule de Hencky).
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 Les formules ci-dessus prévoient donc des augmentations de rayon et de section mais
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» Lhypothese de Considere est toujours inconsistante puisqu’elle prédit une augmentation
plastique du volume apres rebond. Cependant, pour la plupart des matériaux, elle donne
lieu a de bonnes sur-estimations de la réalité (formule de Hencky).

Exo 2, Série 4 : écrouissage, ténacité et dureté
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Terminologie anglaise

Francais

Anglais

Real strain

Engineering strain

(Real, engineering) stress
Tensile test

Tensile curve
Compressive test

Shear test

Yield (tensile) strength
Ultimate (tensile) strength
Hardness

Tenacity

Elasticity modulus

Shear modulus

Poisson ratio

(Work or strain) hardening
Dislocation
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Comparaison entre y = x et y = In(1 + x)
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Comparaison entre y = x et y = In(1 + x)
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Comparaison entre y = x et y = In(1 + x)
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Mobilisation des dislocations

Elasticité (o < o¢) : modification des parametres de maille
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Déformation plastiques

Observation TEM de micro-spécimens de traction
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Microstructures et grains

» Les métaux sont formés de monocristaux ou grains placés céte a cote et de forme
polygonale plus ou moins réguliere.

grains : monocritsaux juxtaposés

maille élémentaire
(maille cubique centrée

microstructure de ferrite (fer pur)
(grossissement X 1000)

source : Fanchon
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Microstructures et grains

» Les métaux sont formés de monocristaux ou grains placés céte a cote et de forme
polygonale plus ou moins réguliere.

* A lintérieur d’'un grain, les atomes sont disposés de fagons périodiques. La structure
répétée périodiquement est appelée maille (e.g. maille cubique centré, maille cubique
face centrée).
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* Les traitements thermiques sont susceptibles de modifier la microstrutcure (i.e la taille et la
morphologie des grains).

CPP 16 octobre 2025 6/25



Microstructures et grains

» Les métaux sont formés de monocristaux ou grains placés céte a cote et de forme
polygonale plus ou moins réguliere.

* A lintérieur d’'un grain, les atomes sont disposés de fagons périodiques. La structure
répétée périodiquement est appelée maille (e.g. maille cubique centré, maille cubique
face centrée).

grains : monocritsaux juxtaposés

empilements o

de mailles 4

maille élémentaire
(maille cubique centrée

microstructure de ferrite (fer pur)
(grossissement X 1000)

source : Fanchon

* Les traitements thermiques sont susceptibles de modifier la microstrutcure (i.e la taille et la
morphologie des grains).

CPP 16 octobre 2025 6/25



Courbe de traction réelles - différentes val. de n
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Utilisation du taux nominal

* Pour le matériau donné, calculons la contrainte réelle en remplagant le taux réel e par le

taux nominal e dans les lois de Hooke/Ludwik.

o, MPa
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Matériau : E = 4.375 GPa, n = 0.75, . = 0.2
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Utilisation du taux nominal

 Pour le matériau donné, calculons la contrainte réelle en remplagant le taux réel e par le
taux nominal e dans les lois de Hooke/Ludwik.
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Utilisation du taux nominal

 Pour le matériau donné, calculons la contrainte réelle en remplagant le taux réel e par le
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Utilisation du taux nominal

 Pour le matériau donné, calculons la contrainte réelle en remplagant le taux réel e par le
taux nominal e dans les lois de Hooke/Ludwik. Ajoutons sur le méme graphique, la valeur
de o telle qu’elle sera mesurée.
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taux nominal e dans les lois de Hooke/Ludwik. Ajoutons sur le méme graphique, la valeur
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 Pour le matériau donné, calculons la contrainte réelle en remplagant le taux réel e par le
taux nominal e dans les lois de Hooke/Ludwik. Ajoutons sur le méme graphique, la valeur
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Utilisation du taux nominal

 Pour le matériau donné, calculons la contrainte réelle en remplagant le taux réel e par le
taux nominal e dans les lois de Hooke/Ludwik. Ajoutons sur le méme graphique, la valeur
de o telle qu’elle sera mesurée. Lerreur n’est pas significative dans le contexte des petites

déformations (e.g. e < 0.05),
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Utilisation du taux nominal

 Pour le matériau donné, calculons la contrainte réelle en remplagant le taux réel e par le
taux nominal e dans les lois de Hooke/Ludwik. Ajoutons sur le méme graphique, la valeur
de o telle qu’elle sera mesurée. Lerreur n’est pas significative dans le contexte des petites

déformations (e.g. e < 0.05), mais est impossible a justifier dans le cas des grandes
déformations.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation

contrainte
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Valeurs nominales et valeurs réelles

taux de déformation & —=In -

contrainte o=%
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In % e= %
_ F - F

o=3 =5

contrainte

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In é e= %
_ F - F

9=3 R= S

contrainte

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses

avantages :
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In é e= %
i _ E - F
contrainte o= R= %

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linearite de la loi de Hooke (o = Ee or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),

CPP 16 octobre 2025 9/25



Valeurs nominales et valeurs réelles

reel nominal

taux de déformation = = In é e= %
; _F _F
contrainte o=3 R= %

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d'utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o = Ec or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,

v

» Etude des rebonds élastiques
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In é e= %
i _ E - F
contrainte o= R= %

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o0 = Ee or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
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Valeurs nominales et valeurs réelles

reel nominal

taux de déformation = = In é e= %
; _F _F
contrainte o=3 R= %

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d'utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o = Ec or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
(iii) incrément de taux ne dépendant que de la config. courante . ..

Passons sur cette remarque un peu philosophique !
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In é e= %
i _ E _ F
contrainte o=% R=£

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o0 = Ee or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
(iii) incrément de taux ne dépendant que de la config. courante . ..

 La contrainte nominale est par contre une grandeur fondamentale et tres utile.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In é e= %
i _ E _ F
contrainte o=% R=£

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o0 = Ee or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
(iii) incrément de taux ne dépendant que de la config. courante . ..
 La contrainte nominale est par contre une grandeur fondamentale et tres utile. Elle

représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In é e= %
i _ E _ F
contrainte o=% R=£

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o0 = Ee or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
(iii) incrément de taux ne dépendant que de la config. courante . ..
 La contrainte nominale est par contre une grandeur fondamentale et tres utile. Elle

représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In é e= %
i _ E _ F
contrainte o=% R=£

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o0 = Ee or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
(iii) incrément de taux ne dépendant que de la config. courante . ..

 La contrainte nominale est par contre une grandeur fondamentale et tres utile. Elle
représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée. En conséquence, le
terme force normalisée serait plus adapté que contrainte nominale.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In é e= %
] _F _F
contrainte o=% R=£

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o0 = Ee or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
(iii) incrément de taux ne dépendant que de la config. courante . ..

 La contrainte nominale est par contre une grandeur fondamentale et tres utile. Elle
représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée. En conséquence, le
terme force normalisée serait plus adapté que contrainte nominale.

* Les informations données par o et R sont complémentaires.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

reel nominal

taux de déformation = = In é e= %
; _F _F
contrainte o=3 R= %

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d'utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o = Ec or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
(iii) incrément de taux ne dépendant que de la config. courante . ..

» La contrainte nominale est par contre une grandeur fondamentale et tres utile. Elle
représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée. En conséquence, le
terme force normalisée serait plus adapté que contrainte nominale.

« Les informations données par o et R sont complémentaires. La contrainte de traction
réelle représente la contrainte de traction physique telle qu'on peut la mesurer a l'intérieur
de I'échantillon.

» Expérience de traction et état de contrainte
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In % e= %
] _F _F
contrainte o=% R=£

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :
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représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée. En conséquence, le
terme force normalisée serait plus adapté que contrainte nominale.

« Les informations données par o et R sont complémentaires. La contrainte de traction

réelle représente la contrainte de traction physique telle qu’on peut la mesurer a l'intérieur
de I'échantillon.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In % e= %
] _F _F
contrainte o=% R=£

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
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initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée. En conséquence, le
terme force normalisée serait plus adapté que contrainte nominale.

« Les informations données par o et R sont complémentaires. La contrainte de traction
réelle représente la contrainte de traction physique telle qu’on peut la mesurer a l'intérieur
de I'échantillon.

* Notonsque R < o
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Valeurs nominales et valeurs réelles

reel nominal

taux de déformation = = In % e= %
; _F _F
contrainte o=3 (Bl = %
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représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée. En conséquence, le
terme force normalisée serait plus adapté que contrainte nominale.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

reel nominal

taux de déformation = = In % e= %
contrainte o=£ R=L
5 5

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d'utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
avantages :

(i) linéarité de la loi de Hooke (o = Ec or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
(iii) incrément de taux ne dépendant que de la config. courante . ..

» La contrainte nominale est par contre une grandeur fondamentale et tres utile. Elle
représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée. En conséquence, le
terme force normalisée serait plus adapté que contrainte nominale.

« Les informations données par o et R sont complémentaires. La contrainte de traction
réelle représente la contrainte de traction physique telle qu'on peut la mesurer a l'intérieur
de I'échantillon.

» Notons que R < o a cause de la décroissance de la section de I’échantillon.
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Valeurs nominales et valeurs réelles

reel nominal

taux de déformation = = In % e= %
; _F _F
contrainte o=3 (Bl = %
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Valeurs nominales et valeurs réelles

réel nominal

taux de déformation = = In % e= %
i _ E - F
contrainte o= R= %

* Le taux de déformation nominal a un avantage calculatoire, mais il n’est usité que dans le
contexte des petites déformations car, dans ce cas, il est peu différent du taux réel. Pour
étudier les procédés de formage, il est important d’utiliser le taux réel. On bénéficie de ses
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(i) linéarité de la loi de Hooke (o0 = Ee or o ~ Ee seul. si e < 5% (cf. exos)),
(i) étude des rebonds élastiques simplifiée,
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 La contrainte nominale est par contre une grandeur fondamentale et tres utile. Elle
représente la force développée par la machine de traction normalisée par la surface
initiale de I'’échantillon. C’est une image de la charge appliquée. En conséquence, le
terme force normalisée serait plus adapté que contrainte nominale.

« Les informations données par o et R sont complémentaires. La contrainte de traction
réelle représente la contrainte de traction physique telle qu’on peut la mesurer a l'intérieur
de I'échantillon.

» Notons que R < o a cause de la décroissance de la section de I’échantillon.
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Rebond élastique en taux réel ou nominal

avec le taux réel

o : contrainte réelle, MPa

€ : tx de déf. réel
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Rebond élastique en taux réel ou nominal

avec le taux réel

o : contrainte réelle, MPa

€e €p Er

€ : tx de déf. réel
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Rebond élastique en taux réel ou nominal

avec le taux réel

avec le taux nominal

o : contrainte réelle, MPa

€e €p Er

€ : tx de déf. réel

o : contrainte réelle, MPa

€e

e : tx de déf. nominal
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Rebond élastique en taux réel ou nominal

avec le taux réel avec le taux nominal

o : contrainte réelle, MPa o : contrainte réelle, MPa

pas linéaire

p—

€e €p er €

€ : tx de déf. réel e : tx de déf. nominal
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Rebond élastique en taux réel ou nominal

avec le taux réel avec le taux nominal

o : contrainte réelle, MPa o : contrainte réelle, MPa

pas linéaire

p—

€e ep er e e

€ : tx de déf. réel e : tx de déf. nominal

CPP 16 octobre 2025 10/25



Rebond élastique en taux réel ou nominal

avec le taux réel avec le taux nominal

o : contrainte réelle, MPa o : contrainte réelle, MPa

quellg est cette courbe ? —

pas linéaire

p—

€e ep er & & e

€ : tx de déf. réel e : tx de déf. nominal
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Rebond élastique en taux réel ou nominal

avec le taux réel avec le taux nominal

o : contrainte réelle, MPa o : contrainte réelle, MPa

quellg est cette courbe ?

pas linéaire

p—

€e €p er € & €r

€ : tx de déf. réel e : tx de déf. nominal
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Etat de contrainte local

« La contrainte de traction o ne s’applique pas que sur les faces extrémes de I'échantillon.
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Etat de contrainte local

« La contrainte de traction o ne s’applique pas que sur les faces extrémes de I'échantillon.
L'équilibre mécanique de chaque portion d’échantillon implique que la contrainte o se
répercute sur chaque surface interne de I'échantillon perpendiculaire a I'axe de traction.
Ce fait est illustré a la Fig. ci-dessous.
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Etat de contrainte local

« La contrainte de traction o ne s’applique pas que sur les faces extrémes de I'échantillon.
L'équilibre mécanique de chaque portion d’échantillon implique que la contrainte o se
répercute sur chaque surface interne de I'échantillon perpendiculaire a I'axe de traction.
Ce fait est illustré a la Fig. ci-dessous.
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Etat de contrainte local

« La contrainte de traction o ne s’applique pas que sur les faces extrémes de I'échantillon.
L'équilibre mécanique de chaque portion d’échantillon implique que la contrainte o se
répercute sur chaque surface interne de I'échantillon perpendiculaire a I'axe de traction.
Ce fait est illustré a la Fig. ci-dessous.

R —

f=oca T f=0ca
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Etat de contrainte local

« La contrainte de traction o ne s’applique pas que sur les faces extrémes de I'échantillon.
L'équilibre mécanique de chaque portion d’échantillon implique que la contrainte o se
répercute sur chaque surface interne de I'échantillon perpendiculaire a I'axe de traction.
Ce fait est illustré a la Fig. ci-dessous.

f=oca + f=0ca

 En cours d’'une expérience de traction, I'échantillon est dans un état de contrainte
homogene :
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Etat de contrainte local

« La contrainte de traction o ne s’applique pas que sur les faces extrémes de I'échantillon.
L'équilibre mécanique de chaque portion d’échantillon implique que la contrainte o se
répercute sur chaque surface interne de I'échantillon perpendiculaire a I'axe de traction.
Ce fait est illustré a la Fig. ci-dessous.

f=ga i f=lca

 En cours d’'une expérience de traction, I'échantillon est dans un état de contrainte
homogene : une traction uniaxiale dont 'amplitude est égale a la contrainte réelle o.
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Etat de contrainte local

« La contrainte de traction o ne s’applique pas que sur les faces extrémes de I'échantillon.
L'équilibre mécanique de chaque portion d’échantillon implique que la contrainte o se
répercute sur chaque surface interne de I'échantillon perpendiculaire a I'axe de traction.
Ce fait est illustré a la Fig. ci-dessous.

f=ga i f=lca

 En cours d’'une expérience de traction, I'échantillon est dans un état de contrainte
homogene : une traction uniaxiale dont 'amplitude est égale a la contrainte réelle o. On
peut donc mesurer o a l'aide d’une jauge de contraintes.
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Courbe de traction pour un materiau fragile

R, MPa

£

v

=1 Voici une courbe de traction Y
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Courbe de traction pour un materiau fragile

* Siew <N,

R, MPa

ge n
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Courbe de traction pour un materiau fragile

* Siew < n,

R, MPa

ge n

DA
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Courbe de traction pour un materiau fragile

° Si5uh <n,

R, MPa

v
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Courbe de traction pour un materiau fragile

* Siew <N,

Am = R |[===i=r—t= == = o= 0 A et e e St et et e ey

R, MPa
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Courbe de traction pour un materiau fragile

» Siey < N, la contrainte nominale maximale est réalisée a la rupture :

em = ey €t Rn = ult-
T T
I o io el -4 I L
RAm = Ry |- ===~ = = T = e = e e — e — e T e =
| |
| |
I
I I
| |
| |
6‘2 | |
§ | |
f | |
| |
I I
| |
| |
| 1
I |
| |
| |
| |
5
€e €m = Eult n
——
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Courbe de traction pour un materiau fragile

» Siey < N, la contrainte nominale maximale est réalisée a la rupture :

em =¢cut € Rm = Ru.
T T
I I R T PSS T SO L
Rm = Ry |- ===~ Eposseossnoicna ST S =i = o]
I I
I I
I
I I
I I
I I
© I I
% I I
& I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
€
€e €m = Eult n
[ < retour ] /
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R = Kele(1—2v)ee—¢

v
= Al

13/25

ne(1—2v)ee—¢ qui représente R en zone plastique s = —
16 octobre 2025

Voici le graphe de la fonction e — R = Ke

CPP



Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

. . . o
Le nombre n est un abscisse particulier, lequel ? jus = = oac
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R = Kele(1—2v)ee—¢

n
1—2v)ee —¢ raalise son maximum

= = = Al

13/25

16 octobre 2025

On sait que n est 'abscisse en lequel la fonction e — R = Ke''e
CPP




Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

Plagons maintenant 1 sur I'axe horizontal

== WAl
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

Puisque n < 1, 1 se trouve a la droite de n

== WAl
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

Plagons maintenant - sur 'axe horizontal

== WAl
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R = Kele(1—2v)ee—¢

Comme v < },0naque - > 1 se trouve 2 la droite de 1

== WAl
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R = Kele(1—2v)ee—¢

n o1 s
2v
= == WAl
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R = Ece—2v®

R — KeNe(1—2v)ze—=

N

v

CPP
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa

R = Ece 2v¢

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

CPP

16 octobre 2025

QL
13/25



Courbe de traction pour un matériau dur

R = Kele(1—2v)ee—¢

1 -
5— etvaut R = = | == DA

On peut vérifier que le maximum de cette fonction est atteint en ¢ =
16 octobre 2025 13/25
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Courbe de traction pour un matériau dur

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

argmax Ece~2Y€ = L et max Eee—2"¢ = aux Tableaux

== WAl
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Courbe de traction pour un matériau dur

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

Plagons maintenant I'abscisse e, sur 'axe horizontal, e
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Courbe de traction pour un matériau dur

!
!
I
I
!
|
I
!
!
!
i R= KEne(1—2u)se—5
!
I
I
5
n o1 A e ?
2v ¢

== WAl
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Courbe de traction pour un matériau dur

&

R, MPa

R = Ks”e“ —2v)ee—¢

Non, car en e = . les deux lois (élastique et plastique) sont valables et doivent donner la méme contrainte nominale : R. e
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Courbe de traction pour un matériau dur

R, MPa
uy]
A
m
o
@

b
N
oy

R = Kele(1—2v)ee—¢

== WAl
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Courbe de traction pour un matériau dur

&

R, MPa
Iy ]
)
m
m
]
&
<
oy

R — KeNe(1—2v)ze—=

v
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

. Siee > 5,
Co i
o L !
% R : E§e72”€ i
< s ;
Nt i
: i
: i
: 1
; R — Kehe(1—2v)ze—c
: [
2 1
: i
- €
no1 1 ge
2v

== Al
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

° Si55>217:

Nl
N
@

B

R, MPa
]
m
o
@
o
N
oy

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

PR
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

° Si55>217:

I8 = KEne(1 —2v)ee—¢€

CPP
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

° Si55>217:

5= KEne(1 —2v)ee—€

zone plastique

CPP
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

. Sj 1
Sige > oL

2ve

&

R, MPa

zone élastique

R— Ks”e“ —2v)ee—e

zone plastique

€e

N
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

» Sice > 5,

R= KEne(1 —2v)ee—¢€

zone plastique

La courbe de traction de notre matériau est donc la courbe présentée ici en rouge ! R

CPP 16 octobre 2025 13/25



Courbe de traction pour un matériau tres dur

. Sj 1
Sige > oL

2ve

&

R, MPa

zone élastique

R— Ks”e“ —2v)ee—e

zone plastique

€e

N
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

° Si55>217:

! q R = KeNell—2v)ee—e

i zone élastique zone plastique

€

n 1 1 e
2v

Son maximum se localise au dessus de - —_—
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

° Si55>217:

N
ER

R, MPa

R= K€n8(1 —2v)ee—€

zone plastique

! i

e
n 1 1 e
2v

Son maximum se localise au dessus de - et correspond a la valeur que ™ ~
) C
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

e Siee > 217 la résistance est atteinte a l'intérieur de la zone élastique :

m

N
e

R, MPa

I R = Kene(1—2u)se—5

| zone élastique Zzone plastique

€

 En conclusion Gy
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Courbe de traction pour un matériau tres dur

e Sie. > i , la résistance est atteinte a l'intérieur de la zone élastique :

1 E
= = Rn=—.
em 2v s 2ve

I R = Kene(1—2u)se—5

| zone élastique Zzone plastique

La situation va changer si . passe en dessous de 5 mais reste > n. jus
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais e > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

R, MPa

R = Ksne(1 —2v)ee—e

Revoici le graphe de la fonction e — R = KeMe(1—2v)ee—e | qui représente R en zone plastique avec n en abscisse

(€
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

R, MPa

R = Ks”e“ —2v)ee—¢

N

1 1

Comme tout a I'heure plagons 1 et ;- en tenant compte que 5~ > 1 > n

CPP 16 octobre 2025
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque s. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

R, MPa

2= Ks”e“ —2v)ee—¢

N
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque s. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

R, MPa

R = Ks”e“ —2v)ee—¢

s
2v

= DA
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Courbe de traction pour un matériau dur

* Lorsque e. < 1/2v mais e > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

R, MPa

R = Ksne(1 —2v)ee—e

1
2v

—2ve

Mais ol le graphe de e —+ R = Ece croise-t-il celui de e — R = Ke"el! =2¥)ee—¢ (courbe rouge) ?

L
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque s. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

Re

R, MPa

12 = Ks”e“ —2v)ee—¢

N

Ces graphes se croisent e = . ou ils prédisent que R = R. =

z|= Dar
CPP 16 octobre 2025 14/25



Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais e > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

@ |mmim e A = TS

R, MPa

R — KeNe(1—2v)ee—¢

N
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque s. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

2ve

Re

R, MPa

2= Ks”e“ —2v)ee—¢

N

On I'a calculé tout 'heure, c'esten e = 5L et le maximum vaut S OAE
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque s. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

2ve

Re

R, MPa

R = Ks"e“ —2v)ee—¢

Le graphe de e — R = Ece2“€ part aussi de l'origine Ha o
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

2ve

Re [=:mfmomt= <

R = Ks”e“ —2v)ee—¢

R, MPa

N

DA
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

2ve
Re

R, MPa

12 = Ks”e“ —2v)ee—¢

N

Contruisons alors la fonction de traction en tenant compte des régimes élastiques et plastiques

DA
CPP 16 octobre 2025 14/25



Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

2ve

Re

R, MPa

R = Esefzusg :
. 12 = Ks”e“ —2v)ee—¢
zone plastique

zone élastique

nax
14/25

&

Contruisons alors la fonction de traction en tenant compte des régimes élastiques et plastiques
16 octobre 2025
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

zone élastique

R = Ece—2vs:

R = Ks”e“ —2v)ee—¢

zone plastique

g
S

La courbe de traction de notre matériau est donc la courbe présentée ici en rouge !
16 octobre 2025
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque ec < 1/2v mais e > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

E
2ve = ~
- ~

o |==m= o

R, MPa

R = Ece—2v¢

zone élastique zone plastique

R— Ks”e“ —2v)ee—e

N

CPP
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

2ve

R, MPa

2= Ka"e“ —2v)ee—¢

zone plastique

n 1 e

N

On observe que son maximum se localise au dessus de e, a la hauteur de la limite élastique R. Ha o
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Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais . > n, la résistance est atteinte en limite élastique :

Em =¢. el Rn=R..

R, MPa

R = K€n9(1 —2v)ee—¢

zone plastique

S

CPP 16 octobre 2025 14/25




Courbe de traction pour un matériau dur

» Lorsque e. < 1/2v mais e. > n, la résistance est atteinte en limite élastique
et Rn = R..

Em = €e

R, MPa

R = Ece2ve: :
2= Ka"e“ —2v)ee—¢

zone plastique

zone élastique

On peut résumer les différents types de courbe de traction possibles dans le contexte Ludwik-Considere FieS
16 octobre 2025 14/25
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Courbes de traction (Ludwik-Considere)

R, MPa

I
|
I
I
|
|
€e Em =N

cas général (matériau formable)
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Courbes de traction (Ludwik-Considere)

T
: T R e o YT T T SUE
|
|

R, MPa
R, MPa

cas général (matériau formable) matériau fragile

CPP 16 octobre 2025 15/25



Courbes de traction (Ludwik-Considere)

R T T T
" | Rm = (V1[0 ) T A
| | |
| |
] \ | |
[ [
S I s I I
o | o | |
| | |
| | |
| | |
| & | | &
Ee Em =N Ee €m = Eult
cas général (matériau formable) matériau fragile
T
An = Re o it b = bt =k =t
|
|
i\ |
a
S |
o |
|
|
|
! €
€m = €e
matériau dur
CPP 16 octobre 2025 15/25



Courbes de traction (Ludwik-Considere)

Am Yy T T
| Hm i 11 T [t = et e
| | |
| |
] \ | |
[ [
S I s I I
o | o i i
| | |
| | |
| | |
| G | | c
€e Em =N €e €m = Eult
cas général (matériau formable) matériau fragile
T T
; R = Refrmimimim g mm i m s
| |
_ E
Am = 2ve | |
© ) © I
Q [N
S I S I
o | o |
I I
| |
| |
| e | =
e — 1 Ee €m = Ee
m = 3p
matériau (extra-)dur matériau dur
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Courbes de traction (Ludwik-Considere)

R T T T
R R = Ry fm = m =i mimemg oo
| | |
| |
] ] i i
Q Q
S I S I I
o | o | |
I I I
I I I
| | |
| < | | <
Ee eEm =N €e €m = Eult
cas général (matériau formable) matériau fragile
T T
‘ B = Refrmmimem opgum == imsm i mm ]
| |
_ E
Am = 2ve | |
© I © I
Q a
s I S I
o | o |
I I
I I
| |
| e | B
Ee 13 = g
em = 217 e m e
matériau (extra-)dur matériau dur
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Inversion de la fonction de traction

T

Re |-

CPP 16 octobre 2025
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Inversion de la fonction de traction

Rm

Re

Fmax

la charge est sous-dimensionnée : %

all. possible jusqu’au tx e max :

CPP
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Inversion de la fonction de traction

R
Rm === ;
|
|
i \
Fe I~ f l
i i
‘ ‘ R = Am (e~
1 1 m\n
| |
la charge est sous-dimensionnée : F’g—oax Ffa——mmimemi b jLommtomm L
all. possible jusqu’au tx e max : ! !
| |
| i
| |
i —nl
I e=ln

Emax < €e €e

CPP
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Inversion de la fonction de traction

R
la charge est sur-dimensionnée : F"’(‘;’X ——————————————————————
Rm p—————— = T
|
|
| |
i i
i i R—pR. (ze'—5)"
| | = fim(a¢
| |
la charge est sous-dimensionnée : F’g—oax Ffa——mmimemi b jLommtomm L
all. possible jusqu’au tx e max : ! !
| |
| 1
| |
i = L
I e=In T

Emax < €e €e
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Inversion de la fonction de traction

" L F
la charge est sur-dimensionnée :

la charge est sous-dimensionnée :
all. possible jusqu’au tx e max :

Fmax

“So [

Emax < €e €e

CPP
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Inversion de la fonction de traction

la charge est sur-dimensionnée : F"’gx
Rm
la charge est adaptée F’gTHX
all. possible jusqu’au tx e max *
Re

Fmax

la charge est sous-dimensionnée : 5 T

all. possible jusqu’au tx e max :

Emax < €e €e

CPP
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Inversion de la fonction de traction

la charge est sur-dimensionnée : F"’gx
Rm
la charge est adaptée F’gTHX
all. possible jusqu’au tx e max *
Re

Fmax

la charge est sous-dimensionnée : 5 T

all. possible jusqu’au tx e max :

€max < €e €e €Emax > €e

€m

CPP
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Inversion de la fonction de traction

R
la charge est sur-dimensionnée : F ’ggx ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Rm p—————— = T
|
la charge est adaptée F’ggx ey T mmimimm —dem
all. possible jusqu’au tx e max * i |
Fo |- f |
i : ‘ £ n
i i _ eal—%
n | A=A (ze' 1)
la charge est sous-dimensionnée : F’g—oax o :' 777777 e
all. possible jusqu’au tx e max : o i
| |
| |
= :
i i = L
; ; e=In i

€m
€max < €e €e €Emax > €e

» Le taux de déf. atteignable s max avec une charge adaptée Fmnax satisfait :

Emax \ "

n

Fmax Emax
= Rm
So n
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Inversion de la fonction de traction

R
la charge est sur-dimensionnée : F ’ggx ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Rm p—————— = T
|
la charge est adaptée F’ggx ey T mmimimm —dem
all. possible jusqu’au tx e max * i |
Fo |- f |
i : ‘ £ n
i i _ eal—%
n | A=A (ze' 1)
la charge est sous-dimensionnée : F’g—oax o :' 777777 e
all. possible jusqu’au tx e max : o i
| |
| |
= :
i i = L
; ; e=In i

€m
€max < €e €e €Emax > €e

» Le taux de déf. atteignable s max avec une charge adaptée Fmnax satisfait :

Emax \ "

n . (Equation de la déformation maximale)

Fmax Emax
= Rm
So n
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Inversion de la fonction de traction

' L F
la charge est sur-dimensionnée : —F2 |- - — - oo mimm o

la charge est adaptée F’ggx Frmmm fmimim b poimimtos —+—-=> vs autre sol.
all. possible jusqu’au tx e max * i |
Re |-

|
]
|
|
|
|
—ENDN
; R:Rm(%e1 N)
|
t
|
|
|
|

) K
la charge est sous-dimensionnée : 'g—g’( e R i

all. possible jusqu’au tx e max :

fffffffff [-="> vs autre sol.

e=In /i
Em 0
€max < €e €e €Emax > €e

» Le taux de déf. atteignable s max avec une charge adaptée Fmnax satisfait :

Emax \ "

n . (Equation de la déformation maximale)

Fmax Emax
= Rm
So n
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Inversion de la fonction de traction

" L F
la charge est sur-dimensionnée :

la charge est adaptée F’gTHX I D et === vs autre sol.
all. possible jusqu’au tx e max * i |
Re |-

|
]
|
|
|
|
i ce!=5)"
R=Rnm(%e 1
! n
. ; <n - Fmax ‘
la charge est sous-dimensionnée : —F |-~ pimimimim o it [~ vs autre sol.
all. possible jusqu’au tx e max : I
|
|
|

e=In /i
Em 0
€max < €e €e €Emax > €e

» Le taux de déf. atteignable s max avec une charge adaptée Fmnax satisfait :

Emax \ "

n . (Equation de la déformation maximale)

Fmax Emax 11—
= Rm e

So n
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

CPP 16 octobre 2025
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

Lo [ - el [ [ [ [ L[ ][]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

£ =600.0MPa
0

Lo [ - el [ [ [ [ L[ ][]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

S—"; = 600.0 MPa > Re (cas plastique)

Lo [ - el [ [ [ [ L[ ][]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

Lo [ - el [ [ [ [ L[ ][]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [« | L= [mor][ofo]e]7 s ]a]o]s]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

=0 [ - | [eo] [ro][ofo]e]7]s]a]o]s]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [ - | el [mo | [o o]« ]7 3]s ]o]s]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [ - | e [mo] [t o]« e 46 [s 2]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [ [o» | (Rt [+ o[« [e |46 [s [2]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [ o= | [t [o o]« o624 ]3]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [ - | Eee [moc] [ofo e o624 ]s]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [ o= | [t [o o]« o624 ]3]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

[sro] [ [ = | [oee] [o o[+ [0 |7 s ]e 3]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [ - | Eee [mo | [ofo]e]o]7]s]e]s]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

[sro] [ [ = | [oee] [o o[+ [0 |7 s ]e 3]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

[sro] [T [ == | [Ree] [oJo [« o |74 ]4 o]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau

s% = 600.0 MPa > R (cas plastique) | o =1 "/#So

o] [ - | el [mo | [ofo]e o744 ]o]
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

 On regoit un matériau recuit de caracteéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’une barre de section Sy = 150.0 mm?
soumise a une force de traction de F = 90 kN.

limite élastique résistance coeff. Poisson coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=0.2

Tab. 1 Données relatives au matériau
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Résistance et contrainte ultime

» Dans le cas d’'un matériau fragile, la différence entre la résistance et la contrainte de
traction ultime est moindre.

o, R, Pa

Fig. courbes de traction,
matériau fragile

Oult |==s=s==s=S=cc-=s---c
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» Dans le cas d’'un matériau fragile, la différence entre la résistance et la contrainte de
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* N.B. Pour évaluer la tenue des matériaux sous charge externes, la valeur a utiliser pour la
résistance ultime a la traction (UTS) est Ry,
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résistance ultime a la traction (UTS) est R.,, car le calcul des forces se fait
(généralement) par rapport a la géomeétrie initale non déformée.
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EpiSOde de traction (iongement a de rechantiion)

v
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EplSOde de traCtlon (allongement d/ de I'échantillon)
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EplSOde de traCtlon (allongement d/ de I'échantillon)
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EplSOde de traCtlon (allongement d/ de I'échantillon)
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EplSOde de traCtlon (allongement d/ de I'échantillon)
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EplSOde de traCtlon (allongement d/ de I'échantillon)

 Le travail effectué vaut
d/ d/
dA=F— +F—
2 * 2
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Episode de traction

(allongement d/ de I'échantillon)
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EpiSOde de traction (iongement a de rechantiion)
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* Le travail effectué vaut
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Remplacer l'increment de longeur d/ par l'incrément de déformation de

o = = = == DA
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EpiSOde de traction (iongement a de rechantiion)
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Episode de traction
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Episode de traction

(allongement d/ de I'échantillon)
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Episode de traction
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EplSOde de traCtlon (allongement d/ de I'échantillon)

* Le travail effectué vaut

A= F%I + F%/ — Fdl = Sodl = Sl

« Comme SI =V et qued7’ = de, on conclut que
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Energie spécifique et courbe de traction réelle

« Lénergie spécifique de déformationn = [;* ode, s'interprete comme I'aire sous la courbe
de traction réelle.
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Energie spécifique et courbe de traction réelle

« Lénergie spécifique de déformationn = [;* ode, s'interprete comme I'aire sous la courbe
de traction réelle.
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Energie spécifique et courbe de traction réelle
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Theorie du flambage

 Létat de déformation d’'un échantillon de compression (longueur Iy, section Sy) est
un état de compression uniforme :

A O\
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Theorie du flambage

 Létat de déformation d’un échantillon de compression (longueur Iy, section Sy) est en
principe un état de compression uniforme :

3\ g

+ Sile rapport entre la contrainte nominale R = s% et le module d’Young E de la matiére
passe au-dessus d’un seuil :
R > So_
E — 47r/(‘)2

alors il existe d’autres configurations d’équilibre,
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Theorie du flambage

» Létat de déformation d’'un échantillon de compression (longueur Iy, section Sy) est en
principe un état de compression uniforme :
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» Si le rapport entre la contrainte nominale R = s—"; et le module d’Young E de la matiére
passe au-dessus d’un seuil :
R So
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alors il existe d’autres configurations d’équilibre, impliquant (par exemple) des flexions

ligne neutre
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Theorie du flambage

» Létat de déformation d’'un échantillon de compression (longueur Iy, section Sy) est en
principe un état de compression uniforme :
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» Si le rapport entre la contrainte nominale R = s—"; et le module d’Young E de la matiére
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» On appelle flambage la bifurcation vers ces nouveaux états de déformation.
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» Létat de déformation d’'un échantillon de compression (longueur Iy, section Sy) est en
principe un état de compression uniforme :
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Matériau résistant, matériau tenace

Matériau résistant Matériau tenace
- ne pourra étre mis en forme qu’en - ne pourra étre mis en forme qu’en
déployant une force importante, dépensant beaucoup d’énergie,
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Propriétés mécaniques de quelques matériaux

Materiau Rm [MPa] Re [MPa]  E [GPa] v Eult
Acier ordinaire 300/1100 200/900 210 0.3 0.17
Acier hautes carac. 1100/1800 1000/1700 210 0.3 -
Acier inox. aust. - 180/240 195 0.3 0.4
Alliages aluminium 200,/600 100/500 70 0.34 0.05/0.30
Titane 650 500 110 0.34 0.35/0.55
Cuivre (forgé) 215/930 49/420 115/132 0.31 0.015/0.55
Laiton 159/896 69/683  97/115 0.33  0.03/0.68
Bronze 96,/1010 69/793  41/137 0.31 0/0.7
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Données physiques

Materiau n
Acier doux (0.05%C) .........coiiiiiiiiiiiiiii 0.26
Acier a haute résistance (SAE 4340)...................... 0.15
Acier trempé et recuit (0.6%C)............................ 0.15
Laiton recuit (70Cu/302Zn) . ............ccoveriiiininannnn.. 0.49
Laiton déformé a froid (70Cu/30Zn)....................... 0.19
Nickelrecuit. ............. ... .. .. i, 0.43
Nickel déformé afroid .. .................................. 0.07
Aluminiumrecuit. ................... ... .. ... ... 0.15
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Données physiques

Materiau 7s (0U Tui), MPa
Fer. . ... 370
Acier (0.13%C) ..o 480
Acier (NI-Cr-V). ... 690
Acier (austénitique inoxydable)............................. 630
NiCKel . ........ ... 420
CUIVI® (IECUIL) . .. .o 250
Cuivre (travaillé a froid) . ..............ccccciiiiiiiiinai... 270
Laiton (70CU/302ZN) . . ...........oueuiieiiiiiiineiaenn. 370
Aluminium ........ ... .. ... .. . .. ... 97
Magneésium. .....................cccoiiiiiiiiiiiiaiains 125
Plomb...... ... ... . . i 36
[ < retour J
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