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Programme de la premiére partie

1. Introduction

2. Description de I'expérience de traction uniaxiale
3. La contrainte en fonction de I'allongement

4. Le coefficient d’écrouissage

5. Décharge et relaxation



2.1.1 Généralités

Observation
Dans la plupart des procédés, la mise en forme de la matiere premiere est basée sur
les déformations plastiques. Exemple :

« formage des métaux : laminage, forgeage, extrusion, étirage,

« formage des feuilles : pliage, emboutissage, découpage,

« procédés de coupe (fraisage, pergage, décolletage).
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Conséquence

La planification puis I'optimisation des procédés de production cités plus haut est
essentiellement conditionnée par les propriétés mécaniques du matériau a usiner.

Remarque

Il existe d’autre procédés comme la fonderie ou l'injection dont les performances
dépendent plutét des propriétés thermiques du matériau a mettre en forme. Ce sujet
sera traité dans le chapitre suivant.



2.1.2 Objectifs du chapitre

Principales propriétés mécaniques :

Nom Symbole Unité
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Le coefficient de Poisson....................... v -]
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La limite élastique.............................. Re [MPa]

La résistance a la traction . ..................... Rm [MP3]

Le taux de déformation réel a la rupture . ....... Eult -]
Laduretd ........c.ooeis i HB, HV,HK  [kg/mm?]
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fonction I' — ,l, entre I' = Iy (longueur initiale) et I' = | (longueur finale) :
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* Méme s'il est proche, le taux nominal sur-estime donc toujours le taux réel.



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)

» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :

Thomas Young
(1773-1829)



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)

» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :

Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).

Thomas Young
(1773-1829)



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)

» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :

Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).

- La quantité o est appelée contrainte réelle, son
unité est : [o] =.

Thomas Young
(1773-1829)



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)
» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :
Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).

- La quantité o est appelée contrainte réelle, son
unité est : [o] =MPa.

Thomas Young
(1773-1829)



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)
» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :
Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).

- La quantité o est appelée contrainte réelle, son
unité est : [o] =MPa.

Thomas Young
(1773-1829)

» Etat de contrainte en traction



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)
» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :
Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).

- La quantité o est appelée contrainte réelle, son
unité est : [o] =MPa.

Thomas Young
(1773-1829)



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)
» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :
Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).
- La quantité o est appelée contrainte réelle, son

unité est : [c] =MPa. La forme exacte de cette
fonction dépend du matériau considéré.

Thomas Young
(1773-1829)



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)

» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :

Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).

- La quantité o est appelée contrainte réelle, son
unité est : [c] =MPa. La forme exacte de cette
fonction dépend du matériau considéré.

- Il existe un taux de déformation ¢ en dega duquel
la traction est réversible ou élastique. Au-dela de
ce taux de déformation, la traction est irréversible
ou plastique

Thomas Young
(1773-1829)



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)

» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :

Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).

- La quantité o est appelée contrainte réelle, son
unité est : [c] =MPa. La forme exacte de cette
fonction dépend du matériau considéré.

- Il existe un taux de déformation ¢ en dega duquel
la traction est réversible ou élastique. Au-dela de
ce taux de déformation, la traction est irréversible
ou plastique et la fonction e — o(e) va présenter
deux régimes suivant que e < e¢ (régime
élastique) ou que € > e¢ (régime plastique).

Thomas Young
(1773-1829)



2.3.1 La contrainte en fonction de I'allongement

Observation générale, linéarité par rapport a la surface (Hooke)

» La force F dépend du matériau, du taux de déformation réel e = In é et est
proportionnelle a la section S :

Conséquence : |l existe o = o () t.q. F = So(e).

- La quantité o est appelée contrainte réelle, son
unité est : [c] =MPa. La forme exacte de cette
fonction dépend du matériau considéré.

- Il existe un taux de déformation ¢ en deca duquel
la traction est réversible ou élastique. Au-dela de
ce taux de déformation, la traction est irréversible
ou plastique et la fonction e — o(e) va présenter
deux régimes suivant que e < e¢ (régime
élastique) ou que € > e¢ (régime plastique).

- La quantité ¢ est appelée taux de déformation réel en limite élastique. Elle
dépend du matériau et de son état cristallographique (microstructure).

Thomas Young
(1773-1829)
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de traction appliquée excéde cette limite, le matériau subit une déformation
permanente. Cet état est celui recherché dans les processus de formage
(forgeage, laminage, ...). Les forces mises en jeu par ces procédés ameneront
le niveau de contrainte au-dela de la valeur o.. Cela justifie Iimportance de la
partie plastique de la courbe de traction dans ce cours.
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» La quantité o correspond au niveau de traction uniaxiale a partir duquel les
dislocations se mettent a bouger (écoulement du matériau).

- Il faut souligner que seules des contraintes de cisaillement peuvent
mobiliser des dislocations. Or un état de traction uniaxiale implique que
certains plans sont sollicités en cisaillement !

= On peut augmenter la limite élastique réelle o¢ (donc la dureté du matériau a
laquelle elle est liée)

- en accroissant la densité de dislocation car les dislocations génent leurs
mouvements mutuels (phénomeéne d’écrouissage),

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

- en ajoutant des impuretés pour bloquer les dislocations (durcissement
par ajout d'éléments d’alliage).
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Programme de la seconde partie

6. Les propriétés géométriques, loi de Poisson
7. La force de traction et la contrainte nominale

8. Linversion de la fonction de traction, applications
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reste cylindrique, mais son rayon diminue.
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écrouissage-relaxation conserve le volume de I'échantillon V,, = V.
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2.7.2 Courbe de traction et résistance

La valeur de la résistance dépend de la localisation de n et .

(1) (Cas général) Sic. < n < ey, alors la résistance est atteinte en phase
d’'écrouissage (cf. trspt. 2.7.1). Pour un matériau revenu et sous I'hyp. de
Considere :
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Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est li¢ a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

» Tableaux 5cQAR



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K = A (2)" (-2

» Module d’écrouissage aux tableaux



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte
nominale



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece2ve, e <L ee
R= _e\n
Rm (%e1 z) s £} Z Ee



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece—2ve, e<ee
R = _e\n
:‘?m(%e1 n) , £>c¢e

» Fonction de traction aux tableaux



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece2ve, e <L ee
R= _e\n
Rm (%e1 z) s £} Z Ee



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece2ve, e <L ee
R= _e\n
Rm (%e1 z) s £} Z Ee



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece2ve, e <L ee
R= _e\n
Rm (%e1 z) s £} Z Ee



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

» Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece—2ve, e <ee
R = _e\n
BRm <%e1 fz) , E£>¢e



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece2ve, e <L ee
R= _e\n
Rm (%e1 z) s £} Z Ee



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)

» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece—2ve, e < ee
R = _ & n
Rm (%91 i’) , €>¢e

Utilisation de la fonction de traction

» La fonction de traction permet de calculer la force de traction F nécessaire a
atteindre un taux de déformation ¢ connu.



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)
» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece—2ve, e < ee
R = _e\n
Bm (%e‘ i) , E€>¢e

Utilisation de la fonction de traction
» La fonction de traction permet de calculer la force de traction F nécessaire a
atteindre un taux de déformation = connu.

» Pour calculer le taux de déformation = qu’on atteint lorsque la force de
traction F est imposée, il faut inverser la fonction de traction.



2.7.4 Fonction de traction

Fonction de traction (avec I'approximation de Considere)
» Le module d’écrouissage est lié a la résistance. Pour un matériau revenu, on a

K= A () e-t1-202

 Pour un matériau revenu, on obtient ainsi une expression simple de la contrainte

nominale
Ece—2ve, e < ee
R = _e\n
Bm (%e‘ i) , E€>¢e

Utilisation de la fonction de traction
» La fonction de traction permet de calculer la force de traction F nécessaire a
atteindre un taux de déformation = connu.

» Pour calculer le taux de déformation = qu’on atteint lorsque la force de
traction F est imposée, il faut inverser la fonction de traction.



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

Trois cas se présentent :

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

F
L Fee?ve.
S



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

Trois cas se présentent :

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

F
L Fee?ve.
S

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

Sio = Rm (%131_%)”.



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

Trois cas se présentent :

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

F
L Fee?ve.
S

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

Sio = Rm (%e1_%)n.

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



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

Trois cas se présentent :

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

F
L Fee?ve.
S

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

Sio = Rm (%e1_%)n.

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



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

Trois cas se présentent :

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

F
L Fee?ve.
S

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

Sio = Rm (%e1_%)n.

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



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

Trois cas se présentent :

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

F
— = Eee 2=,
S

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

Sio = Rn (%e1_%)n.

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



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

Trois cas se présentent :
(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
revenu et sous I'hypothése de Considere, est

Sio = Rn (%e1_%)n.

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



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

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

F
i E5e72115.
So

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

Sio = Anm (%e“%)n.

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



2.8.1 Inversion de la fonction de traction (cas général)

Trois cas se présentent :

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

F
L Fee?ve.
S

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

Sio = Rm (%e1_%)n.

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



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n

. —_1n/_F_
On pose o = e’/RmSO'



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n

. _1n/_F
On pose o = e’/RmSO'

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

Xmi1 = a*™ m=0,1,2...



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n

. _1n/_F
On pose o = e’/RmSo'

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

Xmi1 = a*™ m=0,1,2...

» On appelle x sa limite et on trouve le taux de déformation réel



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n

. _1n/_F
On pose o = e’/RmSo'

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

Xmi1 = a*™ m=0,1,2...
» On appelle x sa limite et on trouve le taux de déformation réel

g = Nnx



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n

. _1n/_F
On pose o = e’/RmSo'

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

Xmi1 = a*™ m=0,1,2...
» On appelle x sa limite et on trouve le taux de déformation réel (e < n = em)

g = Nnx



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n

. _1n/_F
On pose o = e’/RmSo'

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

Xmi1 = a*™ m=0,1,2...
» On appelle x sa limite et on trouve le taux de déformation réel (e < n = em)

g = Nnx



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n

. _1n/_F
On pose o = e’/RmSo'

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

Xmi1 = a*™ m=0,1,2...
» On appelle x sa limite et on trouve le taux de déformation réel (e < n = em)

g = Nnx



2.8.2 Inversion de la fonc. de traCtion, (cas plastique)

Observation

» Méme sous I'hypothese de Considere, I'équation a résoudre est
transcendante. dans le cas d’'un matériau revenu, cette équation est :

Sio = Rn (261_%)n.

Méthode de résolution pour trouver € < n

. _1n/_F
On pose o = e’/RmSo'

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

Xmi1 = a*™ m=0,1,2...
» On appelle x sa limite et on trouve le taux de déformation réel (e < n = em)

g = Nnx



Programme de la troisieme partie

9. Energie de déformation
10. Lexpérience de dureté

11. Lexpérience de compression
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» Episode de traction
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» Lunité de n est celle de o, est-ce compatible pour une énergie spécifique ? (Tableaux 7f)
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Observation empirique

« |l 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] grace aux formules :

* Re ~ 3.5HB, pour des matériaux écrouis,
* Re ~ 2.0HB, pour des matériaux recuits.
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2.11.2 Lexpérience de compression (suite)

Loi de Poisson et de Considere en compression
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Terminologie anglaise

Glossaire des concepts importants en anglais

Francais Anglais
Taux de déformation :.......... Real strain
Taux de déformation nominal : . Engineering strain
Contrainte (réel, nominale) :....  (Real, engineering) stress
Essaide traction :.............. Tensile test
Courbe de traction :............ Tensile curve
Essai de compression : ........ Compressive test
Essai de cisaillement : ......... Shear test
Limite élastique :............... Yield (tensile) strength
Résistance :................... Ultimate (tensile) strength
Dureté :........................ Hardness
Ténacité :...................... Tenacity
Module d’elasticité : . ........... Elasticity modulus
Module de cisaillement : ....... Shear modulus
Coefficient de Poisson :........ Poisson ratio
Ecrouissage :.................. (Work or strain) hardening

Dislocation : ................... Dislocation
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Etat de contrainte local

Réponse de I'échantillon aux efforts externes

« La contrainte de traction () 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.

« En cours d'une expérience de traction, I'échantillon est le siége d'un état de
contrainte homogeéne : une traction uniaxiale dont 'amplitude est égale a la
contrainte réelle o. On peut donc mesurer o a l'aide d’une jauge de
sontraintes.
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Déformation plastiques

Observation TEM de micro-spécimens de traction
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taille et la morphologie des grains).
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Courbe de traction lorsque e, = N > ey

Exemple de courbe de traction : cas n > ey

« La contrainte nominale maximale est réalisée au moment de la rupture !

R, MPa
l 1 |
,,,,,, T 1 O Y T DY Y O R S B
Rm ,,,,,, FJZZCZJZZCZJdJZZCZZIZZCZZ e S S S gy S

I I

| |\ rupturé

I I I

I L I

| | i

| | |

I L I

| | |

I I I

L L L

I I I

I I

L I

I I I

| | |

I L I

| | i

| | |

I L I

I I I

] ] ]

zone élas. zone plastique i I

| . \

0.0 = - - G

0.0



Courbe de traction lorsque e, = N > ey

Exemple de courbe de traction : cas n > ey

« La contrainte nominale maximale est réalisée au moment de la rupture !
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Exemple de courbe de traction : cas e. > ;-

» Dans le cas ot e. > 2‘7 la contrainte nominale maximale est réalisée a
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Exemple de courbe de traction : cas ¢, > ;-
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Courbe de traction pour un mat. dur (suite)

Exemple de courbe de traction : cas e, < 21—1, mais e, > n

 La contrainte nominale maximale est réalisée en limite élastique !
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Courbe de traction pour un mat. dur (suite)

Exemple de courbe de traction : cas e, < 217 mais e, > n

 La contrainte nominale maximale est réalisée en limite élastique !
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Exemple de courbe de traction : cas e, < 217 mais . > n
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:
| zone élas. zone plastique
0.0
0.0

C’est parce que son maximum en € = n se situe en dega du taux déf. en limite élatisque



Courbe de traction pour un mat. dur (suite)

Exemple de courbe de traction : cas e, < 21—1, mais . > n

 La contrainte nominale maximale est réalisée en limite élastique !

€e

R, MPa |
T T -
/‘/ ’ : I
An = Re 7 T =
1 |
i I
|
i |
} R — Kkne(1—2v)ee—=
|
|
|
|
1
(
|
|
|
|
|
|
|
|
|
} zone élas. zone plastique
0.0 ! 5
0.0 n



Courbe de traction pour un mat. dur (suite)

Exemple de courbe de traction : cas e, < 217 mais e, > n

 La contrainte nominale maximale est réalisée en limite élastique !

R, MPa |
7y Sy SO
/‘/ < : s = -
An = Re 7 T =
1 |
i I
] l
: R = Ksne(1—2u)se—5
I
I
I
I
1
i R = Kee V¢
1
1
I
I
l
| zone élas. zone plastique
0.0 . & e
0.0 n

Est-on certain que le graphe de e —+ R = Kee ™ <”< est croissant jusqu'en € = g¢ ?



Courbe de traction pour un mat. dur (suite)

Exemple de courbe de traction : cas e, < 21—1, mais e, > n

 La contrainte nominale maximale est réalisée en limite élastique !

R, MPa | |
(S S A A S e B S s S
7F 1 s . = i
An = Re 7 T : |
1 | L
i I |
] l ‘
] R = Kenel1=2v)ee—¢ ]
I I
I I
I I
I I
1 T
l
I I
] R = Kee ?¢ ]
1 I
1 +
I I
I I
l l
| zone élas. zone plastiqlie
0.0 ! L - E
0.0 n 2u

Oui car le graphe de e —+ R = Kee ™ <”¢ atteint son maximumen e = 5



Courbe de traction pour un mat. dur (suite)

Exemple de courbe de traction : cas e, < 21—1, mais e, > n

 La contrainte nominale maximale est réalisée en limite élastique !

R, MPa | |

B e R L ER PR LR S e et S TR e

7 ! S = _/"/’ e e e =5
An = Re 7 T : |
1 | L
i I |
] l ‘
] R = Kenel1=2v)ee—¢ ]
I I
I I
I I
I I
1 T
l
I I
] R = Kee ?¢ ]
1 I
1 +
I I
I I
l l

| zone élas. zone plastiqlie
0.0 ! L - E
0.0 n 2u

Oui car le graphe de e —+ R = Kee ™ <”¢ atteint son maximumen e = 5



Courbe de traction pour un mat. dur (suite)

Exemple de courbe de traction : cas e, < 21—1, mais e, > n

 La contrainte nominale maximale est réalisée en limite élastique !

R, MPa ] |
E === 5;.:—?—«‘;::: R e i s '?""‘*-"—T~T_T_T_T‘ ******
/‘/ ! R e e e ~
RAn =Re |7 T !
! 1 1
I | |
i 1 ]
} R — Kkne(1—2v)ee—= }
| |
| |
| |
| |
1 1
|
I
| |
: R — Kee—2ve :
| |
| |
| |
I I
|
i i
: zone élas. zone pIastiq{;
20 . i 1‘
0.0 n 55



Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

N

e

R =

R = An ( e“%)"

|
e=In_
o



Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

L ;
|
|
i \
Re |1 |
i i
i | R = R, §e1_% "
! I - mAn
) . F | I
la charge est sous-dimensionnée : % T
all. possible jusqu'au tx e max : ! i
| |
[ I
| |
e=1In IL
em )



Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

L T
|
|
i \
Ro |~ |
i i
i i R—R, (e~ 5 n
i i = 7m\n
" L ! |
la charge est sous-dimensionnée : % R
all. possible jusqu’au tx e max : .
| |
Pl i
i | |
i —Inl
7 e=1In o




Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

la charge est sur-dimensionnée : Fmgx o e S e e s o
L ;
|
|
i \
R |~ 1 |
i i
! * R=Rny(ce'~7)"
i i = Am (7€
) . F I i
la charge est sous-dimensionnée : —Z3 |- 4.~ - o oo lojoimmlomm o
all. possible jusqu'au tx e max : i i
| |
b i
i | |
i —InL
i e=1ing




Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

Fmax -
0
R [f====mme

Fmax — ,,,,,,,L,,., B T
So [T "
Re |— ‘

|

|

|

|

’ o Fi !

la charge est sous-dimensionnée : —Z3 |- 4.~ - o oo lojoimmlomm o

|

|

|

|

la charge est sur-dimensionnée :

all. possible jusqu’au tx e max :




Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

la charge est sur-dimensionnée : Fmgx o e S e e s o
L "
|
la charge est adaptée F’g—?( e
all. possible jusqu'au tx e max : i
Ao |~ 1
i i
! * R—=Rm(ce'=7)"
! | = An (5e'77)
| |
la charge est sous-dimensionnée : % R
all. possible jusqu'au tx e max : i i
| |
Pl i
i | |
: e=1In IL




Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

la charge est sur-dimensionnée : Fmgx o e S e e s o
Am f———— o= T
|
la charge est adaptée ng—gx b mimmm o S
all. possible jusqu'au tx e max : i i
Re — | I
i !
- !
L f R Ry (26— 5)"
. ! - mAn
| |
la charge est sous-dimensionnée : % o :. B
all. possible jusqu'au tx e max : AR i
| |
b i
i | |
L =it

€m
Emax < €e fe Emax > €e



Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

la charge est sur-dimensionnée : Fmgx R e e e e
Am |~ == "
. F I
la charge est adaptée 7’\%’;”( P e S
all. possible jusqu’au tx e max : i !
Re - i |
e !
i i
[ ! R=Rny(ce'~7)"
i i - mAn
) . F ! I
la charge est sous-dimensionnée : ~F2 |- — Lo mimilmj oo
all. possible jusqu’au tx e max : o l
| |
L !
[ | e=1Inl
i i em o

Emax < €e fe Emax > €e

» Le taux de déf. atteignable emax avec une charge adaptée Fmax satisfait :

Emax \ "

n

=

F €
max — Hm maxe

So n




Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

Fmax -
0
R [f====mme

i
la charge est adaptée ng—gx ot mimimbejmimn oo D L
all. possible jusqu’au tx e max : i |
Re —

{

|

|

|

) . F !
la charge est sous-dimensionnée : —32 |-|-.4.—
|
|
|
|

la charge est sur-dimensionnée :

all. possible jusqu’au tx e max :

444444,44444444
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

|
e=In_
o

€m
Emax < €e fe Emax > €e

» Le taux de déf. atteignable emax avec une charge adaptée Fmax satisfait :

Emax \ "

n . (Equation de la déformation maximale)

=

F €
max — Hm maxe

So n




Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

Fmax -
0
R [f====mme

i
la charge est adaptée ng—gx ot flmmimimibimjmmml o DL ib o> vs autre SO,
all. possible jusqu’au tx e max : i |
Re —

R = Rm (%e“%)"

la charge est sur-dimensionnée :

Fmax

|
|
|
!
. B < !
la charge est sous-dimensionnée : =g -|-+— =[-="> vs autre sol.
|
|
|
|

all. possible jusqu’au tx e max :
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i
i
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i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

e=1In IL
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€max < €e €e €Emax > €e

» Le taux de déf. atteignable emax avec une charge adaptée Fmax satisfait :

Emax \ "

n . (Equation de la déformation maximale)

=

F €
max — Hm maxe

So n



Inversion de la fonction de traction

lllustration des trois situations possibles (sous I'hypo. de Considere)
R

Fmax -
0
R [f====mme

i
la charge est adaptée ng—gx bl m s == S = => vs autre sol.
all. possible jusqu’au tx e max : i |
Re |~

R = Rm (%e“%)"

la charge est sur-dimensionnée :

Fmax

{
|
|
|
. . < !
la charge est sous-dimensionnée : =g -|-+— -—=+=-> vs autre sol.
|
|
|
|

all. possible jusqu’au tx e max :
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i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

e=1In IL
- e o
€max < €e €e €Emax > €e

» Le taux de déf. atteignable emax avec une charge adaptée Fmax satisfait :

Emax \ "

n . (Equation de la déformation maximale)

=

F €
max — Hm maxe

So n



Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

limite élastique résistance coeff. Poisson  coeff. écr.
Re = 450 MPa Rm = 904.2 MPa v = 0.400 n=02

Tab. 1 Données relatives au matériau




Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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




Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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)
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO

5] [ - | [ee] [se][ofo]e]7[a]a]o]a]




Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO

o | [ [ oo ] (o] [0 o4 o [e[2]]z]




Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme

» On regoit un matériau recuit de caractéristiques connues.

- Il faut calculer le taux de déformation réel d’'une barre de section
Sp = 150.0 mm?2 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) | o =1 o/ = :SO
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Calcul des taux de déformation, cas plastique

Probleme
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« L'état de déformation d’un échantillon de compression (longueur ly, section Sy)
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» On appelle flambage la bifurcation vers ces nouveaux états de déformation.
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Propriétés mécaniques de quelques matériaux

Propriétés mécaniques essentielles de certains matériaux

Matériau 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




Données physiques

Coefficient d’écrouissage pour différents matériaux

Matériau n
Acier doux (0.05%C) ........coouiiiiiiiiiii i 0.26
Acier a haute résistance (SAE4340)...................... 0.15
Acier trempé et revenu (0.6%C) .......................... 0.15
Laiton recuit (70Cu/30Zn) . ...........ccvvuiiiiiiinnannen. 0.49
Laiton déformé a froid (70Cu/30Zn) . ...................... 0.19
Nickelrecuit. . .......... ... . ..ot 0.43
Nickel déformé afroid .................................... 0.07

Aluminiumrecuit. . .................... ... ... 0.15
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Données physiques

Résistance au cisaillement (mesurée en essais de coupe)

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) . ... e 250
Cuivre (travaillé a froid) ... 270
Laiton (70Cu/30Zn) ..........c.cooiiiiiiiiiiiiiaaiiaaaa. 370
Aluminium ... ... ... .. ... .. . 97
Magnésium. .....................cccouiiiiiiiiiiaaiaiinns 125

Plomb .. ........ .. 36
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