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Généralités

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

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

• formage des feuilles : pliage, emboutissage, découpage,

• procédés de coupe (fraisage, perçage, décolletage).

Conséquence
La planification puis l’optimisation des procédés de production cités plus haut est
essentiellement conditionnée par les propriétés mécaniques du matériau à usiner.



Objectifs du chapitre

Principales propriétés mécaniques :

Nom Symbole Unité

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

Le coefficient de Poisson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ν [−]
Le coefficient d’écrouissage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n [−]
Le module d’écrouissage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . K [MPa]

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

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

Le taux de déformation réel à la rupture . . . . . . . . εult [−]

La dureté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HB,HV ,HK [kg/mm2]

. . . . . . . . .
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Expérience de traction et taux de déformation
Episode de traction et taux de déformation réel et nominal

−F′ F′

`

état 1

−F′ − dF′ F′ + dF′

` + d`

état 2

• La quantité de déf. entre l’état 1 et l’état 2 peut être mesurée en rapportant
l’allongement d` soit à la longueur déformée ` soit à la longueur initiale l0.

• La première méthode conduit à mesurer la déformation par le taux réel ε :

dε =
d`
`

=⇒ ε =

∫ l

l0

d`
`
= ln

l
l0

• La seconde méthode conduit à mesurer la déformation par le taux nominal e :

de =
dl
l0

=⇒ e =

∫ l

l0

d`
l0

=
l − l0

l0
=

l
l0
− 1

• Le taux nominal est plus simple à calculer, mais le taux réel présente l’avantage
d’être défini indépendemment de la longueur au repos l0 qui n’est pas une
quantité bien définie dès que la matériau plastifie. En outre, en élasticité, la
contrainte est liée linéairement au taux réel alors que sa relation avec le taux
nominal est plus complexe (logarithmique).
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nominal est plus complexe (logarithmique).



Expérience de traction et taux de déformation
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• La quantité de déf. entre l’état 1 et l’état 2 peut être mesurée en rapportant
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−F′ F′

`

état 1

−F′ − dF′ F′ + dF′

` + d`

état 2
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Episode de traction et taux de déformation réel et nominal
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d’être défini indépendemment de la longueur au repos l0 qui n’est pas une
quantité bien définie dès que la matériau plastifie. En outre, en élasticité, la
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Pourquoi est-il possible de définir un état initial (au repos) en elasticité mais pas en plasticité ?
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Force et contrainte réelle

Théorie de l’expérience de traction (Hooke, Young, Ludwik)

• On appelle contrainte réelle et note σ le rapport entre force et section
courantes :

F = Sσ.

• Pour un matériau donné, σ ne dépend que du taux de déf. réel ε : σ = σ(ε).

• La dépendance entre σ et ε est forcément linéaire tant que la barre demeure
dans le domaine élastique (pas d’effet mémoire dû à une éventuelle
précontrainte).

• Dans le domaine plastique on utilise des lois phénoménologiques d’écrouissage,
comme la loi de Ludwik (pour les métaux revenus, certains plastiques, etc...)

σ =

{
Eε, ε ≤εe (loi de Hooke)
Kεn, ε ≥εe (loi de Ludwik)

εe : tx de déf. réel en lim. élastique
E : module d’Young,
n : coeff. d’écrouissage,
K = Eε1−n

e : module d’ecrouissage.



Force et contrainte réelle
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E : module d’Young,
n : coeff. d’écrouissage,
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• On appelle contrainte réelle et note σ le rapport entre force et section
courantes :

F = Sσ.
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K = Eε1−n

e : module d’ecrouissage.



Force et contrainte réelle
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dans le domaine élastique (pas d’effet mémoire dû à une éventuelle
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K = Eε1−n

e : module d’ecrouissage.



Force et contrainte réelle
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La contrainte en fonction de l’allongement

Courbe de traction et limite élastique réelles

tx. de déf. réel, ε
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• La quantité σe = Eεe est la limite élastique réelle du matériau. Si la contrainte
de traction appliquée excède cette limite, le matériau subit une déformation
permanente. C’est ce niveau de contrainte qui est recherché dans les
processus de formage (forgeage, laminage, . . . ).

Les lois de Hooke et de Ludwik se résument sur un graphique : la courbe de traction réelle
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Les coordonnées du point de transition élastique-plastique sont importantes
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L’abscisse de ce point est le taux de déformation réel en limite élastique du matériau
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ré
el

le
,
σ

,M
P

a

0.0 0.02 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

10
20
30
40
50
60

90
100
110
120

ε
e

σe

E

zone élastique zone plastique
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de traction appliquée excède cette limite, le matériau subit une déformation
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Interprétation microscopique du niveau de contrainte σe
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Relaxation

Déformation permanente

• Dans l’exp. de traction, on appelle relaxation le fait de laisser revenir la force à
zéro. Les taux de déf. réels εp et εr avant et après relaxation sont liés par :

εp

εe
=
εr

εe
−
(
εr

εe

)n
(Equation de la déformation permanente) (1)

ε

σ

courbe de traction réelle :
Evolution du couple (ε, σ)

lors d’une relaxation.

εe

relaxation

εr
taux de déformation réel en relaxation

σr

contrainte réelle
en relaxation

εp
taux de déformation réel permanent

pente= E

pente= E σr = Kεn
r = Eε1−n

e εn
r

εr − εp

E = σr
εr−εp

=
Eε1−n

e εn
r

εr−εp

On a aussi parlé de relaxation
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Il est important de se rappeler de la forme de la courbe de traction réelle lorsqu’on effectue une relaxation



Relaxation
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Les taux de déformation réels en relaxation et permanent sont des quantités d’intérêt !
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Souvent εp est exigé par le client et εr est le réglageà appliquer sur la presse
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Ces quantités sont liés par l’équation de la déformation permanente



Rapport entre les propriétés géométriques

Elasticité-Loi de Poisson

• Avant que des cous étroits n’apparaissent sur l’échantillon (striction) l’échantillon
reste cylindrique, mais son rayon diminue. Le but de ce paragraphe est de
trouver un rapport entre l’allongement relatif l

l0
et le retrait relatif du rayon r

r0
au

cours de l’expérience de traction uniaxiale.

• Dans le domaine élastique (ε < εe), la variation relative de rayon et
l’accroissement relatif de longueur sont proportionnels

dr
r

= −ν
dl
l

(déf. élastique) (2)

• Le coefficient ν > 0 est appelé coefficient de
Poisson. C’est une caractéristique
mécanique importante des matériaux.

Siméon Poisson
(1781-1840)
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Rapport entre les propriétés géométriques

Elasticité-Loi de Poisson Rappel : l
l0
= eε,

• L’équation différentielle dr
r = −ν dl

l s’intègre en

r
r0

=

(
l
l0

)−ν
= e−νε, ε ≤ εe. (3)

• Les rapports entre sections (S = πr2 et S0 = πr2
0 ) et entre volumes (V = Sl et

V0 = S0l0) sont :

S
S0

=

(
r
r0

)2
= e−2νε, ε ≤ εe (4)

V
V0

=
S
S0

l
l0

= e(1−2ν)ε, ε ≤ εe (5)

• Lors de l’expérience de traction, longueur et volume augmentent simultanément.
Cette remarque contraint les valeurs possibles du coefficient de Poisson ν :

ν ≤ 0.5 (6)

Si ν = 1
2 , le volume reste cst. (V = V0), l’échantillon est dit incompressible.
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Rapport entre les propriétés géométriques
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r = −ν dl

l s’intègre en
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Exos 2 et 3, Série 2 : Identification de ν + analyse d’un écrouissage excessif dans le cas incompressible
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