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PREFACE
La genèse d’une  innovation technologique est constituée par l’ensemble des faits
scientifiques et techniques qui ont concouru à sa formation. La connaissance approfondie de
cette phase préalable, difficile à observer quand elle est en cours, mais pourrait se reconstituer, à
posteriori, est essentielle pour tenter de prévoir et de diriger le flux des changements
techniques tout le long des différentes étapes des développements scientifiques
Cet ouvrage traite les fondements de la résistance des matériaux. Il expose profondément les notions
de tenseurs, une partie très utile pour les calculs en résistance des matériaux. Les éléments vectoriels
ainsi que la modélisation des actions mécaniques sont introduite aussi dans cet ouvrage.
Les parties essentielles tels que la traction, compression, torsion, flexion sont étudiées en détail et vue
leur importance technique, une partie sur les différents essais mécaniques a été introduite. La dernière
partie a été consacrée à l'étude de la modélisation et du logiciel utilisé en RDM.
L’étudiant aura à s’imprégner de l’ensemble des questions exposées dans ce contexte.
Cependant, à travers cet ouvrage, j'ai essayé de porter toute l’attention et le soin voulus, du point
de vue pédagogique et didactique, afin de vous exposer, de manière utile, les bases fondamentales de
la RDM au service des étudiants de troisième année hydraulique.
Cet ouvrage n’a pas d’autre but que d’aider l’étudiant dans sa compréhension de l’enseignement de la
Résistance des Matériaux. Il doit permettre de mieux cerner les champs d’investigation de cette science.
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BUT DE LA  RESISTANCE DES MATERIAUX
La résistance des matériaux est l'étude de la résistance et de la déformation des solides (arbres de
transmission, bâtiments, fusées, . .) dans le but de déterminer ou de vérifier leurs dimensions afin
qu'ils supportent les charges dans des conditions de sécurité satisfaisantes et au meilleur coût
(optimisation des formes, des dimensions, des matériaux. . .)
ACTIONS DONNEES NECESSAIRES
Déterminer les dimensions fonctionnelles de la pièce Les Actions Mécaniques
La nature du matériau
Choisir le matériau constituant la pièce Les Actions Mécaniques
Les dimensions de la pièce
Le type de vérification
Vérifier la résistance à la "casse" de la pièce :
Dépassement de la limite à la résistance élastique Re ou à la
rupture Rr du matériau
Les Actions Mécaniques
Les dimensions de la pièce
La nature du matériau
Vérifier la résistance à la "déformation" de la pièce :
Dépassement de la valeur maximale imposée par le
C.D.C.F. pour les différentes déformations de la pièce
Les Actions Mécaniques
Les dimensions de la pièce
La nature du matériau
Le C.D.C.F.
Vérifier la résistance à la "fatigue" de la pièce :
Rupture après un certain nombre de cycles de déformation
imposée par le C.D.C.F.
Les Actions Mécaniques
Les dimensions de la pièce
La nature du matériau
Vérifier la résistance au "fluage" de la pièce :
Déformation continue de la pièce, dans le temps, sous
l'action d'actions mécaniques constantes qui amène à la
rupture de la pièce
Les Actions Mécaniques
Les dimensions de la pièce
La nature du matériau
Le C.D.C.F.
Optimiser le coût de la pièce par changement des formes,
des dimensions, des matériaux, ...
Les Actions Mécaniques
Les dimensions de la pièce
La nature du matériau
Le C.D.C.F.
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1. Notions de  sollicitations
Les sollicitations couramment rencontrées :
Traction / Compression Flexion
Torsion Cisaillement
SOLLICITATIONS SIMPLES ET COMPOSEES :
Sollicitations simples : Torseur de cohésion comprenant une seule sollicitation.
Sollicitations composées : Torseur de cohésion comprenant plusieurs sollicitations simples (Traction +
flexion par exemple).
Tableau regroupant les sollicitations simples les plus courantes
Sollicitations
Effort
normal
Effort
tranchant
Moment
de
torsion
Moment
de
flexion
Traction/compression N T =0 Mt =0 Mf =0
Cisaillement (1) N =0 T Mt =0 Mf =0
Torsion N =0 T Mt Mf =0
Flexion pure (2) N T =0 Mt =0 Mf
(1) Suivant l'orientation des sollicitations, l'effort Ty ou Tz peut être nul.
(2) Suivant l'orientation des sollicitations, le moment Mfy ou Mfz peut être nul.
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2. MOMENTS QUADRATIQUES
2.1.  MOMENT QUADRATIQUE D'UNE SURFACE PLANE PAR RAPPORT A UN AXE DE
SON PLAN
Définition
Soit (S) une surface plane et un repère orthonormé (O,
 
x y
, ) de son plan figure.1
Le moment quadratique élémentaire de S par rapport à (O,

x) noté IOX est défini par :
IOX = y2.S
et pour l'ensemble de la surface (S) :
IOX =
( )
S
 y2.S
Figure.1
Remarques :
. L'unité de moment quadratique est le mm4 (ou le m4)
. Un moment quadratique est toujours positif.
. Les moments quadratiques des surfaces "simples" sont donnés à la fin du cours.
O
(S)
S
M
y
y
x
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2.2 MOMENT QUADRATIQUE  D'UNE SURFACE PLANE PAR RAPPORT A UN AXE
PERPENDICULAIRE A SON PLAN . MOMENT QUADRATIQUE POLAIRE
Définition
Soit (S) une surface plane et un repère orthonormé (O,
  
x y z
, , ) tel que le plan (O,
 
x y
, ) soit
confondu avec le plan de (S) figure.2
Le moment quadratique polaire élémentaire de S par rapport à (O,

z) perpendiculaire en O au
plan de la figure et noté IO est défini par :
IO = 2.S
et pour l'ensemble de la surface (S) :
IO =
( )
S
 2.S
Figure.2
Propriété :
Considérons le moment quadratique polaire IO de la surface (S) par rapport à (O,

z)
perpendiculaire en O à son plan figure.3
Notons : IO =
( )
S
 2.S
Soient x et y les coordonnées du point M. On a :
2 = x2 + y2
On a donc : IO =
( )
S
 2.S =
( )
S
 x2.S +
( )
S
 y2.S
Soit : IO = IOx + IOy
O (S)
S
M

y
x
z
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Figure.3
2.3. MOMENTS QUADRATIQUES  A CONNAITRE (O est en G)
b
h
G x
y
a
a
G x
y
G x
y
d
G
y d
D
x
I GX I GY I G I O
=
bh
12
3 hb
12
3 bh
12
2
( b + h )
2
a
12
4 a
12
4 a
6
4
d
64
4
 d
64
4
 d
32
4

d )
64
4

(D
4
- d )
64
4

(D
4
- d )
32
4

(D
4
-
Figure.4
Soit une poutre subissant un moment de torsion Mt = 5000 N.m
On considèrera trois géométries de section possibles, mais ayant la même aire.
O (S)
S
M

y
x
z
y
x
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Section circulaire
32
4
0
D
I


Section rectangulaire
)
(  2
2
0
12
h
b
bh
I 

Section en T
I0 = 2033333 mm4
TRAVAIL DEMANDE
Pour chaque type de section :
 Calculer le moment quadratique I0 s’il n’est pas donné,
Section circulaire Section rectangulaire Section en T
I0 = 2033333 mm4
 Calculer la valeur de cette contrainte tangentielle en fonction de .
Section circulaire Section rectangulaire Section en T
 Calculer la contrainte maximale et indiquer au stylo rouge, le où les lieux de cette
contrainte
Section circulaire Section rectangulaire Section en T
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3. ELEMENTS VECTORIELS
En  mécanique, les éléments vectoriels sont utilisés pour représenter :
 les actions mécaniques
 les actions 1
/
0
, A
A


 les moments 1
/
0
1
/
0 ),
(
, B
B M
A
M
M




 les vitesses 1
/
0
,V
V


 les accélérations 1
/
0
, A
a
a


3.1. VECTEURS
1) Vecteur lié - bipoint :
On appelle bipoint AB ou (A, B) l'ensemble ordonné des deux points A et B pris dans cet ordre.
On appelle norme du bipoint AB, la valeur absolue qui définit la longueur du segment [AB] ; on
note ||AB|| ou AB
Le bipoint AB peut être défini géométriquement par:
 Son origine : A;
 Son support: la droite x’x;
 Son sens de A vers B;
 Sa norme ||AB||.
Il existe un seul représentant unique
2) Vecteur glissant
On appelle vecteur 1
/
0
A

la classe d’équivalence des bipoints équipollents dont le bipoint 1
/
0
A

est un
représentant. Fig.4
Le vecteur 1
/
0
A

peut être défini géométriquement par:
 Son origine : A
 Son support : la droite x’x;
 Son sens de A vers x
 Sa norme (intensité) || 1
/
0
A

|| ou 1
/
0
A
Unité : le Newton (N) Figure.5
 


	11. 11
Il existe une  infinité de vecteurs sur x’x
3) Vecteur libre
Il existe une infinité de vecteurs sur x’x
4) Vecteur libre
On appelle vecteur libre le vecteur défini comme suit :
 Son support
 Son sens
 Sa norme
Il existe une infinité de vecteurs libres
5) Expression graphique d’un vecteur : on représentera un bipoint
6) Notion de base orthonormée
Une base orthonormée est constituée de trois vecteurs ayant la même origine, perpendiculaires
entre eux et de norme (longueur) unitaire
  
x y z
  =1
Rappel : la norme d’un vecteur est sa longueur.

u=
x
y
z
R
1
1
1

Notation de la base :

u x y z
1
2
1
2
1
2
  
  






x y z
, ,
Représentation
7) Repère orthonormé
Un repère est constitué :
- d’une base
- d’un point donné, origine du repère.
Notation : R O x y z
, , ,
  






On trace les deux premiers vecteurs
 
x y
, qui forme le plan (
 
x y
, ). On trace le 3ème
vecteurs

z perpendiculairement au plan (
 
x y
, ) et dont le sens est déterminé par la règle :
- des trois doigts
- du tire-bouchon
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7) Expression analytique  d’un vecteur : figure.6
Les composantes d’un vecteur V

sont des grandeurs mathématiques réelles correspondant au
normes des vecteurs composantes ( z
V
y
V
x
V



,
, ) précédées du signe donné par l’orientation des
axes du repère.
 composante dans le même sens que l’axe du repère = signe +
 composante dans le sens opposé de l’axe du repère = signe -
Figure.6
Vz
Vy
Vx
V

Vx : composante de V

sur l’axe x
Vy : composante de V

sur l’axe y
Vz : composante de V

sur l’axe z
k
Vz
j
Vy
i
Vx
V




.
.
. 


k
Vz
j
Vy
i
Vx
V




.
.
. 


Vx : composante de V

sur l’axe x
Vy : composante de V

sur l’axe y
Vz : composante de V

sur l’axe z
Vz
Vy
Vx
V
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i  j k
, , sont les vecteurs unitaires du repère orthonormé )
,
,
( z
y
x



8) Calcul des composantes d’un vecteur figure.7
 par projection sur les axes
x
V

= projection de V

sur l’axe x
y
V

= projection de V

sur l’axe y

cos
.
V
Vx 

sin
.
V
Vy 
Figure.7
 coordonnées des points extrêmes
Soient les coordonnées des points suivants :
A
A
A
Z
Y
X
A et
B
B
B
Z
Y
X
B
correspondant respectivement à l’origine et l’extrémité
du vecteur V

dans le repère )
,
,
,
( z
y
x
O



:
9) Norme d’un vecteur
La norme d’un vecteur est sa « valeur » mathématique dans son repère. Elle est notée ||V

|| ou
V telle que :
Pour
Vz
Vy
Vx
V

Interprétation graphique :
La norme d’un vecteur sera définie grâce à la longueur du vecteur et à l’échelle des forces
A
B
A
B
A
B
Z
Z
Y
Y
X
X
V




0
sin
.
cos
.


V
V
V

²
²
² Vz
Vy
Vx
V 
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10) Opérations figure.8
Addition  géométrique de ve
Figure.8
Addition analytique de vecteurs figure.9
Soient 2 vecteurs A

et B

définis dans )
,
,
( z
y
x



:
Az
Ay
Ax
A

Bz
By
Bx
B

Le vecteur C

représente la somme :
C
B
A




 et se définit
comme suit : Figure.9
F
F
F




 2
1
Figure.9
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Cz
Cy
Cx
C

avec
Bz
Az
Cz
By
Ay
Cy
Bx
Ax
Cx






La somme analytique  de vecteurs se résume à la somme des composantes.
La soustraction se résume à une addition en appliquant la méthode :
Figure.10
Propriétés l’addition est commutative
L’addition peut être réalisée à partir d’un parallélogramme (règle du parallélogramme)
 l’addition est associativ
F
F
F
F
F








 1
2
2
1
F
F
F
F
F









 )
( 2
1
2
1
3
2
1
3
2
1
3
2
1 F
F
F
)
F
F
(
F
F
)
F
F
(
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 élément neutre
vecteur  nul : 0

: F
F




 0
Multiplication par un scalaire
Soient V

et 

 . 
.
V

est un vecteur W

tel que :
- W

a la même direction que V

- si 0

 , W

à le même sens que V

, contrairement si  est négatif
- norme : V
W


.


11) Notion de résultante
On appelle résultante d’un système d’actions n
F
F
F



,....,
, 2
1 , le vecteur F

définit par la
relation :
12) Produit scalaire
Soit le vecteur U représenté par
le bipoint (OA) et le vecteur V
représenté par le bipoint (OB)
dans )
,
,
( z
y
x



Figure.11
Soit B’ l’image de B par
projection orthogonale sur l’axe
a
n
F
F
F
F







 ....
2
1
Figure.11
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Soit A’ l’image  de A par
projection orthogonale sur l’axe
b
Le produit scalaire V
U. est le réel OA x '
OB
Le produit scalaire U
V. est le réel '
OA x OB
Propriétés :
)
.
(
).
.
(
.
.
)
.(
.
.
2
1
2
1
V
U
b
V
U
b
V
U
V
U
V
V
U
U
V
V
U





Conséquence :
Si  = 90, alors cos 90 = 0 donc le produit scalaire de deux vecteurs est nul si ces deux
vecteurs sont perpendiculaires.
Expression analytique du produit scalaire
Uz
Uy
Ux
U
Vz
Vy
Vx
V UzVz
UyVy
UxVx
V
U 


.
Remarque : Le produit scalaire de 2 vecteurs est un nombre rée
13) Produit vectoriel
Le produit vectoriel du vecteur

U par le vecteur

V , que l’on notera

U 

V , est le vecteur

W
dont un représentant d’origine A est tel que : fig.12
- son support est perpendiculaire au plan ( , , )
A U V
 
- son sens est tel que ( , , )
  
U V W soit direct
- sa norme a pour valeur :
U
V
V
U
V
U .
cos
.
.
. 
 
Le produit scalaire du vecteur A

par le
vecteur B

noté B
A


. est égal au produit
des modules (normes) des deux
vecteurs multiplié par le cosinus de
l’angle  entre leurs directions
respectives.
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||

W || =  ||

U || . ||

V || . | sin( , )
 
U V |
Propriétés :
 nullité : si un des vecteurs nullité : si un des vecteurs = 0 ou si les vecteurs sont
colinéaires
 antisymétrie :

U 

V = - (

V 

U )
Expression analytique
Dans une base orthonormé directe ( , , )
  
x y z , on donne :

V x y z
1 1 1 1
( , , ) et

V x y z
2 2 2 2
( , , ) .
Le produit vectoriel
 
V V
1 2
 s’exprime par
figure.13
14) Notion de torseur
On appelle torseur l’ensemble défini dans un repère orthonormé :
 d’un vecteur noté

R appelé résultante du torseur  
T
 d’un champs vectoriel noté

M et vérifiant la condition : R
AB
M
M B
A




A
M est appelé le moment du torseur  
T au point A

R et A
M sont les éléments de réduction du torseur  
T au point A
    
V V y z z y x z x x z y x y y x z
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
      
( ) ( ) ( )
Figure13
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)
,
,
( z
y
x
A
A
A
A
A
A
A
N
Z
M
Y
L
X
R
AB
M
R
T
























z
Z
y
Y
x
X
R  .
.
. 

 :
Z
Y
X ,
, sont les composantes de R dans )
,
,
( z
y
x
z
N
y
M
x
L
M A
A
A
A .
.
. 

 :
A
A
A N
M
L ,
, sont les composantes de A
M dans )
,
,
( z
y
x au point A
R est appelé résultante du torseur
A
M est appelé le moment au point A du torseur
15) Changement de centre de réduction du torseur
Soit  







A
A
A
M
R
T , les éléments de réduction en A du torseur , les éléments de réduction en B du
même torseur s’exprime par :  







B
B
B
M
R
T tel que :
 
)
,
,
(
)
,
,
( z
y
x
B
B
B
B
A
B
B
B
z
y
x
A
A
A
A
A
A
A
N
Z
M
Y
L
X
R
BA
M
R
M
R
N
Z
M
Y
L
X
M
R
T













































Cas particuliers
Torseur nul :    
0
0
0 








 

A
A
A
M
R
T
Glisseur :  








0

A
A
A
M
R
T =








 R
BA
M
R
B
B
0

R
BA
M
M A
B 
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Un torseur glisseur  est un torseur dont l’invariant scalaire est nul : 0
. 
B
M
R donc la
résultante est  au moment
Torseur couple :  





 

A
A
A
M
R
T 0

=   B
M
M
R
T
B
A
B
B 








 0

15) Opération sur les torseurs
On ne peut procéder à des opérations sur les torseurs que s’ils sont définis au même point
Somme de torseurs
 







i
M
Ri
Ti
A
A
avec i = 1 … n    




















n
i
A
A
n
i
A
n
i i
M
M
Ri
R
Ti
T
1
1
1
exemple :
   
)
,
,
(
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
2
1
2
1
2
1
2
1
2
2
1
1
2
1
)
z
y
x
A
A
A
A
A
A
A
B
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
N
N
Z
Z
M
M
Y
Y
L
L
X
X
R
AB
M
M
R
R
M
M
R
R
M
R
M
R
T
T



















































 
4. MODELISATION DES ACTIONS MECANIQUES
4.1. Définition d'une action mécanique
D'une façon générale, on appelle action mécanique toute cause physique susceptible :
• de maintenir un corps au repos,
• de créer, de maintenir ou de modifier un mouvement,
• de déformer un corps.
4.2. Classification des actions mécaniques
Les actions mécaniques sont classées en deux familles:
 Les actions mécaniques à distance (champ de pesanteur, champ magnétique)
 Les actions mécaniques de contact (dans les liaisons mécaniques)
Un ensemble de corps étant défini (isolement), on distingue les actions mécaniques extérieures des
actions mécaniques intérieures à cet ensemble. Figure.14
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Soient trois solides  S1, S2 et S3.
Soit E l'ensemble constitué par les corps S1 et S2 :
E={ S1, S2 }.
Le bilan des actions mécaniques extérieures qui agissent sur
l’ensemble E s’établit ainsi:
 Poids de l’ensemble E (Action Mécanique à distance :
Poids de S1 et S2).
 Actions mécaniques de contact exercées par S3 sur
l’ensemble E aux points A, C et D (Actions
Mécaniques de contact).
(S
1
)
(S
2
)
A
B
C
D
(
S
3
)
Figure.14
4.3. Force, Moment et Couple
4.3.1 Notion de force figure.15
On appelle force, l'action mécanique (attraction ou répulsion) qui s'exerce mutuellement entre deux
solides. Ces deux solides ne sont pas obligatoirement en contact.
Une force s’applique en un point. L’action mécanique exercée par une force sur une pièce dépend de :
• l’intensité de la force,
• la direction de la force,
• du sens de la force.
L’entité mathématique « Vecteur » est, lui, aussi
caractérisé par sa Norme, sa Direction et son Sens.
Une force sera donc modélisée par un vecteur,
associé à un Point d’application
Figure.15
S 1
S 2
F ( S 1  S 2 )
P o i n t d ص
app li ca ti on P
P
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Unité : Une  force s’exprime en Newton
Notation : F(S1S2 )
Ordre de grandeur : Une personne de masse 70 Kg a un poids d’environ 700 N, soit, 70 daN.
4.3.2 Notion de moment
4.3.2.1 Moment d’une force par rapport à un point figure.16
Considérons un utilisateur qui souhaite, à l’aide
d’une clé, fixer la jante d’un véhicule
automobile.
Il positionne sa main au point A.
Puis il commence par exercer une force F1
intégralement portée par x. Malgré sa bonne
volonté, il n’arrive pas à obtenir le serrage de la
vis.
Il décide, alors, d’incliner légèrement son action
mécanique pour obtenir la force F2 portée par
x et  z. Le serrage semble s’amorcer.
Finalement il exerce une force F3 intégralement
portée par z. Son action mécanique semble
être efficace… Pour retirer sa clé, il exercera
une force F4 intégralement portée par y
Figure.16
O
A F1
F2
F3
x
y
z
F4
L’exemple précédent montre que les effets physiques d’une A.M. dépendent de la position du point
d’application et de l’orientation dans l’espace (direction et sens) de la force F associée à cette A.M.
Nous sommes donc conduits à introduire la notion de moment de la force F par rapport à un point
pour caractériser complètement l’A.M. Figure.17
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On appelle moment  par rapport au point A de la
force F appliquée au point M, le vecteur d’origine
A défini par la relation :
MA (F)  AM F
Unité : Newton mètre (N.m)
Figure.17
O
x
y
z
()
A
M
d
_
M
A
(£
F)
£
F
(//à)
Ce vecteur moment MA(F) sera représenté par une double flèche. Il possède les caractéristiques
suivantes :
- Une origine : Le point A
- Une direction : perpendiculaire au plan formé par les vecteurs AM et F .
- Un sens : Le trièdre (AM, F, MA (F)) est direct.
- Une norme : MA (F)  AM . F .sin(AM,F)
Exercice1
Considérons la force F1
3
12
2
appliquée au point A
3
0
5
et la la force F2
0
7
3
appliquée au point B
2
6
7
.
Les forces sont exprimées en Newtons et les longueurs en millimètres.
 Calculez, par la méthode de votre choix, les moments par rapport au point O, origine du repère, de
ces deux forces.
Exercice 2
Une balançoire 3 est articulée en O (liaison pivot) sur un socle fixe 0. P1 et P2 représentent les poids
respectifs des deux enfants 1 et 2, appliqués respectivement en H1 et H2.
On souhaite calculer les moments par rapport au point O de P1 et de P2 pour, ensuite, les comparer.
 Quelle est la méthode de calcul de moments que vous préconisez? Justifiez votre réponse.
 Déterminez littéralement, les moments par rapport au point O des poids P1 et P2 .
 Déterminez numériquement, les moments en O des poids P1 et de P2 . Vous prendrez
P1  29 daN , P2  32 daN , a = 2 m et b = 1,8 m.
 Comparez ces deux moments et concluez. Figure.18
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O
1 2
3
b
a
H
1
P
1
P2
0
Figure.18
Exercice 3
Une  balance romaine figure.19 se compose d’un balancier 2 articulé en O sur le crochet de fixation 1, et
d’une masse d’équilibrage 3 dont la position est réglable sur le balancier. La charge à peser 4 est
accrochée en B. La pesée est effectuée en déplaçant la masse d’équilibrage 3.
 En supposant que le MO (P) MO (Pme )  0, exprimez la relation d’équilibrage entre P et les autres
paramètres du problème.
 Déterminez, numériquement, le poids P mesuré. Pour ce faire, vous prendrez Pme  5 daN ,
a = 700 mm et b = 100 mm. Déduisez-en la masse M de la charge accrochée.
B
O
P
1
Pme
2 3
a
b
A
Figure.19
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Exercice 4 figure.20
La  force F appliquée en A, modélise l’action mécanique exercée par l’utilisateur sur la clef.
 Déterminez, littéralement, par un calcul vectoriel , le moment M B (F).
 Déterminez, littéralement, le moment M B (F) en utilisant la “formule du bras de levier”.
 Déterminez, numériquement, le moment M B (F). Pour ce faire, vous prendrez: F 150 N ,
a=125, b=14 et   30.

a
A
B
£
F
Figure.20
Exercice 5 figure.21
Nous souhaitons amorcer l’étude de l’équilibre
du portique représenté ci-contre.
 Déterminez, littéralement, le moment M A (P).
 Déterminez, littéralement, le moment M B (P).
 Déterminez, littéralement, le moment M C (P).
 Déterminez, littéralement, le moment MO (P).
O
A
P
x
y
z
OA  d.x
OC  h.z
AB  L.y
AG 
L
2
.y
P  P.z
B
C
G
2
1
0
Figure.21
 


	26. 26
4.3.2.2 Application aux  problèmes Plans
Lorsque nous étudions un problème plan, les vecteurs moments sont nécessairement portés
par l’axe perpendiculaire au plan d’étude. Nous introduisons donc la notion de moment
d’une force par rapport à un axe : MOz
(F). Il est judicieux d’utiliser la relation dite du « Bras
de Levier ». En effet, moyennant l’utilisation d’un peu de trigonométrie, il est aisé de
déterminer la longueur d. figure.22
MBz
(F)  d. F
La longueur d sera affectée d’un signe plus (+) si la force tend à faire tourner le système dans le
sens positif, du signe moins (–) dans le cas contraire. C’est donc une grandeur algébrique.
4.3.2.3 Relation fondamentale entre les moments
Soit une force F appliquée au point M, et deux points quelconques A et B.
Par définition, MA (F)  AM F et MB (F)  BM F
D’après le relation de Chasles BM  BA  AM
D’où MB (F)  (BA  AM)F
Soit MB (F)  BAF  AM F
Finalement MB (F)  MA (F)  BAF
 Cette relation est fondamentale
O
x
y
z
B
M
d
M B z
(F )

Figure.22
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4.3.3 Notion de  Couple
Notre opérateur souhaite desserrer la
vis bloquée installée sur la jante.
Après avoir utilisé le premier modèle
de clé sans grande réussite, il préfère
utiliser un modèle de type « croix ». Il
pose ses mains en A et en B et exerce
deux forces FA et FB telles que :
FA  FB  F  F.z
Un rapide calcul lui donne les
moments par rapport au point O de
ces deux forces: figure.23
MO (FA )  F.
L
2
.y et MO (FB )  F.
L
2
.y
Le bilan des A.M. exercées par
l’utilisateur sur la croix est composé :
O
O
A
FA  F
x
y
z
FB  F
L
2
L
2
• d’une résultante des forces : FU  FA  FB  F.z  F.z  0
• d’un moment résultant par rapport au point O : MO (FU )  MO (FA ) MO (FB )  F.L.y
La résultante de ces deux forces est nulle. Par contre, ces mêmes deux forces génèrent un
moment que l’on appellera : un Couple.
4 .4.Torseur associé à une action mécanique
4.4.1 Définitions
Une A.M. est complètement définie lorsque nous connaissons les deux vecteurs F et MA(F). Nous
allons donc regrouper ces deux vecteurs dans une entité mathématique appelée Torseur.
Le toseur associé à l’action mécanique exercée en A, par un solide 2 sur un solide 1 sera noté :
figure.24
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(21)
 
A
R(21)
MA (2   1)






=
A
X21 L21
Y21 M21
Z21 N21










(x,y,z)
Remarques :
 Le point A est un point quelconque.
 R(21) et MA (2  1) sont appelés éléments de réduction au point A du torseur (21)
 .
4.4.2 Torseurs particuliers
4.4.2.1 Torseur glisseur
On appelle torseur glisseur au point A, tout
torseur associé à une action mécanique dont le
moment résultant est nul en ce point.
(21)
 
A
R(21)  0
MA (2  1)  0






4.4.2.2 Torseur couple
On appelle torseur couple, tout torseur
associé à une action mécanique dont la
résultante est nulle.
(21)
 
A
R(21)  0
MA (2  1)  0






 Les éléments de réduction d’un
torseur couple sont les mêmes en tout
point.
4.4.3 Opérations entre torseurs
4.4.3.1 Changement de centre de réduction
Soit : (21)
 
A
R(21)
MA (2  1)






Ecriture au point B : (21)
 
B
R(21)
MB (2  1)  MA (2  1)  BA R(21)






Centre de réduction
Composantes de la
Composantes du moment
Résultant en A
Base de projection
des vecteurs
Figure.24
 


	29. 29
4.4.3.2 Somme de  deux torseurs
Soient : (21)
 
A
R(21)
MA (2  1)






(31)
 
A
R(31)
MA (3  1)






alors : (21)
  (31)
 
A
R(21)R(31)
MA (2  1)  MA (3  1)






 Pour pouvoir additionner des torseurs, ils doivent tous être
exprimés au même centre de réduction. Il sera parfois nécessaire
de réaliser, au préalable, un changement de centre réduction.
 Les vecteurs doivent être exprimés dans la même base.
 Les unités doivent être compatibles entre elles.
4.5. Actions mécaniques particulières
4.5.1 Action mécanique de Pesanteur
L’action mécanique de Pesanteur exercée par notre planète Terre sur un solide S de masse m, est une
action mécanique à distance car elle ne résulte pas d’une liaison mécanique entre la Terre et S. figure.25
en un point quelconque A :
(TS)







A
R(T  S)  pi
i1
n
  P
MA(T  S)  (AMi
i1
n
  pi)














au centre de gravité G du solide S :
(T S)







G
R(T  S)  P  m.g
MG(T  S)  0






Figure.25
4.5.2 Action mécanique due à la pression d’un fluide sur une surface plane
Les actions mécaniques de contact d’un fluide sur une surface plane (S) se modélisent par un torseur
glisseur au centre A de la surface (S) tel que : figure.26
G
(S)
£P
i £P
i
£P
i £P
i
A
Verticale
ascendante
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n
fluide (S)
A
pression p=Cte
£
R(f
S)
(  f s)
 
A
R(fS)  p.S.n
MA(f  S)  0






avec :
 p : pression exercée par le fluide, sur la
surface (S). Le fluide est supposé à pression
constante,
 S : aire de (S) ;
 n : normale à la paroi orientée vers le fluide
Figure.26
Unités légale Autres unités : Unités historiques:
p en Pa p en MPa p en bars
S en m2
S en mm2
S en cm2
R(fS) en N R(fS) en N R(fS) en daN 0,1 MPa = 105
Pa = 1 bar
4.6 Torseur des actions mécaniques transmissibles par une liaison parfaite
Une liaison mécanique entre deux pièces dite parfaite est caractérisée par :
 Des volumes géométriquement parfaits et indéformables,
 Des ajustements sans jeu,
 Des contacts sans frottement.
Ce modèle est certes, très théorique, mais bien pratique pour réaliser nos calculs de mécanique.
4.6.1 Méthode
 Une Force F, intégralement portée par x, ne pourra être transmise par une liaison, que si cette
dernière dispose d’un « obstacle » (de la matière en contact) dans cette même direction x, interdisant la
translation d’une pièce par rapport à l’autre.
 Un Moment MA , intégralement porté par y, ne pourra être transmis par une liaison, que si celle-ci
dispose d’un « obstacle » dans cette même direction y, interdisant la rotation d’une pièce par rapport à
l’autre.
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4.6.2 Application: La  liaison pivot
Torseur des actions
mécaniques
transmissibles par L01
(x,y,z)
(01)
 
A
X01 L01
Y01 M01
Z01 0






4.7. Cas des problèmes
admettant un Plan de Symétrie
Dans certains cas, l’étude du mécanisme dans l’espace peut être délicate et longue. On recherche alors
une possibilité de réduire l’étude à un problème plan, sous certaines hypothèses.
4.7.1 Hypothèses
 La surface de contact possède une géométrie qui présente une symétrie par rapport à un plan . Il
devra en être de même pour les actions mécaniques extérieures.
 Nous choisissons alors un repère local dont les axes sont confondus avec les axes du
plan de symétrie.
Figure.28
x
y
z
A
1 0
L01 : Liaison pivot parfaite d’axe
,z)
Mobilités
Tr
0
0
0
Rot
0
0
Rz
Figure.27
(P) plan de symétrie
(P)
A
x
y
z
A2
H
Surface de contact
entre (S1) et (S2)
£
f1z
£
f1y
£
f1x
A1
£
f2z
£
f2y
£
f2x
A1 et A2 (points de contact) et
efforts transmissibles, symétriques
par rapport au plan (P)
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4.7.2 Simplification
Lorsque les  hypothèses précédentes sont réunies, l’écriture du torseur d’action mécanique transmissible
par la liaison se simplifie. Il subsiste :
 Les composantes de la résultante contenues dans le plan de symétrie,
 La composante du moment portée par l’axe perpendiculaire au plan de symétrie .
Dans notre exemple, le plan de symétrie est )
,
,
( y
x
A


.
Allure générale (3D) : Simplification : Allure simplifiée (2D) :
(x,y,z)
(21)
 
A
X21 L21
Y21 M21
Z21 N21






(x,y,z)
(21)
 
A
X21 L21
Y21 M21
Z21 N21






(x,y,z)
(21)
 
A
X21 0
Y21 0
0 N21






(6 inconnues) (3 inconnues)
Torseur des actions mécaniques transmissibles par une liaison parfaite
Désignation
de la liaison
Schématisation
spatiale
Mobilités
Torseur
d’action
mécanique
transmissible
Torseur d’action
mécanique
Simplifié
Schématisation
plane
Pivot
d’axe (A, x

)
Tr
0
0
0
Rot
Rx
0
0 A
X12 0
Y12 M12
Z12 N12






Symétrie par
rapport
à (A, y

,z

)
A
0 0
Y12 0
Z12 0






1
2
y
z
Glissière
d’axe (A, x

)
Tr
Tx
0
0
Rot
0
0
0 A
0 L12
Y12 M12
Z12 N12






Symétrie par
rapport
à (A, x

,z

)
A
0 0
0 M12
Z12 0






x
z
1
2
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Pivot glissant
d’axe (A,  x

)
Tr
Tx
0
0
Rot
Rx
0
0
A
0 0
Y12 M12
Z12 N12






Symétrie par
rapport
à (A, y

,z

)
A
0 0
Y12 0
Z12 0






1
2
y
z
Appui plan
de normale
(A, x

)
Tr
0
Ty
Tz
Rot
Rx
0
0 A
X12 0
0 M12
0 N12






Symétrie par
rapport
à (A, x

, y

)
A
X12 0
0 0
0 N12






1
2
y
x
Rotule
de centre A
Tr
0
0
0
Rot
Rx
Ry
Rz A
X12 0
Y12 0
Z12 0






Symétrie par
rapport
à (A, x

, y

)
A
X12 0
Y12 0
0 0






2
1
y
x
Linéaire
annulaire
d’axe (A, x

)
Tr
Tx
0
0
Rot
Rx
Ry
Rz
A
0 0
Y12 0
Z12 0






Symétrie par
rapport
à (A, x

,z

)
A
0 0
0 0
Z12 0






x
z
2
1
Linéaire
rectiligne
de normale
(A, x

)
Tr
0
Ty
Tz
Rot
Rx
Ry
0 A
X12 0
0 0
0 N12






Symétrie par
rapport
à (A, x

,z

) z
x
2
1
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et de contact
(A,  y

)
A
X12 0
0 0
0 0






NB : Le torseur des actions mécaniques transmissibles par une liaison glissière hélicoïdale n’est pas
modélisable aussi simplement.
Dans le chapitre suivant, nous mettrons en place un Principe que nous utiliserons pour déterminer (entre
autres) les inconnues de liaisons…
5. E L A S T I C I T E
5.1. La déformation plastique
L'étude des propriétés mécaniques des métaux et en particulier leurs propriétés plastiques a un intérêt
pratique considérable. Une grande partie de la recherche en métallurgie à pour but la mise au point
d'alliages à résistance mécanique et à tonalité de plus en plus élevée. L'effort de traction à vitesse
constante d'allongement permet l'étude détaillée des propriétés mécaniques de base, mais cette étude
peut être complétée par des observations micrographiques, qui peuvent mettre en évidence les modes de
déformation plastique, l'étape de perfection de la structure cristallise (présence de défauts cristallises).
Dans ce contexte, la théorie des dislocations joue un rôle important, car elle nous permet de prévoir
quelques données essentielles de la déformation plastique. Considérons un monocristal soumis à un
effort de traction (fig.29). Diverses familles de plans de glissements sont possibles pour les dislocations,
les plans (111) par exemple dans la structure CFC.
Lorsque la charge de traction est assez élevée, on aura une contrainte de cisaillement maximum, qui
provoquera le déplacement et le multiplication des dislocations, ce qui conduit au glissement des
diverses tranches parallèles du cristal les unes par rapport aux autres (fig.30).
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Figure.29
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Figure.30 Lignes de  glissement dans l'aluminium
micrographie optique (×150).
5.2 Aspects micrographiques de la déformation plastique
5.2.1 Glissement
La déformation plastique s'effectue essentiellement par glissement suivant le schéma de la figure 1
et plus rarement (basse température, forte vitesse) par maclage.
5.2.1.1 lignes de glissement
L’observation au microscope optique montre d'une manière générale des faisceaux de lignes
parallèles sur la surface, dont le nombre croit avec la déformation plastique. Ces lignes sont en fait des
marches dues au processus de glissement des dislocations. La figure 2 montre l'aspect de ces lignes sur
un monocristal d'aluminium initialement poli électrolytiquement, puis déformé de 5%. Connaissant
l'orientation du cristal, le système de glissement peut être déterminé. Cependant, l'observation
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micrographique normale est  parfois trompeuse, et des"bandes" de glissement assez larges, étudiées au
microscope électronique grâce à la technique des répliques, apparaissent formées de petits segments de
lignes de glissement fines et droites (fig.31). La distance entre lignes de glissement est de l'ordre de
0.01à 1 µm et la valeur du glissement (hauteur de la marche): 10 à 1000 A. Dans les métaux CC, (le fer
(X en particulier), les lignes de glissement ne sont généralement pas rectilignes, elles sont sinueuses
(sauf à basse température). En effet, le fer n'a pas un système de glissement simple, et, pour une
direction de glissement, plusieurs plans de glissement sont actifs qui appartiennent tous à une même
zone <111>. Ce phénomène peut s'interpréter en termes de glissement dévié fig.32.
Figures 31 et 32 Lignes et bandes de glissement
La composante vis de la dislocation pouvant changer de plan de glissement, quand il en existe plusieurs
pour une même direction de glissement b'. Le glissement peut être observé également dans la masse du
métal, en attaquant une section polie par un réactif mettant en évidence les points d'émergences des
dislocations, les figures d'attaque sont alignés suivant l'intersection du plan de glissement avec la surface
observée. La topographie des rayons X se prête bien à l'observation des débuts du glissement dans un
cristal de haute perfection.
 


	38. 38
5.3. Polycristaux
Les courbes  ont généralement un aspect simple et comprennent un domaine linéaire où la
déformation est élastique, un domaine plastique d'allure parabolique, suivi éventuellement d'une
décroissance de la charge (striction). Les courbes se terminent au point correspondant à la rupture de
l'éprouvette.
Les diverses caractéristiques mécaniques à partir de la courbe de traction sont données ci dessous
5.3.1. Propriétés élastiques
Lorsqu'on exerce une contrainte (force) sur un cristal, celui-ci se déforme. Si le cristal reprend sa
forme initiale lorsque la contrainte est relâchée, la déformation est dite élastique (absence de
déformation permanente ou plastique). Dans le domaine élastique la déformation est proportionnelle à la
contrainte, c'est la loi de Hooke (fig.33)
Figure.33 courbe effort allongement
La courbe relevée au cours de l'essai de traction est connue sous le nom de diagramme d'essai de
traction.
- la partie OB correspond à une déformation élastique, les allongements sont proportionnels aux
charges.
- Le point B correspond à la fin de l'élasticité ou Pe est la charge de limite élastique.
- La partie BC correspond aux déformations permanentes (plastiques), les allongements croissent très
vite avec la charge.
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- Le point  R correspond au moment de l'apparition de la rupture avec PR charge de la rupture.
En général la contrainte normale est déterminée par: σ= F/ S0 (N / mm2
)
F: la charge instantanée
S0 : section initiale de l'éprouvette.
L'allongement s'écrit alors:
ε= ∆l / lo = l- lo / l
lo = longueur initiale
l = longueur après allongement.
Tangβ = E.
δ = ε × E.
E : module d'élasticité.
ε : Allongement e x.100%
Le : contrainte limité d'élasticité.
Les contraintes inférieures à δe produisent pratiquement que des déformations élastiques. La limite
élastique δ0.2 correspond à la contrainte provoquant une déformation élastique et durant la quelle on
peut observer une chute de la charge lors de l'essai. Il existe la limite élastique supérieure et inférieure.
Pour les matériaux sans variation de limite élastique, on détermine la limite élastique équivalente δ0.2, il
est fréquent que la limite élastique est choisie comme une caractéristique de la résistance. La contrainte
à laquelle est effectuée la rupture s'appelle résistance à la rupture δr, donc: δr =Fmax /Ao (N/mm2)
Dans ce cas la rupture s'effectue dans la partie ascendante du diagramme, dans le cas où la rupture
s'effectue dans la partie ascendante du diagramme ou:
δr =Fr /Ao (N/mm2)
Dans le cas des métaux plastiques, une fois les contraintes atteignent la valeur de rupture, la déformation
se concentre en un secteur déterminé de l'éprouvette où apparaît un rétrécissement de la section appelée
Striction (fig. 34).
Figure.34
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La charge diminue  brusquement et en certain moment l'éprouvette se rompt à la valeur δr
La striction Ψ = So-S / So x 100%
Les diagrammes contraintes- allongements diffèrent d'un métal à un autre (fig.35).
Fig.35
Modules d'élasticité E (n/mm2
)
Diamant : 120.104
Wolfram : 35.104
Acier : 20.104
FGL : 5.104
Porcelaine : 55.103
Alliage Al :70.103
Caoutchouc : <102
Résine : 120-140.102
5.4 Structure de déformation en microscopie électronique
La microscopie électronique sur lames minces conduit à une connaissance plus profonde de la
structure et des mécanismes de déformation plastique, puisqu'elle permet l'observation directe de
certains défauts, les dislocations en particulier.
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Dans un métal  bien recuit on n'observe qu'un petit nombre de dislocations qui sont les traces du réseau
du Frank. Dans un métal déformé la densité de dislocations croit avec la déformation, plus vite dans les
monocristaux que dans les polycristaux. Dans le cuivre et l'argent polycristallins on trouve ainsi
σ / ε~ 2.1011
cm~2
.
Une relation tout à fait générale (poly- et monocristaux) a été établie entre la contrainte d'écoulement et
la densité de dislocations δ.
5.4.1 modules d'élasticité
Différents modules peuvent être définis pour un corps solide isotrope, c'est-à-dire un solide élastique
idéal auquel s'applique par définition la loi de Hooke. Voyons brièvement les cas de quelques
sollicitations simples.
Traction: la contrainte σ est la force appliquée par unité d'aire. La déformation ε est l'allongement
relatif (l ~ l0)/ l0. La loi de Hooke s'écrit:
σ = E.ε
Où E est le module d'Young. Il vaut environ 200GPa pour l'acier, 100 pour le cuivre, 10 pour le plomb.
La même définition s'applique au cas de la compression. L'allongement est accompagnée d'une
contraction latérale égale à Δ r / r0 = -νε ou v est le coefficient de poisson.
La variation relative de section est donc:
ΔS / So = 2 Δr / ro = -2 νε
et la variation relative de volume: ΔV / Vo = ΔL / Lo + ΔS / So = ε -2 νε
L'expérience montre que v n'est pas égal à 1 / 2, mais plutôt voisin de 1 / 3, il y a légère augmentation de
volume au cours de la traction. Dans une éprouvette sollicitée en flexion plane, une face est en traction,
l'autre en compression; il existe une région non déformée appelée fibre neutre.
Cisaillement : Dans la traction ou la compression, les contraintes sont normales aux faces sur lesquelles
elles s'exercent; dans le cisaillement elles sont parallèles à ces faces, c'est-à-dire tangentielle.
La contrainte est toujours la force par unité d'aire (fig.36): on l'appelle dans ce cas scission τ ; la
déformation γ s'exprime en valeur relative par le déplacement par unité d'épaisseur, c'est-à-dire par
l'angle indiqué sur la figure. La loi de Hooke s'écrit τ = γμ
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Où µ est  le module de coulomb.
On démontre très facilement que E et µ sont reliés par l'équation:
µ = E / 2 (1+v)
Dans une éprouvette sollicitée en torsion, la déformation est un cisaillement pur.
Figure.36Cisaillement
Où ξ est un facteur de l'ordre de l'unité et τ une contrainte qui est sensiblement nulle pour les cristaux
CFC.
La distribution des dislocations n'est pas homogène. Pour de très faibles déformations, les configurations
sont simples et correspondent à des schémas théoriques classiques: dipôles, multipôles, supercrans,
intersections et jonctions, boucles…
Si l'énergie de défaut d'empilement est faible, les dislocations s'accumulent dans leur plan de glissement,
et leur densité augmente continûment avec la déformation. Par contre, pour les métaux de forte énergie
de défaut, le glissement dévié est possible: dès 1 ou 2% de déformation, les dislocations ont tendance à
former des écheveaux. Les annihilations mutuelles, qui constituent un véritable processus de restauration
dynamique, conduisent à un équilibre partiel entre dislocations créées, en nombre fonction de la vitesse
de déformation, et dislocations annihilées, en nombre fonction de la température. Les écheveaux forment
des parois qui délimitent des cellules plus ou moins parfaites (fig.37 et 38). Pour E=10%, elles ont un
diamètre d'environ 1µm. Au fur et à mesure que la déformation progresse, les parois se densifient et la
taille des cellules diminue légèrement. Pour l'aluminium et le cuivre, après écrouissage élevé, une
structure cellulaire est observée, analogue à celle qui serait visible dans d'autres métaux écrouis après un
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recuit de restauration.  Dans les métaux à plus faible énergie de défaut d'empilement, les parois sont plus
floues. Dans les alliages à très faible énergie de défaut (~20mJ.m-2
) comme les aciers inoxydables
austénitiques, on n'observe pratiquement jamais de cellules.
Pour observer le mouvement des dislocations et leurs configurations sous contrainte. On effectue des
observations dynamiques, en tractionnant et en chauffant ou refroidissant l'échantillon dans le
microscope électronique. La réalisation des appareils à très haute tension (1MeV ou plus) permet de
telles observations in situ.
Sur des micro éprouvettes de quelques microns d'épaisseur: le glissement des dislocations, le glissement
dévié, des sources actives, des réactions de jonction, etc... ont pu être observés et filmés, et de nombreux
modèles théoriques examinés.
Fig.37
Fig.38
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5.5. Caractéristiques mécaniques
La  conduite du choix d'un matériau pour un composant devant assurer une fonction donnée relève
donc de l'analyse des propriétés que doit présenter ce matériau pour satisfaire le besoin. L'ingénieur
définit ainsi un profil matériau.
Parmi ces caractéristiques, la limite d'élasticité et la résistance à la traction sont sans nul doute celles
auxquelles l'ingénieur pense en premier lorsqu'il conçoit. Rappelons que ces grandeurs sont des
caractéristiques conventionnelles définies par la norme (norme A3-151 pour les aciers). Elles sont
obtenues à partir de la courbe conventionnelle de traction. La dureté représente également une
caractéristique très intéressante car très facile à mesurer. En outre, elle est étroitement liée à la limite
d'élasticité du matériau et également à son comportement plastique (écrouissage). Toutes ces
caractéristiques de résistance sont étroitement liées aux défauts de la structure cristalline sur lesquels on
reviendra plus tard.
5.5.1. la limite d'élasticité en traction
Pour les métaux
A l'échelle microscopique, la limite d'élasticité correspond au niveau de contrainte qu'il faut appliquer
pour activer les mouvements de dislocations, défauts de la structure cristalline, dans un nombre
suffisamment important de grains. La limite d'élasticité d'un matériau polycristallins est en moyenne 1.5
fois supérieure à celle du matériau monocristallin. Ici apparaît l'intérêt des matériaux polycristallins vis à
vis de cette caractéristique de résistance. Par définition, la limite d'élasticité (notée Re) est la valeur de la
contrainte conventionnelle F/S0 correspondant à la transition élastique- plastique du comportement du
matériau soumis
à la traction uniaxiale. Dans le cas des aciers doux (à faible teneur en carbone), la déformation plastique
débute par une plastification hétérogène. La courbe de traction présente alors un palier en dent de scie,
appelé palier de Piobers-Luders. Il faut alors définir une limite d'élasticité haute, notée Reh, qui
correspond au pic de traction précédant le palier.
Ce pic de contrainte traduit la contrainte nécessaire pour amorcer le premier glissement plastique. On
définit également une limite d'élasticité basse, notée Rel, et qui correspond à la contrainte la plus faible
observée sur ce palier. Pour sa part, la longueur du palier de déformation plastique hétérogène est notée
Ap%. Pour beaucoup d'autres alliages, la transition élastique- plastique est progressive: c'est le cas en
autre pour les aciers de traitements thermiques, les alliages d'aluminium. La norme définit alors pour ces
matériaux une limite d'élasticité conventionnelle correspondant à un certain taux de déformation
plastique (déformation permanente), le plus souvent fixé à 0.2%. Cette valeur est notée Rp0.2 (exprimée
en MPa). Dans certains domaines de la conception (construction aéronautique en autres), les ingénieurs
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retiennent la limite  d'élasticité conventionnelle à 0.02% (Rp0.02). La figure 39 ci-dessous illustre ces
conventions.
Figure.39 courbe conventionnelle de traction et limite d'élasticité
Pour les céramiques
Les céramiques et les verres sont peu résistants en traction et ils sont fragiles: aucune plasticité
n'apparaît avant la rupture; la limite d'élasticité et la résistance à la traction sont confondues. Ils se
comportent beaucoup mieux en compression. C'est donc cette caractéristique qui sera retenue pour
caractériser le comportement de ces matériaux.
Figure.40 courbe conventionnelle de traction d'une céramique et rupture fragile.
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Pour les polymères
La  limite d'élasticité correspond à la limite d'élasticité apparente, c'est-à-dire la contrainte à laquelle la
courbe contrainte-déformation devient clairement non linéaire. Cela correspond typiquement à une
déformation de l'ordre de 1%. A l'échelle microscopique, cette limite correspond au glissement
irréversible des chaînes moléculaires (microfissuration) et à l'apparition de zones de faible densité qui
diffusent la lumière, faisant apparaître le polymère blanc.
Figure.41courbe de traction conventionnelle pour un polymère.
Pour les composites
Tout comme les céramiques, ces matériaux présentent un comportement purement élastique. Pour ces
matériaux, la limite d'élasticité conventionnelle peut être définie comme étant la contrainte
correspondant à un certain taux de déformation, fixé en général à 0.5%.
5.5.2. Modules d'élasticité
Les modules d'élasticité longitudinal E (ou module de Young) et transversal (G) (module de
Coulomb) et de compressibilité (K) traduisent la raideur d'un matériau. Cette raideur est principalement
liée à la nature des liaisons interatomiques assurant la cohésion du réseau cristallin ainsi qu'à la densité
de ces liaisons en rapport avec la nature des liaisons. Ces liaisons ont un comportement élastique. La
raideur du matériau est liée à son comportement élastique. Ainsi, les modules les plus élevés sont
observés pour les matériaux métalliques caractérisés par des empilements atomiques (à la base de la
structure cristalline) extrêmement denses (structure cubique faces centrées CFC ou hexagonale
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compacte HC) et  des liaisons interatomiques covalentes de grande raideur. A l'opposé, les polymères
présentent des modules faibles, en rapport avec la raideur des liaisons secondaires liant entre elles les
chaînes carbonées. Pour un matériau isotrope, hypothèse retenu pour les alliages métalliques observés à
l'échelle macroscopique (échelle de l'ingénieur), module longitudinal, transversal et de compressibilité
sont liés entre deux par certaines relations. En ce qui concerne les matériaux
métalliques, on a en général
G~. E
/8 et K >> E
Le module d'élasticité longitudinal correspond en pratique à la pente de la partie linéaire de la courbe
conventionnelle de traction (contrainte F/So - allongement relatif ΔL/Lo obtenue à partir d'un essai de
traction uniaxial au cours duquel est enregistré le diagramme de traction classique
(force F- allongement ~ Δl ). Cependant, il est nécessaire d'instrumenter l'essai soit avec des jauges de
déformations directement collées sur la partie calibrée de l'éprouvette (opération délicate sur éprouvette
cylindrique) soit en utilisant un extensomètre, appareil annexe de très grande précision (extensomètre à
jauges, extensomètre à visée LASER). L'analyse vibratoire ou l'analyse par ondes ultrasonores
constituent d'autres moyens très précis de mesurer ce module.
5.5.3. La résistance à la traction
Même si cette caractéristique est beaucoup moins utile pour l'ingénieur (il est rare de dimensionner à
la rupture statique) il n'est pas inutile de la rappeler ici.
Pour les métaux
Elle ne correspond pas à la contrainte appliquée au moment de la rupture, à partir de laquelle on voit
apparaître localement un étranglement de la section. Au niveau de contrainte, la déformation plastique,
qui jusque là était repartie uniformément, se concentre dans cette zone d'étranglement appelé zone de
striction. Sur la courbe conventionnelle de traction, elle correspond à la valeur maximale de la contrainte
conventionnelle F / So.
A l'échelle microscopique, cela correspond à une stabilité plastique lié à un taux d'endommagement très
important (densité de dislocation très importantes avec informations d'amas de dislocations pouvant
constituer des microcavités). A partir de ce niveau de contrainte, un col de striction apparaît à la vitesse
de déformation augmente. La contrainte réelle (effort ramené à la section réellement résistante)
augmente considérablement jusqu'à ce que la section résistante soit insuffisante. Il y'a alors rupture
fragile.
Pour les céramiques
Le comportement fragile des ces matériaux se traduit par le fait que limite d'élasticité et résistance à
la traction sont identiques.
Pour les polymères
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Il est rare  de parler de cette caractéristique par les polymères. Elle correspondrait alors à la contrainte à
rupture.
5.5.4. La dureté
Pour les métaux
La dureté caractérise la résistance que présente le matériau à la pénétration d'un indenteur sur lequel
on exerce un effort. Au cours de l'essai de dureté, l'effort appliqué sur l'indenteur est suffisamment
important pour laisser une trace à la surface de l'échantillon de matériau testé. Le rapport de l'effort à la
surface de l'empreinte laissée par l'indenteur définit cette dureté. Bien qu'à priori, la dureté ait la
dimension d'une contrainte, la norme spécifie des échelles de dureté correspondant aux différentes
méthodes employées. Citons pour les principales, l'essai Brinell, l'essai Vickers ou l'essai Rockwell.
Chaque technique présente un domaine d'utilisation et sur le domaine commun, il y a naturellement une
certaine corrélation entre les valeurs fournies par chacune des méthodes. Il est donc important de bien
spécifier l'échelle de dureté utilisée lorsque l'on veut comparer différents matériaux de ce point de vue.
La trace laissée par l'indenteur après décharge provient de la déformation plastique occasionnée par l'état
de contrainte local crée par la charge appliquée sur l'indenteur. On comprend donc que la dureté soit
extrêmement liée:
- d'une part, à la limite d'élasticité du matériau: la contrainte locale doit conduire à la plastification du
matériau;
- d'autre part, à la capacité d'écrouissage du matériau: plus on déforme plastiquement, plus il faut
augmenter la contrainte pour pouvoir poursuivre la déformation.
Il n' y a pas de règles simples reliant la dureté et les autres caractéristiques de résistance mécanique.
Cependant certaines lois empiriques ont été proposées. On peut citer celle de Tabor que relie la dureté de
Vickers à la contrainte de traction provoquant une déformation totale de 8%; Hv = 3 σ0,08 ou celle de
proposée par l'IRSID pour les matériaux à faible coefficient d'écrouissage reliant la dureté de Brinell et
la résistance à la traction: HB = 3 Rm.
5.5.5. La ténacité (résistance en rupture)
La ténacité est une caractéristique mécanique de résistance qui relève de la mécanique de la rupture,
c'est-à-dire de la mécanique des pièces initialement fissurées. Elle exprime la résistance du matériau à la
propagation d'une fissure. Elle est définie soit par le facteur d'intensité de contrainte critique Kc soit par
l'énergie de rupture Gc.
Le chargement d'une pièce fissurée induit une modification du champ de contrainte à fond d'entaille
(cela rappelle la notion de concentration de contrainte pour les formes discontinues des pièces
mécaniques). On définit alors le facteur d'intensité de contrainte K. Il caractérise l'intensité de la
singularité du champ de contrainte à la pointe de la fissure. Ce facteur d'intensité de contrainte dépend:
 


	49. 49
du mode de  sollicitation de la fissure.
mode 1: en traction-sollicitation normale au plan de a fissure (direction y).
mode 2: en cisaillement plan-cisaillement suivant x.
mode 2: en cisaillement antiplan-cisaillement suivant z. de la géométrie de la fissure
et de la pièce.
Figure.42. Conventions pour les différents modes de chargement d'une pièce fissurée.
Si l'on augmente le niveau de chargement, la fissure s'agrandit jusqu'à une taille critique à partir de
laquelle elle se propage brutalement entraînant la rupture de la pièce. A cette taille critique correspond
une valeur du facteur d'intensité de contrainte notée Kc appelée de ce fait facteur d'intensité de
contrainte critique. Ce facteur dépend bien sûr du mode de chargement mais également du matériau.
L'unité de cette caractéristique est le MPa.m1/2
. la rupture d'une pièce fissurée peut être occasionnée par
une augmentation statique du chargement. Elle peut également provenir du fait d'un chargement
cyclique dont le niveau maximal n'aurait pas entraîné la rupture si le chargement avait été statique. Il
'agit là d'un phénomène de plastification locaux.
 


	50. 50
La rupture des  métaux n'est pas un phénomène simple. Elle dépend du matériau, de la température, du
mode de sollicitation (traction, flexion, fatigue,…) et de la vitesse d'application des contraintes.
5.5.6. Types de ruptures
Différents critères sont utilisés pour différencier les types de rupture, ductile et fragile:
Un critère macroscopique ou mécanique: présence ou absence de déformation plastique avant la rupture;
voir par exemple la figure 43 pour le cas de l'essai de traction.
Un critère microscopique, fondé sur l'observation du faciès de rupture, et qui peut dépendre de l'échelle
à laquelle est observé la cassure.
Figure.43 rupture ductile (à droite); et rupture fragile (à gauche)
Aussi un faciès microfractographique ductile peut-il se rencontrer en général après une rupture ductile,
mais aussi après des ruptures fragiles au sens de la mécanique de la rupture (par exemple alliages CFC à
haute résistance). Inversement, il est possible d'observer des clivages sur des ruptures ductiles, c'est-à-
dire précédées d'un allongement macroscopique appréciable.
Faciès fractographique
La rupture fragile peut correspondre soit à une décohésion intergranulaire (fragilité intergranulaire à
froid de certains alliages), soit à une rupture des grains suivant des plans cristallo-graphique simples:
c'est le clivage, la surface de rupture présente un aspect caractéristique de petites facettes (une par grain)
qui réfléchissent la lumière, d’où le nom faciès à "grains" ou "cristallin".
 


	51. 51
Au contraire, une  surface de rupture ductile présente généralement un aspect grisâtre et granuleux, dit "à
nerf", dû à la forte irrégularité du profil à l'échelle microscopique. Sur des éprouvettes de traction, on
observe la rupture en coupelle, qui se forme dans la zone de striction par déchirure interne
perpendiculairement à l'axe de traction et s'achève par cisaillement oblique dans les parties marginales.
A température élevée, on peut aussi observer une rupture en pointe, sans surface de rupture proprement
dite, par suite de striction complète. L'examen oculaire des surfaces de rupture peut être assez trompeur.
Souvent il y a mélange de faciès de rupture ductile et fragile et le microscope électronique à
transmission, par la technique des répliques, et le microscope électronique à balayage permettent un
examen sérieux des cassures (microfractographie électronique (fig.44a). c'est cet examen qui permet de
décider du caractère réellement fragile (fig.44.b) ou (fig.44.c) de la rupture, plutôt que le critère de la
déformation plastique préalable. La rupture fragile en ce sens peut donc se produire après une certaine
déformation plastique. Elle peut coexister dans un même échantillon avec des zones de rupture ductile.
Figure.44 a
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Figure.44 b
Figure.44 c
5.5.7.  Rupture ductile.
a) Métaux industriels.
- Dans les métaux industriels la surface d'une rupture se présente, quel que soit le côté de la cassure
examiné, comme une juxtaposition de "cupules" au fond desquelles on observe souvent un précipité ou
une inclusion. La rupture peut alors s'expliquer par la succession de trois stades (fig.45).
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- formation de  fissures à l'interface des particules présentes dans le métal, car si celles-ci sont plus dures
que la matrice, elles ne se déforment pas;
- croissance à partir de ces fissures de trous qui s'allongent dans le sens de la déformation;
- rupture des pédoncules de métal séparant les trous par striction complète ou par cisaillement. C'est ce
mécanisme qui joue dans la rupture en coupelle dont nous avons parlé plus haut. En fait le faciès en
cupules, observé par micrographie électronique, est le faciès typique de la rupture ductile.
La ductilité du métal, mesurée par exemple par la striction, dépend donc de la fraction en volume des
particules. On a montré au moyen d'alliages synthétiques contenant de fines dispersions d'inclusion, que
la ductilité varie à peu comme l'inverse de cette fraction.
Figure.45 Mécanismes de la rupture ductile
b) Monocristaux.
Le mécanisme précédent n'agit généralement pas dans les monocristaux du fait de leur pureté. Dans
les cristaux CC ou CFC, l'existence de plusieurs systèmes de glissement rend possible la striction, et
l'éprouvette se rompt par striction complète (rupture en pointe ou en ciseau).
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Dans les monocristaux  HC ceci n'est pas possible si le glissement basal est seul actif. La rupture peut
se produire alors par cisaillement complet de l'échantillon suivant un plan de glissement.
5.5.8. Rupture fragile par clivage.
Les métaux CC, contrairement aux CFC, sont sensibles à la rupture fragile. Il doit donc s'agir d'une
propriété intrinsèque de cette structure. En fait, d'une manière générale, les métaux CC sont fragiles
à basse température, et il existe une zone de température vers 0.27TF où se fait la transition d'un
mode de rupture à l'autre. On la caractérise par une "température de transition" fondée plus ou moins
arbitrairement sur la mesure d'une propriété mécanique (allongement de rupture, striction, résilience,
etc.) ou sur le faciès de la cassure. Cette propriété des métaux CC a une importance technologique
considérable, tout spécialement dans le cas des aciers ou la température de transition peut se situer
en voisinage de l'ambiante. Elle se trouve très sensible à la composition, aux traitements thermiques
et à la vitesse de sollicitation (fig.46). Le risque de rupture fragile est particulièrement lié à la
température. Aux défauts et aux concentrations locales de contrainte. Les essais classiques de
rupture fragile sont effectués à vitesse de sollicitation élevée et sur des éprouvettes entaillées de
manière à relever la température de transition
Figure.46
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Dans les cristaux  HC à basse température, la rupture se produit également par clivage. Le zinc peut
être clivé dès la température ambiante, plus ou moins facilement suivant son orientation, mais à -195°c
sa rupture procède toujours par clivage. Le clivage se produit suivant des plans cristallographiques
simples: (001) dans les métaux CC, (0001) dans le zinc.
Il est facile de calculer théoriquement la contrainte de traction critique aR pour produire la décohésion
suivant le plan de clivage. En effet, la rupture fait apparaître deux surfaces libres et:
6r=(YE/a)1/2
Où y est énergie superficielle, E le module d'Young, a le paramètre. Avec E=100 GPa
y=1J/m2
, a=3A, on trouve ~ R ~ 10GPa. Or, la contrainte normale de décohésion par clivage
dans les monocristaux est de quelques dizaines ou certaines de MPa (Fe(x à -185°C, aR=280MPa). On
se retrouve devant une difficulté qui rappelle le problème de la limite d'élasticité théorique: un processus
de propagation des fissures à partir de certains défauts, les microfissures présentes initialement ou
formées au cours de la déformation. C'est le problème de la rupture fragile. Au sens microscopique du
terme.
5.5.9.La résistance en fatigue
La résistance en fatigue d'un matériau traduit sa capacité à subir un cycle de chargement régulier ou
aléatoire. Si l'on fait subir à une pièce mécanique un chargement non constant dans le temps dont le
niveau maximal ne dépasse pas la résistance à la traction du matériau, on peut observer la rupture de la
pièce au d'un nombre plus ou moins grand de cycles.
Pour les métaux
Ce comportement est lié aux déplacements des dislocations dans quelques grains, surtout, situés en
surface de la pièce car c'est en surface que l'on observe les niveaux maxima des contraintes (chargement
à gradient de contrainte, type flexion, et/ou zone de concentration de contrainte). Ces grains sont en fait
favorablement orientés par rapport au chargement pour que l'état de contrainte qui y règne entraîne la
plastification du grain. Le chargement changeant sans cesse de direction, ces mouvements de
dislocations finissent par déboucher en surface et créent des microfissurations qui finiront par coalescer
pour donner naissance à une macrofissure (sur plusieurs grains) qui se propagera jusqu'à atteindre une
taille critique entraînant la rupture brutale de la pièce. Les principaux paramètres influant sur ce
comportement sont la contrainte moyenne (moyenne des contraintes appliquées au cours du cycle) et la
contrainte alternée (demi-amplitude du cycle de contrainte). Lorsqu'un métal est soumis à des
sollicitations mécaniques qui varient avec le temps, la rupture peut se produire pour des valeurs de la
contrainte maximale bien inférieures à la résistance à la rupture ou même à la limite d'élasticité du
matériau: c'est la rupture en fatigue.
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En pratique il  s'agit de sollicitations périodiques à fréquence élevée (moteurs, véhicules) ou faibles
(cellules d'avion, constructions métalliques soumises au vent…). On appelle fatigue ou endommagement
par fatigue la modification des propriétés des matériaux constrictive à l'application de cycles de
contrainte répétés et endurance la capacité de résistance à la fatigue.
5.5.10. Aspects macroscopiques
Les essais de fatigue se traduisent par la courbe de Wöhler qui représente pour chaque valeur de la
contrainte maximale appliquée le nombre de cycles à rupture La courbe de Wöhler permet de distinguer
trois domaines:
1.- fatigue plastique oligocyclique
Sous forte contraintes supérieures à la limite d'élasticité macroscopique. Le nombre de cycles à rupture
NR (entre 1 et 105
) est relié à la déformation plastique élémentaire ΔεP accompagnant chaque cycle par
la loi de coffin: N R1/2.ΔεP = cte.
2.-fatigue ou endurance limitée
la rupture apparaît après un nombre limité de cycles,~105
à 107
. Le nombre de cycles à rupture NR
croît lorsque l'amplitude de la contrainte périodique décroît:
N r (σ-σD
)n
~ cte,
σD est la limite d'endurance.
3.- endurance limitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte
La rupture ne se produit pas avant un nombre donné de cycles, 107
ou plus; les microfissures ne
peuvent pas se former, ou encore ne peuvent pas atteindre un stade de développement critique. Pour
certains métaux comme l'aluminium le passage entre les domaines de fatigue et de sécurité est très
progressif, parfois il n'apparaît pas de limite d'endurance asymptotique. Pour les aciers ferritiques, la
courbe présente un coude accentué qui permet la détermination d'une limite d'endurance.
Les courbes de Wohler sont en outre sensibles à la valeur de la contrainte moyenne appliquée, à la
fréquence et à la nature de la sollicitation, à l'état de surface, au milieu ambiant (durée de vie beaucoup
plus élevée sous vide qu'à l'air) et à la température.
 


	57. 57
5.5.11.Durée de vie  et évolution structuraleAu cours de la durée de vie d'une éprouvette on peut
distinguer plusieurs stades:
1/ l'accommodation au cours duquel la microstructure évolue; 2/ l'endommagement qui recouvre des
stades d'amorçage, puis de propagation de fissures; 3/ la rupture finale.L'importance de ces divers
processus dépend évidemment du niveau de contrainte ou de déformation imposée. C'est ainsi que le
nombre de cycles passés au stade d'amorçage est d'autant plus grand, que le nombre de cycles à rupture
est lui-même plus grand
.a) accommodation.
Ce stade correspond au petit nombre de cycles. Il revêt une importance particulière, et se prête bien à
l'étude, dans les cas de la fatigue plastique ou oligocyclique: il correspond à la partie la plus à gauche de
la courbe de Wblher.En fatigue plastique, le matériau est soumis à une déformation plastique alternée ±
répétée; onobserve des cycles d'hystérésis successifs c r, c, au cours desquels la contrainte évolue
(accommodation) avant de stabiliser au bout de quelques milliers de cycles: on atteint un état de régime
où les cycles se superposent. Pour chaque valeur de la déformation c, ou mieux de la déformation
plastique sP, on obtient une contrainte de régime ou de saturation aS. Le lien des points aS, sP définit
une courbe de durcissement par écrouissage cyclique. Dans les polycristaux elle peut être représentée
par une loi parabolique, comme la courbe de "durcissement monotone" (obtenue en traction simple). Par
rapport à cette dernière, on observe suivant les matériaux, un durcissement ou un adoucissement.
Dans las monocristaux, la courbe d'écrouissage cyclique présente un palier à partir d'une certaine
déformation seuil: au dessous de celle-ci les dislocations réarrangent en écheveaux ou veines. Au début
du palier apparaissent des bandes de déformation localisées, parallèles au lan de glissement, appelées
"bandes persistantes" où la déformation est très élevée (10-5
à 10), alors qu'elle est cent fois plus faible
dans le reste du métal (fig.47). Si l'on accroît la déformation imposée, les bandes persistantes occupent
progressivement toute l'éprouvette.
p
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Figure.47. Bandes de  glissement persistantes dans un monocristal de cuivre soumis à une déformation
plastique oligocyclique égale à ±1.5.10-3
. En haut, relief superficiel observé par microscopie
électronique à balayage. En bas, micrographie électronique en transmission : M matrice écrouie,
P.S.B bande de glissement persistante (le plan de glissement est perpendiculaire au plan de le
micrographie). D'après H.Mughrabi (Max Planck Institut).
Ces bandes présentent une microstructure en canaux allongés dans le plan de glissement, séparés par
des murs de dislocations, visibles par la tranche sur la micrographie de la figure 34. Les bandes
persistantes sont très visibles dans les métaux CFC, où elles sont favorisées par une forte valeur de
l'énergie de défaut d'empilement (facilité du glissement dévié). Elles sont plus diffuses dans les alliages
CC. Dans les alliages, le cisaillement des précipités par les dislocations favorise la formation des bandes
persistantes. Dans les polycristaux, la fatigue oligocyclique produit une microstructure en cellules
(diamètre ~ze µm), aux parois d'autant plus fines que la déformation est plus élevée, et d'autant mieux
définies que l'énergie de défaut d'empilement est plus forte.
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b) Amorçage et  propagation des fissures
La figue 48 montre des courbes de propagation d'une fissure pour diverses valeurs de la contrainte
et fait apparaître la limite d'endurance a1 telle que la fissure ne se propage pas. Les observations
macroscopiques et microscopiques permettent de distinguer 3 stades (diagramme de Forsyth.fig.48).
Figure.48 Longueur l d'une fissure de fatigue en fonction du nombre de cycles N pour
diverses valeurs de la contrainte maximale.
Amorçage:
Une déformation plastique localisée est nécessaire pour amorcer une microfissure. Elle se produit en
des points ou existe une concentration de contrainte, par suite des irrégularités de surface, des inclusions,
des jonctions de plusieurs joints de grains. Cet effet peut être exalté en surface par des facteurs
macroscopiques tels que les rayures, les entailles, les filets, les raccordements sans congé. Localement
on se trouve en présence de fatigue plastique. Pour comprendre le mécanisme d'amorçage, on s'adresse
donc aux examens de matériaux de monoou polycristallins, déformés en sollicitation oligocyclique. Le
va et vient des dislocations dans les bandes persistantes produit des défauts ponctuels, d’où un
accroissement de volume et parfois la formation de pores, et des irrégularités de surface, sous forme
d'extrusions et d'intrusions. Les intrusions servent d'amorcer de microfissures qui se développent par
décohésion en cisaillement. Tous les facteurs métallurgiques qui favorisent des bandes de glissement
localisées réduisent la durée du stade d'amorçage. Les microfissures peuvent ainsi être amorcées aux
inclusions et aux jonctions de plusieurs joints de grains.
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Stade I de  la propagation
Les microfissures formées par les divers mécanismes évoqués au paragraphe précédent, progressent
en restant dans le plan de glissement initial où elles sont apparues, et en s'étendant au plus dans quelques
grains à vitesse lente (quelques A par cycle). La déformation en tête de fissure, et la vitesse de
propagation, dépendent étroitement de l'aptitude au glissement dévié (formation de cellules ou structures
planaires). Dans les matériaux techniques le stade I peut ne pas apparaître, car la présence d'entailles,
d'inclusions qui se fissurent…conduit tout de suite au stade II
Stade II de propagation
La fissure progresse dans le plan où la contrainte normale est maximale, donc suivant une section
droite pour une sollicitation uniaxiale. La fissure est transcristalline et conserve une direction générale
avec des ramifications et des changements de directions locaux. La déformation accompagnant chaque
cycle se localise à l'extrémité de la fissure, par suite de concentration de contrainte. La fissure progresse
à travers une zone déformée qui la précède et qui possède une structure double: une zone centrale qui
subit un écrouissage cyclique, une zone périphérique (jusqu'à - 1mm) dans laquelle la déformation,
monotone et faible, se produit à l'ouverture de la fissure. La microscopie électronique a confirmé
l'existence de cette double zone plastifiée.
Figure.49 Schéma de Forsyth. Propagation d'une fissure de fatigue dans
une éprouvette polycristalline. Le stade d'amorçage n'est pas montré.
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Le mécanisme de  progression est schématisé sur la figure 50. L'extrémité de la fissure s'ouvre durant
l'augmentation de la charge, et se referme partiellement par déformation plastique durant la décharge. Ce
processus donne souvent lieu à un faciès strié de la cassure, observable en microscopie électronique
(fig.123) chaque strie correspondant à un cycle. Le milieu ambiant joue un rôle important (notamment
par oxydation des surfaces faiblement ouvertes: absence de stries sous vide).
Figure.50.Propagation d'une fissure de fatigue (a) au cours des cycles schématisés en (b).
La mécanique de la rupture s'applique à ce stade: elle permet de prévoir le rayon de la zone
plastifiée cyclique rc et de la vitesse de fissuration:
Figure.51 rupture par fatigue d'un arbre d'acier (04cm). La fissure a été amorcée en
surface, (à la partie droite de la photographie).
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Où AK est  la variation du facteur d'intensité de contrainte correspondant aux contraintes appliquées
maximales et minimales, Re la limite d'élasticité, c la longueur de fissure. La loi de paris est
généralement bien suivie, à partir d'un certain seuil; dans les aciers m-4.
c) rupture finale
Lorsque la fissure atteint une dimension telle que K=
Kc.
La rupture brutale de la pièce intervient. Les deux parties de la cassure, correspondant au stade II et à la
rupture brutale se distinguent bien à l'œil.
Remarque: le diagramme classique de Wbhler peut être complété par des courbes correspondant à des
contraintes seuils pour l'amorçage, le stade I ou la stade II- ce qui permet de faire la jonction avec le
processus de fatigue plastique qui se produisent en tête de fissure.
5.5.12. La résistance au fluage
Le fluage est un phénomène observé lorsque l'on emploie les matériaux au dessus d'une certaine
température. Pour les métaux, ce phénomène est sensible à partir du 1/3 de la température absolue de
fusion. Pour les polymères, il peut être observé à température ambiante (les 2/3 de la température de
transition vitreuse Tg). Il de traduit par la déformation lente et irréversible (déformation visco-plastique)
du matériau lorsque celui-ci est soumis à une contrainte. La figure 52 ci-dessous représente l'allure
typique d'une courbe de fluage classique.
Figure.52 courbe de fluage à différentes contraintes pour le superalliage IN 100 à 1000°C
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Ces courbes mettent  en évidence trois phases:
- une phase de fluage primaire au cours de laquelle l'écrouissage du matériau engendre une
diminution de la vitesse de fluage initialement très grande; cette phase est assez bien représentée
par la loi d'Andrade: E = At I/Q I ou A et q sont des paramètres du matériau fonction de la
température;
- une phase de fluage secondaire caractérisée par une vitesse de fluage constante fonction de la
contrainte qu'exprime la loi de Norton:
E p
= (σ / λ )
Où et N sont d'autres paramètres du matériau qui dépendent de la température;.
- une phase de fluage tertiaire caractérisée par une augmentation régulière de la vitesse de fluage et
conduisant à la rupture (R) .
5.5.13. Résistance à l’usure
En technologie, on différencie entre l'usure morale et l'usure physique. On caractérise les machines,
appareils, équipements, etc., comme usure morale, si elles sont posées extérieurement des ateliers de
fabrication, elles peuvent être encore fonctionnelles à cause
- Du développement technique, et par suite, elles seront remplacées.
- De manque de productivité.
- Par manque de maintenance technique
L'usure physique dans le sens technique, est définit comme un processus caractérisé par une attaque
mécanique, en première ligne par un frottement conduisant à un perte progressive de matière en
surface d'un corps solide par séparation de petites particules, donc c’est un changement de forme non
voulue de la surface. L'usure peut avoir lieu dans un mouvement relatif entre un objet et son milieu
gazeux liquide ou solide. Le plus souvent l'usure est accompagnée par des phénomènes de corrosion
où ces derniers ne sont pas clairs à séparer de l'usure. Même les connaissances et résultats obtenus
pour les phénomènes d'usure n'ont pas une validité générale pour simplifier le danger de ce
phénomène.Les pertes occasionnées par l'usure dans l’industrie mondiale s'élèvent annuellement à
plusieurs millions de tonnes de métaux. A cause de l'usure, beaucoup de machines et équipements sont
remplacés, le plus souvent, avec d'énormes dépenses. Par exemple, aux Etats Unis, on estime ces
pertes à 2,3 kg d'acier pour chaque tonne de minerais traitée. Il n’est pas possible d'indiquer par
l’intermédiaire d'une certaine valeur caractéristique la tenue à l’usure d'un métal vis-à-vis des
différentes contraintes ou sollicitations d'usure. L'utilisation économique d'un métal est définit
seulement par les différents essais d'usure et pour des sollicitations bien déterminées.
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Une analyse du  processus indique que la tenue à l'usure ou le phénomène d’usure sont influencés
par
- Les métaux accouplés.
- La rugosité des couches limites (surface, lubrification).
- Le type de mouvement (glissement, roulement, écoulement, chocs, etc.). - La vitesse
du mouvement.
- L'enlèvement des particules solides.
6. HYPOTHESES EN RDM
6.1. Buts de la résistance des matériaux
La résistance des matériaux a trois objectifs principaux :
 la connaissance des caractéristiques mécaniques des matériaux. (comportement sous
l’effet d’une action mécanique) l'étude de la résistance des pièces
mécaniques.(résistance ou rupture)
 l'étude de la déformation des pièces mécaniques.
Ces études permettent de choisir le matériau et les dimensions d'une pièce mécanique en fonction
des conditions de déformation et de résistance requises.
6.2. Définition et hypothèses
Homogénéité
On admet que les matériaux ont les mêmes propriétés mécaniques en tous points.
L'isotropie
On admet que les matériaux ont, en un même point, les mêmes propriétés mécaniques dans
toutes les directions, L'isotropie est vérifiée pour les aciers non fibrés (les aciers laminés et
forgés ne sont pas isotropes), Elle n'est pas vérifiée pour les matériaux fibrés (bois, matériaux
composites...) figure.53
Figure.53
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Contraintes (unité :  MPa)
Elles caractérisent les actions mécaniques de cohésion qui existent entre les grains de matière.
Déformations
Elles résultent et varient avec les charges appliquées sur les objets, Elles sont mises en évidence
par la variation des dimensions, et peuvent être élastiques ou plastiques.
Elasticité
Elle caractérise l'aptitude qu'a un matériau à reprendre sa forme et ses dimensions initiales après
avoir été déformé. Un ressort chargé normalement a un comportement élastique.
Plasticité
Un matériau qui ne reprend pas sa forme et ses dimensions initiales après avoir été déformé est
dit plastique. La pâte à modeler a un comportement plastique.
Poutres
EX.1. Une poutre est un solide engendré par une surface plane S (ou section droite de la poutre)
dont le C.D.G. décrit une courbe C, appelée ligne moyenne.
Le repère RS =  
z
y
x
GS



,
,
, est construit en prenant :
L'axe X

tangent en GS à la courbe C, soit normal à la section S,
Les axes

Y et

Z appartenant à la section S.
Les solides idéaux sont des poutres présentant:
- des sections droites constantes ou variables lentement en dimensions et en forme
- des dimensions longitudinales importantes par rapport aux dimensions transversales (L > 4 ou 5
D)La poutre possède un plan de symétrie soit  
 
X Y
, , soit  
 
X Z
, . Figure.54
Figure.54
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EX.2 : on  appelle poutre (voir fig.) un solide engendré par une surface plane (S) dont le centre de
surface G décrit une courbe plane (C) appelée ligne moyenne. Figure.55a
Les caractéristiques de la poutre sont :
 ligne moyenne droite ou à grand rayon de courbure.
 section droite (S) constante ou variant progressivement.
 grande longueur par rapport aux dimensions transversales.
 existence d'un plan de symétrie.
G
G
G
(C) Ligne moyenne
(S)
Figure.55a
EX.3
Les notions abordées dans ce cours ne sont valables que pour des solides ayant une forme de poutre ;
c’est à dire un solide pour lequel : figure.55b
 il existe une ligne moyenne, continue, passant par les barycentres des sections du solide ;
 la longueur L est au moins 4 à 5 fois supérieure au diamètre D ;
 il n’y a pas de brusque variation de section (trous, épaulements) ;
 le solide admet un seul et même plan de symétrie pour les charges et la géométrie.
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Figure.55b
Exemples de poutres  :
Exemples de poutres ne satisfaisant pas l’hypothèse de symétrie :
Figure.55c
D
A
x
x x
G B
Plandesymétriedela
poutre
L
Section
droite
Ligne
moyenne
Lm
d
 


	68. 68
Les actions mécaniques
Les  actions mécaniques, appliquées en un point, sont des vecteurs glissants. Il est
impossible de les remplacer par un système d'actions mécaniques "vectoriellement"
équivalent (même résultante et même moment en un point A) car les effets physiques
(sollicitations) sont différents.
Le chargement de la poutre se fait dans le plan de symétrie de celle-ci.
Le chargement se fait lentement et régulièrement.
 Il n'existe que deux types de chargement, soit une Action Mécanique :
 Localisée (ou concentrée) représentée par un glisseur
 Répartie représentée par sa densité linéique qL en N/m ou surfacique qs en N/m2
Exemple : Répartition uniforme de la neige sur un toit (charge surfacique) et glisseur
équivalent au C.D.G. de la surface enneigée (charge localisée). Figure.56
Figure.56
Hypothèses sur l'influence des déformations
Dans le domaine élastique, les déformations sont très faibles, elles ne modifient pas les actions
mécaniques calculées par la statique (hypothèse des solides indéformables).
Hypothèse de Navier-Bernouilli
Les sections planes et droites (normales à la ligne moyenne) avant déformation, restent planes et
droites après déformation (normales à ligne moyenne déformée). Figure.57
Figure.57
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Hypothèse de Barré  de Saint-Venant
Dans une section droite (S) éloignée de la zone où les charges sont appliquées (/ > d), la
répartition des déformations et des contraintes ne dépend que des éléments de réduction du
torseur des actions mécaniques appliquées. Figure.58
Figure.58
Dans une section droite (S) proche de la zone où les charges sont appliquées ( /< d), la répartition
des déformations et des contraintes dépend de la répartition des charges appliquées.
SUPERPOSITION DES DEFORMATIONS
La déformation en un point M de la poutre due à plusieurs A.M. est égale à la somme des
déformations dues à chaque A.M. prises isolément.
SUPERPOSITION DES CONTRAINTES
La contrainte en un point M de la poutre due à plusieurs A.M. est égale à la somme des
contraintes dues à chaque A.M. prises isolément.
Définition des liaisons poutre/bâti
Il n'existe technologiquement que quatre appuis principaux :
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TYPE D'APPUI RESULTANTE  MOMENT
Un appuis simple d'axe

Y ou

Z Perpendiculaire à

X Nul
Un pivot d'axe

Y ou

Z Appartenant à  
 
X Y
, ou  
 
X Z
,
Sur

X (ou nul si problème
plan)
Une rotule Appartenant à  
 
X Y
, ou  
 
X Z
, Nul
Un encastrement Quelconque Quelconque
. Les forces extérieures
Plan de symétrie : les forces extérieures seront situées dans le plan de symétrie de la poutre ou
alors disposées symétriquement par rapport à ce plan.
Types d'actions mécaniques extérieures : deux types d'actions mécaniques peuvent
s'exercer sur la poutre (voir fig59) :
 charges concentrées (

F1 ou moment

MC )
 charges réparties p sur DE. (exprimées en N/m).
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F1
Mc
C
A B
D E
p
Figure.59
Les  déformations
Les déformations étant petites devant les dimensions de la poutre, les actions s'exerçant sur celle-ci
seront calculées à partir du principe fondamental de la statique.
Les supports des forces seront eux considérés comme constants.figure.60
Figure.60
 Navier & Bernoulli : Les sections planes normales aux fibres avant déformation demeurent planes et
normales aux fibres après déformation.
O A
fig.4
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 Barré de  St Venan : Les résultats obtenus par la RDM ne s'appliquent valablement qu'à une distance
suffisamment éloignée de la région d'application des efforts concentrés. Figure.61
Figure.61
TORSEUR DES EFFORTS DE COHESION
Définition
Soit une poutre (E) en équilibre sous l'action de n actions extérieures. On associe à
cette poutre un repère R (x,y,z) dont l'axe x coïncide avec la ligne moyenne de la
poutre. Coupons la poutre (E) par un plan (P) orthogonal à sa ligne moyenne, situé à
l'abscisse x. On définit ainsi deux portions de poutre (E1) et (E2). Figure.62
X
Y
Z
G
x
E1 E2
Figure.62
O A
A'
F
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(E) étant en  équilibre, on peut écrire :    
E E
  0
(E1) étant en équilibre, on peut écrire :      
E E E E
   
1 2 1 0
(E2) étant en équilibre, on peut écrire :      
E E E E
   
2 1 2 0
On en déduit :
     
E E E E E E
2 1 1 2
     
 
E E
2 1
 est le torseur qui traduit l'action de contact de (E2) sur (E1).
Cette action est due aux efforts de cohésion qui permettent à la poutre de ne pas se
"disloquer" sous l'effet d'actions extérieures.
La RDM vise en particulier à vérifier qu'en aucun point de la poutre les efforts de
cohésion à "transmettre" ne soient supérieurs aux capacités du matériau.
On note :
     
Cohésion E E E E
    
2 1
Composantes du torseur de cohésion
Dans le torseur de cohésion, on peut faire apparaître la résultante et le moment qui
dépendent de la position de la section (x).
 
Cohésion
R x
M x
G G









( )
( )
La résultante figure.63

R
N
Ty
Tz
R
Figure.63
G
N
Ty
Tz
R
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 N :  effort normal, projection de R sur la normale extérieure (x).
 Ty et Tz : efforts tranchants, projections de R sur le plan de section droite
Le moment résultant
De la même manière, on retrouve pour les moments, 3 composantes :
 MT : moment de torsion, projection du moment sur la normale extérieure.
 Mfy et Mfz : moments de flexion, projection du moment sur le plan de section droite.
Soit :

M
M t
M fy
M fz
G
R
Toutes ces composantes N, Ty, Tz, MT, Mfy et Mfz dépendent de la position de la
section droit (x). On peut donc représenter leurs évolutions à l’aide de diagrammes.
Les sollicitations
Suivant les éléments de réduction non-nuls du torseur de cohésion (N, Ty, Tz, MT, Mfy et Mfz )
on peut alors identifier le type de sollicitation que subit la poutre, à savoir :
Composantes Sollicitation
N > 0 Extension (traction)
< 0 Compression
Ty Cisaillement
Tz
Mt Torsion
Mfy Flexion
Mfz
Lorsque l’on a une seule de ces sollicitations on parle de sollicitation simple, sinon on a un
problème de sollicitations composées.
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6.3.Notion des contrainte  – Principe de détermination
Contrainte en un point M d'une section S
La contrainte caractérise les liaisons mécaniques internes au matériau (représentées par le torseur
de cohésion  R
coh
G T
S
sur chaque élément de surface dS de la section S quelconque. On peut
choisir dS aussi petit que l'on veut.
Unité : le N/mm2
soit le Mpa
Rappel : 1 Mpa = 106
Pa = 1 N/mm² = environ 10 bars
DEFINITION
La contrainte C

est le rapport entre l'action mécanique F
d

, qui s'exerce sur l'élément de surface
dS de la section S, SUR la surface dS.
z
y
x
dS
F
d
C z
y





.
.
. 

 


 tel que lles
tangentie
s
contrainte
:
et
normale
contrainte
:
z
y 


Statique des solides
Efforts extérieurs
exercés sur la poutre
Efforts intérieurs dans la
poutre : N,T,Mt,Mf
Contraintes en tout point
, 
Déformations
, 
Dimensionnement des
poutres
Cahier des charges
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CONTRAINTE NORMALE
Considérons un  torseur de cohésion  R
coh
G T
S dont la résultante R

n'a qu'une composante
N sur

X.


 



S
S
S
dS
x
dS
C
F
d
x
N
R .
.
.
.








S
ds
N .

Si nous supposons une répartition constante de la contrainte  sur S
S
dS
dS
N
S
S
.
.
. 

 


 

S
N


CONTRAINTES TANGENTIELLES
Considérons un torseur de cohésion  R
coh
G T
S dont la résultante R

n'a qu'une composante Ty
sur

Y.


 



S
z
S
S
z dS
z
dS
C
F
d
z
T
R .
.
.
.








S
Z
Z ds
T .

Si nous supposons une répartition constante de la contrainte y
 sur S
S
dS
dS
T z
S
z
S
z
z .
.
. 

 


 

S
TZ
Z 

de même S
T y
y 

Relations entre torseur de cohésion et contrainte
 dS
T
N
R
S
z
y
E
E .
2
1  




 







ou  S
T
N
R z
y
E
E .
2
1 













 dS
GM
M
S
z
y
G E
E .
2
/
1
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Exemple
Sur l'exemple précédent  en déduire la contrainte tangentielle maximale et sa position sur la
poutre.
MPa
2
,
38
63
,
19
750 


S
Ty
y
 . Cette contrainte tangentielle existe sur la partie CB de la poutre
Notions sur les coefficients de sécurité
Pour qu’une structure (machine, véhicule…) puisse supporter en toute sécurité les charges
normalement la sollicitent, il suffit qu’elle puisse résister à des charges plus élevées. La capacité
à supporter ces charges constitue la résistance de la structure. Le coefficient de sécurité s est
nécéssaire
résistance
réelle
résistance
exercées
charges
admissible
charge
s 

La sécurité est obtenu si , sous charge
- les déformations du matériau restent élastiques
- la rupture du matériau n’est pas atteinte
Donc
pratique
résistance
élastique
résistance
Rp
Re
s 

Où
pratique
résistance
rupture
la
à
résistance
Rp
Rr
s 
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7. TRACTION
7.1. TRACTION
7.1.1  Définition
Une poutre est sollicitée à la traction simple lorsqu'elle est soumise à deux
forces directement opposées, appliquées au centre de surface des sections extrêmes et qui
tendent à l'allonger. Figure.64
B
B
A
A
G
R
A
A
(S)
x
y
z
R
Figure.64
Les éléments de réduction en G du torseur des efforts de cohésion s'expriment par :
 
Cohésion
N
G x y z











0
0 0
0 0 ( , , )
  
Avec N > 0
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7.1.2 Essai de  Traction
Une éprouvette en acier est sollicitée à l'extension par une machine d'essai, qui permet
de déterminer l'allongement de l'éprouvette en fonction de l'effort qui lui est appliqué.
A B
l
A' B'
l l
F F
0
0
Figure.65
On obtient alors la courbe d’essai ci-dessous figure.66
F(N)
l (mm)
O
A
B
C
D
Figure.66
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Analyse de la  courbe obtenue
 Zone OA : c'est la zone des déformations élastiques. Si l'on réduit la valeur de F jusqu'à une
valeur nulle, l'éprouvette retrouve sa longueur initiale. Dans cette zone, l'allongement est
proportionnel à l'effort d'extension. Des essais effectués avec des éprouvettes de dimensions
différentes permettent de constater que pour un même matériau, l'allongement unitaire ( l /
l0) est proportionnel à l'effort unitaire (F / S0). Les sections droites et planes de l'éprouvette
restent droites et planes pendant l'essai.
 Zone ABCD : c'est la zone des déformations permanentes. Si l'on réduit la valeur de F jusqu'à
une valeur nulle, l'éprouvette ne retrouve pas sa longueur initiale.
On ne s'intéressera (pour l’instant) qu'à la zone des déformations élastiques.
7.1.3 Déformations élastiques
La propriété constatée ci-dessus a permis pour différents matériaux d'établir la
relation :
N
S
E
l
l


Unités : F en Newton
S en mm2
E en MPa (N/mm
2
)
l et l en mm.
E est une caractéristique du matériau appelée module d'élasticité longitudinal ou
module de Young.
Matériau Fontes Aciers Cuivre Aluminium Tungstène
E (MPa) 60000à160000 200000 120000 70000 400000
Lors de cet essai, on met aussi en évidence une autre caractéristique de l’élasticité ; il
existe un rapport constant entre la contraction relative transversale (d / d) et l'allongement
relatif longitudinal (l/l). On peut écrire :
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