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Organisation 

12 h de cours, TD et TP en 4 séances de 3h. 

Notation : 

 Contrôle continu . 

 Examen: QCM. 
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Trois Classes de Matériaux 

• Métaux 

• Polymères 

• Céramiques 

• Composites 
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Nanomatériaux? 

 

Matériaux haute performances? 

 

Matériaux naturels? 
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Constitution des matériaux 
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Liaisons Chimiques 

3 liaisons fortes 1 liaison faible 

- liaisons secondaires 

4 possibilités 

- liaison ionique 

- liaison covalente 

- liaison métallique 
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Association des ions positifs et des ions négatifs 

Exemple: NaCl 

- Sodium a 11 électrons ( 1 e- de valence) 

- Chlorure: 17 électrons ( 7 e- de valence) 

Na+Cl
– 
:  

 

 

Autre exemple : la fluorine CaF2 

Origine de liaison : force électrostatique entre les ions. 

3.2.1 Liaison ionique 

+ + + + – – – – + Na+ 

Cl– - 

SolideIonique.ppt
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Exemple d’un cristal ionique : CaF2 
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Association de 2 atomes identiques 

 

 Exemple: molécule de Fluor F2 

  Fluor a 9 électrons ( 7 e- de valence) 

 

       F2
– 

:  

Exemple : diamant, Si, Ge, SiO2... 

Propriétés : très rigide et très fragile 

Origine de liaison: force électrostatique entre les électrons et les noyaux. 

3.2.2 Liaison Covalente 
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Exemples des solides covalentes 

Si 

O 

Quartz 

Structure de la cristobalite SiO2 

partiellement ionique 
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Carbone 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Diamond_and_graphite.jpg 
Graphite 

structure en plans liés par forces de 

Van der Waals.  

Diamant  
 

structure tétraédrique liée par 

covalence forte.  
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Nanotubes 

Carbone 

Fullerène C60 

Graphène 
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Greffage de nanotubes de carbone sur une fibre de carbone. 
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Mis en commun de toutes les électrons de valence 

 Exemple: Na. Sodium a 11 électrons ( 1 e- de valence) 

 

  

Exemples : K, Ni, Fe, Cr, Mo, ... 

Propriétés :  solide et déformable 

Origine de liaison: force électrostatique entre les électrons et les noyaux. 

3.2.3 Liaison Métallique 
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Les liaisons faibles sont crées par les interactions électrostatiques entre les dipôles 

électriques :  

 

Liaison de Van der Waals 

Origine de liaison : force électrostatique entre les dipôles. 

Exemple: liaison entre les chaîne de polymères 

3.2.4 Liaisons secondaires 

Dipôle électrique: le décalage des centres de 

charge + ou - dans une molécule,  
    

   

 (1) création d’un dipôle induit (a, b et c) 

 (2) dipôle permanent (d) 

Pont d’Hydrogène :  

un cas particulier de la liaison de Van der Waals 
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- 4 types de liaisons possibles 

  

Liaisons Chimiques  
(Résumé) 

- les liaisons mixtes 
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Conséquences des différentes liaisons sur les propriétés des 

matériaux 
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Propriétés physiques des Matériaux 

• Général 

• Electrique 

• Thermique 

• Mécanique 

• Magnétique 

• Optique 
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Propriétés de quelques matériaux 
General properties Propriétés générales Unit AlN Cu PE Al/SiC CFRP 

Density Masse Volumique kg/m^3 3295 8935 950 2780 1550 

Price Prix EUR/kg 99.1 5.335 1.32 5.315 30.9 

Mechanical properties Propriétés mécaniques             
Young's modulus Module de Young GPa 325 130 0.7585 90.5 109.5 

Shear modulus Module de cisaillement GPa 132.5 48.5 0.266 34.45 44 

Bulk modulus Module de compressibilité GPa 216 137.5 2.2 75.5 61.5 

Poisson's ratio Coefficient de Poisson   0.245 0.345 0.426 0.3 0.306 

Yield strength (elastic limit) Limite élastique MPa 325 190 23.45 302 800 

Tensile strength Résistance en traction MPa 325 250 32.75 327.5 800 

Compressive strength Résistance à la compression MPa 2235.0 190.0 25.8 302.5 640.0 

Elongation Allongement % strain 0 26.5 500 3 0.335 

Hardness - Vickers Mesure de dureté Vickers HV 1125 112 7.05 105 16.15 

Fatigue strength at 10^7 cycles Limite de fatigue MPa 208 100 22 80 225 

Fracture toughness Ténacité MPa.m^0.5 2.95 60 1.58 19.5 13.06 

Mechanical loss coefficient (tan delta) Coefficient d'amortissement (tan delta)   2.00E-05 2.68E-03 5.45E-02 5.00E-03 2.35E-03 

Thermal properties Propriétés thermiques             
Melting point Température de fusion °C 2455.0 1031.0 128.5 576.0 140.0 

Maximum service temperature Température maximale d'utilisation °C 1380.0 240.0 100.0 297.0 180.0 

Minimum service temperature Température minimale d'utilisation °C -136.5 -136.5 -98.1 -136.5 -98.1 

Thermal conductor or insulator? Conducteur ou isolant thermique?   Good/Bon Bon conducteur Bon isolant Bon conducteur Mauvais isolant 

Thermal conductivity Conductivité thermique W/m.°C 170 275 0.419 130 1.94 

Specific heat capacity Chaleur spécifique J/kg.°C 800 380 1845 850 971 

Thermal expansion coefficient Coefficient de dilatation µstrain/°C 5.2 17.45 162 19 2.5 

Glass temperature Température de transition vitreuse °C     -20.2     

Electrical properties Propriétés électriques             
Electrical conductor or insulator? Conducteur ou isolant électrique?   Good insolator Bon conducteur Bon isolant Bon conducteur Mauvais conducteur 

Electrical resistivity Résistivité électrique µohm.cm 5.05E+20 3.38E+00 1.52E+24 8.50E+00 5.56E+05 

Dielectric constant (relative permittivity) Constante diélectrique (permittivité relative)   8.8   2.3     

Dissipation factor (dielectric loss tangent) Facteur de dissipation (tangente de perte diélectrique)   7.10E-04   4.50E-04     

Dielectric strength (dielectric breakdown) Rigidité diélectrique (claquage diélectrique) 1000000 V/m 18.5   18.7     

Optical properties Propriétés optiques             
Transparency Transparent ou opaque?   Opaque Opaque Translucide Opaque Opaque 

Refractive index Indice de réfraction       1.51     

Processability Possibilités de traitement             
Moldability Aptitude à être moulé   2.5   4.5   4.5 

Machinability Usinabilité   1.5 4.5 3.5 2 2 

Formability Formabilité     4.5   2   

Castability Coulabilité     4 1.5 3.5   

Weldability Soudabilité     1.5 2.5 1   

Solder/brazability Aptitude au soudage/brasage     2.5       

Eco properties Propriétés environnementales     0       
Embodied energy, primary production Energie intrinsèque, production primaire MJ/kg 220 71 80.95 275 272.5 

CO2 footprint, primary production Empreinte CO2, production primaire kg/kg 11.9 5.25 2.055 15 17.3 

Recycle Recyclable   False True True True False 
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4 Propriétés Fondamentales  
(Mécaniques) 

• Rigidité: E 

      la raideur des liaisons interatomiques 

 

• Ductilité: Ar 

      la capacité de la déformation plastique 

 

• Résistance à la traction: Rm 

      la résistance maximale nominale  

 

• Ténacité: K 

      la propriété de la fissuration 
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Propriétés Mécaniques des Matériaux 

Contraintes et déformation 

 • Contraintes 

 • Déformations 

Constantes élastiques 

Plasticité et essai de traction 
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Contraintes 


dF 

dS

x 

S 

F 

y 

z 

Contrainte de traction :  
(Direction normale) 

Contrainte de cisaillement :  
(Direction tangentielle) 

 n =
Fn

S

 t =
Ft

S

Ft 

Fn 
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Déformations 

 

 
l

l

x 

y 

z 

l

l

F 

• Dilatation  
V

V

• Déformation simple 

• Distorsion  
u

ly
 tg 
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Constantes Élastiques 

Modules d'Élasticité 

   

n= E  E : le module de Young 

t= G  G : le module de Coulomb 

p= -k  k : le module de compressibilité 

Coefficient de Poisson 

x

y




 

alelongiditunn déformatio

latéralen déformatio
)1(2 


E

G

)21(3 
k




E

Ft 

Fn 

S 

F 

Les quatre constantes élastiques E, G, k, ne sont pas indépendantes.  
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Module de Young E 

Diamant    E=1000 GPa  

Fer et aciers  E~200 GPa  

Aluminium  E~70 GPa  

Polymères  E < 5 GPa  
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Plasticité et essai de traction 

0
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R 



XC38 Recuit 



IUFM Master, Matériaux V0 

32 



IUFM Master, Matériaux V0 

33 

Exercice 

0
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Un essai de traction uniaxiale a été effectué sur un acier XC48 recuit. La figure de cette page 

montre la courbe de traction conventionnelle. Etudiez les propriétés mécaniques de cet échantillon 

et comparez avec celles de XC38 recuit. 

R 



XC48 Recuit 

Vo=800 mm2 
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Exercice 
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Un essai de traction uniaxiale a été effectué sur un acier XC48 recuit. La figure de cette page 

montre la courbe de traction conventionnelle. Etudiez les propriétés mécaniques de cet échantillon 

et comparez avec celles de XC38 recuit. 
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Propriétés ruptures 

Fissuration et rupture brutale 

Ténacité 

Fatigue et fluage 
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Essai de ténacité 

ccIC ak 
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Exercice On réalise un essai de résilience Charpy sur deux aciers A et B dont certaines propriétés 

mécaniques sont données ci-dessous avec les valeurs de l’énergie de rupture W enregistrée à la 

température ambiante :  

 

1. Quelle est la définition de Re0,2? 

2. Comment mesurer W? 

3. Quel acier a la ténacité la plus élevée? Pourquoi? 

4. Si on suppose que la courbe de traction des deux aciers est linéaire dans les domaines 

élastique et plastique, quel acier possède l’allongement à la rupture (Ar) le plus élevé? Pourquoi? 

 
Des pièces fabriquées avec ces deux aciers peuvent contenir des fissures dont le facteur géométrique α est égal à 1,2. 

Lorsque ces pièces sont soumises à une contrainte de traction égale à la moitié de la limite d’élasticité de l’acier utilisé, 

on observe que la longueur critique des fissures est de 8,7 mm pour des pièces fabriquées dans l’acier A et de 15,2 mm 

dans celles fabriquées à partir de l’acier B.  

1. Quelle est la valeur de la ténacité KIC de chacun de ces aciers A et B ?  

2. Calculez la longueur maximale des fissures qui ne provoqueront jamais la rupture 

brutale des pièces faites en acier soit A, soit B  
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Essais Mécaniques : traction 

Essai de traction 

Machines de traction 

Eprouvettes normalisées 

Courbe conventionnelle (3 domaines) 

3 types de comportement 

 

Propriétés mécaniques mesurées 

 (Re, Rm, Ar, E, Rr, Z, W......) 
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Essais Mécaniques : traction 
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Essais Mécaniques : dureté 

Essai de dureté 

Principe général 

 H=F/S 

 Unité? 

 

3 types d'essai 

 Brinell: HB 

 Vickers: HV 

 Rockwell: HRC, HRB, HRA, .... 

 

Tableau de correspondance 
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Essai Charpy (Pendule de Charpy) 

)( 0 hhmgw 

h0 

h 

L'énergie absorbée par la rupture de l'éprouvette entaillée. 

Essais Mécaniques : ténacité 
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Essai de ténacité 

ccc ak 
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Alliages métalliques 
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Aciers  

Fe+C 

Diagramme d’équilibre (de phase) 

-Aciers : %c <=2.11% 

 

-2 phases en état équilibre à 20K 

:la ferrite 

Fe3C : la cémentite (avec 6.67%C) 

 

-Une phase à haute température  

: l’austénite 

 

-Une « phase » mélangée :  

       perlite = ferrite + cémentite 
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Caractéristiques mécaniques des constituants des aciers 

Austénite :  HB= 250 ~ 300 

Ferrite : HB= 80 ~100 

Cémentite : HB= 700 

Perlite : HB= 200 ~250 

Martensite : HB= 600 ~650 

Règle de mélange :  

 H = v1 x H1 + v2 x H2 

 v1+v2=1 

 
Exemple : un mélange de ferrite et de perlite 

  

 HB= 90[f] + 225[p] 

 

[f] et [p] : pourcentage en ferrite et en perlite 
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Désignation des Aciers (1) 

Aciers non alliés d’usage général 

– Pour la construction mécanique 

 
E335 

335 : Re min=335MPa 

Nuances:  

E295, E335, E360 

Ancienne norme 

Série A : Rm en MPax10 

exemple A60 
Nuances : 

A33, A34, A50, A60,A70 

S235 

235 : Re min=235MPa 

Nuances:  

S185, S235, S355 

Ancienne désignation 

Série E : Re en MPax10 

exemple E24 
Nuances : 

E24, E26, E30, E36 

– Pour la construction métallique 
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Désignation des Aciers (2) 

Aciers non alliés pour traitement thermique 

 

Nuances:  

C10 

C22 
C30 

C35 
C40 

C45 
C50 

C55 
C60 

C65 

C70 

C80 

Ancienne Norme 

Nuances : 

XC10 

XC18 
XC32 

XC38 
XC42 

XC48 
 

XC55 
XC60 

XC65 

XC70 

XC80 
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Désignation des Aciers (3) 

Aciers faiblement alliés 

 35CrMo4 

35 : environ 0.35% carbone Cr : 

Chrome 

Mo : Molybdène 

4 : 1% de Cr 

 

25CrMo4 

16CrNi6 

35NiCrMo16 

100Cr6 

 

25CD4 

16CN6 

35NCD16 

100C6 

 

X 30 Cr 13            Z30C13 

X 5 CrNi 18-10           Z6CN18-09 

Aciers fortement alliés 0.05%C 18%Cr 10%Ni 

Ancienne norme 

35CD4 
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Dual-phase (DP) 

À plasticité induite par la transformation de phase (TRIP : Transformation 

Induced Plasticity) 

À mâclage induit par la plasticité (TWIP : TWinning Induced Plasticity) 

À phase complexe (CP) 

Martensitique (MS) 

Ferrito-bainitique (FB) 

Pour formage à chaud (HF : Hot Forming) 

Pour traitement thermique après mise en forme (PFHT : Post Formed Heat 

Treated) 

Aciers à hautes caractéristiques actuellement disponibles 
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Limite d’élasticité : Re = 450 MPa, 

Résistance à la traction : Rm = 1000 MPa 

Allongement à rupture : Ar = 50 % 

TWIP : Fe-22Mn-0.6C 

 

à température ambiante :  
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Acier à ultra haute résistance 

• DP : aciers dual phase (aciers multiphasés) 
» DP 500, DP 600, DP 800, (DP 1000) 

 

• CP : aciers à structure complexe 
» CP-W-800, (CP-W-1000) 

 

• TRIP : (à austénite résiduelle), aciers à 
plasticité induite par transformation 

» TRIP 700, (TRIP 800) 

 

• MS : aciers martensitiques 
» MS-W 1000, MS-W-1200 
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• Le premier chiffre indique l'élément d'alliage principal suivant le code suivant :  

• Le deuxième chiffre indique une variante de l'alliage initial. Souvent il s'agit d'une 

fourchette plus petite dans un ou plusieurs éléments de l'alliage. 

 Exemple : la teneur en fer (Fe) des alliages 7075 (maximum 0.50 %) et 7175 (maximum 

0.20%) 

 

• Les troisième et quatrième chiffres sont des numéros d'ordre et servent à identifier 

l'alliage. La seule exception est la série 1000 ces deux chiffres indiquant le pourcentage d'aluminium. 

 

Aluminium  Variétés commerciales  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Alliages_d'aluminium_pour_corroyage 
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Exemples 1050 A 

le bâtiment 

la chimie 

la cryogénie 

les mécaniques 

les biens de consommation 

 - emballage 

 - électroménager 

Hab 

H : état écroui 

b désigne la propriété 

2 : quart-dur 

4 : mi-dur 

6 : trois-quart dur 

8 : dur 

9 : extra-dur 

a désigne le traitement  1 :  Ecrouissage seul 

2 :  Ecrouissage suivi un 

recuit 

(12% écrouissage) 

(30% écrouissage) 

(50% écrouissage) 

(75% écrouissage) 
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Variétés commerciales des alliages Al-Mg 

Symbole
AFNOR

Nom
Commercial Etat

Rm
(MPa)

Re
(MPa)

Ar
(%) HV

A-G 1

A-G 3

A-G 5

Alumag 15

Carbinox

Duralinox

Recuit
Ecroui
Recuit
Ecroui
Recuit
Ecroui

120~160
200~240
200~230
240~300
300~340
350~400

60~80
180~220
80~120
160~240
130~150
180~200

20~26
4~5

20~24
6~8

20~22
5~10

25~35
50~60
45~50
65~75
65~75
90~100

Alliages Aluminium - Magnésium 
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Amélioration de la coulabilité de l'Al 

Augmentation de la résistance mécanique   (sans trop de 

diminution de la plasticité) 

Sans traitement thermique, les alliages Al-Si sont fragiles 

Propriétés générales des alliages Al-Si 

Alliages Aluminium : Silicium 
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Alliages Aluminium - Cuivre 

Diagramme Al-Cu 

Traitement thermique de AU4G : trempe? recuit? 

Cu 

Z=29 

M=63.54 

CFC 

Tf=1083°C 

Rm~230 

MPa 

Ar ~ 45 % 

Re ~ 70 MPa 
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Alliages Aluminium - Cuivre 

Durcissement par revenu (vieillissement) 
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Alliages Titane 

Ti non-alliés 

Ti alliés 
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Alliage Cu-Zn : laiton 

  5-45% Zn 

 

laiton monophasé 

– CuZn5 – CuZn37 

– déformabilité à chaud : bien 

– déformabilité à froid : très élevée 

 

laiton biphasé 

– structure CC (b; b') 

– 32% - 45% Zn 

–  , b : déformable à chaud et à froid 

–  b' : dure et fragile 

– usinabilité : bonne et dépendance de 

la proportion de ,b et b'  

– addition de Pb améliore l'usinabilité 

» globule de Pb 

» lubrifiant (Pb fondu) 
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Matériaux Plastiques 

Monomères et Polymères 

Structures des Polymères 

Trois Types de Polymères 

Comportement Mécaniques des Polymères 
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Monomères: 

Une molécule organique simple constituée essentiellement des  

atomes  de Carbone. 

Monomère le plus simple : molécule d’éthylène C2H4 avec une 

masse moléculaire 32. 

C = C 

H    H 

H     H 

Les monomères sont utilisés pour constituer les polymères. 

Monomères et Polymères 
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Liste des monomères: 

Monomères et Polymères 
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Polymères 

Polymère =  monomères.  

 

C’est une macromolécule associée d’un ou plusieurs types 

de monomères.  

ex: macromolécule polyéthylène  –CH2-CH2– avec  une 

masse moléculaire ~10000 

H     H     H    H 

 |       |       |       | 

C —C —C —C— 

 |       |       |       | 

H     H     H    H 

— 

Monomères et Polymères 
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Exemple de polymérisation: PVC 

MVC: Chlorure de vinyle monomère 

CH2 = CH 
              | 

          Cl 

=>     CH2=CHCl 

PVC: polychlorure de vinyle 

n x CH2=CHCl 

ou — CH2 — CH 

                   |  

                  Cl 

...... ...... — CH2 — CH 

                   |  

                  Cl 

Monomères et Polymères 
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Exemple de Polystyrène (PS): 

CH2 = CH 
              | 

          X 

=>     CH2=CHX 

Polystyrène (PS):  
On remplace X par un groupement C6H5- 

Structure générale des monomères vinyliques: 
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Isomères Configurationnels: 
Exemples de Trois isomères configurationnels du polypropylène (PP) 

Isotactique: tous les substituants identiques 

sont situés d’un même côté de la chaîne. 

 
 

Syndiotactique: les substituants identiques 

alternent de part et d’autre de la chaîne. 
 

 

Atactique: les groupement identiques sont 

répartis de manière aléatoires 

monomère   – CH2 – CH – 

     | 

   CH3 

Polymères 
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Structures d’une chaîne moléculaire 

(a) squelette carboné 

(b) molécule de polyéthylène (—CH2—)n 

fig 4.8 

Structures des Polymères 

chaîne carbonée dans 

un réseau cristallin du 

diamant. 
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Exemple des polyéthylènes 

(a) structures linéaires d’une chaîne: liaison de van der Waales  

intermoléculaire  (liaison 100 fois plus faible que celle de covalente) 

 

 

 

 

(b) structures ramifiées 

 

 

 

(c) structures réticulées: liaison covalente intramoléculaire 

 

Structures des Polymères 
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Polymères Thermoplastiques 

• Macromolécules linéaires ou ramifiées de    taille limitée 

• Fusibles à haute température (transition vitreuse) 

• Polymérisation par addition: chaînes du même type de monomères 

 - pas de réaction chimique 

 - pas de produit secondaire 

• Réseaux linéaires avec le pontage du type de Van der Waales 

 
Exemples: 

Polyéthylènes (PE) 

Polystyrènes   (PS) 

Polychlorure de vinyle (PVC) 

...... 
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Structures des thermoplastiques 

• forme amorphe:  (verre organique) 

 

 

 

 

 

 

 

• forme semi-cristalline: 

Polymères Thermoplastiques 
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Polymères thermodurcissables 

• Polymères réticulés à structure tridimensionnelle; 

• Taille de macromolécule infiniment grande; 

• Pas de fusion à haute température, mais se décompose; 

• Polymérisation par condensation: 

 - par deux types de monomères 

 - par réaction chimique 

 - avec produit secondaire comme H2O 

• Grande quantité de liaisons covalentes inter-chaînes; 

• Structure amorphe; 

Exemples 

Polyépoxyde (EP) 

Polyester (UP) 

...... 
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Elastomères: 

• Cas particuliers de Thermoplastiques: polymères linéaires; 

• Etat caoutchoutique: les liaisons secondaires déjà fondu à 20°C; 

• Structures: 

Exemples 

(le radical R est H, CH3 ou CL) 

Polyisoprène 

(caoutchouc naturel) 

...... 
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Transition Vitreus 
(Uniquement pour les thermoplastiques) 

Tg: T° de transition vitreuse; 

Tc: début du comportement     

       caoutchautique; 

Tf: T° de fusion; 

     T<Tg:  état vitreux, dur et fragile, 

   E=1~10GPa 

Tg<T<Tc: état caoutchoutique,  

  E=0,1~1MPa 

Tc<T<Tf: état liquide visqueux 

       T>Tf: état liquide 

La mise en forme des thermoplastiques se fait en état caoutchoutique! 

Attention: si T>1,5Tg, le polymère risque d’être brûlé! 

 

Comportement Mécanique des Polymères 
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Propriétés Mécaniques 

• Les Thermodurcissables: fragiles, dures... 

 

• Les Thermoplastiques: en fonction de température 

Influence de la température sur les propriétés mécaniques en traction 

de l’acétate de cellulose. 

 

Comportement Mécanique des Polymères 
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Propriétés en Chiffres 

 

Comportement Mécanique des Polymères 
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CHOIX des Matériaux 
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Stratégie du choix des matériaux 
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Cahier de charge 

Directement 
• Température de service 

•  Résistivités électrique et/ou thermique  

Indirectement 

 Par trouver un compromis entre différentes possibilités 

Indices de performance 

Fonction Que fait le composant？ 

Objectif Que faut-il maximiser ou minimiser? 

Contrainte

s 

Quelles sont les conditions à considérer? 

Quelles sont les paramètres libres? 



IUFM Master, Matériaux V0 

86 

Indices de performance de MATERIAU 
Une combinaison de propriétés caractérisant la performance d’un matériau 

pour une application donnée. 

Trois types de spécifications dans une conception 

• exigences fonctionnelles :   F 

• géométrie :    G 

• propriétés du matériau : M 

La performance cherchée 

( )MGFfp ,, )()()( 321 MfGfFf

   p : masse; coût; volume; durée de vie 
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Exemple 1 

Minimisation de la masse d’un barreau léger 

L 

F F 

Section S 

Vm 
volume 

densité 

Sl

Fonction Barre 

Objectif Minimiser le poids 

Contraintes Longueur l donnée 

Supporter une charge F sans endommagement 

eR
S
F avec le paramètre libre : S 









eR

lFm










eR

lF


)()(

Indice de performance 


eRM
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Exemples d’indices de performance 
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Diagramme d'Ashby 


eRM

( ) ( ) ( )MRe logloglog  
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maxSS

S
FRe

maxS
R
F

e


eR
FS

eR
S
F 
max

Contrainte du paramètre "libre" 

Re=200MPa 

Autres limites possibles  

mMg 3/5
=5Mg/m2 
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Autres diagrammes d'Ashby 
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Exemple 2 Panneau de carrosserie 
Optimisation de la masse en cas de la flexion élastique 

d

F 

l 

p 

e 

3

3

Epe

FCl
d

C :  constante qui dépend de la façon dont le panneau est maintenu 

E :  module de Young 

F :  force appliquée 

p, l, e :  dimensions du panneau, p et l sont fixés (imposés par le plan) 

 

Vm      masseLa ple  

Paramètre libre : e 

3
1

3











dEp

FCl
e

pl
Ep

FCl
m 










3
1

3

d
 ( ) 



















3/1

26
3/1

E
pCl

F 

d

Indice de performance 



3
1

E
M 
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La flexion avec la déformation plastique ,  
2

eR
l

Cpe
FSi 

Montrez que l'indice de performance est 



2
1

eR
M 

Panneau de carrosserie 
Optimisation de la masse en cas de la flexion plastique 
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La flexion avec la déformation plastique 

,  
2

eR
l

Cpe
FSi  ,  

2

eR
l

Cpe
F 

Dans le domaine 

plastique! 

pl
CpR

lF
m

e











2
1

 ( )





























2/1

2/1
2
1

3
2

eRC

pl
F



2
1











eCpR

lF
e

Indice de performance 



2
1

eR
M 


