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Chapitre 3:
s DOMAINE DE DEFORMATION ELASTIQUE



Déformation Elastique

Domaine de Déformation Elastique: Déformation
Instantanée et Réversible

Pour la plupart des Matériaux :

cuntrainte[ La relation entre contrainte et

déformation en régime élastique
est linéaire

Ceci correspond au domaine
elastique (domaine de déformation
en service)

——ll

déformation




Explication

La déformation €lastique est réversible

» S1 on relache la contrainte, 1’éprouvette reprend ses dimensions
initiales

» Les déformations sont extrémement petites (< 0,001)

» En premiere approximation, les longueurs et les surfaces restent
constantes — on ne distingue plus valeurs vraies et nominales




2 propriétes clés (MPa)
caractérisent la courbe de traction

Contrainte, o

Déformation, ¢

——-




Cerner la déformation en service

contrainte|

yield stress

| Déformation
»

/ Deformatlon

irreversible
plastique

endommagement

EREL reversible
elastique

—F

déeformation




Definitions:

Elasticité :
Propriété qu'a un corps, aprés avorr €té déformé par une charge, de
reprendre sa forme initiale lorsque la charge est enlevée.

Limite élastique :
C'est la contrainte maximum que peut supporter un matériau sans
danger de déformation permanente.

Module de Young (élasticite) :
C'est la constante de proportionnalité entre la contrainte gu'un
matériau subit et sa déformation unitaire. C'est une constante
propre a chaque matériau.

Plasticité :
Propriété qu'a un corps de conserver partiellement les déformations
produites par une charge lorsque celle-c1 est enlevée. La
déformation plastique se produit quand la contrainte dépasse la
limite d'élasticite.




Exemple d’un matériau ductile

Ex : materiau ductile (Figure 11)

Contrainte nominale : ¢, = F/ S,

Déformation nominale :

g =A4L/L,

}En

® domaine ¢€lastique (déformation réversible)
@ domaine plastique (déformation irréversible)

striction puis rupture (deéformation irrémediable)




L.oi de Hooke

MNous savons par expérnience que tout
dépendant de l'intensité de la force gu'on
exerce sur une péce ou partie dune
structure, elle se déforme de facon minime
et temporaire ou de facon prononcée et
permanente. Expérimentalement, on note
que la déformation est proportionnelle a la 2=

ik v g iece. - Pente - =E
;};iu;ieﬁi;e l'on place sur la piéce. (voir e g AT

Contrainie

Plus précisement, un anglais; Robert Déformatipn
Hooke a énoncé la lol suivante: (e =4a'lL)

Loi de Hooke:

Lorsqu'on charge un matériau, si la contrainte produite demeure inférieure

a sa limite élastique, sa déformation est proportionnelle a la contrainte
qu'il subit.

£ oL O
o = Esg [H.-'n']zj ou [Pa] 6.3}

est la constante de proportionnalité appelée module d'élasticité ou module de
¥ oung. [Pa){voir figure 6-2)




Elasticité linéaire

Elasticite linéaire : loi de Hooke (1678)

analogie avec un ressort

7 contrainte
4 |

2
déformation

E.

alu

=70 GPa E

acier

=210 GPa

module d’élasticite
ou module d'Young E

Pour les meétaux, E est tres
éleveé donc &£ reste tjrs trés
faible.




Courbe Rationnelle de Traction

domaine de
O . déformation domaine de déformation

T plastique

R~ . resistance a la traction o ____?_
/!—F i

.\ point de rupture

= * imite ' elasticité conventionnelle

i

| domaine
| g i

¢ de striction )

] .
€r: déformation €
a la rupture




Limite d’élasticité conventionnelle

conventionnelle a 0.2% R,,

contrainte“

—

2 droites de pente E

0 ‘ —, deformation

0.002 =0.2% Besoin de convention

Pour la plupart des constructions mécaniques, des
deformations aussi faibles que 0.2% sont insignifiantes

Limite plus facilement mesurable




Modalité de la détermination graphique
de la contrainte vraie (conventionnelle)

Domaine élastique — contrainte est proportionnelle a la
déformation (lo1 de Hooke) — constante de proportionnalité E
(module d’Young)

Domaine

o ¢ clastique Zone de déformation plastique
AL
R, « — - ~

Re

£, (%)

courbe contrainte-déformation d’un matériau ductile,
E, Re,Re ,,, R,




Explication

» Module d ’Young E
c,=E¢g,

E caractéristique intrinséque du matériau

» Limite d’élasticité Re = limite entre zones élastique et plastique

— limite d’élasticité conventionnelle Re, ,
(contrainte correspondant a 0,2 % de déformation)

> Résistance a la traction R, contrainte maximale atteinte
durant I’essai de traction




Contrainte et Déformation vraie

Contraintes et déformations vraies
Grandeurs rapportées aux dimensions instantanées

F u = Ll r Bl = r I
Contrainte vraie o ¢ =— ou S est la section a I'instant considéré
S

Au cours d ’une déformation plastique, le volume se conserve

S,L,=SL

Déformation vraie €

Pour une déformation élémentaire de = d//¢, € vraie s ’écrit :

¢ dv /¢
e=| —=[n|l —
to ¢ l,

On peut relier grandeurs nominales (rapportées aux dimensions initiales)
et grandeurs vraies

(—/
£ — 0

F F
2 (1+g,) 55 ¢




Formules des Limites d’Elasticité
Nominale et Conventionnelle

Essais de traction : force et déplacement
contraintes et déformations

, Exfensométre : L, |
Longueur calibree : L =L, + dgy

: : : : F
Engineering (nominal) stress & strain : 6, = — etg, =

0

_ F L ¢ dL
True (réelle) stress & strain : 6= — ete=In| — |= jd—
S L, 7 L




Classification des Matériaux

Trois comportements possibles (Figure 12)

fragile ductile non linéaire

&

A=0

AL AL AL
Deformation €lastique
non proportionnelle a

la charge

Déformation plastique
permanente

Pas de domaine
plastique

sverre
scéramique

*béton

epolymeres
thermodurcissables

emétaux *caoutchouc
ealliages ¢lastomeres..
epolymeres

thermoplastiques




Matériaux Fragiles

— comportement ¢lastique puis rupture

Pas de domaine
plastique

fraqile

Fouo

sverre

scéramique

*béton

*polymeres
thermodurcissables

A~0

Les valeurs theéoriques de contrainte de rupture sont ~100 fois plus
¢levees que les valeurs expérimentales.




Les constantes d’Elasticité

La déformation élastique est réversible

» S1 on relache la contrainte, I’€prouvette reprend ses dimensions
initiales

» Les déformations sont extrémement petites (< 0,001)

» En premiere approximation, les longueurs et les surfaces restent
constantes — on ne distingue plus valeurs vraies et nominales




Formulations des constantes d’Elasticité

DANS LE DOMAINE ELASTIQUE

Pour une traction : module d Young

c=E¢ : déformation longitudinale

Pour un cisaillement 7 - module de cisaillement ou de Coulomb

=Gy . déformation en cisaillement

Pour une compression g : module de compressibilité
hydrostatique

P=-KA

A - réduction de volume causée
par la pression P




Relations entre constantes élastiques

E E
= ct
2(1+v)

K:
3(1—2v)

avec -1 <v<0.,5

v est le coefficient de Poisson

Remarque : pour les métaux

v~ 1/3 donc K=Eet G~3/8E




Exemples du module d’élasticité en GPa

Diamant

Carbure de silicium (SiC)
Tungstene

Cuivre

Titane

Aluminium
Alumine (Al,0;)
Silice vitreuse (S10;)

Bois agglomere
Polyéthylene md
Polystyrene

Fibre de carbone
Silicium

Aciler

[LLaiton, bronze
Magnésium
Verre a vitre
Magnésie (MgO)
Beton
Polyamide 6-6
Polypropyléne
Caoutchoucs

Cas particulier des polymeres : déploiement des chaines enchevétrées avant que
les liaisons interatomiques du squelette ne soient effectivement soumises a la

contrainte.




