
Sélection des 
matériaux pour le 
prototypage

BUT Génie Mécanique et Productique
LƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩLƴŘǳǎǘǊƛŜ

Loïc TADRIST
Enseignant-chercheur
IUT GMP ςLaboratoire ISM UMR 7287

loic.tadrist@univ-amu.fr

mailto:santiago.arroyave-tobon@univ-amu.fr


SÉLECTIONDESMATÉRIAUXPOURLEPROTOTYPAGE

1. . Outil pour les matériaux : logiciel de recherche et de classification CES GRANTA
Å Faireun graphique
Å Recherchepar contraintes
Å Représentations linéaires et logarithmiques  

2. Histoire des matériaux : ŘŜ ƭΩŃƎŜ ŘŜ ǇƛŜǊǊŜ Ł ƭΩŃƎŜ ƳƻŘŜǊƴŜ 
3. Matériaux purs : Propriétés émergentes
Å Lesétats de la matière
Å Lienavecle tableau de Mendeliev

4. Propriétés mécaniques des matériaux solides
Å Essaide traction
Å Essai en fatigue

5. Les grandes classes de matériaux
Å Métaux / Céramiques / Polymères / Composites / Naturels

6. Utilisation de la méthodede sélectiondesmatériaux
7. Travauxdirigés

Plan du cours : 



1. Outil pour les matériaux : logiciel de recherche et de classification CES GRANTA

Michael F. Ashby

University of Cambridge

Base de donnée : 80 000 matériaux



Préliminaire : Découverte du logiciel GRANTA



Préliminaire : Découverte du logiciel GRANTA







Utilisation du logiciel :  faire un graphique

Exemple : Quel matériaux est le plus polluant à produire ?
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Utilisation du logiciel :  faire un graphique

Exemple : Quel matériaux est le plus polluant à produire ?





On peut cliquer sur le schéma pour voir les différents matériaux

Sel

Amiante

Plastique imprimante 3D



Raffiner selon les types de matériau





Utilisation du logiciel :  recherche par contraintes On recherche un matériau avec : E>100 GPa de densité 
supérieure à 3000kg/m3, et qui soit conducteur.
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Représentation linéaire : Représentation logarithmique : 
y

x
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9ƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
nombres est conservé

9ƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǉǳŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
ƴƻƳōǊŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎŜǊǾŞΦ /ΩŜǎǘ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ 
les logarithmes qui est conservé !

Représentations linéaires et logarithmiques:  
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Représentations linéaires et logarithmiques:  

Comment 
ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ƭΩǳƴŜ 
Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Κ



Représentation linéaire : 

Étape 1 : On passe tout au logarithme en base 10
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9ƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
nombres est conservé

Représentations linéaires et logarithmiques:  

Comment 
ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ƭΩǳƴŜ 
Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Κ

log(y)

log(x)

(log(x),log(y)) : (log(1),log(1)) ; (log(2),log(4)) ; (log(3),log(9))

10

(log(x),log(y)) : (0;0) ; (0,3;0,6) ; (0,47;0,95)

10

On trace simplement les 
Logarithmes. Ici on choisit 
entre entre 0 et 1 (domaine 
de variation des points calculés)
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Étape 3 : On repasse les axes dans 
le domaine initial avec la fonction 
inverse du log en base 10 : 
la fonction 10x
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Étape 3 : On repasse les axes dans 
le domaine initial avec la fonction 
inverse du log en base 10 : 
la fonction 10x

Étape 4 : On évalue les axes.
100=1;     100,1= 1,25 ;   100,2 =1,58;     100,3ҐнΤ ΧΦ Τ 
100,9=7,95; 101=10



Représentation linéaire : 

Étape 1 : On passe tout au logarithme en base 10

y

x

(x,y) : (1,1) ; (2,4) ; (3,9)

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0 987654321

9ƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
nombres est conservé

Représentations linéaires et logarithmiques:  

Comment 
ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ƭΩǳƴŜ 
Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Κ

log(y)

log(x)

(log(x),log(y)) : (log(1),log(1)) ; (log(2),log(4)) ; (log(3),log(9))

10

(log(x),log(y)) : (0;0) ; (0,3;0,6) ; (0,47;0,95)

10

Étape 2 : On trace simplement les 
Logarithmes. Ici on choisit 
entre entre 0 et 1 (domaine 
de variation des points calculés)

1
1

Étape 3 : On repasse les axes dans 
le domaine initial avec la fonction 
inverse du log en base 10 : 
la fonction 10x

Étape 4 : On évalue les axes.

Étape 5 : On gradue simplement avec des 
ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄŀŎǘŜǎΦ όƭƻƎόнύΣ ƭƻƎόоύΣ ΧƭƻƎόфύ ύ

2

3

4

5

6

8

10

7

9

2 3 4 5 6 8 107 9



Propriétés des échelles logarithmiques : 

1) 9ƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǳȄ ƻǳ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ Řƻƴǘ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜΦ
2) On ne peut pas représenter des valeurs négatives ou nulles.

3) Un graphique avec les 2 axes en échelles logarithmique est appelé graphique log-log. Si un seul axe est en 
échelle logarithmique, on appelle un graphique semi-logarithmique (lin-log ou log-lin)

4) Une droite dans graphique en représentation log-log correspond à une fonction puissance. La pente de la 
ŘǊƻƛǘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎŀƴǘΦ

5) Le préfacteur ne fait que décaler parallèlement vers le haut ou vers le bas la courbe.
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2. Histoire des matériaux : ŘŜ ƭΩŃƎŜ ŘŜ ǇƛŜǊǊŜ Ł ƭΩŃƎŜ ƳƻŘŜǊƴŜ

La maitrise des matériauxǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƛǘǊƛǎŜ ŘŜ ƭŀ technique de production. Par exemple le 
forgeage des alliages de cuivre (bronze), se fait à plus basse température que les alliages de fer. Le 
forgeage du fer a du donc attendre la maîtrise de fours plus chauds que ceux utilisés pour le bronze.
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1. Histoire des matériaux : ŘŜ ƭΩŃƎŜ ŘŜ ǇƛŜǊǊŜ Ł ƭΩŃƎŜ ƳƻŘŜǊƴŜ

Première Ère

Pierre, 
bois, 
cuir

Seconde Ère Troisième Ère

Matériaux trouvés,

Légère adaptation

Utilisation de la forge 

et de la chimie pour 

améliorer les propriétés

Compréhension de 

la matière, 

fabrication de 

matériaux 

innovants



Pétro-chimie
Développement 
des plastiques

Accélération  des découvertes 
matériaux depuis la révolution 
industrielle



2. Histoire des matériaux : ŘŜ ƭΩŃƎŜ ŘŜ ǇƛŜǊǊŜ Ł ƭΩŃƎŜ ƳƻŘŜǊƴŜ

La maitrise des matériauxǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƛǘǊƛǎŜ ŘŜ ƭŀ technique de production. Par exemple le 
forgeage des alliages de cuivre (bronze), se fait à plus basse température que les alliages de fer. Le 
forgeage du fer a du donc attendre la maîtrise de fours plus chauds que ceux utilisés pour le bronze.

Les matériaux sont parfois les verrous des révolutions techniques : par exemple, le principal problème 
du projet ITER (Cadarache) est de fabriquer des matériaux pouvant résister à des températures 
extrêmes  (1200°C sur les parois du Tokamak et -270 °C sur les bobines supraconductrices).



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Matière

- État gazeux

- État liquide

- État solide

Molécules indépendantes. Pas de forme propre, ni de volume 
propre.
Pression faible, température élevée.



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Matière

- État gazeux

- État liquide

- État solide

Molécules faiblement liées, difficilement compressibles.
Pressions et températures moyennes



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Matière

- État gazeux

- État liquide

- État solide Molécules élastiquement liées. 
Pressions élevées et températures faibles.



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Matière

- État gazeux

- État liquide

- État solide

Structure solide

Etat cristallin : organisation géométrique  

Etat amorphe: sans organisation à grande échelle

Acier, métaux, céramiques,
sel, sucre, cellulose (bois),
ŘƛŀƳŀƴǘΣ Χ

Verres, plastiques, 
ŎŀƻǳǘŎƘƻǳŎΣ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ Χ

Quartz

Silice 
vitreuse 
(verre)



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Etat cristallin : organisation géométrique  Etat amorphe: sans organisation à grande échelle

Acier, métaux, céramiques,
sel, sucre, cellulose (bois),
ŘƛŀƳŀƴǘΣ Χ

Quartz Silice 
vitreuse 
(verre)

Solides visco-élastiquesSolides très peu visco-élastiques

9ƭŀǎǘƛǉǳŜǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŦŀƛōƭŜElastiques ou hyperélastiques , avec des limites 
ŘΩƘȅǇŜǊŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŀƻǳǘŎƘƻǳŎǎ Ŝǘ 
certains plastiques

Verres, plastiques, 
ŎŀƻǳǘŎƘƻǳŎΣ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ Χ

Coefficient de Poisson typique : 0,3 Coefficient de Poisson typique : 
Verre : 0,2
Caoutchouc  : 0,5 (incompressible)

Attention dépend de la structure cristalline 
et des interactions atomiques



3. Matériaux purs : Lien entre propriétés chimiques, thermiques et électriques avec le tableau de Mendeliev



Modèle de Bohr Υ [Ŝǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ƻǊōƛǘŜƴǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ƴƻȅŀǳ ŘŜ ǇǊƻǘƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ƴŜǳǘǊƻƴǎ

Atome de Sodium Atome de Chlore

[ŀ ŎƻǳŎƘŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜȄǘŜǊƴŜ ǎΩŀǇǇŜƭƭŜ ƭŀ bande de valence. Les électrons de la bande de valence peuvent être 
mutualisés entre 2 atomes pour «compléter» les bandes de valence.
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Atome de Sodium Atome de Chlore

[ŀ ŎƻǳŎƘŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜȄǘŜǊƴŜ ǎΩŀǇǇŜƭƭŜ ƭŀ bande de valence. Les électrons de la bande de valence peuvent être 
mutualisés entre 2 atomes pour «compléter» les bandes de valence.



Gaz nobles
Bande de 
valence pleine, 
Ǉŀǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ 
à échanger. 
Très peu 
réactifs.

Halogènes
Manque un 
électron pour 
remplir la 
bande de 
valence. Très 
réactifs.

Métaux alcalins
Un électron non appairé sur la 
bande de valence. Très réactifs.



Métaux

Non-Métaux

Non Métaux : Isolants

« Les électrons ne bougent 
pas facilement entre les 
atomes»

Métaux : Conducteurs

« Les électrons ne bougent facilement entre les atomes»

Un bon conducteur électrique est 
quasi toujours un bon conducteur 
thermique.
Si les électrons peuvent se déplacer 
facilement, ils transportent facilement  
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ ό[ƻƛ ŘŜ 
Wiedemann-Franz)



4. Propriétés mécaniques des matériaux solides

Strain, Ů

Stress, ů

Ultimate strength

Strain hardeningNecking
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Young's modulus = Slope =
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Essai de traction

l0

F

-F

l

ȹl

„
Ὂ

Ὓ

‐
ɝὰ

ὰ

rupture

Domaine 
élastique

Domaine élasto-plastique

E
tŜƴǘŜҐ aƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ



2. Propriétés mécaniques des matériaux solides

Strain, Ů

Stress, ů

Ultimate strength

Strain hardeningNecking

Rise

Young's modulus = Slope =

Fracture

Yield strength

Run

Run

Rise

Déformation, e

Essai de traction

l0

F

-F

l

ȹl rupture

E
tŜƴǘŜҐ aƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ

Limite élastique „

Contrainte maximale „

A%: Allongement à 
la rupture 



Les déformation des matériaux cristallins se limitent généralement à quelques pourcents.

Les déformation des matériaux amorphes sont-elles beaucoup plus variables et peuvent atteindre des valeurs 
de plusieurs centaines de pourcents.

Matériau Allongement à la rupture

Fonte 0,3 ς18%

Acier au carbone 8 ς25 %

Acier inoxidable 30 ς45%

Alliages de cuivre (bronze) 3 - 50%

PVC (rigide) 5-80%

Polyester 250-1500%



4. Propriétés mécaniques 
des matériaux solides

Fatigue

Limite de fatigue en torsion 
Limite de fatigue en traction

tŀǎ ŘŜ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ

Éprouvette cassée
[ŀ ŦŀǘƛƎǳŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ 
est déterminé via une 
courbe de Wöhler

Domaine de durée de vie infinie

„ : Contrainte limite de 

durée de vie infinie



Exercice : ¢ǊƛŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜ Ŝǘ ƭŜǳǊ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎΦ vǳŜƭǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ 
pour la fatigue ?



5. Les grandes classes de matériaux



















Retour sur la représentation logarithmique : lois complexes

Commençons par une question : en quel matériau faut-il construire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

Critère de flambage sous poids propre : 

ὒ

ςὙ

ὉΥ aƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ      ”: Masse volumique      Ὣ: Accélération de la gravité Ὑ ρπcm



Retour sur la représentation logarithmique : lois complexes

Commençons par une question : en quel matériau faut-il construire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

¦ǘƛƭƛǎŜȊ ƭŜ [ƻƎƛŜƭ Dw!b¢! όōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜ ƴƛǾŜŀǳ нύ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎΩƛƭ Ǿŀǳǘ ƳƛŜǳȄ ŦŀƛǊŜ ǳƴŜ ǇƻǳǘǊŜ 
en acier ou en bambou.





37m Acier

39m Bambou

Béton

Béton 27m



Retour sur la représentation logarithmique : lois complexes

Commençons par une question : en quel matériau faut-il construire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

Critère de flambage sous poids propre calculs moyens : 



TD Spécification matériau  : Pulvérisateur agricole

Objectif:
Minimiser la masse de la rampe de pulvérisation tout en assurant de rester dans le domaine élastique (masse de produit 
Řŀƴǎ ƭŀ ǊŀƳǇŜύΣ Ł ƭΩŞŎƭŀǘŜƳŜƴǘ όǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜύ Ŝǘ ǳƴŜ ŦƭŝŎƘŜ ƳŀƞǘǊƛǎŞŜ όƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǊŀƳǇŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜύΦ 

L 

Réservoir 

D 

 

e 

Spécifications :

L= 5m, e = 3mm, D = 10 cm, P = 106 Pa,   
Flèchemaximale= 20 cm
Liquide embarqué: eau

Rappels : 
Poutre encastrée-libre avec charge répartieύ:

Contraintes dans un tube pressurisé (Formule du 
chaudronnier) :

„
ὖὈ

ςὩ

Moment quadratique : Ὅ ὈὩ ; 

Flèche : ɝώ ; 

Contraintes de flexion : „ ; 

1) Déterminer des contraintes liant E, ”et „
2) Déterminer les matériaux possibles :  „ „ et ɝώ ςπcm.





Å Contrainte en flexion

ύ
“Ὀ

τ
” Ὣ “ὈὩὫ”

Å Contrainte sur la flèche : 

ɝώᶻ
ύὒ

ψὉὍ

ς
“Ὀ
τ ” Ὣ “ὈὩὫ”ὒ

“ὈὩὉ

Ὁ
” Ὣὒ

ςὈὩɝώz

ςὫὒ

Ὀ ɝώz
”



Å Contrainte : 

„
ὖὈ

ςὩ



Å Calcul du poids linéique :

ύ
“Ὀ

τ
” Ὣ “ὈὩὫ”

Å Contrainte de pression : 

„
Ὀύὒ

τὍ

τὈὒ
“Ὀ
τ ” Ὣ “ὈὩὫ”

“ὈὩ

„
” Ὣὒ

Ὡ

τὫὒ

Ὀ
”



On peut maintenant reporter les valeurs dans le logiciel GRANTA :

„
” Ὣὒ

Ὡ

τὫὒ

Ὀ
”

„
ὖὈ

ςὩ



Ὁ
” Ὣὒ

ςὈὩɝώz

ςὫὒ

Ὀ ɝώz
”



Autres facteurs de choix  :

Eco-conception

Economique (Prix) 

Disponibilité

Durabilité environnementale

Exigence sociale, Santé

Esthétique

CONCLUSION : 

[Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎ ƳǳƭǘƛŦŀŎǘƻǊƛŜƭ 
où les contraintes mécaniques doivent être prises en 
compte de manière systématique. Les logiciels de choix 
de matériau, en permettant un accès facile à une base 
de donnéeǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ exhaustive
les matériaux pour une conception.

Il arrive parfois que des raison sanitaire ou économiques 
soient primordiales et poussent à changer la conception 
faute de matériau disponible.



EXERCICE1 : BARREDETRACTIONDΩUN VÉHICULE

Une barre de diamètre Ὠet de longueur ὰest soumise à une force de traction Ὂ. Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre ὰ σm et de la force Ὂ τπkN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse m de la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité ίde 2.

2. On cherche maintenant à réaliser à une barre de moindre coût. En utilisant de nouveau une
démarche rigoureuse de choix de matériaux, déterminer le matériau permettant de fabriquer la
barre au prix ὖle plus bas.



EXERCICE1 : BARREDETRACTIONDΩUN VÉHICULE

Une barre de diamètre Ὠet de longueur ὰest soumise à une force de traction Ὂ. Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre ὰ σm et de la force Ὂ τπkN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse άde la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité ίde 2.

Étape 1 : On formalise les conditions

Masse de la barre : ά ”ὰ et condition de non rupture : ; 

Étape 2 : On exprime la fonction à optimiser en fonction des propriétés matériaux 
(on enlève la variable de conception)

Masse de la barre : ά ίὰὊ



EXERCICE1 : BARREDETRACTIONDΩUN VÉHICULE

Une barre de diamètre Ὠet de longueur ὰest soumise à une force de traction Ὂ. Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre ὰ σm et de la force Ὂ τπkN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse άde la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité ίde 2.

Étape 3 : On passe au logarithme.
Masse de la barre : ÌÏÇά ÌÏÇίὰὊÌÏÇ” ÌÏÇ„
hƴ ǊŞŜȄǇǊƛƳŜǊ ǳƴŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜ Υ ÌÏÇ„ ÌÏÇ” ÌÏÇίὰὊÌÏÇά
Étape 4 : Utilisation des abaques.
On trace le diagramme log-log limite élastique - densité
On considère une pente et la droite la plus haute (on maximise la limite élastique et minimise la densité).



Pente 1



EXERCICE1 : BARREDETRACTIONDΩUN VÉHICULE

Une barre de diamètre Ὠet de longueur ὰest soumise à une force de traction Ὂ. Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre ὰ σm et de la force Ὂ τπkN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse άde la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité ίde 2.

;ǘŀǇŜ р Υ /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭƭŜ
Le meilleur matériau est donc un composite renforcé de fibre de carbonne.

On trouve la diamètre de la barre à partir de la condition de non rupture : ᴼÄ




