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The Materials Tetrahedron 



Types de Liaison 
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1.La liaison ionique/hétéropolaire s’établit en ions de charges opposées à travers 
un transfert électronique. L’atome le plus électronégatif attire un électron de l’autre 
atome et les ions interagissent via les forces de Coulomb. Ce type de liaison est non 

saturable (nombre de liaison par atome non limité) et non dirigée (s’exerce dans 
toute les directions). Exemple NaCl…. 

 

2.La liaison covalente/homopolaire s’établit entre atomes d’électronégativité 
similaires. Dans ce type de liaison, les atomes mettent en commun une paire 

d’électrons. Dans ce cas, la densité électronique est non-nulle entre les atomes. 

C’est une liaison qui est saturable et dirigée. Exemple diamant, … 
 

3.La liaison métallique est due à la délocalisation des électrons de conduction et 

s’établit entre atomes de faible électronégativité possédant peu d’électron dans leurs 
couches externes. C’est une liaison non saturée (due au faible nombre d’électrons) 
et non dirigée. C’est une liaison plus faible que les précédentes. 

 

4.La liaison Van der Waals est due à l’interaction entre dipôle électriques 
permanents ou induits. C’est une liaison non saturable et non dirigée. Le potentiel 
d’interaction est en 1/r6. Ce type de liaison existe dans les gaz rares, l’oxygène (O2) 

et le CH4. 
5. La liaison hydrogène est aussi une liaison faible et directionnelle. Elle s’établit 
entre des atomes à forte affinité électronique tels que le F, O et N et un hydrogène 

d’une molécule voisine. L’hydrogène est ainsi partagé entre deux molécules. Elle est 
présente dans l’eau solide/liquide par exemple. 
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Types de Liaisons 

 
Covalent 

N2 (liaison triple) 
C=C 
C-C 
O-O 

Métallique 
Cu 
Al 

Hydrogène 
Liaison hydrogène O-H..O dans la glace 

 
Énergie de liaison (eV/atomes) 

 
 

9,8 
6,5 
3,6 
1,5 

 
0,6 
0,5 

 
0,26 
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Les propriétés Mécaniques 



Propriétés de résistance: 
Limite proportionnelle 
Limite élastique ou d'élasticité  
Résistance à la traction diamétrale 
Résistance à la flexion 
Résistance à la fatigue 
La résistance aux chocs 
Résistance à la rupture 

Autres propriétés mécaniques: 
Dureté 
Fragilité 
Ductilité et malléabilité 

Propriétés mécaniques basées sur la déformation élastique: 
 Diagramme / courbe : contrainte-déformation 
Module d'élasticité 
Le coefficient de Poisson 
La flexibilité 
Résistance 



Dur 
Mou 
Rigide 
Flexible 
Résistant 
Fragile 
Ductile 
Flexure 
Cisaillement 
Flambage 
Ténacité 
Résilience 
Fluage 
 

Hard 
Soft 
Stiff 

Compliant 
Strong 
Brittle 

Ductile 
Bending 

Shear 
Buckling 

Toughness 
Resilience 

Creep 
 

Les propriétés Mécaniques 





        Types d’Essai Mécaniques 

        A. Essai de Traction 

        B. Essai de Compression 

        C. Essai de Flexion 

        D. Test en Cisaillement 

        E. Test en Torsion 

        F. Test de Dureté 



Test de Tension Test  de Compression Test de Flexion 

Test de Cisaillement Test de Torsion 

Test de Dureté 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://www.struers.com/fr-FR/Knowledge/Hardness-testing&psig=AOvVaw1Q-dfxPG5VBmMAdPuXpjUM&ust=1582103242929000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJCejILg2ucCFQAAAAAdAAAAABAD


Types of stresses 



Géométrie et scénarios de chargement couramment utilisés 

dans les essais mécaniques de matériaux  



a) tension,  
b) compression,  
c) dureté par pénétration,  
d) flexion en porte-à-faux,  

Essais mécaniques de matériaux  

e) flexion à trois points, 
f)  flexion à quatre points et  
g) torsion 
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        A. Essai de Traction 







o
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• tensile strength TS (ultimate tensile 
strength) 

o
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L
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Ductility measure = elongation EL 

 EL = elongation; Lf = specimen length at fracture; and Lo 
= original specimen length 

Lf  is measured as the distance between gage marks after 
two pieces of specimen are put back together 



        B. Essai de Compression 
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        C. Essai de Flexion 



        D. Test en Cisaillement 

 
Shear stress                                 F = applied force;  

                                                      A = area over which deflection occurs. 

 

Shear strain                                = deflection element;   

                                                     b = distance over which deflection occurs 

A

F


b

 



        E. Test en Torsion 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://www.zwickroell.com/fr-fr/machines-pour-essai-de-torsion/torsionline&psig=AOvVaw1uaQL4tntxfUGM6RC7BdvU&ust=1582024017022000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJDWoI252OcCFQAAAAAdAAAAABAD
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        F. Test de Dureté 
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        Les propriétés Mécaniques 



Les facteurs qui influencent la capacité d'une 

structure 
 

La Résistance 

Supporter et transmettre les charges 
La Rigidite 

Eviter les déformations excessives 
La Stabilité 

Conserver l'intégrité géométrique 
L’ Endurance (Fatigue) 
Supporter de multiples cycles de chargement 
La Ductilité (Résilience) 

Déformation au-delà de la limite élastique sans rupture 
fragile 
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Ténacité 

    

Ductilité 
(                ) (                                     ) 



Résilience 



Ductilité 



Propriétés mécaniques des matériaux 

• Rigidité :          déformation réversible faible par rapport au chargement  appliqué 

•                                (≠ souplesse) 

•  
•Résistance aux efforts   

  Rupture :         aptitude à ne pas se rompre sous l'effet d'un chargement 

  Plastification : aptitude à ne pas se déformer de manière irréversible sous 

                                  l'effet d'un chargement 

• Ductilité :         capacité à se déformer avant de rompre 

• Résilience :      capacité à emmagasiner de l'énergie au cours d'une déformation 

•                                 élastique 



• Ténacité : capacité à absorber de l'énergie au cours d'une évolution 

irréversible (plastification, rupture) 

• Résistance à la fatigue : capacité à supporter des sollicitations  

•mécaniques cycliques plus ou moins régulières, alternées, répétées… 

• Résistance aux chocs : capacité à absorber de l'énergie lors d'une rupture 

•                                                   par choc 

• Dureté : résistance à l'enfoncement d'un pénétrateur  

•                    (liée à la résistance à la plastification) 

• Résistance au fluage : aptitude à durer sous l'effet d'une charge imposée 

•                                                  à température élevée 



• Résistance à la propagation de fissures : sensibilité à l'effet d'entaille. 

 

• Amortissement : incapacité à restituer au cours de la relaxation des 

•                                       sollicitations qui lui sont appliquées toute l'énergie  

•                                       emmagasinée lors de la mise en charge . 

 

• Résistance à l'usure : résistance à l'enlèvement de matière par frottement 

•                                                (couple de matériaux). 

 

• Corrosion sous contrainte : couplage de deux sollicitations  

•                                                              (chimique et mécanique). 



En résumé donc, 

Grande variété de propriétés → nombreux essais possibles. 

 Difficulté de mettre en pratique les conditions théoriques. 

 Nécessité des normes d'essais. 

 Importance des paramètres extérieurs. 
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Classification des Matériaux 

03 comportements posssible 
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 Valeurs de module d’Young pour des métaux purs 

Élasticité et plasticité 

Matériaux E (MPa) 

Rhodium (Rh)  275 000 

Rubidium (Rb)  2 400 

Ruthénium (Ru)  447 000 

Scandium (Sc)  74 000 

Sélénium (Se)  10 000 

Sodium (Na)  10 000 

Tantale (Ta)  186 000 

Titane (Ti)  114 000 

Tungstène (W)  406 000 

Uranium (U)  208 000 

Vanadium (V)  128 000 

Zinc (Zn)  78 000 

Zirconium (Zr)  68 000 

Matériaux E (MPa) 

Indium (In)  110 000 

Iridium (Ir)  528 000 

Lithium (Li)  4 900 

Magnésium (Mg)  45 000 

Manganèse (Mn)  198 000 

Molybdène (Mo)  329 000 

Nickel (Ni)  214 000 

Niobium (Nb)  105 000 

Or (Au)  78 000 

Palladium (Pd)  121 000 

Platine (Pt)  168 000 

Plomb (Pb)  18 000 

Plutonium (Pu)  96 000 

Matériaux E (MPa) 

Aluminium (Al)  69 000 

argent (Ag)  83 000 

Baryum (Ba)  13 000 

Béryllium (Be)  240 000 

Bismuth (Bi)  32 000 

Cadmium (Cd)  50 000 

Césium (Cs)  1 700 

Chrome (Cr)  289 000 

Cobalt (Co)  209 000 

Cuivre (Cu)  124 000 

Étain (Sn)  41 500 

Fer (Fe)  196 000 

Germanium (Ge)  89 600 
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 Valeurs de module d’Young pour des  
Verres, céramiques, oxydes, carbures métalliques, minéraux 

Matériaux E (MPa) 

Béton 27 000 

Brique  14 000 

Calcaire (CaCO3)  20 à 70 000 

Carbure de chrome (Cr3C2)  373 130 

Carbure de silicium (SiC)  450 000 

Carbure de Titane (TiC)  440 000 

Carbure de tungstène (WC)   650 000 

Diamant (C)  1 000 000 

Graphite  30 000 

Granite  60 000 

Marbre  26 000 

Matériaux E (MPa) 

Mullite (Al6Si2O13) 145 000 

Alumine (Al2O3)  390 000 

Oxyde de béryllium (BeO)  30 000 

Oxyde de magnésium (MgO)  250 000 

Oxyde de zirconium (ZrO)  200 000 

Saphir  420 000 

Silice (oxyde de silicium SiO2)  107 000 

Titanate d'aluminium (Ti3Al)  140 000 

Titanate de baryum (BaTiO3)  67 000 

Verre  69 000 
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 Valeurs de module d’Young pour des Bois 

Matériaux E (MPa) 

Acajou (Afrique) 12 000 

Bambou  20 000 

Bois de rose (Brésil)  16 000 

Bois de rose (Inde)  12 000 

Chêne  12 000 

Épicéa  13 000 

Érable   10 000 

Frêne  10 000 

Papier  3 000 - 4 000 

Séquoia  9 500 

Module d’Young mesuré dans le sens des fibres  
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 Valeurs de module d’Young pour des Polymères, fibres 

Matériaux E (MPa) 

caoutchoucs  700 à 4 000 

Fibre de carbone  190 000 

Kevlar  34 500 

Nanotubes (Carbone)  1 100 000 

Nylon  2 000 à 5 000 

Plexiglas (Polyméthacrylate de méthyle)  2 380 

Polyamide  3 000 à 5 000 

Polycarbonate  2 300 

Polyéthylène  200 à 700 

Polystyrène  3 000 à 3 400 

Résines époxy  3 500 
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 Valeurs de module d’Young pour des biomatériaux 

Matériaux E (MPa) 

Cartilage  24 

Cheveux  10 000 

Collagène  6 

Fémur  17 200 

Humérus  17 200 

Piquant d'oursin  15 000 à 65 000 

Radius  18 600 

Soie d'araignée  60 000 

Tibia  18 100 

Vertèbre cervicale  230 

Vertèbre lombaire  160 
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Propriété Définition 

Capacité de résister à la déformation de la pénétration 
d’un corps dur. Dureté 



Propriété Définition 

Capacité de résister à la traction (tension) ou la 
pression. 

Rigidité 



Propriété Définition 

Capacité à résister aux chocs. Résilience 



Propriété Définition 

Capacité à se laisser réduire en feuilles sans se 
déchirer, sous l’effet d’une force de compression. Malléabilité 



Propriété Définition 

Fait de se casser sans se déformer sous l’effet d’une 
force. 

Fragilité 



Propriété Définition 

Capacité de pouvoir être étiré en fil sans se rompre sous 
l’effet d’une force de traction. Ductilité 



Propriété Définition 

Capacité d’un objet de reprendre sa forme initiale 
quand cesse la force qui agit sur lui. 

Élasticité 



Cours Nouveaux  Matériaux/ S. Bouaricha 



RAPPEL: Les propriétés mécaniques des matériaux 

Propriété Définition 

Capacité de résister à la déformation                               
de la pénétration d’un corps dur. Dureté 

Capacité de résister à la traction (tension) ou la 
pression. 

  Rigidité 

Capacité à résister aux chocs. Résilience 

Capacité à se laisser réduire en feuilles sans se 
déchirer, sous l’effet d’une force de compression. Malléabilité 

Fait de se casser sans se déformer                                
sous l’effet d’une force. 

Fragilité 

Capacité de pouvoir être étiré en fil sans                         
se rompre sous l’effet d’une force de traction. Ductilité 

Capacité d’un objet de reprendre sa forme              
initiale quand cesse la force qui agit sur lui. 

Élasticité 



Questions? 

Lequel des 2 matériaux A ou B a le plus de …. 

Dureté 

  Rigidité 

Résilience 

Malléabilité 

Fragilité 

Ductilité 

Élasticité 

Ténacité 



FIN 





Caractéristiques mécaniques des matériaux 

 

• Modules d'élasticité 

E 
G 

Module de Young E 
Pente de la courbe contrainte - déformation  

dans le domaine élastique en traction pure  

ou en flexion (unité : Pa) 

 

Module de Coulomb G 
Pente de la courbe cisaillement - glissement  

dans le domaine élastique en torsion pure 

(unité : Pa) 

/

/

E 
G 



• Résistance à la rupture 

 Charge maximale applicable à une section d'éprouvette sollicitée en traction pure 

sans rupture (unité : Pa) 

 

 

 

• Limite d'élasticité 

 Charge maximale applicable à une section d'éprouvette sollicitée en traction pure 

sans entraîner de déformation plastique (unité : Pa) 

R= 
Fmax 

S0 

e= 
Fe 

S0 



• Allongement et striction 

 - Allongement relatif de l'éprouvette de longueur initiale 0 après rupture 

 

 

 

 - Striction : variation relative de la section après rupture 

 

 

 

• Ténacité 

  

 - Résistance à la rupture d'un matériau en présence d'une fissure (ou résistance à la 

propagation de fissure) 

 - K1C facteur d'intensité de contrainte critique (unité :               ) 

 

 

A%= 
 

0 

%= 
S 

S0 

m MPa 



Rupture en cisaillement-flexion 



Les propriétés mécaniques des 

matériaux 

Propriété Définition 

Capacité de laisser passer le courant électrique. Conductibilité 
électrique 
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Les propriétés mécaniques des 

matériaux 

Propriété Définition 

Capacité de laisser passer ou transmettre la chaleur. Conductibilité 
thermique 
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Propriété Définition 

 

 

Propriété caractérisant l’augmentation relative du 
volume d’un corps selon l’augmentation de la 
température. 

Les propriétés mécaniques des 

matériaux 

Coefficient de 
dilatation 
thermique 
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Propriété Définition 

 

 

Capacité de résister à l’action de fumées, de sels et de 
produits chimiques qui provoquent de la  (rouille). 

Les propriétés mécaniques des 

matériaux 

Résistance à la 
corrosion 
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Les types de matériaux 
Les principales familles de matériaux 

Familles Particularités Exemples 

Métaux Un métal ou un alliage 
Fer, aluminium, 

bronze… 
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Les types de matériaux 
Les métaux et leurs alliages 

Un alliage est un mélange homogène de  plusieurs métaux. 
 

Il permet d’obtenir des propriétés mécaniques plus intéressantes 
que si un métal était utilisé seul. 

= 

= 

= 

acier 

bronze 

laiton 
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Les types de matériaux 
Les principales familles de matériaux 

Familles Particularités Exemples 

P.V.C., A.B.S., nylon… 
Matériaux organiques de synthèse 

Matières 

plastiques 
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Les types de matériaux 
Les principales familles de matériaux 

Familles Particularités Exemples 

Matériaux 

organiques 

 Se trouvent dans la nature, animale ou 

végétale. 

Bois, papier, cuir, 
laine, coton…  
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Les types de matériaux 
Le bois et les bois modifiés 

Le bois est un matériau ligneux (fibreux) dont 
on a enlevé l’écorce.  
 
On peut classer les types de bois en deux 
catégories: bois durs (feuillus) et bois mous 
(résineux). 
 
 
On appelle bois modifiés les bois auxquels on 
a ajouté d’autres substances pour obtenir un 
matériau aux propriétés différentes de celles 
du bois naturel. 
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Les types de matériaux 
Les principales familles de matériaux 

Familles Particularités Exemples 

Corps inorganiques cristallisés. Porcelaine, verre, 

brique… 
Céramiques 
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Les types de matériaux 
Les principales familles de matériaux 

Familles Particularités Exemples 

Mélanges d’au moins deux matériaux. Composites Fibre de carbone, 

… 
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1.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux 

 

• Modules d'élasticité 






E 
G 

Module de Young E 
 

Pente de la courbe contrainte - déformation  

dans le domaine élastique en traction pure  

ou en flexion (unité : Pa) 

 

Module de Coulomb G 
 

Pente de la courbe cisaillement - glissement  

dans le domaine élastique en torsion pure 

(unité : Pa) 



(1) sans charge;  

(2) allongement uniforme et réduction de surface;  

(3) charge maximale; 

(4) rétrécissement;  

(5) fracture;  

(6) remonter les morceaux pour mesurer la longueur finale 



Tensile Test 

Compression Test 

Bending Test 

Shear Properties 





Mechanical Properties of DM 

Mechanical Properties: 
1. Stress 
2. Strain 
 
Mechanical Properties based on elastic 

deformation: 
1. Stress- Strain diagram/ curve 
2. Modulus of elasticity 
3. Poisson’s ratio 
4. Flexibility 
5. Resilience 



 Strength Properties: 

1. Proportional limit 
2. Elastic limit 
3. Yield strength 
4. Diametral tensile strength 
5. Flexural strength 
6. Fatigue strength 
7. Impact strength 

 
Propriétés de résistance: 

Limite proportionnelle 
Limite élastique 
Limite d'élasticité 
Résistance à la traction diamétrale 
Résistance à la flexion 
Résistance à la fatigue 
La résistance aux chocs 
 



Other Mechanical properties: 

1. Toughness 

2. Fracture toughness 

3. Brittleness 

4. Ductility and Malleablility 

5. Hardness 

 

Autres propriétés mécaniques: 
Dureté 
Résistance à la rupture 
Fragilité 
Ductilité et malléabilité 
Dureté 



Propriétés mécaniques: 
 contrainte 
déformation  
 
Propriétés mécaniques basées sur la déformation élastique: 

Diagramme / courbe : contrainte-déformation 
Module d'élasticité 
Le coefficient de Poisson 
La flexibilité 
Résistance 
 

 Mechanical Properties: 
1. Stress 
2. Strain 
 
 Mechanical Properties based on

deformation: 
1. Stress- Strain diagram/ curve 
2. Modulus of elasticity 
3. Poisson’s ratio 
4. Flexibility 
5. Resilience 





• Tout comme E et , K est caractéristique du matériau.  
• K est fonction de E et de  . 
• 2 grandeurs parmi K, E et  suffisent pour caractériser l‘élasticité 
 du matériau. 





Les facteurs qui influencent la capacité d'une 
structure 

 
Résistance 
Supporter et transmettre les charges 
Rigidité 
Eviter les déformations excessives 
Stabilité 
Conserver l'intégrité géométrique 
Endurance (Fatigue) 
Supporter de multiples cycles de chargement 
Ductilité (Résilience) 
Déformation au-delà de la limite élastique sans rupture 
fragile 





Courbe: Contrainte - Déformation 

• Deux régions: 

1. Elastique 

2. Plastique 



        C. Essai de Flexion 





Dur 
Mou 
Rigide 
Flexible 
Résistant 
Faible 
Fragile 
Ductile 
Flexure 
Cisaillement 
Flambage 
Ténacité 
Résilience 
 

Hard 
Soft 
Stiff 
Compliant 
Strong 
Weak 
Brittle 
Ductile 
Bending 
Shear 
Buckling 
Toughness 
Resiliance 
 

Les propriétés Mécaniques 



Questions? 

Lequel des 2 matériaux A ou B a le plus de …. 

Dureté 

  Rigidité 

Résilience 

Malléabilité 

Fragilité 

Ductilité 

Élasticité 

Ténacité 
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Ténacité 



II. Propriétés Mécaniques 
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Qualités mécaniques attendues 

 

• Rigidité : déformation réversible faible par rapport au chargement   

appliqué (≠ souplesse) 

• Résistance aux efforts :  

  (a) rupture : aptitude à ne pas se rompre sous l'effet d'un chargement 

  (b) plastification : aptitude à ne pas se déformer de manière          

irréversible sous l'effet d'un chargement 

• Ductilité : capacité à se déformer avant de rompre 

• Résilience : capacité à emmagasiner de l'énergie au cours d'une 

déformation élastique 
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• Ténacité : capacité à absorber de l'énergie au cours d'une évolution 

irréversible (plastification, rupture) 

• Résistance à la fatigue : capacité à supporter des sollicitations 

mécaniques cycliques plus ou moins régulières, alternées, répétées… 

• Résistance aux chocs : capacité à absorber de l'énergie lors d'une rupture 

par choc 

• Dureté : résistance à l'enfoncement d'un pénétrateur (liée à la résistance à la 

plastification) 

• Résistance au fluage : aptitude à durer sous l'effet d'une charge imposée 

à température élevée 
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• Résistance à la propagation de fissures :  

•sensibilité à l'effet d'entaille 

• Amortissement :  

•incapacité à restituer au cours de la relaxation des sollicitations qui lui sont appliquées 

toute l'énergie emmagasinée lors de la mise en charge  

• Résistance à l'usure :  

•résistance à l'enlèvement de matière par frottement (couple de matériaux) 

• Corrosion sous contrainte :  

•couplage de deux sollicitations (chimique et mécanique) 
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