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Chapitre 7

MATERIAUX
Généralités 1

1 - PREAMBULE

Les matériaux sont a la source de la technologie et du monde industriel (mécanique, électronique, aéronautique,
navale, ...). Les systémes rencontrés, aussi bien dans le secteur industriel que dans celui des biens de grande
consommation, sont constitués de pieces réalisés en métal (acier, alliages légers ou de cuivre) ou en plastique. Par

ailleurs, d’autres matériaux peuvent étre utilisés, tels que les céramiques, les élastomeéres ou encore les composites.

métalliques polyméres composites

ferreux o gti [
Yowrain naturels synthétiques usuelles techniques
fer aluminium bois thermoplas- | | porcelaine structurales a matrice
) ) - tiques ) (mécanique) polymére
aciers cuivre laine terre-cuite i 3
- thermodur- R fonctionnelles a matrice
fontes magnésium coton cissables platre (électricité et métallique
. . i i electronique) . )
zinc soie élastoméres gypse a matrice
) céramique
titane caoutchouc verre ou minérale
......... ciment
(et alliages) réfractaires
abrasifs

§ Le choix d’un matériau pour une piece fait intervenir des critéres a la fois techniques mais aussi économiques (prix actuel, variation du prix dans le temps en

\ fonction de la disponibilité, ...) ; le choix d’un matériau est donc une tache complexe.

2 — PRINCIPAUX MATERIAUX INDUSTRIELS

* Les métaux Symboles chimiques et metallurgiques, densie des metaux usuels |
A Avicti 4 H symbole symbole s symbole symbole ité
lls présentent des caractéristiques mécaniques corps cHiemigie métaurgique|  densité corps chimique | métallurgique| 98"
ag A A ioiditA 4 aluminium Al A 2,7 manganése Mn M 7,2
tres élevées (comme la rigidité ou la dureté), y bérylium e B 185 moiybdene Vo 0 102
FP . bore B B 2,35 nickel Ni N 8,9
compris a des hautes températures. catmium cd cd 8 phosphore P P 188
carbone graphite C - 2,24 platine Pt P—b 1211 354
A= carbone diamant C - 3,5 plomb Pb ,
N chrome cr c 7.1 silicium Si S 24
' cobalt Co K 89 soufre S F 21
cuivre Cu U 9 titane Ti T 45
" : i étain Sn E 6475 tungsténe w w 19,3
{g Cadene pour voilier fer Fe Fe 78 vanadium v v 59
= lithium Li L 0,534 zinc Zn z 715
|_magnésium Mg G 1,75 zirconium Zr Zr 6,5

* Les plastiques

= Les THERMOPLASTIQUES qui, sous I'effet de la chaleur, se ramollissent et se solidifient
de facon réversible. (plexiglas (PMMA), PVC, ...)

= Les THERMODURCISSABLES qui sont mis en ceuvre sous réaction chimique et donc ne

peuvent pas étre remodelés (polyester (UP), polyuréthane (PUR), ...)

Corps de pompe en PPA



* Les céramiques
Elles sont utilisées dans la fibre optique, les outils de coupe (en productique),

comme abrasifs, isolants, écran thermique, prothéses osseuses. _ 4

¥
Les traitements céramiques sur piéces mécaniques (pales de turbo ou = : /
-
. N . . , . Bt A
compresseur, queue de soupape) soumises a friction permettent de réduire L
c". .". r
|'échauffement et l'usure, la fiabilité est améliorée. e* - -:"'r

* Les composites

lIs sont composés d’'un matériau de base appelé MATRICE (polymere, céramique Prothese de hanche

ou métal) et d’'un renfort (fibre, agrégats, ..). Les deux corps, de structure
différente, ne se mélangent pas comme c’est le cas des alliages métalliques.

Exemples :

= béton armé (béton + armature métallique), Baton de hockey en
fibre de carbone
= pneu (élastomére + toile + fils d’acier),
= équipement sportifs (ski, raquette, ...).
Composites a matrices polymeéres : le renfort peut étre de la fibre de verre
(économique), de la fibre de carbone (applications pointues car co(teuse) ou de

la fibre organique (comme le kevlar, compromis entre les deux premiers).

3 — PROPRIETES DES MATERIAUX

Elles sont tres nombreuses ; I'ingénieur ou le technicien se doit de les connaitre, au moins les principales.

= Physiques : masse volumique, pouvoir oxydant, etc.

= Thermiques (et thermodynamiques) : coefficient de dilatation, conductivité thermique, point d’ébullition, etc.

= Optiques : luminosité, photosensibilité, etc.

= Mécaniques : limite élastique, module d’élasticité, coefficient de poisson, allongement a la rupture, dureté,
ductilité, etc.

= Electriques et magnétiques : résistance, perméabilité magnétique, point de curie, etc.

= Etc.

4 — DEFINITIONS (A CONNAITRE)

= Homogénéité : un matériau est homogéne si ses propriétés sont identiques en tout point.

U

Isotropie : un matériau est isotrope si ses propriétés sont identiques dans toutes les directions.

= Elasticité : un matériau a un comportement élastique si ses déformations sont réversibles (capacité a retrouver

sa forme d'origine lorsque cessent les efforts ayant généré un état de déformation).

= Elasticité linéaire : un matériau a un comportement élastique linéaire si ses déformations sont proportionnelles

aux sollicitations qu'il subit (assez vrai pour de petites déformations).




Chapitre 7

MATERIAUX
Masse volumique p— densité d 2

1 - MASSE VOLUMIQUE - HOMOGENEITE

La matiere, qu’elle soit solide liquide ou gazeuse occupe un certain volume quand on en prend une certaine

guantité. On constate par ailleurs qu’a quantité égale, les masses ne sont pas les mémes.
= Par exemple, 1 m® de plomb n’a pas la méme masse que 1 m® d’eau ou 1 m® de chéne (bois).
= De méme, 1kg de plomb n’occupe pas le méme volume que 1kg d’eau ou 1kg de chéne (bois).

* Formule

Pour caractériser la matiere au regard de cette différence, on introduit une propriété appelée « masse

\\Q 0= M<—— Mmasse (kg)

V<:— Volume ( m3)

volumique » :

Masse volumique

(kgm™)

Cette relation est valable pour une substance homogene. D’ailleurs, par définition, un milieu matériel est déclaré homogéne si

Y

sa masse volumique est la méme en tout point.

* Unités

L’unité légale est le kg™ mais on rencontre souvent le gem™, le kg™ oula tM™.

* Dépendance a la température

= Pour les solides et liquides, la masse volumique dépend de la température car, en s’échauffant par
exemple, on observe une augmentation du volume (voir coefficient de dilatation) alors que la masse reste la
méme. La masse volumique a tendance a diminuer lorsque la température du solide ou du liquide augmente.

Cela dit, I'effet reste tres accessoire. A titre d’exemple, une variation de température de 100K appliquée a

un volume de 1 m?® de bronze (alliage de cuivre) génére une variation de volume =510 %.



= Pour les gaz, c’est un peu plus compliqué car une méme masse peut étre contenue dans un volume
différent.

L'expression de la masse volumique d’un gaz s’obtient en combinant la formule générale p=M/V et

I’équation d’état des gaz parfaits. On obtient alors :
Masse molaire (Mol)

r Pression ( Pa)
p= Mip
RO
Masse volumique
(kgm™) Température (K )

Constante des gaz parfaits ( J [ol™ [K

-1

)

Constante des gaz parfaits : R= 8314 J mol™ (K™

2 — DENSITE

* Définition @

Par définition, la densité est égale au rapport de la masse volumique de la substance

d — ,0 substarce

rapportée a celle d’'une autre prise comme référence. yo
référence

= Pour les solides et liquides, la substance de référence est I'eau avec, dans ce cas, 0., =1000kg ™.

= Pour les gaz, la substance de référence est I'air a la température de 0°C et sous une pression de
760mmHg soit, p,, = 1293kg ™.

* Unité

La densité étant le rapport de deux grandeurs identiques, elle n’a pas d’unité.

Expérience:

* Indicateur de flottabilité

On montre que les corps dont la densité d, est inférieure

a celle d’'un liquide d;, flotte (si on les enfonce, il remonte a

liq

la surface libre). Flottabilité : négative nuile positive
ecin,o est en remonte a
L'objet: coule équilibre  la surface

Lycée Chevalier d’Eon, TONNERRE | GV04092018



Chapitre 7

MATERIAUX
Coefficient de dilatation linéaire a et volumique y 3

1 - DESCRIPTION QUALITATIVE DU PHENOMENE

La plupart des matériaux se dilatent lorsque leur température s’éleve. Les rails de chemins
de fer, les ponts et les mécanismes d’horloge comportent tous des moyens le compenser
cette dilatation thermique. La figure ci-contre montre ce que peut devenir une voie de

chemin de fer par temps chaud.

|

Lorsqu’un objet homogene se dilate, la distance entre n’importe quelle paire de points de I'objet augmente.

Il en va de méme pour un bloc de métal percé d’un trou : le trou s’est agrandi

O ——S Q dans les mémes proportions que les autres dimensions du bloc (il n’est pas
devenu plus petit).

2 — COEFFICIENT DE DILATATION LINEAIRE

On peut étudier la dilatation d’un solide en fonction de la variation d’une dimension linéaire quelconque.

Considérons une tige mince de longueur initiale L,. On peut montrer que la variation de longueur AL est
directement proportionnelle a L, et a la variation de température AT, ce qu’on peut exprimer sous la

forme: AL = a 1, LAT

Ou L, estlalongueur initiale et &, mesuré en (°C)_l ou K™, est appelé coefficient de dilatation linéaire (ou

linéique).

= La longueur totale pour toute température est obtenue avec: L=1L, [ﬂ1+a mT)

3 — COEFFICIENT DE DILATATION VOLUMIQUE

La dilatation thermique des solides et des fluides s’exprime en fonction de la variation de volume AV, qui est

proportionnelle a la variation de température AT : AV = y [V, [AT

Ou V, est le volume initial et y, mesuré en (°C)_1 ou K™, est appelé coefficient de dilatation volumique.

On montre que pour les solides isotropes,ona: |y =3[a




MATERIAUX Chapitre 7

Propriétés mécaniques des matériaux 4
Essai de traction = E, Re, Roe, Rm, Rr, V

1 - CONDUITE DE L’ESSAI DE TRACTION

Conduite de I'essai : Il s’agit de prendre un échantillon d’un matériau donné (solide)
et de tirer dessus lentement jusqu’a sa rupture. L’essai de traction est donc un essai
destructif (contrairement a d’autres).

Durant I'essai, on mesure a chaque instant I'allongement Al de I’échantillon (en
mm) et la force F appliquée (en N). On est donc capable de tracer la courbe de la
force en fonction de I'allongement : F(A )

Dans la pratique on préfere tracer en fait la contrainte g (en MPa) en fonction de la
déformation & (sans unité) : 0(8).

kil Les dimensions de I'éprouvette sont normalisées :
section initiale §) et longueur initiale L.

On utilise une machine spéciale pour réaliser |'essai.

. . , . F
= La contrainte 0 est le rapport de la force exercée F par la surface S, sur laquelle elle s’applique : 00 =—

Unités pratiques: F en N ; Sen mnt ; g en MPa (1MPa=1N nm?)

. . o , Al
= La déformation & est le rapport de I'allongement Al par la longueur initiale de I'éprouvette L, : £ =—

0
Unités pratiques : Al en mm; L, en mm ; &€ sans unité

2 — RESULTATS DE L’ESSAI DE TRACTION

Sur la courbe page suivante, on observe deux domaines : le domaine élastique et le domaine plastique.

* Le domaine élastique, caractérisé par une proportionnalité entre la contrainte ¢ et la déformation £. Si la
piéce est sollicitée dans ce domaine et qu’on arréte I'effort, elle reprendra ses dimensions initiales comme si
rien ne s’était passé. La linéarité du domaine élastique s’exprime a l'aide d’une équation de droite:
0(5) =al&+b. Comme la droite passe par l'origine (car pas de déformation si pas d’effort), alors b=0 et on

a: U(g)ZaDE. Dans la pratique, le coefficient directeur de la droite, a, est en fait noté E et s’appelle
« module d’élasticité » ou encore « module d’Young ». Plus E est grand, plus le matériau est « raide », plusiil

s’oppose a ce qu’on le déforme :
og=El& |4 S
A =

A
MPa —— L -

Cette formule, importante, s’appelle la loi de Hooke et constitue un élément de base en RDM.



La fin du domaine élastique se caractérise par la limite R, appelée « Résistance élastique » ; chaque matériau

possede sa propre limite R, (voir tableau). On distingue aussi la limite R ; il s’agit de la « Résistance a la

rupture », notée aussi R, pour « Résistance mécanique ». On a logiquement toujours R > R..

* Le domaine plastique, caractérisé par une non linéarité entre la contrainte g et la déformation ¢ ; ici, la
piéce commence a casser; si on arréte I'effort, on observera une déformation permanente; la piéce est
fragilisée. Selon son étendu, on parle de matériaux ductiles ou fragiles.

contrainte apparition de I'étranglement
Section § de I'eprowvetie ,A G
Etape 1 +
- B = R = oo —=—==
Eprouvette avant la traction Reb I
\
Section ' < § Effortde Traction T Re ‘ D
Etape2 X o1 % | i |
- = = _l_
i ’ —) | [ rupture,
Pendant la Traction - Comportement Elastique IF pen’[e de : :
la droite OA
Brapes [\ £Temue la)lece_. ',u;__ /. I E—tan ¥ : I
: ) I / f déformations!
Deformation Plastique \}D | / | AL € |!
0/ I T
- . 0 '| e ’ . -
Etape 4 — ~ _ | = " zone d’écrouissage |  zone de striction
Eprouvette aprés la rupture . ZOI_'IB p . . .
élastique zone de déformation plastique
Coefficient de Poisson Poutre avant = bAd oo AL

BT 2o T Io

déformation\-
Sous |'effort de traction, I'éprouvette s’allonge de AL ——3-~-———*+-

LIF
mais on observe aussi un rétrécissement transversal Ad " ay
plus ou moins marqué selon le matériau testé. :
- . . )
On note alors V (nu) le coefficient de Poisson tel que:
V — Ad/do - Lo P ‘SL -
& Lt »

AL/L,

O<R, ou Ry est la « Résistance Pratique a I'Extension » ; ce n’est rien de plus que la limite élastique R mais affectée d’un

§ Les résultats de I'essai de traction sont fondamentaux en RDM pour dimensionner les piéces : la condition de résistance est
\ coefficient de sécurité S : R.=R /s

= Voir RDM pour plus d’informations.

Lycée Chevalier d’Eon, TONNERRE | GV23022016



MATERIAUX

Propriétés physiques — Valeurs

masses volumique, masse molaire

coefficients de dilatation linéaire, coefficient de conductivité thermique

Chapitre 7

Al

1 — Masse volumique p

Sauf indications contraires, les masses volumiques sont données pour des corps a la température de 20°C, sous la pression

atmosphérique normale.

Metaux et alliages

masse volumique

Roches, minéraux corps masse volumigque
usuels
kg/m3

ardoise 2 700 - 2 500)
amiante 2 500
argile 1700
beton 2 300 (armé 2 400

calcaire 2 600 -2 700
craie 1250
granite 2600 -2 700
Grés 2 600
kaolin 2 260
marbre 2650 -2 750
quartz 2 650
pierre ponce 910
porcelaine 2 500
sable 1600
terre végétale 1250
verre a vitres 2 530

kg/m3
acier 7 850)
acler rapide HSS 8400 - 9 000
fonte 6 800 - 7 400
aluminium 2700
argent 10 500
bronze 8400 -9 200
carbone (diamant) 3 508§
carbone (graphite) 2 250
constantan 8910
cuivre 8 920
Duralumin 2 900
fer 7 860
iridium 22 640
laiton 7 300 - 8 400
lithium 530
magneasium 1750
mercure 13 545,64
maolybdéne 10 200
nickel 8 900
or 19 300
osmium 22 610
palladium 12 000
platine 21 450
plomb 11 350
potassium 850
tantale 16 600
titane 4 5004
tungsténe 19 300
uranium 18 700
vanadium 6 100
Zinc 7150

Matiéres plastiques

masse volumigue

Bois masse volumique
kg/m3
acajou 700
buis 910 -1 3200
cedre 490
chéne 610 - 980
chéne (cceur) 1170
ehéne 1150
fréne 840
hétre 800
liege 240
peuplier 390
pin 740
platane 650
sapin 450
teck 860

kg/m3
Polypropyléne 850 - 920
Polypropyléne basse densité 890 - 930
Polypropyléne haute densité 940 - 980
ABS 1040 - 1060
Polystyréne 1040 - 1 060
Nylon 6 6 1120 -1 160
Polyacrylate de méthyle 1160 - 1 200
PVC + plastifiant 1190 -1 350
Paolyéthylene/terephtalate 1380-1410
PVC 1380-1410
Bakelite 1350 - 1400




Gaz 4 0°C massi;?nl‘t;mlque
lacetylene 1,170
air 1,293
aira 20°C 1.204
ammaoniac 0,77
argon 1,7832
diazote 1,250 51
isobutane 2,670
butane (normal) 2,700
dioxyde de carbone 1,976 9
vapeur d'eau a 100°C 0,5977
hélium 0,178 o
dihydrogene 0,0899
krypton 3,74
Inéon 0,90
|mor10><yde de carbone 1,250
ozZone 2,14
fpropane 2,01
Jradon 973

2 — Coefficient de dilatation linéaire a

Liquides massek;m:;mique
acétone 790
acide acétique 1049
azote a -195°C 810
brome a 0°C 3 087
eau 1 000
eau de mer 1030
essence 750
éthanol 789
ether 710
gasoil 850
glycérine 1 260
hélium a -269°C 150
huile d'olives 920
hydrogéne & -252°C 70
lait 1030
oxygéne a -184°C 1140

3 — Coefficient de conductivité thermique A

Coefficient de dilatation

Matériau thermique linéaire [K]
acier 11.10*
aluminium 23.10° 3 25.10°
argent 19.10%
béton 10.10%

bois (chéne, épicéa, érable)

35.10% 3 55.10°

bronze

14,510% 3 17.5.10°

. . Coefficient de conductivité
Matériau i A
thermique [W.m".K™]
Air 0,025
Polystyréne 0,033
Mousse de polyuréthane 0,025
Verre 1,05
Granite - Pierre 2,20
Brigue (terre cuite) 0,84
Béton 0,92
Acier inoxydable 13.4
Plomb 34.3
Aluminium 226
Cuivre 398
Carton 0,07
Paille - Liége - Laine de verre (0,04
Bois de chéne 0,16
Bois de pin {//, L fibres) 0,36 -015
gau (20°C) 0.6
gau (60°C) 0.65
eau (100°C) 0.67
Benzéne (22°C) 0,16
Mercure (0°C) 8.1

4 — Masse molaire M

Gaz Masse molaire [kg.m™]

Air sec (composg) 28,960
Azote 28.000
Oxygéne 32,000
Hydrogéne 2,016
Dioxyde de carbone |44 010
Argon 39,950
Méon 20,100
Xénon 131,300
Krypton 83,800
Hélium 4,003

carbure de silicium (SiC) 2.5.10°

cuivre 16.,6.10°
diamant (C) 1.10%

durnico (X2NiCoMo18-9-5) 9.5.10°%

fonte grise 9.10°%

granit 510°39.10°
invar 2107

laiton 18.10%a 19.10°
magnesium 2510°
manganése 2310%

marbre 6.10° 3 26.10°%
molybdéne 45.10°

nickel 13.10%

nylon 30.10% a 70.10°
or 14.2.10°
polyethyléne (PE) 280.10°

platine 9.10%

plexiglas 65.10°

plomb 29.10*
polypropyléne (PP) 150.10*
polystyréne (PS) 60.10% a 80.10°
PVC 78.10°

saphir 5.3.10°

silicium 3.10%

titane 8.6.10%
tungsténe 45.10°

Verre pyrex 4.10%a9.10*
Zinc 35.10°

Rappel : la masse molaire est la masse d'une mole d'une

substance (un corps simple, un composé chimique).

Masse molaire —» M =

(kg.mol™)

m <4— Masse (kg)

N  <4——— Q% de matiére
(mol)



MATERIAUX

Propriétés physiques — Valeurs

viscosité dynamique et cinématique, capacité thermique massique

Chapitre 7

A2

1 - Viscosité dynamique 7 et cinématique v

La viscosité dynamique d’un fluide s’exprime en Palsou en Poiseuille (Pl ): 1Pl = 1Pals

Dans de nombreuses formules apparait le rapport de la viscosité dynamique 77 et de la masse

volumique p. Ce rapport est appelé viscosité cinématique. Son unité est le m? (5.

S

Lycée Chevalier d’Eon, TONNERRE | GV24022016

é La viscosité cinématique dépend de la température du fluide.
Viscosité dynamique |Viscosité cinématique
Eau 1 ou 1 (Pa.S) m’/s (x 10°)
M Eau (20°C) 10° 1L.006
Temp | Viscosite Air (20°C) 182 10" 15.1
- CRIp Glycérine (20°C) 1.49 1180
&40 Benzéne (20°) 0.625 10° 0.741
C = T8 Ethanol (20°C) 1.20 107 1.51
5 1520 Mercure (20°C) 1.55 107 0.116
10 1308 CO, (20°C, 1 atm.) 14.7 10° 8.03
1 1.275 H; (20°C, 1 atm.) 8.83 10° 105
12 1,241
13 1,208
14 1.174 #(m¥/s)
15 1.141 i " ' i i
16 1.115 1 ' : i i
17 1088 Lol i e e it b iainininieinieieiek taieieieieiide pommmmmeme- i T
18 1.061 | : i ; i
19 1,034 : T [ .. < R - A i e ot Lo
20 1,005 ] i ' : : i
21 0,985 : 1 i ' i
22 0.963 L) SRS s bommemeenns 2o SRR e R EEEL T bommoonnnns S
23 0,941 i : ; ; '
2 0.919 08l | - | ... " S — —
25 0,896 ' : ' i i
26 0,878 i . : ‘ i
37 0.856 o J ““““ S Emmmm— 5 e i Armammenmen i o
28 0.841 | ] : 1 : : :
29 0,823 1 Ty T T T Lo :
30 0.804 ] : : : : ' '
35 0,727 i v ' : i i
40 0,661 i i R frsiet s R g e i
50 0.556 i ; ; : : i
65 0,44 _ o | ' : : : - - |
0 10 20 30 40 50 60 o)
2 — Capacité thermique massique Cp
Capacité thermique . . Capacité thermique . Capacité thermique
Gaz massique [J.kg".K"] Liquides massique [J.kg".K"] Solides massique [J.kg" K]
Air sec (composé)  |1004 Eau de mer 3930 Asphalte 1021
Argon 520 Eau douce 4180 Brique 840
Diazote 1025 Ethyléne glycol 2210 Béton 880
Dioxyde de carbone |650 Glycérine 2420 Granite 730
Hélium 3160 Kérozéne 2000 Verre 720
Vapeur deau 2010 Pétrale 2130 Bois 1200-2700
Toluéne 1500
Xyléne 1710




Chapitre 7

A3

Le pouvoir calorifique d’un combustible est la quantité de chaleur produite par sa combustion, a pression constante et dans les

MATERIAUX

Propriétés physiques — Valeurs

Pouvoir calorifique inférieur (PCl)

conditions dites « normales » de température et de pression (c’est & dire @ 0°C et sous une pression de 1013mbar).

Le pouvoir calorifique peut s’exprimer en MJ IZIkg'l pour les solides et les liquides et en MJ [ pour les gaz.

1 — Valeurs usuelles

2 — Comparatif des PCl des énergies

Carburant liquide PCI [MJ.kg "] Carburant solide PCI [MJ.kg™] Carburant gazeux PCI [MJ.m™¥]
Essence (automobile) 438 Charbon 28,8 gaz naturel 2884396
Essence (aviation) 44.0 Bois (30% dhumidité) 10,8 Butane - Propane 46,8
GPL 46,1

Fioul ou gazole 425

Kérozéne 433

GMV 48,0

Dihydrogéne 120,0

|so-octana 44 4

Iso-heptane 44 6

Type combustible Taux d’humidité Masse volumique  Pouvoir calorifique | Pouvoir calorifique Rapport Pouvoir calorifiqgue  Pouveir calorifique Poids spécifique Pour 1L de Fioul
kwh/kg PCI kwWh PCS/PCI PCS kWh KCAL/kg Kg/m3
Anthracite 10% 6.90-7.70 9010 kWh/T 1.052 9479 kWh/T 6.020 700-800 1.36
Fioul domestigue - 0.845 kg/L 11.86 11870 kWh 1.075 12760 kWh/T 10.20 840 0.98
Fioul lourd valeur - 11.22 - 9.649 980 0.98
moyenne
Fioul lourd TBTS (S<1%) | - 0.985 kg/L 11.28 11280 kWh/T 1.055 11900 kWh/T - -
Fioul lourd BTS (S <2 %) - 1.000 kg/L 11.16 11160 kWh/T 1.055 11774 kWh/T - -
Fioul lourd HTS (S < 4%) | - 1.020 kg/L 10.99 10990 kWh/T 1.055 11594 kWh/T - - -
Gaz propane 11.00 1.980 Kg/m3 12,78 46,0 MJ ou 1.087 49,8 MJ ou - - 1.20
kWh/kg.PCI 12,78 kWh par 13,8 kWh par kg
138 kg 93,3 MJ ou 25,9
kWh/kg.PCS 853 MJou kWh par m3
23,70 kWh par a15°Cet 1013
m3 mbar
a15°Cet1013
mbar
Gaz butane 11.00 2.600 kg/m3 12,66 kWhikg 456 MJ ('I) ou 1.087 494 MJ ('I) ou - - -
PCI 12,66 kWh par 13,7 kWh par kg
13,7 kWhykg kg 120,5 MJ ou
PCS 109,6 MJ ou 33,5 kWh par
30,45 kWh par m3
m3 al5°Cet1013
a15°Cet 1013 mbar
mbar
Gaz naturel * - 10.83 9.314 - 1.24 m3/L
Baz naturel B (Nord - 0.634 kg/nm3 | - 10.00 kwh/nm3 | 1.171 11.11 kWh/nm3
France)
Gaz naturel H (reste du - 0.634 Kg/nm3 | - 11.40 kWh/nm3 | 1.111 12.67 kWh/nm3
territoire)
Russie - 0.750 kg/nm3 10.00 kWh/nm3 | 1.111 11.11 kWh/nm3
Mer du Nord - 0.820 kg/nm3 10.30 kwh/nm3 | 1.111 11.44 kWh/nm3
Groningue (Pays Bas) - 0.830 kg/nm3 9.30 kWh/nm3 | 1111 10.33 kWh/nm3
Gaz Algérien (Montoir) - 0.810 kg/nm3 11.00 kWh/nm3 | 1.111 12.22 kWh/nm3
Gaz Algérien (Fos) - 0.780 kg/nm3 10.60 1.1 11.78 kWh/nm3
kWh/nm3
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3 — PCl des six principales énergies

Tableau comparatif des PCI par type d'énergie

Pouvoir calorifique Unité de référence PCI
kCAL
Bois kilogrammes 3,30 3,800
Charbon tous types kilogrammes de6,652a7,80 de 7,600 4 9,070
Electricité kwh 086 1,000
Fioul domestique litres 8,60 10,000
Gaz naturel {(moyenne) m3 7,56 8,800
Gaz propane kilogrammes 11,00 12,800

4 - PCl des différents combust

Type combustible

ibles bois

Taux d’humnidité

Pouvoir

calorifique
kwhykg

Pouvoir
calorifique
kCAL/kg

Poids spécifique

Kg/m3

Pour 1 litre de

Fioul kg/L

Plaguettes forestigres / Coupe 53% 200 1720 310 498
fraiche

Plaguettes forestigres / Stockage A0 % 289 251 240 3.44
Ecorces Sapin a0 % 214 1.840 280 463
Plaquettes Menuiserie 0% 4372 3.629 173 236
Sciures Bois 20% 4.20 3.612 160170 238
Granuléa Bois/Briquettes Bais 6% 4.90 4214 660 203
Biiches hétre 0% 408 3.509 A00-430 244
Biches hétre 45% 261 3.509 650 |

Type combustible

Taux d’humnidité

5 — PCl des différents combustibles issus de I’agriculture

Pouvoir

calorifique
kWh/kg

Pouvoir
calorifique
kCAL/kg

Poids spécifique
Kg/m3

Pour 1 litre de
Fioul kg/L

Paille « grise » ou tiges 15% 417 3.586 100-135 243
Colza

Paille « jaune » 15% 4.00 3.440 80125 2.49
Granulés Paille 8% 4.44 3.818 600 224
Miscanthus /Herbe 10% 4.40 3.784 130-150 2.26
d'éléphant / Roseau de

Chine

Céréales : 15% 417 3.586 670-750 a8
Orge / BIé / Seigle

Avoine 15% 4.50 3.870 500 2.22
Mais 15% 430 3.700 830 231
Tournesol (graines) 9% 5.56 4781 600 1.79
Colza pur (graines 42 % 8-9% 6.83 5874 700 1.46
huile)

Tourteau de Colza (14 % 10% 497 4286 650 1.99
gras)

Tourteau de Lin (11 % gras) 10% 4.90 4227 650 2.03
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MATERIAUX

Quelques valeurs de E, G, V, Re, Rg, p

Chapitre 7

A4

Matériau E > G » Vv Re Rg P 3
(N Cinm?) (N Cnm?) (Nnmi?) | (Nmnm?) | (k™)
5235 190000 74800 0,27 235 115 7860
C30 200000 78000 0,28 370 180 7860
ca5 200000 78000 0,28 400 300 7860
C65 210000 80800 0,30 500 400 7860
o €80 220000 84600 0,30 550 500 7860
£
< C80 Tr/Rev. 220000 84600 0,30 800 750 7860
14 Nicr 11 210000 80200 0,31 830 800 7800
35 NiCrMo 6 Tr/Rev. 210000 80200 0,31 930 900 7800
35 NiCrMo 16 210000 80200 0,31 1250 1200 7800
45 NiCrMo 6 210000 80200 0,31 1370 1300 7800
FGL 200 95000 39200 0,21 200 160 7400
(%]
% MN 650-3 180000 72000 0,25 430 400 6800
) FGS 800-2 170000 67500 0,26 480 420 6800
2 AU 4G 70000 26300 0,33 240 120 2700
% AZ 5 GU 70000 26300 0,33 440 220 2700
= AU 5 GT 70000 26300 0,33 200 100 2700
; CuPb1 13000 4900 0,33 300 150 8920
§ CuZn39Pb2 13000 4800 0,35 200 100 8800
I cuazonisres 13000 4800 0,33 320 160 8900
Magnésium 45500 16500 0,35 200 120 1750
Caoutchouc - 438 0,50 - - 950
Béton 20000 4 50000 9650 0,20 (enli%irgg%n) . ZSng(g?mé)
Verre 69000 18200 0,25 3600 ; 2500

Les valeurs données ici sont indicatives.




