
Département de Physique                                                                                      10/02/2022 

Contrôle 

(Déformation et rupture des Matériaux) 

 

Exercice 1 : (11 pts) 

On réalise un essai de traction sur une éprouvette cylindrique d’un fer polycristallin. Les 

dimensions de l’éprouvette sont les suivantes : Diamètre : d0 = 10 mm et Longueur utile : l0 = 

130 mm). La courbe brute de traction F = f (ΔL) est donnée ci-dessous. Calculez : 

1) le module d’Young E (en GPa) de ce fer polycristallin; 

2) sa limite proportionnelle d’élasticité Re (en MPa); 

3) sa limite conventionnelle d’élasticité Re0,2 (en MPa); 

4) sa résistance à la traction Rm (en MPa); 

5) sa déformation totale εt (en %) juste avant la rupture; 

6) son allongement final A (en %) après rupture; 

7) Lorsque l’éprouvette était soumise à une force F = 20 kN, son diamètre diminue de 3,5 μm. 

Quelle est la valeur du coefficient de Poisson ν de ce fer polycristallin? 
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Exercice 2 : (6 pts) 

On réalise un essai de ténacité sur une éprouvette à entaille latérale (éprouvette CT) faite d’un 

alliage d’aluminium qui a les propriétés mécaniques suivantes : 

Re0,2 = 260 MPa,           Rm = 330 MPa,     A = 15% 

L’éprouvette a une largeur W = 50 mm et une épaisseur e = 20 mm. La fissure initiale, 

présente dans l’éprouvette, a une longueur a = 15 mm. Au cours de l’essai de ténacité, la 

rupture brutale (apparemment fragile) de l’éprouvette survient quand la force appliquée est 

égale à 100 kN. 

1) Quelle est la valeur (en MPa.m1/2) du facteur critique d’intensité de contrainte KIC de cet 

alliage ? 

2) Si la fissure initiale avait eu une longueur a = 4 mm, y aurait-il eu rupture brutale (fragile) 

de l’éprouvette ? 
 

 
 

Exercice 3 : (3 pts) 

 

Deux alliages métalliques A et B différents ont les propriétés mécaniques en traction 

suivantes : 

 

Alliage E (GPa) Re0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%) 

A 69 80 200 20 

B 207 1550 1700 10 

 

À partir de ces données, lequel de ces deux matériaux est le plus tenace ?  

Justifiez quantitativement votre réponse. 

 

 

 

 



Solution 

Exercice 1 : (11 pts) 

1) Module d’Young E du fer polycristallin: 

Justification : 

Pente de la droite élastique :        𝐸 =  
𝜎

𝜀
=  

𝐹
𝑆0

⁄

∆𝐿
𝐿0

⁄
 

Le module d’Young est égale à :   

𝐸 =  

22000𝑁
𝜋. 52𝑚𝑚2⁄

0,19𝑚𝑚
130𝑚𝑚⁄

=  

22000𝑁
78,539 𝑚𝑚2⁄

1,46 × 10−3  
 

𝐸 =  191,86 𝐺𝑃𝑎 

 

2) Limite proportionnelle d’élasticité Re du fer polycristallin: 

Justification : 

Contrainte pour laquelle il y a déviation à la loi de Houke (écart à la droite élastique) 

𝑅𝑒 =
𝐹

𝑆0
=  

22 × 103 𝑁

78,539  𝑚𝑚2
 

𝑅𝑒 = 280,11 𝑀𝑃𝑎 

3) Limite conventionnelle d’élasticité Re0,2 du fer polycristallin: 

Justification : 

Contrainte définie par l’intersection de la courbe de traction et d’une droite parallèle à la 

droite élastique et passant par le point à 0,2% de déformation. 

𝑅𝑒0,2 =
𝐹

𝑆0
=  

25 × 103 𝑁

78,539  𝑚2
 

𝑅𝑒0,2 = 318,31 𝑀𝑃𝑎 

4) Résistance à la traction Rm : 

Justification : 

Contrainte nominale maximale atteinte au cours de l’essai de traction. Ordonnée du point le 

plus élevé de la courbe de traction. 

𝑅𝑚 =
𝐹

𝑆0
=  

34,8 × 103 𝑁

78,539  𝑚2
 

𝑅𝑚 = 443,1 𝑀𝑃𝑎 

5) Déformation totale εt juste avant rupture : 

Justification : 

Déformation totale εt (élastique εél + plastique εpl) atteinte juste avant la rupture. Abscisse du 

dernier point de la courbe de traction. 
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𝜀𝑡 =  
28,5 𝑚𝑚

130 𝑚𝑚
=  0,219 = 21,9 % 

6) Allongement final A après rupture : 

Justification : 

Déformation plastique permanente A après la rupture. 

A = (εt – εél), où εél est le retour élastique après rupture. Si Rf est la contrainte finale à la 

rupture, εél = Rf/E : 

𝜀é𝑙 =  

𝐹
𝑆0

𝐸
=

29200𝑁
78,539𝑚𝑚2⁄

191,86 𝐺𝑃𝑎
=  1,93 × 10−3 = 0,193 % 

A = (εt – εél) = 21,9%-0,193% = 21,707 % 

7) Coefficient de poisson ν: 

Justification : 

Sous une force de F = 20 kN, la contrainte σ est égale à : 

𝜎 =
𝐹

𝑆0
=  

20 000 𝑁

78,539 𝑚𝑚2
=  254,65 𝑀𝑃𝑎 

Et la déformation radiale 𝜀𝑟 est égale à : 

𝜀𝑟 =  
−3,5  µ𝑚

10 𝑚𝑚
=  −3,5 × 10−4 

La déformation axiale 𝜀𝑍 est égale à : 𝜀𝑍 =  
𝜎

𝐸
=  

254,65 𝑀𝑃𝑎

191,86 𝐺𝑃𝑎
= 13,27 × 10−4 

Par définition, le coefficient de Poisson ν est égal à : ν = −
𝜀𝑟

𝜀𝑍
 

Soit avec les valeurs trouvées, ν = 0,264  

 

Exercice 2 : (6 pts) 

1) Facteur critique d’intensité de contrainte de l’alliage : 

Selon la figure : 𝐾𝐼𝐶 =  
𝛼𝐹√𝜋𝑎

𝑊𝑒
  ici, 

𝑎

𝑤
=

15

50
= 0,3      →     𝛼 = 1,7 

Pour une force F=100 kN, W = 50 mm, e = 20 mm et 𝑎 = 15 𝑚𝑚, on obtient la valeur 

suivante de KIC : 

𝐾𝐼𝐶 = 36,9 𝑀𝑃𝑎. 𝑚1/2 

2) Type de rupture si 𝑎 = 4 𝑚𝑚 : 

Pour une longueur de fissure : 𝑎 = 4 𝑚𝑚, 
𝑎

𝑤
=

4

50
= 0,08    →    𝛼 = 1,2 

La contrainte critique entrainant la rupture brutale (fragile) de l’éprouvette devait alors être 

égale à : 

𝜎∗ =
𝐾𝐼𝐶

𝛼√𝜋𝑎
   avec la valeur de KIC=36.9 MPa.m1/2  ,  on obtient :   𝜎∗ = 274 𝑀𝑃𝑎 

Puisque : 𝜎∗ > 𝑅𝑒0,2 ,   (𝑅𝑒0,2= 260 MPa), il n’y aura pas rupture fragile de l’éprouvette mais 

plastification généralisée du matériau en tête de fissure.       
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Exercice 3 : (3 pts) 

Quand on ne dispose que des propriétés mécaniques en traction des matériaux, on peut 

estimer qualitativement leur ténacité respective en calculant l’aire sous la courbe de traction 

qui représente l’énergie dépensée pour rompre en traction une unité de volume de matériau. 

Cette aire est donnée approximativement par la relation suivante :  

𝑾 =
𝑨.(𝑹𝒆𝟎,𝟐+𝑹𝒎)

𝟐
 

En appliquant cette relation aux deux alliages considérés, on obtient : 

WA = 28 MJ/m3 et WB = 162,5 MJ/m3 

Le matériau B est donc apparemment plus tenace que le matériau A. 
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