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Question N°1 Essai de traction (6 points) 

Un essai de traction est effectué sur un matériau inconnu à partir d’une éprouvette tel qu’illustré à 
la figure 1. Les résultats bruts de l’essai sont donnés sous la forme d’un graphique de la force 
appliquée en fonction de l’allongement. On ne montre ici que les résultats du début de l’essai (sans 
inclure les valeurs jusqu’à la rupture). 

 

a) Quel est le module d’élasticité en traction (en GPa) ? (1 point) 

Calculs ou justifications :  

En prenant le segment linéaire de la courbe de traction (voir la droite inclinée en tirets rouges), 
on a : 

𝑬 =
𝝈
𝜺

=
� 𝑭𝑺𝟎

�

�∆𝒍𝒍𝟎
�

=
𝑭 𝒍𝟎
𝑺𝟎(∆𝒍)

=
(𝟏𝟕 × 𝟏𝟎𝟑 𝑵)(𝟑𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎)

[(𝟏𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎)(𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎)](𝟎,𝟎𝟔𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎) = 𝟏𝟎𝟗,𝟕 𝑮𝑷𝒂 

 E =  110 GPa 

Figure 1 : Éprouvette de traction et courbe force-allongement. 

E 
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b) Quelle est la limite conventionnelle d’élasticité à 0,2 % de déformation plastique (en MPa) ? 
  (2 points) 

Calculs ou justifications :  

Pour 𝜺𝒑 = 𝟎,𝟐%, on a : 𝜺𝒑 = 𝟎,𝟎𝟎𝟐 = ∆𝒍
𝒍𝟎

= ∆𝒍
𝟑𝟎 𝒎𝒎

  ∆𝒍 = (𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑)(𝟑𝟎 𝒎𝒎) = 𝟎,𝟎𝟔 𝒎𝒎 

On a un allongement de 0,06 mm lorsque la déformation est de 0,2%. En faisant la construction 
graphique d’une droite (en tirets verts) de même pente que la portion droite de la courbe de 
traction (celle qu’on a pour les petits allongements qui sont élastiques) et passant par le point 
(0,6 mm ; 0 N), on trouve que cette droite coupe la courbe de traction pour une force de 22 kN. 
Alors Re0,2, la limite conventionnelle d’élasticité à 0,2 % de déformation plastique, est de : 

𝑹𝒆𝟎,𝟐 =
𝟐𝟐 × 𝟏𝟎𝟑𝑵

(𝟏𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎)(𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎) = 𝟐𝟗𝟑,𝟑 𝑴𝑷𝒂 Re0,2 = 293 MPa 

c) À partir de quelle contrainte (en MPa) débute le glissement irréversible des dislocations ? 
  (1 point) 

Calculs ou justifications :  

Le glissement irréversible des dislocations commence au début de la déformation plastique, 
c'est-à-dire à Re. La force maximale Fe que peut supporter l’éprouvette sans se déformer 
plastiquement est de :Fe = 17 kN (voir la droite horizontale en tirets rouges). Alors : 

𝑹𝒆 =
𝑭𝒆
𝑺𝟎

=
𝟏𝟕 × 𝟏𝟎𝟑𝑵

(𝟏𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎)(𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎) = 𝟐𝟐𝟔,𝟕 𝑴𝑷𝒂 σ = 227 MPa 

d) Quel serait l’allongement (en mm) d’une tige cylindrique faite de ce matériau, de longueur 
initiale de 250 mm et de diamètre initial de 10 mm, soumise à une contrainte de traction de 
180 MPa ? (2 points) 

Calculs ou justifications :  

À 180 MPa, le matériau subit seulement une déformation élastique (σ < Re). En appliquant la loi 
de Hooke, on a : 

𝜺 =
𝝈
𝑬

=
𝟏𝟖𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 𝑷𝒂
𝟏𝟏𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 𝑷𝒂

= 𝟏,𝟔𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑 

Pour une longueur initiale l0 de 250 mm, on a un allongement Δl : 

∆𝒍 = 𝜺𝒍𝟎 = (𝟏,𝟔𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑)(𝟐𝟓𝟎 𝒎𝒎) = 𝟎,𝟒𝟏 𝒎𝒎 

 Δl = 0,41 mm 
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Question N°2 Cristallographie du fer (11 points) 

La maille cristalline élémentaire du fer (Fe) est représentée à la figure 2 ci-dessous. Le rayon 
atomique rFe du fer est égal à 0,1241 nm. 

 

a) Quel est le réseau de Bravais du fer ? (1 point) 

Réponse : Cubique centré 

b) À l’intérieur de la maille élémentaire ci-dessous, dessinez les directions [010] et [1�11�] ainsi que 
le plan (110). Identifiez le plan et les directions. (3 points) 

 
x 

y 

z 

[𝟎𝟏𝟎] 

[𝟏�𝟏𝟏�] 

(𝟏𝟏𝟎) 

a 

rFe 

x 

z 

y 

a = b = c 

α = β = γ = 90º 

Figure 2 : Maille élémentaire du fer. 
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c) Parmi les familles de directions 〈110〉 et 〈111〉, démontrez, à l’aide de calculs, que celles de la 
famille 〈111〉 sont les plus denses dans une maille élémentaire du fer. (3 points) 

Démonstration : 

Pour une maille cubique centrée dont le paramètre de réseau est a (voir la figure de la réponse 
à la question 2b), on a comme densité linéaire d : 

1. Pour la direction 〈𝟏𝟏𝟎〉 : 

 

 où 𝒅〈𝟏𝟏𝟎〉 =
𝟐×𝟏

𝟐
√𝟐𝒂

= √𝟐
𝟐𝒂
≅ 𝟎,𝟕𝟎𝟕

𝒂
 

2. Pour la direction 〈𝟏𝟏𝟏〉 : 

 

 où 𝒅〈𝟏𝟏𝟏〉 =
𝟏+𝟐×𝟏

𝟐
√𝟑𝒂

= 𝟐√𝟑
𝟑𝒂

≅ 𝟏,𝟏𝟓𝟓
𝒂

 

On remarque que 𝒅〈𝟏𝟏𝟏〉 > 𝒅〈𝟏𝟏𝟎〉. 

√𝟑𝒂 

〈𝟏𝟏𝟏〉 

√𝟐𝒂 

〈𝟏𝟏𝟎〉 
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d) Parmi les familles de plans {110} et {100}, démontrez, à l’aide de calculs, que ceux de la famille 
{110} sont les plus denses dans une maille élémentaire du fer. (4 points) 

Démonstration : 

Pour une maille cubique centrée dont le paramètre de réseau est a (voir la figure de la réponse à 
la question 2b), on a comme densité surfacique D : 

1. Pour le plan(𝟏𝟏𝟎) : 

 
2. Pour le plan(𝟏𝟎𝟎) : 

 
On remarque que : 𝑫(𝟏𝟏𝟎) > 𝑫(𝟏𝟎𝟎) 

𝑫(𝟏𝟎𝟎) =
𝟒 × 𝟏

𝟒
𝒂𝟐

=
𝟏
𝒂𝟐

 

𝒂 
[𝟎𝟏𝟎] 

𝒂 

[𝟎𝟎𝟏] 

√𝟐𝒂 

[𝟏�𝟏𝟎] 

𝒂 

[𝟎𝟎𝟏] 

𝑫(𝟏𝟏𝟎) =
𝟒 × 𝟏

𝟒 + 𝟏

√𝟐𝒂𝟐
=
√𝟐
𝒂𝟐

≅
𝟏,𝟒𝟏𝟒
𝒂𝟐
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Question N°3 Cission d’un monocristal de fer (4 points) 

On réalise un essai de traction sur un monocristal de fer de très haute pureté et non écroui. La force 
de traction est appliquée le long de la direction [010]. L’angle χ est l’angle entre la normale du plan 
de glissement (110) et l’axe de traction, alors que l’angle θ est l’angle entre la direction de 
glissement [1�11�]et l’axe de traction. 

Perpendiculaire à la force appliquée, l’aire de la section du monocristal est égale à 50 mm2. Sur la 
surface du monocristal, on constate l’apparition des premiers signes de glissement 
cristallographique quand la force atteint 3,26 kN. 

a) Quelle est la cission critique τ* (en MPa) caractéristique du glissement cristallographique dans 
le fer de très haute pureté ? (3 points) 

Calculs : 

C’est une application directe de la loi de Schmid pour un monocristal : 𝝉 = � 𝑭
𝑺𝟎
� 𝐜𝐨𝐬𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝌 

où F = 3,26 kN et S0 = 50 mm2 . 
En faisant les produits scalaires, on trouve les valeurs de : 

𝐜𝐨𝐬 𝜽 = [𝟎𝟏𝟎]∙[ 𝟏�𝟏𝟏 � ]
‖[𝟎𝟏𝟎]‖‖[ 𝟏�𝟏𝟏 � ]‖ = 𝟏

√𝟑
 et 𝐜𝐨𝐬 𝝌 = [𝟎𝟏𝟎]∙[𝟏𝟏𝟎]

‖[𝟎𝟏𝟎]‖‖[𝟏𝟏𝟎]‖ = 𝟏
√𝟐

 

Alors : 

𝝉∗ = �
𝑭
𝑺𝟎
� 𝐜𝐨𝐬𝜽 𝐜𝐨𝐬𝝌 = �

𝟑,𝟐𝟔 × 𝟏𝟎𝟑 𝑵
𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐��

𝟏
√𝟑

��
𝟏
√𝟐

� = 𝟐𝟔,𝟔 𝑴𝑷𝒂 

 τ* = 26,6 MPa 

b) Que se passe-t-il physiquement à l’échelle microscopique quand le glissement cristallographique 
commence à se manifester dans le monocristal ? (1 point) 

Réponse :  

Les dislocations se mettent en mouvement. 
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Question N°4 Concentrations de contraintes (4 points) 

Une pièce d’acier doux, dont les propriétés mécaniques sont énumérées au tableau 1, est sollicitée 
en traction par l’entremise d’une force F. Les dimensions de la pièce ayant une épaisseur de 5 mm 
sont données à la figure 3.  

Tableau 1 : Propriétés mécaniques de l’acier doux. 

E (GPa) Re (MPa) Rm (MPa) A (%) 

210 300 420 20 

 
On considère que, près d’une discontinuité, la contrainte nominale est calculée sur la plus petite 
section. Vous disposez aussi des graphiques servant à trouver le facteur de concentration de 
contrainte associé à une plaque trouée (figure 4) et à une plaque avec un épaulement (figure 5). 

 

Figure 3 : Pièce en acier doux. 
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Figure 4 :  Graphique de concentration de contraintes pour une plaque trouée 
soumise à une traction ou une compression axiale. 

Figure 5 :  Graphique de concentration de contraintes pour une plaque avec 
épaulement soumise à une traction ou une compression axiale. 

e 

𝜎𝑛𝑜𝑚 =
𝐹

(𝑤 − 𝑑)𝑒
 

e 

𝜎𝑛𝑜𝑚 =
𝐹
ℎ𝑒
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Indiquez à quel endroit (A, B, C, D, ou G) se produira le début de déformation plastique.  Justifiez 
votre réponse. (4 points) 

Calculs ou justifications :  

La déformation plastique se produira à l’endroit où la contrainte locale est la plus élevée 
lorsque la pièce est soumise à une force de traction axiale F (exprimée en N). 
En inspectant la pièce, on constate qu’on a deux endroits où on a des concentrations de 
contrainte : A et C. 

En A, la contrainte nominale est : (𝝈𝑨)𝒏𝒐𝒎 = 𝑭
�[𝟑𝟎−𝟏𝟎]×𝟏𝟎−𝟑 𝒎��𝟓×𝟏𝟎−𝟑 𝒎�

= 𝑭×𝟏𝟎𝟒

 𝒎𝟐  et le facteur de 

concentration de contrainte (𝑲𝒕)𝑨 ≅ 𝟐,𝟐𝟕 car 𝒅
𝒘

= 𝟏𝟎 𝒎𝒎
𝟑𝟎 𝒎𝒎

= 𝟎,𝟑� (voir la ligne en tirets rouges 

sur la figure 4 de la page précédente). 

En C, la contrainte nominale est : (𝝈𝑪)𝒏𝒐𝒎 = 𝑭
�𝟏𝟓×𝟏𝟎−𝟑 𝒎��𝟓×𝟏𝟎−𝟑 𝒎�

= 𝑭
𝟕𝟓×𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐 = 𝟒𝑭×𝟏𝟎𝟒

𝟑 𝒎𝟐  et le 

facteur de concentration de contrainte (𝑲𝒕)𝑪 ≅ 𝟑 car 𝒓
𝒘

= 𝟏,𝟓 𝒎𝒎
𝟑𝟎 𝒎𝒎

= 𝟎,𝟎𝟓 et  
𝑾
𝒉

= 𝟑𝟎 𝒎𝒎
𝟏𝟓 𝒎𝒎

= 𝟐 (voir la ligne en tirets verts sur la figure 5 de la page précédente). 

Le produit de la contrainte nominale et du facteur de concentration de contrainte donne la 
mesure de la contrainte locale (et maximale). On a alors : 

(𝝈𝑨)𝒍𝒐𝒄 = (𝑲𝒕)𝑨(𝝈𝑨)𝒏𝒐𝒎 = (𝟐,𝟐𝟕)�
𝑭 × 𝟏𝟎𝟒

 𝒎𝟐 � 

(𝝈𝑪)𝒍𝒐𝒄 = (𝑲𝒕)𝑪(𝝈𝑪)𝒏𝒐𝒎 = (𝟑)�
𝟒𝑭 × 𝟏𝟎𝟒

𝟑 𝒎𝟐 � = 𝟒�
𝑭 × 𝟏𝟎𝟒

𝒎𝟐 � 

Donc, (𝝈𝑪)𝒍𝒐𝒄 > (𝝈𝑨)𝒍𝒐𝒄. La déformation plastique se produira en premier en C. 

 début de déformation plastique en :        C 

Bonne Chance,  Richard Lacroix, chargé de cours. 
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Formulaire général  

𝐸 = 𝜎𝑧
𝜀𝑧

  en traction simple  𝐾 = 𝛼𝜎𝑛𝑜𝑚√𝜋𝑎 

𝜀𝑧 = −𝜀𝑥
𝜈

= − 𝜀𝑦
𝜈

  en traction simple  𝑓𝑆𝐶𝑆 + 𝑓𝐿𝐶𝐿 = 𝐶0 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)  𝑅𝑒0,2 = 𝜎0 + 𝑘𝑑−1 2⁄  

𝑅𝑡ℎ = �
2𝐸𝛾𝑆
𝑎0

  
𝑑𝑎
𝑑𝑁 = 𝐶 𝛥𝐾𝑛 

𝑅𝑡ℎ ≅
𝐸

10  𝑚 =
𝐴𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑡
𝑛F  

𝒓 = 𝑢𝒂 + 𝑣𝒃 + 𝑤𝒄  𝛥 =
(𝑚𝑎)𝑜𝑥 𝜌𝑀
(𝑚𝑎)𝑀 𝜌𝑜𝑥

 

1 =
ℎ𝑥
𝑛𝒂 +

𝑘𝑦
𝑛𝒃 +

𝑙𝑧
𝑛𝒄  𝐸 = 𝐸0(1 − 1,9𝑃 + 0,9𝑃2) 

𝜎𝑦 = 𝜎𝑛𝑜𝑚 �1 + 2�
𝑎
𝑟�  𝑅𝑚 = (𝑅𝑚)0 𝑒−𝑛𝑃 

𝜏 =
𝐹
𝑆0
𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜒  𝛥𝜃∗ = 𝑅1 =

𝑅𝑚 𝑓(𝜈)
𝐸𝛼  

𝜏𝑡ℎ =
𝐺

2𝜋
𝑏
𝑎  𝑅4 =

𝐸𝛾𝑆
𝑅𝑚2  𝑓(𝜈) = 𝛾𝑆𝑅3 

𝑎𝑐 =
2𝐸𝛾𝑆
𝜋𝜎𝑛𝑜𝑚2   𝑉sphère =

4
3𝜋𝑟

3 
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