
CHAPITRE XVI : TRACTION UNIAXIALE (TD) 

N. BILLON 

Les essais mécaniques sont indispensables à l’étude des matériaux. Pourtant, tous sont des essais de structure, 
dont les résultats ne sont pas une image simple du comportement intrinsèque des matériaux. En fait, 
l’expérimentateur n’a accès qu’aux grandeurs mesurables (force, déplacement, couple), alors que l’analyse 
mécanique doit s’appuyer sur des grandeurs intrinsèques (contraintes, déformations). Une modélisation de l’essai 
est donc toujours nécessaire pour relier sans ambiguïté les contraintes aux forces et les déformations aux 
déplacements. 

De même, contraintes et déformations sont des concepts destinés à représenter l’état mécanique du milieu 
supposé continu, alors que la compréhension du comportement nécessite une connaissance des processus 
physiques à l’origine de cet état. 

Ce TD illustre ces deux niveaux de conceptualisation, modélisation mécanique de l’essai et modélisation du 
matériau, dans le cas d’un essai de traction simple. Les illustrations sont essentiellement issues du domaine des 
polymères mais ce TD a vocation d’être plus large. 

1 DE LA REPONSE FORCE–DEPLACEMENT A LA COURBE CONTRAINTE DEFORMATION 

1.1 GRANDEURS OBSERVABLES ET GRANDEURS INTRINSEQUES 

Soit un cylindre de longueur 30 mm et de diamètre 10 mm d’un matériau ‘1’  supposé homogène (Figure 1). Une 
des extrémités du cylindre est fixée (en Z = 0), tandis que l’autre extrémité est soumise à un déplacement 
parallèle à l’axe z à une vitesse, VZ, constante de 0,0083 mm/s. La force, F, nécessaire à la sollicitation est 
mesurée au cours du temps. Les données brutes sont représentées sur le Tableau 1. 

1.1.1  Cette courbe est-elle une représentation du comportement du matériau ? 
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Figure 1 : Schémas de l’éprouvette et évolution de la force. Cas du matériau ‘1’  

 

TABLEAU 1 : DONNEES BRUTES DES ESSAIS DE TRACTION POUR LE MATERIAU ‘1’ 

Essai 1, données de la Figure1 
   Temps  Force   Temps  Force 
   (s)  (N)   (s)  (N) 
   60  2441   964  4049 
   120  3627   1084  3946 
   181  4191   1205  3847 
   241  4445   1325  3753 
   361  4560   1500  3625 
   482  4496   2000  3302 
   602  4387   2500  3032 
   723  4272   3000  2803 
   843  4158   3500  2606 
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Essai 2, rayon au point 2 figure 3b et distance entre les deux points 
 Temps   Rayon  Distance  Force 
 (s)  (mm)   (mm)  (N) 
 0  5  0,69  0 
 127  4,96  0,70  1202 
 213  4,93  0,71  1550 
 468  4,81  0,75  2092 
 562  4,75  0,76  2080 
 692  4,66  0,79  2020 
 867  4,54  0,84  1920 
 1099  4,37  0,90  1787 
 1195  4,31  0,93  1741 
 1295  4,24  0,96  1686 
 1498  4,09  1,03  1575 
 1659  3,98  1,09  1489 
 1771  3,90  1,13  1430 
 1829  3,85  1,16  1401 
 2009  3,72  1,24  1310 
 2129  3,63  1,30  1251 
 2245  3,54  1,37  1195 
 2301  3,50  1,40  1168 
 2410  3,41  1,47  1116 

 

1.1.2  Comment extraire de ces données des indications sur le comportement intrinsèque du matériau ? Détailler 
toutes les hypothèses posées en supposant que le matériau obéit à l’équation |1]1.  

( )( )( )MPa40exp131,65 e--=s  [1] 

1.1.3  Les résultats en termes de contrainte nominale, sn (force rapportée à la section initiale de l’éprouvette), et 
« vraie » , sv (force rapportée à la section courante de l’éprouvette), sont donnés sur la Figure 2a et le Tableau 2. 
Commentez leurs formes. 

 

TABLEAU 2 : EVOLUTION DES CONTRAINTES AXIALES NOMINALES ET VRAIES 

  Matériau ‘1’    Matériau ‘2’  
 e sn sv   e sn sv 
 (-) (MPa)  (MPa)  (-) (MPa)  (MPa) 
 0,016 31,08 31,59  0,018 15,51 15,80 
 0,033 46,18 47,72  0,038 22,74 23,63 
 0,049 53,36 56,03  0,048 24,52 25,72 
 0,064 56,59 60,37  0,068 26,21 28,05 
 0,095 58,06 63,87  0,097 26,61 29,33 
 0,125 57,24 64,87  0,127 26,11 29,65 
 0,154 55,86 65,17  0,156 25,38 29,68 
 0,182 54,39 65,26  0,186 24,59 29,62 
 0,210 52,94 65,29  0,206 24,07 29,56 
 0,236 51,56 65,30  0,235 23,29 29,47 
 0,262 50,24 65,31  0,265 22,54 29,38 
 0,288 48,98 65,31  0,294 21,82 29,28 
 0,312 47,79 65,31  0,314 21,34 29,22 
 0,347 46,15 65,31  0,344 20,66 29,13 
 0,440 42,04 65,31  0,442 18,52 28,81 
 0,526 38,61 65,31  0,521 16,96 28,56 
 0,604 35,69 65,31  0,610 15,37 28,29 
 0,677 33,18 65,31  0,679 14,24 28,07 

                                                           
1  e : Déformation axiale. s : Contrainte axiale. 

�

H  : Vitesse de déformation axiale. 
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1.1.4  Imaginons qu’un matériau ‘2’  obéissant à l’équation [2] est soumis à la même expérience (Figure 2b, 
Tableau 2). La contrainte sv reste-t-elle intrinsèque au matériau ? Pour répondre, on s’ interrogera sur 
l’évolution de la vitesse de déformation au cours du temps. 

( )( ) ( )03DH[S�

�

�

10

4013165 ees --=  [2] 

1.1.5  Quelle explication alternative existe-t-il à l’évolution de la contrainte si on ignore la dépendance à la 
vitesse ?  

1.1.6  Comment peut-on discriminer les deux hypothèses ? 
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Figure 2 : Evolution des contraintes axiales vraie et nominale : (a) pour le matériau ‘1’  ;  (b) pour le matériau 
‘2’  

 

1.2 LES EFFETS « MECANIQUE DE STRUCTURE »  

En fait, la sollicitation décrite sur la Figure 1 est difficilement réalisable. Imaginons que dans la réalité le 
matériau ‘2’  est solidement collé sur deux pastilles indéformables, elles-mêmes attachées solidement sur deux 
fils de diamètre 1,35 mm, de module d’Young 210 000 MPa et de longueur 85 mm. La sollicitation est transmise 
par les fils. C’est le déplacement de l’extrémité libre d’un des deux fils que nous mesurons, l’autre étant 
maintenu fixe. Les résultats obtenus avec cet équipage sont représentés sur la Figure 3a (essai 2) et sont 
comparés aux résultats précédents (essai 1).  

 

1.2.1  Montrez que le module du matériau constitutif des fils est significativement supérieur à celui du matériau 
‘2’ . 

 

1.2.2  Expliquez les différences entre les essais 1 et 2. On analysera successivement la déformation des fils et 
l’hypothèse d’homogénéité de la déformation (Figure 3b). 

 



Traction uniaxiale (TD) 139 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 5 10 15 20 25 30 35

Force (kN)

Déplacemnt (mm)

Essai 1

Essai 2

(a)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

3 3,5 4 4,5 5

Z (mm)

Rayon (mm)

Point 1
Point 2

Exrémité fixe

Exrémitémobile

(b)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

3 3,5 4 4,5 5

Z (mm)

Rayon (mm)

Point 1
Point 2

Exrémité fixe

Exrémitémobile

(b)

 

Figure 3 : Comparaison entre les essais 1 et 2 : (a) Courbes force – déplacement ; (b) Profils de l’éprouvette 
(essai2) pour trois déplacements 

 

1.2.3  Quelles solutions peut-on envisager pour déduire le comportement intrinsèque ? On s’appuiera sur les 
données du tableau 1. 

 

2 LE COMPORTEMENT APPARENT ET LA VARIETE DES PHENOMENES ASSOCIES 

 

2.1 Il est possible d’associer à un essai de traction une mesure de la température de surface de l’éprouvette, 
dans la zone de concentration de déformation, à l’aide d’un dispositif infrarouge. Les résultats d’un tel essai 
expérimental (dans le cas d’un polycarbonate) sont reportés sur la Figure 4, On note, de plus, que dans des 
conditions similaires à la Figure 4, un PEhd voit sa température augmenter de 5 °C. 

·  Quelle est l’origine de l’échauffement observé ? 

·  Comment pourrait-on en tenir compte dans le cas adiabatique ? 

·  Quel est l’ impact de cet échauffement ? 

·  En toute généralité quelles sont les grandeurs physiques dont la connaissance devient nécessaire à 
l’exploitation de l’essai ? 

·  Quelles alternatives existent à cette difficulté ? 
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Figure 4 : Comportement d’un polycarbonate en traction; (a) Comparaison entre la force (o) et la température 
de surface („ ) pour une vitesse de 10 mm/min (initialement 0,02 s-1) et schéma de l’éprouvette ; (b) Température 
de surface pour différentes vitesses de traction 

 

2.2 La Figure 5 illustre le comportement expérimental d’une éprouvette de polycarbonate (PC) sollicité en 
traction. 

·  Les matériaux imaginaires précédents pourraient-il se comporter comme le PC ? 

·  Quel processus peut expliquer le comportement du PC ?  
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Figure 5 : Comportement en traction (vitesse de déplacement constante) d’une éprouvette de PC. Le rayon est 
celui de la section minimale illustrée sur les photos 

2.3 Des essais de traction cyclée réalisés sur un PET vitreux et sur un polypropylène à température ambiante 
laissent clairement apparaître une décroissance progressive du module d’Young. Que peut-on déduire de ces 
observations ? 

2.4 Des mesures de volume en cours de déformation font apparaître une augmentation de volume DV/V  
positive (baisse de la densité), pour le PP et pour le PET quand il est chargé de nodules élastomère. 

·  Que peut-on imaginer du processus en jeu ? 

·  Comment peut-on mesurer la variation de volume ? 
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CHPAITRE XVI : TRACTION UNIAXIALE (CORRIGE) 

 
N. BILLON 

 

1 DE LA REPONSE FORCE–DEPLACEMENT A LA COURBE CONTRAINTE DEFORMATION 

 

1.1 GRANDEURS OBSERVABLES ET GRANDEURS INTRINSEQUES 

1.1.1 Seules les contraintes et déformations sont intrinsèques la force dépend beaucoup de l’évolution 
géométrique de l’éprouvette. 

1.1.2 A ce stade la démonstration est indépendante du matériau. C’est pourquoi nous utilisons un matériau 
imaginaire. Il s’agit de modéliser l’essai en exprimant déformations et contraintes au cours du temps. 

Si les sections droites restent droites une hypothèse cinématique pour la vitesse locale, V, admissible est : 

( )

( )ZV

0

Z,,rV

V

Z

r q

 [1] 

Si le cylindre est homogène, l’homogénéité longitudinale conduit à : 
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A ce stade la seule connaissance de la vitesse de déplacement de l’extrémité du cylindre (VZ = 0.0083 mm/s) et 
de sa longueur, L (initialement L0 = 30 mm), permet de calculer la vitesse de déformation axiale à tout instant, t, 
soit : 

tVL
V
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Z
zz

.

+
=e  [3] 

A tout instant, deux déformations axiales peuvent être définies : 

·  La déformation nominale, qui n’a pas de sens physique car elle dépend de la géométrie: 

0

0
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·  La déformation « vraie » : 
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La connaissance du rayon initial, R0, du cylindre ne permet que le calcul de la contrainte nominale, qui n’a pas 
de sens physique car elle dépend de la géométrie: 

2
0

n
R

F

p
=s  [6] 

La contrainte « vraie », quant à elle, nécessite la connaissance de la section courante. Faute d’ information quant 
à l’évolution de celle-ci (forme et dimension) deux hypothèses additionnelles doivent être faites : 

·  Isotropie transverse qui exprime ici que les sections restent circulaires et qui associée à l’hypothèse 
d’homogénéité radiale donne : 
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·  Une hypothèse de comportement qui relie déformations radiale et axiale. L’hypothèse la plus classique est 
l’ incompressibilité, soit : 
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Dès lors : 

( )
2
0

n
v

R

1F

p

e+
=s  [9] 

En appliquant l’équation de comportement (équation [1] de l’énoncé) à sv et ev il est possible de calculer F. A 
l’ inverse, si les coefficients de l’équation de comportement sont inconnus, l’analyse de F permettra de les 
déterminer. 

1.1.3 La contrainte nominale n’est qu’une image de la force. Cette dernière est fortement influencée par la 
géométrie. En particulier sa décroissance au cours du temps n’est qu’une image de la réduction de 
section consécutive à l’allongement du barreau : c’est un effet de structure et non la trace du comportement 
intrinsèque du matériau (e. g., d’un endommagement). 

1.1.4 La vitesse de déformation est de la forme : VZ/L. VZ restant constante alors que L augmente la vitesse de 
déformation décroît au cours de l’essai. Le matériau ‘2’  étant sensible à la vitesse la contrainte décroît en même 
temps que la vitesse. 

La contrainte « vraie » ainsi mesurée n’est plus totalement intrinsèque car elle dépend de l’évolution de la vitesse 
au cours de l’essai. 

1.1.5 On aurait pu imaginer que la contrainte décroît avec la déformation, c©est-à-dire que le matériau est le siège 
d’un processus d’endommagement qui détériore ses propriétés mécaniques. 

1.1.6 La batterie de tests à utiliser pour caractériser le matériau doit être adaptée au comportement de celui-ci. 
Ainsi : 

·  Des observations microstructurales auraient pu mettre en évidence les processus d’endommagement à 
condition toutefois  que la trace de l’endommagement (cavitation par exemple) soit observable avec les 
moyens disponibles; 

·  Des essais cyclés ou interrompus auraient permis de valider ou d’ invalider l’hypothèse d’endommagement en 
analysant l’évolution du comportement du matériau, par exemple la décroissance du module élastique avec la 
déformation plastique; 

·  La dépendance en vitesse aurait quant elle pu être analysée en réalisant des essais à différentes vitesses de 
déformation, de préférence en contrôlant cette dernière plutôt que la vitesse de sollicitation, V. 

 

1.2 LES EFFETS MECANIQUE DE STRUCTURE  

1.2.1 Le comportement décrit à l’équation [2] de l’énoncé permet d’estimer un majorant du module du matériau, 
Em, par la limite du rapport de la contrainte axiale à la déformation axiale, s/e, quand e tend vers 0. La vitesse de 
déformation initiale est de VZ/30 et décroît au cours du temps. On peut donc considérer que : 

MPa1210
30
0083,0

4062,68E
1,0

m =÷
ø

ö
ç
è

æ*=  [10] 

Le matériau de l’équipage (système de maintien) paraît donc de l’ordre de 173 fois plus rigide que le matériau 
d’étude. On pourrait l’ imaginer suffisamment rigide pour être supposé indéformable. 
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1.2.2  

Déformation des fils 

La section du fil est de 1,43 mm2. Elle supporte une force maximale de 2200 N, soit une contrainte de 1537 
MPa. Cette contrainte est près de 50 fois celle ressentie par le matériau ‘2’ . 

Compte tenu de son module le fil se déforme de 0,00732. Si l’on prend en compte la longueur cumulée des fils 
(2 fois 85 mm) cela se traduit par un déplacement de 1,24 mm. Cet ordre de grandeur est bien celui du décalage 
observé sur le maximum de la force sur la Figure 3a de l’énoncé. La déformation des fils peut donc être 
responsable de la diminution de la pente initiale de la courbe associée à l’essai 2.  

On notera que cela interdit, en particulier, toute mesure de module apparent à partir de la mesure du 
déplacement. On voit bien que ce qui compte ici n’est pas le module de l’équipage mais sa rigidité donc ses 
propriétés et sa géométrie. 

Hypothèse d’homogénéité 

Au-delà du maximum la diminution relative de la force ne peut pas être imputée aux fils. L’analyse des 
conditions aux limites (adhésives) et des profils de l’éprouvette permet de conclure que c’est l’hypothèse de 
déformation homogène qui n’est plus valable. De ce fait pour un même déplacement le rayon minimal de 
l’éprouvette dans l’essai 2 est inférieur à celui qu’aurait une éprouvette qui se déformerait de manière homogène 
(Figure 3b de l’énoncé). Pour un matériau incompressible (équation [8]) ce rayon serait de 4,63 pour un 
déplacement de 5 mm (longueur de 35 mm) et de 4,08 mm pour un déplacement de 15 mm (longueur 45 mm). 
La section minimale décroît donc plus vite dans l’essai 2, ce qui se traduit par une plus forte décroissance de la 
force. 

On notera ici que l’éprouvette est toujours homogène et que ce sont les conditions opératoires qui induisent 
l’hétérogénéité de déformation. 
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Figure 3c de l’énoncé : Profils de l’éprouvette (essai2) pour 3 déplacements. Le trait vertical représente le profil 
qu’aurait l’éprouvette lors de l’essai 1 

1.2.3 Si on suit le déplacement relatif de deux points entre lesquels la déformation reste homogène le 
raisonnement fait au 1.1.2 est applicable en remplaçant L0 par la distance initiale entre les deux points. Une 
alternative est de constater que si le matériau obéit à nos hypothèses la connaissance du rayon en un point suffit à 
résoudre le problème: 
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De ce fait, un extensomètre diamétral ou un extensomètre longitudinal bien placé permettent de dépouiller cet 
essai quelles que soient les conditions aux limites et la rigidité de l’équipage (Figure 3d de l’énoncé). 

Il faut noter que les vitesses de déformation ne sont plus homogènes et qu’elles dépendent donc de la zone de 
mesure (Figure 3d de l’énoncé). Une partie de la différence entre les essais 1 et 2 vient de ce dernier point : les 
vitesses sont différentes dans ces deux essais. 
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Figure 3d de l’énoncé : Evolution des déformations dans le cas de l’essai 1 (cas homogène) et dans le cas 2 au 
niveau des points 1 et 2 de la Figure 3c 

 

2 LE COMPORTEMENT APPARENT ET LA VARIETE DES PHENOMENES ASSOCIES 

2.1 Une partie, f, de la puissance mécanique plastique, W, est transformée en chaleur.  

·  En fonction de la vitesse de déformation et des conditions d’échange cela se traduira par un échauffement 
plus ou moins important du matériau. 

·  L’équation de la chaleur peut s’écrire : 

( )( ) WfTgradkdiv
t
T

C +=
¶
¶

r  [12] 

où r , C, k et f sont respectivement la densité, la capacité calorifique, la conductivité thermique et l’efficacité 
du matériau. 

Par définition du travail plastique : 
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.

:W  [13] 

Si les conditions sont adiabatiques l’augmentation de température sera : 
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En posant f à 1 on obtient un majorant de l’échauffement. 

·  L’augmentation de température induit un adoucissement du matériau du fait de la thermodépendance du 
comportement généralement observée. Sa répercussion dépendra bien sûr de cette thermodépendance. 

·  Les échanges avec l’extérieur compliquent le tableau. Un gradient thermique s’ installe dans l’éprouvette. Le 
bilan global dépend des caractéristiques physiques du matériau (capacité, conductivité et densité), des 
processus élémentaires de déformation qui contrôlent l’évolution des contraintes et le paramètre f (quelle part 
du travail peut être transformée en chaleur ?) et des conditions opératoires (vitesse de déformation (qui peut 
dans une certaine mesure dépendre du comportement via les localisations), géométrie de l’échantillon 
(épaisseur), température du milieu extérieur et échanges avec lui). 

·  Les solutions sont pour contourner les difficultés liées à l’échauffement sont: 

·  De se restreindre à des conditions opératoires telles que l’échauffement reste négligeable au regard de la 
thermodépendance du comportement. Cela se traduit par l’usage de très faibles vitesses de sollicitation. 
Ainsi pour un polymère il conviendra de se limiter à moins de 0,01 s-1. On qualifiera ces essais 
d’ isothermes bien qu’ il n’y ait aucun essai réellement isotherme. 

·  D’utiliser des conditions raisonnablement adiabatiques (hautes vitesses) et de corriger les mesures en 
utilisant le raisonnement précédent. 

·  D’utiliser une analyse inverse de l’essai, surtout pour les conditions intermédiaires, sachant que la 
connaissance de tous les paramètres est alors indispensable. 
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2.2  

·  Les matériaux précédents ne pourraient pas présenter le même type de résultats puisque plus la section de 
l’éprouvette décroîtrait plus la force diminuerait. De plus, la section minimale ne pourrait pas voir son rayon 
se stabiliser. 

·  Il faut donc admettre que la contrainte ressentie par le matériau augmente avec la déformation, ce que l’on 
appelle un durcissement structural dans le domaine des polymères. La déformation est concentrée dans la 
section la plus faible de l’éprouvette en début d’essai car celle-ci ressent une contrainte plus élevée. En cet 
endroit le matériau durcit jusqu‘au moment où le durcissement structural fait qu’ il devient plus économique 
(énergétiquement) de déformer les sections plus grandes mais moins durcies. A ce moment la section 
minimale cesse de diminuer et la déformation se propage par déplacement des limites de la zone de 
localisation ou épaules de striction. 

2.3 Le matériau s’endommage sous déformation. 

2.4  

·  La baisse de densité laisse imaginer un processus de cavitation ou de craquelage qui donne une origine à 
l’endommagement. 

·  La variation de volume relative DVol/Vol0, peut être calculée à partir de mesure de déformation dans les trois 
directions de l’espace, ex, ey et ez : 
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