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Chapitre 2. Plasticité.  (02 Semaines) 

 

1. Introduction 

2. Limite d'élasticité : Problématique 

3. Seuil de plasticité.  

4. Les critères de plasticité;  

5. Lois de comportement en plasticité ;  

6. élasticité-plasticité parfaite,  

7. élasticité-plasticité avec écrouissage linéaire,  

8. élasticité-plasticité avec écrouissage en lois puissance. 
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1. Introduction 

Malheureusement, la loi de comportement n’est plus valide pour certains cas. Elle admet des 

limites. La majorité écrasante des expériences montre que, lorsque les contraintes appliquées sont trop 

fortes, le matériau perd ses qualités d’élasticité et il présente des déformations qui ne se suppriment 

pas en supprimant les sollicitations. Des déformations permanentes s’imposent. On les appelle : 

déformations plastiques.   

2. Limite d'élasticité.  

a. Problématique 

La problématique est la suivante : 

« Comment vérifier, dans un état de contrainte, que la limite élastique n’est pas 

dépassée ? » 

En fait, l’ingénieur utilisateur des matériaux, notamment des métaux purs ou des alliages, est 

soumis à la contrainte du choix du matériau,  par lequel il  doit assurer d’une part un prix de revient 

minimal et d’autre part une structure, une pièce, un appareil, …, performant et résistant. Pour lui, 

alors, il est nécessaire de bien définir la frontière qui lui permet de décider. Donc, il lui faut avoir des 

éléments définissant cette frontière. On appelle ces éléments critères de plasticité. 

b. Définition de la limite d’élasticité 

La limite d’élasticité est la contrainte à partir de laquelle un matériau cesse de se comporter 

comme un matériau élastique, c’est-à-dire cesse de se déformer d’une manière élastique et réversible. 

Il commence alors au-delà de cette contrainte de se déforme d’une manière irréversible.  

 

 

 

Courbe schématique contrainte vs déformation. Aux faibles déformations, la pente E 
de la partie linéaire est le module de Young. Rm est la résistance mécanique. 

Déformation réversible à la 

suppression de la contrainte. Elle est 

souvent linéaire en fonction de cette 

contrainte 

Déformations permanentes : 
Domaine plastique 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Module_de_Young
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Remarque :  

a) Pour un matériau fragile (هش) la limite d’élasticité est la contrainte à laquelle le 

matériau se rompt à cause de ses microfissures internes. Cette contrainte-seuil est 

estimée par le critère de Griffith. 

 

c. Notation  

La limite d’élasticité est notée par différentes notations selon le type d’essai mécanique. 

Dans le cas de traction ou compression on note: 

i. 𝑦 (en raison de Yield strength), 

ii.  𝑓𝑦 dans la norme Eurocode, 

iii.  𝑅𝑒ou 𝐿𝐸,  

iv. 0.2 ou 𝑃0.2 dans le cas où la transition élastique-plastique est floue (la valeur du 

contrainte limite laisse 0.2 % de déformation plastique lorsqu’elle est supprimée). 

Dans le cas cisaillement on note 𝑇𝑦ou 𝑇𝐿𝐸, ou même . 

 

d. Cas des métaux  

Dans le cas des métaux, on peut, dans une première approximation et vue de simplification, 

considérer la limite d’élasticité en compression Rec et en traction Re, on peut les considérer égales. 

Cette considération est valable pour les aciers doux et mi-durs. Elle n’est pas valable pour les 

fontes. Pour cette dernières Rec=150 MPa et Re=20 MPa. 

La limite en cisaillement, Reg, vaut en général entre 0,5 et 0,8 fois la limite en traction : 

0,5 × Re ≤ Reg ≤ 0,8 × Re. 

i. Pour les aciers doux : Reg = 0,5 × Re, avec Re ≤ 270 MPa. De même pour les alliages 

d’aluminium ; 

ii. Pour les aciers mi-durs (320 MPa ≤ Re ≤ 500 Mpa) : Reg = 0,7 × Re ; 

iii. Pour les aciers durs (Re ≥ 600 MPa) : Reg = 0,8 × Re 

En général : Reg est relié à Re par : 
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k0 : rapport  entre la limite d'élasticité en traction Re et la limite d'élasticité en compression Rec 

 

e. Dimensions et unités  

D'après l'équation aux dimensions, la limite d'élasticité est homogène à une pression, ou plus 

précisément à une contrainte (représentation : ML-1T-2). 

Dans la littérature moderne, elle s'exprime en pascals (Pa), ou plus généralement en 

mégapascals (MPa) en raison de son ordre de grandeur. Il y a quelques années, on parlait de l'unité 

aujourd'hui désuète de kilogramme-force par centimètre carré (kgf/cm2). On rencontre aussi 

le newton par millimètre carré (N/mm2 ; 1 MPa = 1 N/mm2). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_dimensionnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tenseur_des_contraintes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9ga
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme-force
https://fr.wikipedia.org/wiki/Newton_(unit%C3%A9)
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f. Qques ordre de grandeurs 

 

 

 

g. Facteurs influençant cette limite 

La déformation élastique se produit par déformation réversible de la structure du matériau par une 

modification des distances interatomiques. La déformation plastique se produit par déplacement 

de dislocations, qui sont des défauts cristallins. L'apparition de ces mouvements, se produisant au seuil 

de la limite d'élasticité, dépend de plusieurs facteurs dont les principaux sont : 

 

 les forces de cohésion interatomiques : plus les liaisons entre atomes sont importantes, plus il est 

difficile de les déplacer donc plus la limite d'élasticité est élevée ; 

 

 la structure cristalline : les glissements (les déplacements des dislocations) se font plus facilement 

sur les plans atomiques ayant une forte densité ; les cristaux ayant le plus de possibilités de 

glissement sont les cristaux de structure cubique à faces centrées ; de fait, les matériaux les plus 

ductiles (or, plomb, aluminium, austénite dans les aciers) possèdent ce type de structure ; 

 les atomes étrangers bloquent les dislocations (nuage de Cottrell, épinglage) ; les métaux purs 

sont plus ductiles que les métaux alliés ; 

 les dislocations sont bloquées par les joints de grain (grain boundary en anglais) ; plus il y a de 

joints de grain, donc plus les cristallites sont petits, plus la limite d'élasticité est élevée ; 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_interatomique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dislocation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Structure_cristalline
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cubique_%C3%A0_faces_centr%C3%A9es
https://fr.wikipedia.org/wiki/Or
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aust%C3%A9nite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alan_Cottrell
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89pinglage_Zener
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alliage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joint_de_grain
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cristallite
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 les dislocations se bloquent entre elles ; plus le matériau contient de dislocations, plus la limite 

d'élasticité est élevée (écrouissage) ; 

 les atomes peuvent se réorganiser sous l'effet de l'agitation thermique (restauration et 

recristallisation dynamiques, montées de dislocations), la vitesse de déformation intervient donc ; 

 dans le cas des produits laminé ou extrudés, on a une texture (cristallographie) et un allongement 

des grains dans une direction donnée, donc une anisotropie de la limite d'élasticité (la taille des 

cristallites et l'orientation des plans cristallographiques denses ne sont pas les mêmes selon la 

direction considérée) ; on parle de « fibre » (au sens figuré), la résistance est plus importante dans 

la direction de laminage ou d'extrusion que dans les directions transverses. 

  

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89crouissage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Restauration_et_recristallisation_dynamiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Restauration_et_recristallisation_dynamiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Texture_(cristallographie)
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Les critères de plasticité sont des modèles mathématiques ou des conditions qui définissent le 

passage d'un matériau de l'état élastique à l'état plastique, c'est-à-dire le début de la déformation 

permanente. Voici quelques critères de plasticité couramment utilisés : 

1. Critère de Von Mises : Le critère de Von Mises est basé sur la déformation équivalente et 

considère que la plasticité commence lorsque la déformation équivalente atteint une valeur 

critique. C'est largement utilisé pour les métaux ductiles. 

2. Critère de Tresca (ou critère de Coulomb-Mohr) : Ce critère se base sur les contraintes 

principales et considère que la plasticité débute lorsque la différence entre les contraintes 

principales dépasse une valeur critique. Il est souvent utilisé pour des matériaux plus fragiles. 

3. Critère de Drucker-Prager : Principalement utilisé pour les sols, ce critère combine des 

aspects de la théorie de la plasticité et des critères de cisaillement. Il tient compte de l'effet de 

la pression sur la résistance au cisaillement. 

4. Critère de Mohr-Coulomb : Utilisé en géotechnique, ce critère s'appuie sur les contraintes de 

cisaillement et normales pour déterminer le début de la plasticité dans les sols. 

5. Critère de Huber-von Mises-Hencky : C'est une variation du critère de Von Mises qui prend 

en compte les déformations plastiques équivalentes. Il est particulièrement utile pour les 

matériaux ductiles. 

6. Critère de Plasticité Associée (ou critère de la contrainte de Coulomb-Mohr) : Utilisé 

pour des matériaux qui subissent des déformations importantes, il lie la contrainte de 

cisaillement à la pression et la contrainte de traction. 

7. Critère de Hill : Un critère anisotrope qui prend en compte l'orientation des fibres dans des 

composites et est utilisé pour décrire le comportement plastique des matériaux composites. 

Ces critères de plasticité sont des outils mathématiques qui aident les ingénieurs et les chercheurs 

à modéliser le comportement des matériaux lorsqu'ils passent de l'état élastique à l'état plastique, 

ce qui est essentiel pour concevoir des structures et des matériaux capables de supporter des 

charges sans défaillance plastique prématurée. 
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3. Les critères de plasticité 

Introduction  

L’objectif de l’établissement des critères de plasticité est de répondre à la question : comment 

peut- on préciser si le comportement d’un état de contrainte est encore plastique ou on est passé à 

l’état plastique ? Cela conduit à l’obligation de définir, pour tout état de contrainte, la limite élastique. 

La solution réside dans l’établissement de critères dits critères de plasticité et qui est une fonction 

mathématique tel que :  

 𝑓(̿) < 0 correspond à l’état élastique ; 

 𝑓(̿) = 0 correspond à l’état plastique ; 
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En fait il n’y a pas de critères universels englobant tous les résultats expérimentaux. En plus, la 

détermination d’un critère pour la détermination des différentes limites élastiques nécessite une 

particularité délicate qui fait appel à des machines d’essai sophistiquées extrêmement couteuses. 

La communauté de l’industrie préfère travailler avec des critères faisant appel à un ou deux essais 

et plus simples à mettre en œuvre. 

 Dans le cas des matériaux ductiles et malléables, on se réfère à la limite élastique Re. 

 Dans le cas des matériaux fragiles, on se réfère à la rupture Rr ; 

 Dans le cas de contraintes bi-axiales ou même triaxiales, on se réfère à d’autres critères 

tels que les critères de Rankine, de Tresca et de Von Mises.  

 

a. Critères de Rankine 

Le critère de Rankine pour les métaux est une façon de prédire la rupture d'un matériau 

métallique ductile en se basant sur les contraintes principales dans un état de contrainte donné. 

Ce critère stipule que la différence entre la contrainte principale maximale et minimale ne doit 

pas dépasser la limite d'élasticité du matériau. Il compare la contrainte principale maximale à la 

résistance à la traction du matériau. 

Enoncé : « La contrainte normale maximale max en tout point 

d’un matériau doit être inférieure ou égale à la contrainte limite 

d’élasticité à la traction Re ( ou à la compression) :  max Re» 

 

La figure suivante montre la représentation du critère de Rankine dans le cas particulier ou on 

a un  plan de contraintes avec 𝑧 = 0. 

Remarque : Il est important de noter que le critère de Rankine pour les métaux est 

une approximation simplifiée de la réalité et peut ne pas être aussi précis que d'autres critères 

de rupture plus avancés, comme le critère de Von Mises. 

b. Critère de Von Mise 
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c. Critère de Ruine 

Pour prendre en compte les phénomènes imprévus, on utilise une valeur limite pratique 

Rp qui est inférieure à Re. 

On définit la limite pratique Rp = Re/s ; avec s est coefficient de sécurité. 

𝑅𝑝 <   𝑅𝑒 

𝜎𝑥 ≤  𝑅𝑝 

Le critère de Ruine indique le point au-delà duquel la défaillance est susceptible de se 

produire. 

d. Critères de Guest 

Pour un état de cisaillement pur on utilise le critère de Guest 

𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑒𝑔 

a. Critère de Griffith 
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Limitations  

 

b. Critères de Tresca 

Le critère de Tresca, également connu sous le nom de critère de cisaillement 

maximum, est un critère de plasticité qui prédit la rupture d'un matériau en fonction de la 

contrainte de cisaillement. Ce modèle a été développé par le physicien français Henri Tresca. 

Il postule que la rupture se produit lorsque la contrainte de cisaillement atteint une 

valeur critique. 

Enoncé et formulation : « La contrainte équivalente en tout point d’un matériau doit être 

inférieure ou égale à la contrainte limite d’élasticité à la traction Re (ou à la compression) :  
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Remarques 

- Ce critère donne de bons résultats dans le cas de sollicitations composées, si le matériau 

satisfait au mieux à Rge = 0,5 . Re ( ex. acier doux S235 ). 

Représentation graphique 

Graphiquement, le critère de Tresca est représenté par une surface de rupture dans 

l'espace des contraintes principales. Si l'état de contrainte actuel se situe à l'intérieur de cette 

surface, le matériau reste élastique. Si l'état de contrainte atteint ou dépasse la surface de 

rupture, le matériau subit une déformation plastique. 

La figure suivante montre la représentation du critère de Tresca. 

 

Limitations :  

Bien que le modèle de Tresca soit simple et largement utilisé, il présente des limitations. Il ne tient pas 

compte de certains aspects du comportement plastique réel des métaux, notamment les variations de 

comportement en fonction de la direction de la contrainte. 

Utilisation :  

Le modèle de Tresca est souvent utilisé dans le domaine de la mécanique des matériaux pour prédire le 

comportement plastique des métaux sous des charges complexes. Cependant, dans des applications 

réelles, d'autres modèles plus sophistiqués, tels que le critère de Von Mises, peuvent également être 

utilisés pour mieux représenter le comportement des matériaux. 
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Comparaison du critère de von Mises et du critère de Tresca 

Le critère de cisaillement maximal est plus prudent que le critère de Von Mises, sachant que 
l'hexagone qui représente le critère de cisaillement est inclus dans l'ellipse représentant le critère 

de von Mises. 

Dans le cas d'un état de cisaillement pur, le critère de Von Mises prévoit la rupture à (0,577*la 
limite d'élasticité), et celui de Tresca à 0,5 fois. 

Toutefois, les essais de torsion pure utilisés pour ne mettre en évidence que le cisaillement pur 
montrent que le critère de von Mises donne des résultats plus précis que la théorie du cisaillement 

maximal. 
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4. Lois de comportement plastique 
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5. Elasto-plasticité (à parti de l'essai de traction simple d’une éprouvette métallique) 
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6. Comportement élastique parfaitement plastique  
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