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1. EXERCICE n° 1 
1.a) Matériau le plus tenace 

Justification : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.b) Contrainte nominale de rupture fragile pour une fissure de profondeur a = 7 mm  
Justification : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.c) Profondeur minimale a* pour ne jamais avoir rupture brutale (fragile). 
Justification : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2 pts)

(2 pts)

a* =     0,7    mm 

Matériau :    B

(2 pts)

σσσσ =     492,3 MPa 

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 = ½A(Re0,2 + Rm). 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. 

Quand la contrainte σσσσnom appliquée est inférieure à la limite d’élasticité du matériau et si le facteur d’intensité 
de contrainte K, associé à la fissure, devient égal au facteur critique d’intensité de contrainte KIC du matériau, 
il y a rupture brutale (fragile). Cette condition se traduit par l’égalité suivante :    
    ICnom KaK =πασ=    (1) 
 
Sachant que la facteur géométrique αααα est ici égal à 1 et que a = 7 mm, on obtient ainsi la valeur de σσσσnom: 

  ( ) MPa  492,3   
0070

73
a

KIC
nom =

π
=

πα
=σ

,
   (2) 

D’après l’équation (1) ci-dessus, on peut en déduire la valeur de la profondeur de fissure : 
2

nom

ICK1a 







σπ

= . 

On remarque que plus la contrainte nominale σσσσnom appliquée croît, plus la profondeur critique minimale a de la 
fissure décroît. Toutefois, lorsque σσσσnom atteint la limite d’élasticité Re0,2 du matériau, l’ensemble de la pièce est 
alors soumis à une contrainte qui entraîne sa déformation plastique généralisée (si bien entendu le matériau est 
ductile, ce qui est ici le cas). Dans ce cas, la pièce se déformera plastiquement avant de se rompre et il n’y aura 
pas rupture brutale de type fragile. 
Il existe donc une valeur a* correspondant à cette déformation plastique généralisée sans rupture brutale. Cette 
valeur a* est obtenue avec l’équation ci-dessus et pour une valeur de σσσσnom  = Re0,2.  
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2. Exercice n° 2  
2.a) Nombre de réactions eutectiques dans le diagramme Sn – Au et caractéristiques d’une de 

ces réactions : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.b) Verticale notée ββββ : 
Cochez la (ou les) case(s) appropriée(s) : 

 

 

2.c) Formule chimique de la phase  γγγγ : 
Justification : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.d) Constituant présents à 216,9 °C dans un alliage Sn + 20 %m Au : 
NB : le nombre de lignes libres du tableau ne correspond pas forcément au nombre de réponses à donner 

 
2.e) Solubilité maximale de Sn dans Au (exprimée en %m Sn) : 

 
 

Réaction Température (°C) Phases en présence Composition (%m Au) 

Liquide 9 
αααα    0,6 1 217 
ββββ    29,3 

Liquide 79,4 
δδδδ    62,3 2 289 
ζζζζ    88,1 

Composant Réaction 
eutectoïde 

Réaction 
eutectique 

Composé défini 
stœchiométrique 

Composé défini non 
stœchiométrique 

   X  

Constituant Composition (%m Au) Proportion (%m) 
ββββ primaire 

(ou proeutectique) 29,3 fββββ = (1 -  feut) = 54,2 

Eutectique (αααα + ββββ) 9 
(feut)216.9 °C = (fliq)217,1 °C 

(fliq)217,1 °C = (29,3-20)/29,3-9) = 45,8 
----------------- ----------------- ----------------- 
----------------- ----------------- ----------------- 

(0,5 pt) 
 Nombre :     2

(2,5 pts)

(1 pt) 

(2 pts) 

(3 pts) 

(1 pt) [% max Sn]Au =    4,6     %m. Sn 

                                     La composition massique de la phase γγγγ est égale à Cm = 45,5%m Au. On peut donc écrire : 

SnSnAuAu

AuAu
m nAnA

nA
C

+
=  où A représente la masse atomique et n le nombre d’atomes d’un composant.  

En réarrangeant la relation ci-dessus, on obtient ainsi le rapport x = nAu/nSn égal à : 

 ( ) 2
10,502 

C1A
CA

nnx
mAu

mSn
SnAu ≅=

−
==  . 

Il y donc 1 atome de Au pour 2 atomes de Sn  Formule :  AuSn2 
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2.f) Alliages riches en Au se prêtant au durcissement structural : 
Justification : 

 
 
 
 
 
 
 
 

3. Exercice n° 3  
3.a) Teneur en carbone de l’acier dont les courbes TTT sont données en annexe 2 : 

Justification : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.b) Méthodes pour obtenir une dureté de 42 HRC : 
Pour chacune des deux méthodes, donnez les étapes, leurs caractéristiques et les constituants en fin d’étape 
NB : le nombre de lignes libres du tableau ne correspond pas forcément au nombre d’étapes. 
 

Première méthode 

Étape Caractéristiques : 
température (°C), temps (s) 

Constituant  
à la fin de l’étape 

Austénitisation 
θθθθ = A3 + 50 °C ≈ 775 °C 

Temps: dépend des 
dimensions de la pièce 

Austénite stable 

Trempe et maintien θθθθ = 360 °C 
Temps ≥≥≥≥ 300 s Bainite stable 

Refroidissement 
à l’ambiante 

Vitesse de refroidissement 
quelconque 

Bainite 
ayant une dureté 

de 42 HRC 

---------------------- ---------------------- ---------------------- 

---------------------- ---------------------- ---------------------- 

 
 

(2 pts) 

(1 pt) 
 %m C =   0,8    

                                             Pour qu’un alliage puisse se prêter à un traitement de durcissement structural, il faut 
qu’au moins deux conditions soient satisfaites selon le diagramme d’équilibre : 
1) l’élément d’alliage (ici Sn) doit être mis en solution solide d’équilibre à haute température dans la matrice (ici 
l’or). 
2) la solution solide d’équilibre à haute température peut être trempée sans subir de changement de structure 
cristalline (changement de phase allotropique). 
Ces deux conditions sont satisfaites pour des alliages d’or ayant au maximum 5,4 % d’étain.  
Un alliage de composition  égale à  (96 %m Au + 4 %m Sn), mis en solution à 475 °C, se prêtera théoriquement à 

t l t it t d d i t t t l Composition :    96  %m Au

Les courbes TTT données en annexe 2 indiquent que l’acier considéré a ses températures de transformation A1 et 
A3 confondues. D’après le diagramme d’équilibre Fe – C fourni à l’annexe 2, un tel acier a la composition 
eutectoïde, soit 0,8 %m C. 

(2 pts) 
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Deuxième méthode 

Étape Caractéristiques : 
température (°C), temps (s) 

Constituant  
à la fin de l’étape 

Austénitisation 
θθθθ = A3 + 50 °C ≈≈≈≈ 775 °C 

Temps: dépend des 
dimensions de la pièce 

Austénite stable 

Trempe à l’ambiante θθθθ = 20 °C 
Temps : instantané 

Martensite métastable 
de dureté 62 HRC 

Revenu θθθθ ≈≈≈≈  520 - 530 °C 
Durée = 1 h Martensite revenue 

Refroidissement 
à l’ambiante 

Vitesse de refroidissement 
quelconque 

Martensite revenue 
ayant une dureté 

de 42 HRC 

--------------------- --------------------- --------------------- 

 
3.c) Microstructure de l’acier à la fin du traitement thermique complet : 

NB : le nombre de lignes libres du tableau ne correspond pas forcément au nombre de constituants: 
Justification : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Constituant Proportion (%) 

Perlite 50 

Bainite 25 

Martensite 25 

--------------------- --------------------- 

 

(2 pts) 

(2 pts) 

Le traitement thermique proposé a été tracé sur les courbes TTT (voir annexe du corrigé).  Les étapes A, B, C et 
D de ce traitement sont aussi indiquées. Voici les constituants présents dans l’acier à la fin de ces différentes 
étapes :  

A) Austénite stable (100 %) 
B) Austénite instable (50 %)  +  perlite stable (50 %) 
C) La moitié de l’austénite instable encore présente se décompose en bainite stable (50 % x 50 % = 25 %)

et il reste 25 % d’austénite instable. 
D) Les derniers 25 % d’austénite instable se transforment en martensite (25 %) 
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ANNEXE 
 

Courbes TTT  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Te
m

pé
ra

tu
re

 (O
C

) 

100 10310 1 104 105 s 2       5 20   50

1    2      5  10    24 h Temps 

0 

100 

200 

 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

0,5 

M90 

H
R

C
 

20 

25 

28 

33 
37 

42

62 

A1 = A3

MS 

αααα + C

γγγγ + M 

1                10     30 60  min 

12 

M50 

50% 

γ γ γ γ + α α α α + C 

300 

D

B 

A 

C


	EXERCICE n˚ 1
	Matériau le plus tenace
	Contrainte nominale de rupture fragile pour une fissure de profondeur a€= 7 mm
	Profondeur minimale a*€pour ne jamais avoir rupture brutale (fragile).

	Exercice n˚ 2
	Nombre de réactions eutectiques dans le diagramme Sn – Au et caractéristiques d’une de ces réactions€:
	Verticale notée ?€:
	Formule chimique de la phase  ?€:
	Constituant présents à 216,9 ˚C dans un alliage Sn + 20 %m Au€:
	Solubilité maximale de Sn dans Au (exprimée en %m Sn)€:
	Alliages riches en Au se prêtant au durcissement structural€:

	Exercice n˚ 3
	Teneur en carbone de l’acier dont les courbes TTT sont données en annexe 2€:
	Méthodes pour obtenir une dureté de 42 HRC€:
	Microstructure de l’acier à la fin du traitement thermique complet€:


