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Chapitre 1

GENERALIT ES



Quelgues cefinitions

La science des matériaux est I'étude des relatioqsii
existent entre leur structure et leurs propriéetes gnerales

La structure d’'un matériau correspond a la facon don
s'agencent ses eléments constitutifs

Plusieurs échelles

Echelle subatomique : noyau et électrons

Echelle atomique : disposition des atomes ou modsclals
uns par rapport aux autres

Echelle microscopique : groupes d’atomes

Echelle macroscopique : éléments de structurblesi a
I'cell nu




Qu’ entend-on par propriétés dun matériau?

Tous les matériaux interagissent avec des agentdé@xeurs
lorsqu'ils sont utilises

Par exemple :

*Un mateériau sur lequel s’exerce une force sulet un
déformation

*Une surface m@tallique polie refléchit la lumiere...

6 grandes catégories de proprietes
‘Mécaniques  pdml

-Electrlques ) Propriétés physigues : concernent le
*Thermiques _ comportement des matériaux soumis a I'action
*Magnétiques| de la température, des champs électriques ou
*Optiques ) magnetiques ou de la lumiere : pdm2

*Chimiques Comportement dans on environnement réactif



Propriétés mécaniques

Elles concernent la déformation d’'un matériau souns a
une force

Les principales sont :

[ a resistance : caractérise la contrainte maximagpeut
supporter un matériau avant de se rompre

L a durete : résistance d’'un matériau a la pénétratio

La ductilité : capacité du matériau a se deformemdaiere
Irreversible avant de rompre

La rigidité : fonction de l'intensité des liaisonstee atomes
ou molécules (module d’Young)

[ a ténaciteé : capacité d’'un matériau a emmagasiner de
I'énergie avant sa rupture



Quand un corps est soumis a l'action de forces iextes

des contraintes internes s’'établissent

A ces contraintes sont associées des déformations

§

Relations entre

contraintes et deformations



1.1- EXEMPLES DE CONTRAINTES

1.1.1- CONTRAINTES NORMALES : Traction simple

Corps cylindrique soumis a deux forces
F1 et F2(Figure 1)
» colinéaires

Q@
-
I

S » normales a la section
» de méme valeur F1=F2=F
F2 > opposées
Figure 1 dF

A

Selon le plan (m)J axe de traction, la >

surface S est soumise aune sériede s dE=F

forces dF (Figure 2)
Figure 2



La surface S est soumise a une contrainte normdlacten

g

_dr
ds

(1) F:” odS

Pour une traction simple,
o est la méme sur toute la surface S

(1) devient

contrainte normale

L
S

de traction

4

contrainte

perpendiculaire
a la surface S



1.1.2- CONTRAINTES TANGENTIELLES : torsion simple

Figure 3

Couple de torsion C
exerceé sur le cylindre

5& Z Ad dy
— ! —> AT Figure 4

SR A S

X
Force elementaire dT
sur le volume dx dy dz

:dT
dx dy

contrainte élémentaire
(2) constante sur S

I =

T
S

contrainte tangentielle de contrainte
cisaillement parallele a
Ou cission la surface S




1.2- DEFORMATIONS

1.2.1- DEFORMATION DE TRACTION
Considérons un element de matiere cubique : Figure

Apres application de la contrainte
le cube est déforénselon les 3 directions :

sallongement du // traction
g,=du/L déformation longitudinale

eaccourcissement dv traction
e,=dv/L déformation latérale

cube de coté L

Figure 5

Le coefficient de Poisson

relie les deux déformations : Y.~ "€’ &




1.2.2- DEFORMATION DE CISAILLEMENT

Apres application de la contraintgFigure 6)

le cube est déforénen cisaillemeny

y=dw/L=tan O

Figure 6 Si les déformations sont faibles

En premiere approximation

4

y=0 angle de cisaillement



1.2.3 - DILATATION

Lorsque les déformations entrainent un changenembldime
du corps qui subit I'action des forces extérieures

On définit la dilatation:

A=AV IV




Remarque sur les unités

force (F ou T) N (Newton)
surface S m?
Contrainteo N.m? ou Pa

= force / surface (Pascal)
Detormatione sans dimension
= variation de longueur

/ longueur QAL/L)



1.3- COMPORTEMENT MECANIQUE

1.3.1- ESSAIS MECANIQUE
A. Essal de traction
> |e plus simple et le plus courant

Il consiste a placer une éprouvette du materiau diétuentre les
machoires d'une machine de traction qui tire sumiériau jusqu'a sa
rupture. On enregistre la force et I'allongementged'on peut convertir
en contrainte déformation.

e O aemm o r
/éte LO
de

fixation

Axe de traction

Figure 7 : éprouvettes de traction



Machine d’'essai de
traction utilisée en TP
mateériaux

Eprouvettes de traction



Ce type d 'essai est normalisé par des réglemensatiatnonales
ou internationales :

» géonetrie des éprouvettes

» machine d’essai et leur étalonnage

» techniques expérimentales mises en ceuvre,
le dépouillement des résultats et leur présentation



un exemple de normalisatiomorme AFNOR NF 03-160

LC ( pour toles et bandes d’acier )
<€ >
N ‘ $d ‘ )
e > Lc longueur calibrée Lc
d ‘amarrage Lo =L,+ 2d

Figure 8 : eéprouvette de traction calibrée

éprouvette |épaisseur largeur Longue\ur Longugur
entre reperes calibrée
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,5a3,0 20 80 120
exclus
2 0,5a2,0 12,5 50 75
Inclus




B. Essal de compression

Utilisé pour déterminer les contraintes de ruptuesanatériaux
fragiles (béton, céramique..)

Eprouvette cylindrique soumise a deux forces axiafgmsées

h 1 . n ' Deformation
en barillet

Si h/d >3 Si frottements entre faces
flambage d 'appui de | 'éprouvette
et plateaux de la
machine, déformation

Figure 9 : essais de compression hétérogene



Essal de compression




C. Essal de flexion

Il présente la méme utilité que les essais de cosspe, Il est
peu utilisé pour les matériaux ductiles

Appui : . Appui

Figure 10 : essal de flexion



1.3.2- COURBE CONTRAINT

JEFORMATION

Ex : matériau ductile (Figure 11)

Contrainte nominale g, = F / §

Déformation nominale :

e=AL/L,

>£n

® domaine élastique (deformation reversible)
@ domaine plastique (déformation irréversible)
® striction puis rupture (déformation irremédiable)



Domaine élastique> contrainte est proportionnelle a la
déeformation (loi de Hooke). constante de proportionnalité E
(module d’Young)

Domaine
o 4 €lastique Zone de déformation plastique
A A
Ru [ \r N
R,
Re

£, (%)

courbe contrainte-déformation d’un matériau ductile
E, Re,Rg, R,



» Module d 'Young E
g,=E¢

E caractéristique intrinseque du matériau

> Limite d’élasticité Re= limite entre zones élastique et plastique

- limite d’élasticité conventionnellReg, ,
(contrainte correspondant a 0,2 % de déformation)

» Résistance a la tractiorR  contrainte maximale atteinte
durant I'essal de traction



Exploitation de la courbeg—¢

o » Résistance a la tractiorR |

contrainte maximale atteinte durant
| ‘'essal de traction

» Allongement A

allongement a la rupture

0 2 = \ 5; A=(L-Ly/L,= 4L/ L,
Domaine (%)
plastique » Striction z

variation de section a I'endroit
ou la rupture s’est produite

2=(S-5F)/$



Contraintes et céformations vraies
Grandeurs rapportéees aux dimensions instantanées

Contrainte vraie o o -F ou Sest la section a I'instant considéré

S

Au cours d 'une déformation plastique, le volumeaseserve
SL,=SL
Déformation vraie €

Pour une déformation élémentaire=dd///, € vraie s 'écrit:

oV /
e=| —=In —
lo f l,

On peut relier grandeurs nominales (rappEstaux dimensions initiale
et grandeurs vraies

e =Ll
€O

F F
= =—= 1+ )=0 . (1t¢
e=In(l+5) ©7¢ S, 1+eg)=0,1+¢g,)



1.3.3- CLASSIFICATION DES MATERIAUX
Trois comportements possibles (Figure 12)

fragile ductile non linéaire
F1 \ £t
A=0
a A A

Pas de domaine  Déformation plastique Deformation elastique
Iast permanente non proportionnelle a
PIASHAHE la charge

sverre ]

céramique *metaux ecaoutchouc

*béton -alliages «élastoneres..

epolymeres *polymeres

thermodurcissables ~ thermoplastiques



1.3.4- ESSAIS DE DURETE

La dureté quantifie lagsistance d’'un materiau a la pénétration
Sous une certaine charggvaleur sans dimension)

Elle est fonction de :

»deformations élastiques et plastiques

»forces de frottements sur la surface du matériau

»geonetrie du pénétrateur

»force appliguéee



 essal Brinell (Figure 13)

F (~ 500 a
3000 N )

bille de
diametreD

* N

Mesure du diamtre
de 'empreinted

La dureté Brinell (HB) est un nombre proportionn&l &S

Sest 'aire de I'empreinte considérée comme unetiEalo
sphérique de diaatred



 essal Rockwell (Figure 14)

Pour les fortes duretés, penétrateur = diamant qaei(essai C)
Pour les faibles duretés, pénétrateur = bille (asdhet F)

Trois etapes
d’application de
la force

On mesure
(profondeur de
I'empreinte)

On en déduit la
dureté Rockwell




» essal Vickers (Figure 15) : essal realisé en TP

d
diamant de forme l F(-5a -

pyramidale 100 N )
a base carree v dy

(angle entre les faces l,g’r;m;i‘:ﬁe
opposees : 136°) P
On mesure la moyenne
des deux diagonales de I'empreint=
On en déduit la dureté Vickers : ¢
Hv = 1,854F / d* Photo d’une

Empreinte Vickers



1.3.5- AUTRES CARACTERISTIQUES

e Ductilité

Propriété grace a laquelle un matériau peut se défode
facon permanente avant de se ron{p@itude des matériaux
a la deformation plastiguel’ ’est un atout important pour la
mise en forme des matériaux.



e Ténacité

La ténacité . capacité d’'un matéeriau a emmagasiner de
I'énergie avant sa rupture. Elle caractérise |lesstaésce
du matériau a la propagation brutale de fissures

L'aire sous la courbe de tractiéitdL) représente I'énergie

necessaire pour rompre I'éprouvette
F A

W :jo“ F(AL)dL
Aire W

» AL

Lf



Chapitre 2

PROPRIETES
ELASTIQUES



2.1- LES CONSTANTES DELASTICIT E

La déeformation élastique est réversible

» Si on relache la contrainte, I'éprouvette repregsldimensions
Initiales

» Les déformations sont extrémement petites (< 0,001

» En premiere approximation, les longueurs et lefasas restent
constantes- on ne distingue plus valeurs vraies et nominales



2.1.1 - Définitions

DANS LE DOMAINE ELASTIQUE

Pour une traction E : module d "Young
o=E¢ ¢ : déformation longitudinale

Pour un cisaillement G : module de cisaillement ou de Coulomb
=Gy y : déformation en cisaillement

Pour une compression g : module de compressibilité
hydrostatique

P=_KA A : réduction de volume causée

par la pression P



2.1.2 — Relations entre constantes elastiques

G= = et K= =
2(1+v) 3(1-2)

avec -1 v <05

v est le coefficient de Poisson

Remarqgue : pour lesétaux
v[1l/3 donc K=Eet G3/8E



2.1.3 — Mesure du module d’Young

» Effectuer un essai de traction et mesurer la pdumi@gomaine
elastique . simple mais peu précis

» Mesurer la premiere frequence propre de vibratianaltige dun

matériau, maintenue a ses extremites

P \/3T Ed"  festlafréquence
4L°M

2 d 'oscillation de la tige
3f 2
E= 16t ML — tres précis
3d"
( M >> mtige)
» Mesurer la vitesse du son dans le matériau V = E
(vibrations longitudinales) Vo

2¢meannée cours de CND — trés précis



2.1.4— Valeurs du module ¢ Young

E dépend de la nature des liaisengrandeur intrinseque

Covalente (C-C) 1¥GPa
Metallique pure (Cu-Cu) 30-150 GPa
lonique pure (NaCl) 30-70 GPa
Hydrogene HO-H,O 8 GPa

Van der Waals polyeres <2 GPa

+ |les forces de liaisons augmentent, + la valeUlf dst élevee



Quelgues valeurs du module d 'Young E (GPa)

Diamant 1000 Fibre de carbone 300
Carbure de siliciungsic) 450 Silicium 107
Tungstene 400 Acier 210
Cuivre 125 Laiton, bronze 110
Titane 115 Magnésium 45
Aluminium 70 Verre a vitre 70
Alumine (AlLO,) 400 Magneésie (MgD 250
Silice vitreuse (SIQ) 95 Béton 50
Bois aggloneré 7 Polyamide 6-6 2
Polyéthylene md 0,7 Polypropylene 1,5
Polystyrene 2 Caoutchoucs ~ 0,001

Cas particulier des polyenes : déploiement des chaines enchevétrées avant g
les liaisons interatomiques du squelette ne sefattivement soumises a la
contrainte.



2.2- DEFORMATIONS ELASTIQUES

2.2.1 — Modele des ressorts

0) 0)
— - On étire les liaisons

entre atomes dans le

mmm R

Le matériau est d’autant plus rigide que ses li@sassimilables a
des ressorts ont une constante de raideur élevee

» Permet de décrire le comportement de certains raaiedans
le domaine élastique

» Ce modele ne permet pas de decrire la dilatatiemtigue d'un
matériau



2.2.2 — Modele électrostatique

u\L

( modele pour deux atomes)

Energie de liaison :
Uu=u + U

attractive répulsive
Force de liaison :F=%—U
I
3 d_F)
E (dl‘ lo

E ~ pente de la tangente a la courbe F(r)

en g,

» Ce modele permet de décrire la dilatation therm@jua matériau



2.2.3 - MATERIAUX FRAGILES
-~ comportement élastique puis rupture

Pas de domaine

\ fragile plastique
Fouo
AD vere
sCcéramique
*héton
epolymeres

ALoue thermodurcissables

Les valeurs théoriques de contrainte de rupture~std0 fois plus
élevees que les valeurs expérimentales.



— ceci est du a la presence de defauts

constituent des zones de concentration

externes : rayures}>
locale des contraintes

Internes : porosite

O hominale

ALt D T 5 nominale

Vv v v v v v

Concentration des contraintes aux extremités d’'une
fissure interne de forme elliptique



Chapitre 3

PROPRIETES
PLASTIQUES



3.1- LES DEFORMATIONS PLASTIQUES

Tout ce chapitre ne concerne que les materiaux dlest

La déformation plastique estirreversible (permanente)
Le modele ressort ne permet pas de décrire le denpdastique
Rm(expérimentale) << Rnfmodele)

Quando = Re, les liaisons atomiques sont etires au maximum

Des queos > Re, la seule possibilité de déformer le matériau
est de déplacer les atomes



3.1.1 - Glissement cristallographique
Exemple : déformation d’'un monocristal de Cuivre

Si déformation > 10% =>» apparition de marches en surface

=» déformation irréversible

Représentation schématique
de lignes de glissement formant
des bandes de glissement

Déformation plastique par glissement
dans un monocristal de zinc




Déformation due au glissement irreversible de aestplans
cristallographiques par rapport aux autres

direction de
£/S F/S glissement
Tu O ’\
\Lr 5
ved //
| plan de
glissement
a b C d

a : cristal avant essal

b : décomposition de la contrainte en une compesamtmaleos
et une composante tangentidlle
Cc : cristal apres déformation plastique

d : représentation schématique d’'une marche deeghent



Caractere cristallographigue du glissement
pour quelgues mtaux :

Structure métaux Plan de Direction de
cristalline glissement | glissement
cfc Al, Ag, Cu, NI, Au [(111) <110>
cC Fe-a, Mo, Nb (011), (112) <111>

» Plan de glissement : plans de + grande densité qtami

» Direction de glissement celle de plus grande densité

atomique

» Les cristaux dont la sy@trie est faible possedent moins

de plans de glissement et sont donc moins ductiles

7



Glissement simple Glissement double



3.1.2 - Cission théorique de glissement

Le glissement cristallographique est di a un cisa#liet
— Cission critique : valeur a laguelle ont lieu |€$ dlissements

C’est a dire la contrainte de cisaillement critigagactérisant le passage
comportement elastique comportement plastique

Or les valeurs théorigues de cissions critigueslidsegnent sont
~1000 fois supeéerieures aux valeurs expérimentales

- Présence de défauts



3.2- PRINCIPAUX TYPES DE DEFAUTS

3.2.1 - Deéfauts ponctuelgsans dimension)

Lacunes
900000
00000
o060 o0
®0 0000
EXEEE

Participent au
meécanisme de
diffusion a I'état
solide la Loi de
diffusion :

n(T) = Ne 7

atomes substitué

Atomes Interstitiels par un autre

00000 > 0 ¢ ¢
00000 cecees
00000 e Co00 00
00000 o0 00O0O
cecees oosels

solutions solides solutions solides

d'insertion de substitution
C dans Fe- aciers
. /
Y

Influence sur les proprietés mecaniques
et la conductibilité électrique



3.2.2 - Déefauts linéaires(a une dimension)

D)
)
)

(
Q

O
Y
L
5
o
O
= s
—y
=

a

Dislocation coin :
Défaut centré autour d 'une ligne le long de lagusdle
termine un 1/2 plan atomique supplémentaire a liet#

du cristal.

Dislocation vis : esultat d’'un cisaillement du réseau
parallelement a la ligne de dislocation



C modification des proprietés mecaniques :

ductilité
ténacite...

llustration : dislocations observées par Micros@glectronique a
Transmission (MET)

Dislocations dans un
alliage de titane




3.2.3 - Defauts surfaciguega deux dimensions)

» Joints de grains

Chague matériau est constitué de petits cristagpams
taille des grains : & 1um a quelques cm

Les surfaces d’accolement des grains s’appellesibdés de grainsg
Ils assurent la cohésion entre les cristaux d’¢aon différente

Zone d’accommodation structurale d’environ 2 a 3cb@g atomiques.
C’est une zone de concentration d’énergie (intejfac

Grain 1 Q< O



» Joints de grains

Joint de grain a
forte angularite

Joint de grain a
faible angularité

Représentation schématigue de joints de grains



Acier hypereutectoide



(i _ | Une macle est un grain présentant un
| plan de macle c’est a dire qu’il existe
deux orientations cristallographiques
differentes dans un méme grain

Image en
microscopie
électronique a
haute resolution
(HRTEM)
d’aluminium

Joints de grains ou macle
- difficulté de passage des dislocations

— modification des propriétés mecaniquc==p ductilité



Acier inox maclé




3.2.4 - Defauts volumiques(a trois dimensions)

Ce sont les fissures, les pores, les inclusiotesairecipités

- Sont introduits dans les matériaux au cours déardiftes etapes
de traitement et de fabrication

- Précipités introduits volontairement : durcissensnictural

Exemple d’'un alliage Al-4,5%Cu traité dans le chapdonsacre a la
modification des propriétes



3.3 Role des dislocations dans les déformations ptajues

- Les dislocations sont des défauts linéaires mobiles

- La déformation plastique correspond au déeplacenientgrand
nombre de dislocations

Cisslon——=p==t=c= ==
[ ] C T LT
O =09 G=o===s==t
il
= \ £ i) _la T =i Z ({’( ((\
Y — B O 37 |
e e s 77 ﬁg e

'Ji—i‘JJ
W ]

I

‘

-I‘IZ';

( Dy

I

)

|
@)
1l

(3

I
,

]

Ligne de Marche unitaire
dislocation coin de glissement



- La production d’'une deformation plastique par déphaent
d’'une dislocation constitue un glissement.

- Le plan cristallographique que traverse la lighelid&cation
porte le nom de plan de glissement.

déplacement

deplacement ———— =5 1 P

orl =l



3.3.1 — Mécanismes mis en jeu lors des deformatiplastique

e Re<o<Rm la densité des dislocations
augmente dans le matériau

e 0=Rm Le nombre des dislocations atteint
son maximum

e 0>Rm Rupture des liaisons atomiques

Creation de microfissures qui
finissent par se rejoindre

C RUPTURE



Multiplication des dislocations au cours de la défanation

Ti recuit Ti écroui 5% Ti écroul 15%




Fissures en surface du matériau avant rupture....




Chapitre 4

MODIFICATIONS
DES PROPRIETES



4.1- PROPRIETES INTRINSEQUES

Propriétés difficilement modifiables
Elles dépendent du type de liaison

et de la structure atomique

» Module d’Young E
» Densitéep

fusion * * )

» Proprietes thermiques ( Cp,Cv,T{ L



4.2- PROPRIETES EXTRINSEQUES

Propriétés modifiables

Elles dépendent de la nature et de la densité daatdé
Introduits dans la structure du matériau

C'est a dire de smicrostructure

»Application de traitements
thermiques ou kcaniques

par :
» Addition d'éléments étrangers
a la matrice (alliages, précipités,...)
Relimite élastique A a||0ngement

Rm résistance a la rupture durete ....



Exemple 1 : durcissement par écrouissage
(pour les netaux et alliages)

YO essai2

YO  essail

A,

>

I
|
I
|
3
|
I
|
I
1

| A
essal 2 dUlisloc> ddisloc initiale
donc leur déplacement devient plus difficile,

Il faut exercer une contrainte plus grande pourlguformation
plastigue s’effectue (Re’ > Re)

mais le matériau se fragilise '@4Q)




Observation de dislocations au microscope éle@ena
transmission (MET) sur des echantillons de fer

a déeformation par traction 2%

-~ augmentation de la densité
de dislocation® réseau de dislocations



Variation des propriétéséunaniques (Rg, Rm A) d’un laiton
(Cu-35% Zn) en fonction de la réduction par lamaag

o0
o
o
o
o

S 2

@)
é 600 60 3
& ®
o 3
3 400 40 CDD
(\! r~—+
O >
X 200 20 S

0

Réduction de section



Il existe des champs de déformation autour desahfibns qui
exercent une influence sur leur mobilité

e ——— 1
WarWiz: W
I68¢ 300 -
(o L\ compression
S84 208
AN AN AN A A D
nw \./ \_/ \ \;‘I/ \\?'_/4 *\f’_/f \fL/ ‘-\;'_/‘
ATy ZT% TS /*1‘\ y ’\ ™ f‘l " B
OO0 OO0]  tension
™D A D DN
\/d N \;‘/ S5 TN \/;/
Warlar: .« anWalWs
\/ NP N ;//
< O VO i i O i TS

Lors de I'écrouissage, de nombreuses dislocatierigraent.



La distance moyenne séparant les dislocations denin

Les interactions entre dislocations étant plus|sipes, le déplacement
de chacune se trouve entrave par la présence des aut

repuIS|on

@ @
8 e

T
C T

@ @ﬁ = —J|= Les dislocations

@ @ s’annulent

T attractior

La contrainte necessaire pour deformer le matengmente avec
I'écrouissage



Exemple 2 : durcissement par affinement de |la ta#l des
grains
Certains ndétaux, comme le fer et les aciers, ont une limite

d’élasticité qui varie en fonction de la taille dgains selon
I'équation de Hall-Petch

S, = constante dont les dimension

Re,,= s, + kd-1?2 sont celles d 'une contrainte
2

k = coefficient de Petch dont la
valeur dépend du matériau

d = dianetre moyen des grains

Les joints de grains- des obstacles au mouvement des disloce

Quand les dislocations sont mises en mouvemeas gkmpilent
contre les joints de grains



Plan de i e
glissement O OO0
discontinu O O OO0

Grain A joint

Franchissement énergétique du joint difficile

Il faut appliquer une contrainte de plus en plusé@&depour gu’elles
franchissent ces joints et se propagent aux gvaisss.



Plus la taille des grains est petite, plus |la s@fde joints de
grains par unité de volume de matériau est élevée

- plus il y a d’'obstacles au déplacement

La taille des grains peut étre modulée

- par la vitesse de solidification a partir de la
phase liquide

-~ au moyen d’une déformation plastique suivie d’un
recuit approprié

La ductilité n’est pas altéree



Variation de la limite

d(,”_‘m) d’élasticité de plusieurs
70— 1 G Odiz ~ Odn métaux et alliages en fonction
de la taille moyenne des
600- grains, selon la relation
~ 500- Re,, =S, + kd-1/2
Q 400
S | .
~ » Remarqu_e . la pente d,es d,r0|tes
&S Re, , = f(d1?) est plus élevée pour
T e les métaux de structure cubique
centrée gque pour ceux de structure
100 cfc car les dislocations se
[ Déplacent plus aisément dans les
0 structures cfc et sont moins

d-12 (mm-12) génées par la présence des
joints de grains



Exemple 3 : durcissement par solution solide

Alliage de netaux a des atomes d’impuretés en
solution solide d’insertion ou de substitution.

— Metal tres pur presque toujours plus mou et
moins résistant qu’un alliage de ceta

- augmentation de la concentration d'impureteés
- Reg,, et Rmaugmentent



Les atomes d’'impuretés en solution solide
- des distorsions de réseauchamp de contrainte du a la
différence de taille entre les atomes de solutieetolvant.

compression tension

Il y a interaction entre le champ de contraintiegislocations-
deplacement difficile

Les atomes en solution tendent a diffuser versissaitions et a
se regrouper autour d’elles de facon a abaissezrigs de
déformation globale
- dislocations ancrées par ces atomes

- déplacement difficile



Exemple 3 : durcissement structural

On obtient le durcissement structural grace a une dé chauffage
et de refroidissements controlés,

- Traitements thermigues dont le but final est I'olbten d’une
repartition optimale des précipitées dans la matties proprietes
mecaniques déependront de la répartition des ptésjae leur
taille et de leur distance moyenne.

- Précipités petits et nombreux : obstacles aux deplants
des dislocations



Exemple d’'un alliage Al-4,5%Cu traité dans le chapdonsacré a

la modification des propriétés
Mise en solution de cuivre a haute température =G50

Trempe - solution sursaturee en Cu (instable)
Vieillissement- retour a I'équilibre- Al +Précipités riche Cu

Temperature/°C T =551°C (824 K, 1024°F), 4.4 Wt%, 1.9 at% Cu
700 -

e

Liquid |
600 - /
——
(Al)

a0 CuAl; (0)
400 -
300 I I I I I

0 10 20 30 40 50 60

Al Weight % Cu Cu



Solution Al o Retour a I'eéquilibre = vieillissement

sursaturée en (@ par formation de précipite de CuAl
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— Modification des propriétés mécaniques
o (o . y .

_a valeur de contrainte qu’il faut appliquer

® (@ pour déplacer la dislocation est inversement

proportionnelle a la distance entre les

@ (O S
precipites




Exemple 4 : restauration de propriétés
mecaniques a | 'aide d 'un recuit

Probleme :

Apres mise en forme,
les matériaux ductiles sont tres résistants
mais ont perdu leur ductilité.

Par exemple par écrouissage

4

Risque de fracturgpour 'emboutissage)




L 'emboutissage permet d 'obtenir des pieces de
forme determinée sans passer par la fusion
— opération manuelle ou grace a des presses
- a chaud ou a froid



Solution :un recuit : traitement thermique a T 72
pendant quelgues heures

A

Rm
Re

d diametre
des grains

résistivité

P

A

~ /i C Tfll 2 /\ —— -!l-r
@ B ©

Polygonisation recristallisation croissance des grains




Rm Zone de températur@

e Diminution des defauts
ponctuels
résistivité donc P N (propriété trés sensible aux défauts)

P * Nouvelle repartition

A des dislocations
configuration plus stable :

elles se redressent et s’alignent

@

Y \
N
polygonisation SR i\>>®t

AVANT APRES
amas de arrangement en
dislocations cellules polygonales




Rm
Re

d diametre
des grains

resistivité

Zone de températuréd : T = T:/2

Recristallisation- réagencement des atomes des grains dé®rm
- densité des dislocations diminue



Rm
Re

resistivité

P

A

Zone de températur@ T - =T,

Certains grains grossissent au déepend des autres
Réduction de la surface des joints de grains

Diminution de I'énergie du systeme



Représentations schématiques de la recristallisadion nétal écroui
Microstructure initiale Ecrouissage Restauration (polygonisation)

b : formation de nouveaux grains
C : nouveaux grains, structure équiaxe isotrope



a) grains apres écrouissage

b) chauffage 3 secondes a 580°C

c) chauffage 4 secondes a 580°C
remplacement partiel des grains
écrouis par des grains recristallisés

d) chauffage 8 secondes a 580°C
recristallisation complete

e) croissance des grains apres 15 min
a 580°C

f) 10 min a 700°C

X 75



Exemple 5 : réalisation d’'un matériau composite

Obijectif: renforcer le matériau dans certaines directions
(et sans rajouter de masse ou de volume)

Moyen: ajouter desenforisdans une

Renforts — particules ou fibres

1 phase
continue =
matrice
Lier les fibres de renforts,
Répartir les contraintes,

Protéger les renforts de Améliorer les
| 'environnement proprietés de la
Donner la forme désirée matrice

au produit final.



Classification des composites
- Suivant la forme des constituants
Fibres
Particules

- Sulvant la nature des constituants

Composites a matrice organigue
~ibres mineérales (C, verre)
Ibres organiques (kevlar)
ores netalliques (Al)

Composites a matriceétallique

Composites a matrice minérale



Les différents types de matrices

<or'ganiques

Matrices

l

\ 4

Thermodurcissables

Elastomeres

Thermoplastiques

.

<Minér'ales>

y

Céramiques

Métalliques

\ 4

Borures

v

\ 4

Carbures

Nitrures




Principaux matériaux de renfort

[ Renfort ]

<Jr'ganiques

.

<Inor'ganique>

Polyesters | | Aramides Minéraux Végétaux
1 ,,
Céramiques Métallique Bois Coton
Papier
| Jute
Verre Carbone Bore



Exemples de matériaux composites Domaines

Composites a Constituants d'applications
matrice organique

Panneaux de particules Reésine copeaux de bois Menuiserie
Panneaux de fibres Résine fibres de bois Batiment
Toiles enduites Résine souple tissus Batiment, sport

Matériaux d’étanchéité  Elastomeére/bitume/textiles Batiment

Pneumatiques Caoutchouc/toile/acier Automobile
Stratifiés Résine+charge
(fibres minérales)

Composites a
matrice minérale

Béton Ciment/sable/granulats Geénie civile

Composites C-C Carbone + fibres de C Aviation/espace/
sport...

Composites a Aluminium+fibres de Espace

Matrice m étallique bore ou de carbone



Composites « naturels »:
 La perlitea + Fe3C : allie dureté Fe3C et ductildée

 Le bois : cellulose (fibres résistantes et flexd)l+ lignine
(enveloppe rigide)

e Le torchis

» Tissu 0sseux : apatite (substance minérale durassante) +
collagene (protéine souple et résistante)



Objectifs
— De bonnes propriétésdoaniques avec de faibles densités

- Reésistance specifique= resistance a la tractifm
etmodule spécifigue = E/p éleves

Acier E=210 GPa Rr340-2100MPa
E/p=26.9 MN m/kg Rm/p =43-270 kNm/kg

Verre E=70 GPa Rri700-2100MPa
E/p=28 MN m/kg Rm/p =280-840 KNm/kg

Fibres de Verre E=72 GPa Ri@D0-2100MPa
E/p=28.5 MN m/kg Rm/p =1380 KNm/kg



Composites a fibres

Composites unidirectionnels

Toutes les fibres sont orientées selon la mémetare(en
géneéral direction de la contrainte)

Composites multidirectionnels

Fibres disposées aléatoirement dans un plan paihgnmat)

Fibres tissees ou bobinées selon plusieurs directio



(a) fibres unidirectionnelles

(b) mat

(c) + (f) tissus

(d) tissage tridimensionnel orthogonal

(e) Image prise au microscope électronigue a batagam
composite unidirectionnel a fibres




Calcul des caractéristigues des materiaux composge fibres
continues unidirectionnelles

V; est la fraction
volumique de

\ fibres dans le

composite

(Vm=1-Vf)

fibres (V) matrice (V)

Masse volumigue du composite :

P. = Vi Pt (1-V5) P



Force appligge // fibres

F €<— —_F

déformation identique dans la fibre et la matrice

€. =&, =&=E,

C

0. = Vioi+ (1- Vi) g,
= Vi E+ (1 V) & Ey

E=0,/g, donc E/= V,E+(1-V,)E_



Force appligge [ fibres

P -

contrainte identique dans la fibre
et la matrice

0. =0 =0,=0,,

C normal

¢F

E=0,/¢,

€ = Vf £f+(1'vf)£m

donc E. =
V., (1-V,
4
E



Caractéristigues de matériaux
couramment utilisés pour réaliser des

composites

Matériau Masse volumique Module d'Young
(glcm®) (GPa)
Fibre de carbone 1,9 390
Fibre de verre 2,55 12

Résine époxyde

- ¥
. g

* %

» .

- 1,15 :

g

*, ] R
e, a®

O

Acier

7,9

NG

Béton

2,4

Résine époxyde
+fibre de carbone
(vf=0,5)

ame
‘1“ "..
* .

N .

. 1,53 :

g

., ] K
‘% *

faguusn®

Résine époxyde
+fibre de verre

amn
“‘I l...
* .
: 1,85
.
L
Py 1 'n
Con *
Sappun®

(Vf=0,5)
Béton arme o
(Vf=0,02) :2,51:

E// EEI
(GPa) (GPa)

(&




Coupe
transversale d’'un
ski haute
performance

@®Semelle carbone : fibres de C dans une matrice polymere
@ carre : acier durci

® couches bidirectionnelles fibre de verre

@ couches unidirectionnelle fibre de verre

® noyau en polyurethane/® dessus en Plastique ABS
(Poly(acrylonitrile, Butadiene, Styrene)

@ cotes en plastigue ABS



Meédical

D ecorative Carbon fiber

Génie civile

substrate G eopolymner

Transports

Other
Steel %

10%

Composites
50%

Titanium
15%

Alum inum
20%



Chapitre 5
INSTRUMENTS
DE CARACTERISATION

DES MICROSTRUCTURES



Les propriétés ecaniques (Re, Rm\, Z, E...)
dépendent de la microstructure des matériaux
— contrOler leurs propriétes, il faut décrire et
guantifier leur microstructure

Microstructure

<

nature densité et arrangement des défauts
nature des phases en présence

morphologie des phases
dispersion des phases




grossissement
0,1 1 10 1072 .1_(23 104 10°

10 104 10~ 10° 107 10% 10°
< oeil ! | resolution (m)

Macrographle

| =4

ceil ou faibe
grossissement

microscopie optiqué

' Microscopie électroniqu'e
a balayage (MEB)

Micrbscopie électroniéue
a transmission (MET)



5.1 Microscopie optique

Observation de la microstructure de materiaux opagues
— metaux, alliages
- Ceramiques

Réflexion de la lumiere sur une surface preparee a cette effet
— coupe métallographique
Mise en évidence

- des différents constituants
- des grains et joints de grains, leurs discontinuités,

— des figures cristallines

Pouvoir de résolution d’'un microscope optique : petite distance
séparant 2 objets que I'on peut distinguer ~0.2 pm

Dépend de A de la lumiere et de la qualité des lentilles



» Préparation des échantillons

la decoupe

I'enrobage

le polissage

I'attague chimique ou électrochimique

> La découpe
Nécessaire si les pieces a analyser sont de grande dimension.
Les outils
Trongconneuse
Scie a fil
» L’enrobage

Elle consiste a enrober I'’échantillon dans une résine

Polir des échantillons trop petits pour étre manipulés

Assurer une bonne préparation des bords.



» Polissage
— Obtenir une surface plane poli (miroir)

propre

» Attaque chimigue

Le but de l'attaque métallographique est de créer un contraste révélant
la microstructure du matériau lorsque celle-ci n'apparait pas a l'issue du
polissage

Les différents constituants n’ont plus le méme pouvoir réflechissant ou
changent de couleur

- Tallle, forme des grains, composition



a) N -
, | a : section d’'un joint de grains. En
\ & surface, la réflexion de la lumiére est

JJ | modifiee par le sillon resultant de
JIVY "

7‘ f polissage et
/ 74, » R
un réactit

it pe _ I'attaque par un réactif.
Sillon de Y G g

. ;
surface

b : micrographie de la surface d’'un

| . ‘ échantillon d’alliage Fe-Cr apres

i - b 4 polissage et attaque chimique. Les
a b joints de grains apparaissent +

sombres (x100)

a . representation de la section de 3
grains dont les caractéristiques
optiques et la texture varient en
fonction de I'orientation
cristallographique

b : micrographie d’un échantillon de
laiton polycristallin (x60)

Surface des graing \ 4

» apres polissage et
/ J/ attaque par un réactif



» Exemple : échantillons d’acier

Temperature/°C Diagramme Fe/Fe,C

1600
d + Liquid
1400 -
Liquid + Liquid + Cementite
1200 - Austenite
Austenite
1000 -
Austenite + Cementite
800 -
\\
Ferrite + Austenite
600 - Ferrite + Cementite
400 I | | | | |
0 1 2 3 4 ) 6

Fe Weight % C




Acier de composition eutectoide : 0.76%m de carbone

, ; " . K 105 NN
Lotrsq? u_g_allmetr de c?mpos:tlotn eut,ecttmde " §%%>\\\\§
est refroidi lentement sous la température eu lg)__;ﬂ?——%‘ \

\
. ) ) \
la microstructure forme de couches alternées - == %

=)
aPee . 2,

de deux p,hase_s la ferrite a et la cémentit€Fe %ﬁ%@gﬁ\;\ s
est appeléperlite *\%&\\X
AN

Acier de composition hypo-eutectoide : 0.022%m<C<06%om

Si I'on refroidit un acier de composition hypoeutdde sous la

temperature eutectoide (727°C), les microconstitusmit : ferritex

pro-eutectoide (se formant dans le domaine de phasg + perlite
B a + perlite -

+ %mCA + la quantité de perlité

0,2%m C 0,6%m C




Acier de composition hypereutectoide : 0.76%m<C<2.24m

Lors du refroidissement d’un acier de compositio Ry ma
hypereutectoide de la cémentite Eppro-eutectoide
se forme dans le domaine de phaserg,C.

La perlite se forme au passage du palier eutecto

1,4%m C : microstructure peflite + cémentite (e SRS = ke

Acier de composition eutectoide : 0.76%m C ayant étécuit a
700°C (T°< T eutectoide) environ 20 h "8 T

Microstructure = perlite globulaire Il :
(moins dure que la perlite lamellaire) s *f-:;}@;“a- 0%,



5.2 Microscopie electronique a balayage

Le MEB est un instrument tres utilisé pour la caractérisation des
matériaux

- Pas de preparation spéciale des échantillons
(sauf isolants : métallisation)

- Plusieurs informations

Le microscope électronique a balayage permet d’obtenir des
Informations sur :

 La topographie de la surface d’un objet

e La morphologie des grains le constituant

e Sa composition

e Sa structure cristallographigue



Interaction électrons matiere

Faisceau incident  glectrons rétrodiffusés

RX

Electrons
secondaires  ——oSVeTe

Morphologie (ES)

(4
»
.
L4
L4
4
s
2]
g
g
L4
4
L]
.
g
e
L4

Image en composition (ER)

Analyse chimique (RX)

e transmis

> Les électrons secondaires
Faible energie (E<50eV)

Image de la topographie de la surface de I'échantillon
Morphologie des grains



Images obtenues en MEB mode électrons secondaires

i seas NGB Eil d'insecte

et antenne de
papillon

Rupture
fragile
en fatigue

. R e ¥ (. e £ AccyY  Spot Magn [ — L
iAccV  Spot Magn Det WD Exj | E— 2 156.0kV 40 15661x SE 1565 3736 RUPGRAINTIF
200 kV 4.4 8.00x SE 10.8 3736 CLIVS.IMG 3 - S N o 3o LN -~

Rupture fragile Rupture fragile
transgranulaire Intergranulaire



Images obtenues en MEB mode électrons secondaires

Perlite + cémentite

Perlite + ferrite



> Les électrons rétrodiffusés

Ce sont des électrons du faisceau incident qui sont diffusés de maniere

élastique ou quasi-elastique vers l'arriere (en retour) (Back Scattered
Electrons BSE) apres un choc avec un atome de I'échantillon.

| a section efficace de rétrodiffusion varie fortement avec le numéro
atomique de I'atome cible

Les regions les plus denses sont plus les claires
Les regions les moins denses sont les plus sombres

- Image en contraste de phase

Alliage Zr-Au apres traitement thermique
approprié image en mode rétrodiffusé
contraste de Z, alliage riche en Zr en
noir, alliage riche en Au en blanc

15.0kV 13.7nH



» Les rayons X
L’émission de rayons X est un processus de désexcitation d’'un atome
dont un électron de coeur a été arraché

L’émission X est utilisée pour le dosage des éléments de Z a partir de
10 - 11.

hE|Oxaxa | A QY

Spectre d’émission X.

Image BSE (a), répartition du plomb en rouge (b) et répartition du
soufre en vert (c).



5.3 Microscopie electronique a transmission

Preparation des échantillons étre transparents pour le faisceau
d 'électrons (pour une tension d 'accéleration destgdns de 100 kV
e<0,2um pour Al, e<0,1 um pour Fe ) (amincissenmmue)

Ecrouissage
observation

de dislocations

MET
x 18000




