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Chapitre 1

GÉNÉRALIT ÉS



Quelques définitions

La science des matériaux est l’étude des relations qui 
existent entre leur structure et leurs propriétés générales

La structure d’un matériau correspond à la façon dont 
s’agencent ses éléments constitutifs

Plusieurs échelles
•Échelle subatomique : noyau et électrons
•Échelle atomique : disposition des atomes ou molécules les 
uns par rapport aux autres
•Échelle microscopique : groupes d’atomes
•Échelle macroscopique : éléments de structure visibles à
l’œil nu



Qu’ entend-on par propriétés d’un matériau?

Tous les matériaux interagissent avec des agents extérieurs 
lorsqu'ils sont utilisés
Par exemple : 
•Un matériau sur lequel s’exerce une force subit une 
déformation 
•Une surface métallique polie réfléchit la lumière…

6 grandes catégories de propriétés
•Mécaniques
•Électriques
•Thermiques
•Magnétiques
•Optiques

•Chimiques

Propriétés physiques : concernent le 
comportement des matériaux soumis a l’action 
de la température, des champs électriques ou 
magnétiques ou de la lumière : pdm2

pdm1

Comportement dans on environnement réactif



Propriétés mécaniques

Elles concernent la déformation d’un matériau soumis à
une force

•La résistance : caractérise la contrainte maximale que peut 
supporter un matériau avant de se rompre
•La dureté : résistance d’un matériau à la pénétration 
•La ductilité : capacité du matériau à se déformer de manière 
irréversible avant de rompre
•La rigidité : fonction de l’intensité des liaisons entre atomes 
ou molécules (module d’Young)
•La ténacité : capacité d’un matériau à emmagasiner de 
l’énergie avant sa rupture

Les principales sont : 



Quand un corps est soumis à l’action de forces extérieures

des contraintes internes s’établissent

Relations entre

contraintes et déformations

À ces contraintes sont associées des déformations



1.1.1- CONTRAINTES NORMALES : Traction simple

Corps cylindrique soumis à deux forces 
F1 et F2 (Figure 1)

1.1- EXEMPLES DE CONTRAINTES

Selon le plan (m) ⊥ axe de traction, la 
surface S est soumise à une série de 
forces dF (Figure 2)

F1

F2

m
S

� colinéaires
� normales à la section
� de même valeur F1=F2=F
� opposées

Figure 1 dF

S

Σ dF = F

Figure 2



La surface S est soumise à une contrainte normale de traction  

contrainte 
perpendiculaire

à la surface S

∫∫==
S

dSF
dS

dF σσ )1(

S

F=σ

Pour une traction simple, 
σ est la même sur toute la surface S

contrainte normale
de traction

(1) devient



1.1.2- CONTRAINTES TANGENTIELLES : torsion simple

contrainte élémentaire τ
constante sur S)2(

dydx

dT=τ

contrainte 
parallèle à
la surface SS

T=τ
contrainte tangentielle de 

cisaillement 
ou cission

C

Couple de torsion C 
exercé sur le cylindre

Figure 3 
dT

dT
x

y

z dx
dy

Force élémentaire dT
sur le volume dx dy dz

S
Figure 4 



1.2.1- DEFORMATION DE TRACTION

Considérons un élément de matière cubique : Figure 5 

Le coefficient de Poisson ν
relie les deux déformations : νννν = - εεεε⊥⊥⊥⊥ / εεεε//

1.2- DEFORMATIONS

Après application de la contrainte σ, 
le cube est déformé selon les 3 directions :

•allongement du // traction

ε// = du / L   déformation longitudinale

•accourcissement dv⊥ traction

ε⊥ = dv / L déformation latérale

L

cube de coté L

Figure 5 

s

sdV/2

du/2



1.2.2- DEFORMATION DE CISAILLEMENT

Après application de la contrainteτ (Figure 6)
ττττ

ττττ

L

Si les déformations sont faibles

dw

θθθθ le cube est déformé en cisaillement γ

γγγγ = dw / L= tan θθθθ

γ = θ    angle de cisaillement

En première approximation

Figure 6 



1.2.3 - DILATATION

∆∆∆∆ = ∆∆∆∆V / V

Lorsque les déformations entraînent un changement de volume 
du corps qui subit l’action des forces extérieures

On définit la dilatation: 



Remarque sur les unités

force (F ou T) N    (Newton)

surface S

Contrainte σ
= force / surface

Déformation ε
= variation de longueur

/ longueur (∆L/L)

m2

N.m-2  ou Pa 
(Pascal)

sans dimension



� le plus simple et le plus courant

1.3.1- ESSAIS MECANIQUE

A. Essai de traction

1.3- COMPORTEMENT MECANIQUE

F F

L0

S0

Axe de traction

Tête
de 

fixation

Figure 7 : éprouvettes de traction 

Il consiste à placer une éprouvette du matériau à étudier entre les 
mâchoires d'une machine de traction qui tire sur le matériau jusqu'à sa 
rupture. On enregistre la force et l’allongement, que l'on peut convertir  
en contrainte déformation. 



Machine d’essai de 
traction utilisée en TP 

matériaux

Eprouvettes de traction



Ce type d ’essai est normalisé par des réglementations nationales 
ou internationales :

� géométrie des éprouvettes

� machine d’essai et leur étalonnage

� techniques expérimentales mises en œuvre, 
le dépouillement des résultats et leur présentation



un exemple de normalisation : norme AFNOR NF 03-160 

( pour tôles et bandes d’acier )Lc

L0

d
Lc longueur calibrée   Lc 

= L0 + 2d

éprouvette épaisseur largeur Longueur
entre repères

Longueur
calibrée

(mm) (mm) (mm) (mm)

1 0,5 à 3,0
exclus

20 80 120

2 0,5 à 2,0
inclus

12,5 50 75

tête 
d ’amarrage

Figure 8 : éprouvette de traction calibrée 



h

B. Essai de compression

Utilisé pour déterminer les contraintes de rupture des matériaux 
fragiles (béton, céramique..)

Si h/d >3 
flambage

Éprouvette cylindrique soumise à deux forces axiales opposées

Figure 9 : essais de compression 

Si frottements entre faces 
d ’appui de l ’éprouvette 
et plateaux de la 
machine, déformation 
hétérogène

Déformation 
en barillet



Essai de compression



F

F/ 2 F/ 2

Il présente la même utilité que les essais de compression, il est 
peu utilisé pour les matériaux ductiles

C. Essai de flexion

Figure 10 : essai de flexion



Ex : matériau ductile (Figure 11)

1.3.2- COURBE CONTRAINTE-DEFORMATION

� domaine élastique  (déformation réversible)

� domaine plastique  (déformation irréversible)

σRm

εn

�

�

Contrainte nominale :  σn = F / S0

Déformation nominale : 

εn = ∆ L / L0

E

�

Re

� striction puis rupture  (déformation irrémédiable)



Domaine élastique → contrainte est proportionnelle à la 
déformation  (loi de Hooke) → constante de proportionnalité E 
(module d’Young)

courbe contrainte-déformation d’un matériau ductile,
E, Re,Re 0.2, Rm

Re0,2

σ

εn (%)

E

0   0,2   0,4 

Re

Rm

Zone de déformation plastique
Domaine 
élastique



� Module d ’Young E
σσσσn = E εεεεn

� Résistance à la traction Rm contrainte maximale atteinte 
durant l’essai de traction

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

E caractéristique intrinsèque du matériau

→ limite d’élasticité conventionnelle Re0.2
(contrainte correspondant à 0,2 % de déformation)



� Résistance à la traction Rm

εn
(%)Domaine 

plastique

σ

0     2                 

Rm

A

� Allongement A

Exploitation de la courbe σσσσ−−−−εεεε

contrainte maximale atteinte durant 
l ’essai de traction

allongement à la rupture

A = (Lf - L0)/L0 = ∆L / L0

�Striction z
variation de section à l’endroit 
où la rupture s’est produite

z = (S0 - Sf ) / S0



Contraintes et déformations vraies
Grandeurs rapportées aux dimensions instantanées

Contrainte vraie σσσσ
S

F
σ = oùSest la section à l’instant considéré

Au cours d ’une déformation plastique, le volume se conserve

S0L0 = S L
Déformation vraie εεεε

Pour une déformation élémentaire dε = dl/l, ε vraie s ’écrit: 









==ε ∫

0
0 l

l

l

ll

l

ln
d

On peut relier grandeurs nominales (rapportées aux dimensions initiales)  
et grandeurs vraies

0

0

l

ll −=nε ε = ln (1+εn) )1()1(
S

F

S

F
σ

0
nnn εσε +=+==



1.3.3- CLASSIFICATION DES MATERIAUX

•verre
•céramique
•béton
•polymères 
thermodurcissables

∆L

F

A=0

fragile

•métaux
•alliages
•polymères 
thermoplastiques

•caoutchouc
•élastomères..

Pas de domaine 
plastique

Déformation plastique 
permanente

Déformation élastique
non proportionnelle à
la charge

Trois comportements possibles (Figure 12)

∆L

ductile
F

∆L

non linéaire
F



La dureté quantifie la résistance d’un matériau à la pénétration
sous une certaine chargeF (valeur sans dimension)

1.3.4- ESSAIS DE DURETE

Elle est fonction de :

�déformations élastiques et plastiques

�forces de frottements sur la surface du matériau

�géométrie du pénétrateur

�force appliquée



• essai Brinell (Figure 13) 

La dureté Brinell (HB) est un nombre proportionnel àF / S

F  (~ 500 à
3000 N )

h

d
bille de 

diamètreD

Mesure du diamètre
de l’empreinted

S est l’aire de l’empreinte considérée comme une calotte 
sphérique de diamètre d



• essai Rockwell (Figure 14)

Pour les fortes duretés, pénétrateur = diamant conique (essai C)
Pour les faibles duretés, pénétrateur = bille (essais B et F)

F0
F0+F1

F0

e

Trois étapes 
d’application de 

la force

Essai Rockwell B

F0 = 10 N
F1 = 150 N

On mesure e
(profondeur de 
l’empreinte)

On en déduit la 
dureté Rockwell



• essai Vickers (Figure 15) : essai réalisé en TP

diamant de forme 
pyramidale

à base carrée

(angle entre les faces 
opposées : 136°)

On mesure la moyenne d
des deux diagonales de l’empreinte

F (~ 5 à
100 N )

forme de 
l’empreinte

d1

d2

On en déduit la dureté Vickers :

Hv = 1,854 F / d2
Photo d’une 

Empreinte Vickers 



1.3.5- AUTRES CARACTERISTIQUES

• Ductilité
Propriété grâce à laquelle un matériau peut se déformer de 
façon permanente avant de se rompre (aptitude des matériaux 
à la déformation plastique). C ’est un atout important pour la 
mise en forme des matériaux.



∫ ∆= fL
dL).L(FW

0

F

∆∆∆∆L

Aire W

Lf

• Ténacité

La ténacité : capacité d’un matériau à emmagasiner de 
l’énergie avant sa rupture. Elle caractérise la résistance 
du matériau à la propagation brutale de fissures

L’aire sous la courbe de traction F(∆L) représente l’énergie 
nécessaire pour rompre l’éprouvette



Chapitre 2

PROPRIÉTÉS 
ÉLASTIQUES



2.1- LES CONSTANTES D’ÉLASTICIT É

La déformation élastique est réversible

� Si on relâche la contrainte, l’éprouvette reprend ses dimensions 
initiales

� Les déformations sont extrêmement petites  (< 0,001)

� En première approximation, les longueurs et les surfaces restent 
constantes → on ne distingue plus valeurs vraies et nominales



2.1.1 - Définitions

DANS LE DOMAINE ELASTIQUE

Pour une traction 
σ σ σ σ = E εεεε

E : module d ’Young

εεεε : déformation longitudinale

Pour un cisaillement

τ = G γ
G : module de cisaillement ou de Coulomb

γ : déformation en cisaillement

Pour une compression
hydrostatique
P = -K ∆

K : module de compressibilité

∆ : réduction de volume causée 
par la pression P



2.1.2 – Relations entre constantes élastiques

)ν23(1

E
Ket

)ν2(1

E
G

−
=

+
=

avec -1 <ν < 0,5 

ν est le coefficient de Poisson

Remarque : pour les métaux

ν ∼ 1 / 3   donc K = E et   G ∼ 3 / 8 E



2.1.3 – Mesure du module d’Young

� Effectuer un essai de traction et mesurer la pente du domaine 
élastique → simple mais peu précis

� Mesurer la première fréquence propre de vibration d’une tige d’un       
matériau,  maintenue à ses extrémités

4

23

3

4

3d

fMLπ16
E

M4L

Edπ3

π2

1
f

=

=

M

d

L

( M >> mtige)

→ très précis

f est la fréquence 
d ’oscillation de la tige

� Mesurer la vitesse du son dans le matériau

(vibrations longitudinales)

2èmeannée cours de CND
ρ

E
V =

→ très précis



E dépend de la nature des liaisons → grandeur intrinsèque

+ les forces de liaisons augmentent, + la valeur de E est élevée

2.1.4 – Valeurs du module d’Young

Covalente (C-C) 103GPa

Métallique pure (Cu-Cu) 30-150 GPa

Ionique pure (NaCl) 30-70 GPa

Hydrogène H2O-H2O 8 GPa

Van der Waals polymères < 2 GPa



Quelques valeurs du module d ’Young E (GPa)

Diamant 1000 Fibre de carbone 300
Carbure de silicium (SiC) 450 Silicium 107
Tungstène 400 Acier 210 
Cuivre 125 Laiton, bronze 110
Titane 115 Magnésium 45
Aluminium 70 Verre à vitre 70
Alumine (Al2O3) 400 Magnésie (MgO) 250
Silice vitreuse (SiO3)  95 Béton 50 
Bois aggloméré 7 Polyamide 6-6 2
Polyéthylène md 0,7 Polypropylène 1,5
Polystyrène 2 Caoutchoucs ~ 0,001

Cas particulier des polymères : déploiement des chaînes enchevêtrées avant que 
les liaisons interatomiques du squelette ne soient effectivement soumises à la 
contrainte.



2.2- DÉFORMATIONS ÉLASTIQUES

2.2.1 – Modèle des ressorts

σσ

On étire les liaisons 
entre atomes dans le 
domaine élastique

� Permet de décrire le comportement de certains matériaux dans 
le domaine élastique

� Ce modèle ne permet pas de décrire la dilatation thermique d’un 
matériau

Le matériau est d’autant plus rigide que ses liaisons assimilables à
des ressorts ont une constante de raideur élevée



Energie de liaison :

U = Uattractive + Urépulsive

Ua

Ur
U r

U

r0
r

F

r0

( modèle pour deux atomes )

dr
dUF=Force de liaison :

modèle
à deux
atomes

2.2.2 – Modèle électrostatique

E ~( )
0dr

dF
r

E ~ pente de la tangente à la courbe F( r )  
en r0

� Ce modèle permet de décrire la dilatation thermique d’un matériau



→ comportement élastique puis rupture

2.2.3 - MATÉRIAUX FRAGILES

•verre
•céramique
•béton
•polymères 
thermodurcissables

fragile
Pas de domaine 
plastique

Les valeurs théoriques de contrainte de rupture sont ~100 fois plus 
élevées que les valeurs expérimentales.

∆L ou ε

A∼0

F ou σσσσ



σ nominale

σ nominale
σ locale

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

→ ceci est du à la présence de défauts 

externes : rayures

internes : porosité constituent des zones de concentration 
locale des contraintes



Chapitre 3

PROPRIÉTÉS 
PLASTIQUES



Tout ce chapitre ne concerne que les matériaux ductiles

3.1- LES DEFORMATIONS PLASTIQUES

La déformation plastique est irréversible (permanente)

Le modèle ressort ne permet pas de décrire le domaine plastique :

Quand σ = Re, les liaisons atomiques sont étirés au maximum

Rm(expérimentale) << Rm(modèle)

Dès que σ > 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

Déformation plastique par glissement 
dans un monocristal de zinc

Représentation schématique 
de lignes de glissement formant 
des bandes de glissement



Déformation due au glissement irréversible de certains plans 
cristallographiques par rapport aux autres

a : cristal avant essai

F/S
0

a

b : décomposition de la contrainte en une composante normale σ
et une composante tangentielle τ

c : cristal après déformation plastique

d : représentation schématique d’une marche de glissement

τ

σ
F/S

0

b c

direction de 
glissement

plan de 
glissement

d



� Plan de glissement : plans de + grande densité atomique

Caractère cristallographique du glissement 
pour quelques métaux :

Structure
cristalline

métaux Plan de
glissement

Direction de
glissement

cfc
cc

Al, Ag, Cu, Ni, Au
Fe-α, Mo, Nb

(111)
(011), (112)

<110>
<111>

� Direction de glissement → celle de plus grande densité
atomique

� Les cristaux dont la symétrie est faible possèdent 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 dû à un cisaillement

Or les valeurs théoriques de cissions critiques de glissement sont 
~1000 fois  supérieures aux valeurs expérimentales 

→ Cission critique : valeur à laquelle ont lieu les 1ersglissements

C’est à dire la contrainte de cisaillement critique caractérisant  le passage 

comportement élastique → comportement plastique

→ Présence de défauts



3.2- PRINCIPAUX TYPES DE DEFAUTS

3.2.1 - Défauts ponctuels  (sans dimension)

Lacunes

Participent au 
mécanisme de 

diffusion à l’état
solide la Loi de 

diffusion :

kT
E

eNn(T)
−=

Influence sur les propriétés mécaniques
et la conductibilité électrique

solutions solides 
de substitution

Atomes interstitiels

solutions solides 
d’insertion

C dans Fe → aciers

atomes substitué
par un autre



3.2.2 - Défauts linéaires  (à une dimension)

Dislocation coin : 
Défaut centré autour d ’une ligne le long de laquelle se 
termine un 1/2 plan atomique supplémentaire à l’intérieur 
du cristal.

Dislocation vis : Résultat d’un cisaillement du réseau 
parallèlement à la ligne de dislocation



modification des propriétés mécaniques :

ductilité
ténacité...

Illustration : dislocations observées par Microscopie Électronique à
Transmission (MET)

Dislocations dans un 
alliage de titane



3.2.3 - Défauts surfaciques  (à deux dimensions)

���� Joints de grains
Chaque matériau est constitué de petits cristaux = grains
taille des grains : d ≈ 1µm à quelques cm
Les surfaces d’accolement des grains s’appellent des joints de grains; 
ils assurent la cohésion entre les cristaux d’orientation différente

Zone d’accommodation structurale d’environ 2 à 3 couches atomiques. 
C’est une zone de concentration d’énergie (interface).

Grain 1

Grain 2



���� Joints de grains

Joint de grain à
forte angularité

Joint de grain à
faible angularité

Représentation schématique de joints de grains

Fe polycristallin



Ferrite  granulaire

Cu0.6Zn0.4
Acier hypereutectoïde

Acier



Une macle est un grain présentant un 
plan de macle c’est à dire qu’il existe 
deux orientations cristallographiques 
différentes dans un même grain

→ modification des propriétés mécaniques ductilité

Joints de grains ou macle
→ difficulté de passage des dislocations

Image en 
microscopie 
électronique à
haute résolution 
(HRTEM) 
d’aluminium



Acier inox maclé

Cu0,7Zn0,3

Acier 



3.2.4 - Défauts volumiques  (à trois dimensions)

Ce sont les fissures, les pores, les inclusions et les précipités

→ Sont introduits dans les matériaux au cours des différentes étapes 
de traitement et de fabrication

→ Précipités introduits volontairement : durcissement structural

Exemple d’un alliage Al-4,5%Cu traité dans le chapitre consacré à la 
modification des propriétés



3.3 Rôle des dislocations dans les déformations plastiques

→ Les dislocations sont des défauts linéaires mobiles 

→ La déformation plastique correspond au déplacement d’un grand 
nombre de dislocations

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Plan de 
glissement

Ligne de 
dislocation coin

Cission

Marche unitaire
de glissement



→ La production d’une déformation plastique par déplacement 
d’une dislocation constitue un glissement. 

→ Le plan cristallographique que traverse la ligne de dislocation
porte le nom de plan de glissement. 

ττττ

ττττ

ττττ

ττττ

déplacement

déplacement



3.3.1 – Mécanismes mis en jeu lors des  déformation plastique

• Re < σσσσ < Rm la densité des dislocations 
augmente dans le matériau

Le nombre des dislocations atteint
son maximum

• σσσσ = Rm

• σσσσ > Rm Rupture des liaisons atomiques

Création de microfissures qui 
finissent par se rejoindre

RUPTURE



Multiplication des dislocations au cours de la déformation

Ti recuit Ti écroui  5% Ti écroui  15%



Fissures en surface du matériau avant rupture….



Chapitre 4

MODIFICATIONS 
DES PROPRIÉTÉS



Propriétés difficilement modifiables

4.1- PROPRIETES INTRINSEQUES

� Module d’Young E

Elles dépendent du type de liaison 
et de la structure atomique

� Densitéρ

� Propriétés thermiques ( Cp,Cv,Tf,Lvap,Lfusion,…)



Propriétés modifiables

4.2- PROPRIETES EXTRINSEQUES

Re limite élastique A allongement

�Application de traitements
thermiques ou mécaniquespar :

Elles dépendent de la nature et de la densité des défauts 
introduits dans la structure du matériau

C’est à dire de sa microstructure

� Addition d'éléments étrangers
à la matrice (alliages, précipités,…)

Rm résistance à la rupture dureté ….



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

• Résultat Re’ > 
Re  

• des essais : mais A < A’

σ1

σ

Re

A

essai 1 σ
Re ’

A’

essai 2

essai 1: 

de Re àσ1 , déformation plastique,

plusσ augmente, plus la densité de dislocations augmente

densité importante de dislocations au pointσ1

essai 2:    ddisloc > ddisloc initiale

donc leur déplacement devient plus difficile,

il faut exercer une contrainte plus grande pour que la déformation 
plastique s’effectue (Re’ > Re)

mais le matériau se fragilise (A’<A)



Observation de dislocations au microscope électronique à
transmission (MET) sur des échantillons de fer

a déformation par traction 2%
b -----------------------------10%
c -----------------------------20%
→ augmentation de la densité
de dislocations � réseau de dislocations 

a b c



Variation des propriétés mécaniques (Re0.2, Rm, A) d’un laiton
(Cu-35% Zn) en fonction de la réduction par laminage 
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Il existe des champs de déformation autour des dislocations qui 
exercent une influence sur leur mobilité

Lors de l’écrouissage, de nombreuses dislocations se forment. 

compression

tension



La distance moyenne séparant les dislocations diminue

Les interactions entre dislocations étant plus répulsives, le déplacement 
de chacune se trouve entravé par la présence des autres 

La contrainte nécessaire pour déformer le matériau augmente avec 
l’écrouissage 

C C

T T

+ =

C

T C

T

répulsion

attraction

Les dislocations 
s’annulent



Certains métaux, comme le fer et les aciers, ont une limite 
d’élasticité qui varie en fonction de la taille des grains selon 
l’équation de Hall-Petch

Exemple 2 : durcissement par affinement de la taille des 
grains

Re0.2 = s0 + kd-1/2

s0 = constante dont les dimension 
sont celles d ’une contrainte

k = coefficient de Petch dont la 
valeur dépend du matériau

d = diamètre moyen des grains

Les joints de grains → des obstacles au mouvement des dislocations.

Quand les dislocations sont mises en mouvement, elles s’empilent 
contre  les joints de grains 



Plan de 
glissement 
discontinu

Grain A Grain Bjoint

Franchissement énergétique du joint difficile

Il faut appliquer une contrainte de plus en plus élevée pour qu’elles 
franchissent ces joints et se propagent aux grains voisins.



Plus la taille des grains est petite, plus la surface de joints de 
grains par unité de volume de matériau est élevée 

La ductilité n’est pas altérée

→ plus il y a d’obstacles au déplacement

La taille des grains peut être modulée

→ par la vitesse de solidification à partir de la 
phase liquide

→ au moyen d’une déformation plastique suivie d’un 
recuit approprié



Variation de la limite 
d’élasticité de plusieurs
métaux et alliages en fonction 
de la taille moyenne des 
grains, selon la relation 

Re0.2 = s0 + kd-1/2

Remarque : la pente des droites 
Re0.2 = f(d-1/2) est plus élevée pour 
les métaux de structure cubique 
centrée que pour ceux de structure
cfc car les dislocations se 
Déplacent plus aisément dans les 
structures cfc et sont moins 
gênées par la présence des 
joints de grains
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Alliage de métaux à des atomes d’impuretés en 
solution solide d’insertion ou de substitution.

Exemple 3 : durcissement par solution solide

→ Métal très pur presque toujours plus mou et 
moins résistant qu’un alliage de ce métal

→ augmentation de la concentration d’impuretés 
→ Re0.2 et Rmaugmentent



Les atomes d’impuretés en solution solide 
→ des distorsions de réseau → champ de contrainte du à la 
différence de taille entre  les atomes de soluté et de solvant. 

Il y a interaction entre le champ de contrainte et les dislocations →
déplacement difficile

Les atomes en solution tendent à diffuser vers les dislocations et à
se regrouper autour d’elles de façon à abaisser l’énergie de 
déformation globale 
→ dislocations ancrées par ces atomes

→ déplacement  difficile

compression tension



On obtient le durcissement structural grâce à une série de chauffages 
et de refroidissements contrôlés,  

Exemple 3 : durcissement structural

→ Traitements thermiques dont le but final est l’obtention d’une 
répartition optimale des précipités dans la matrice. Les propriétés 
mécaniques dépendront de la répartition des précipités, de leur 
taille et de leur distance moyenne.

→ Précipités petits et nombreux : obstacles aux déplacements 
des dislocations 



Mise en solution de cuivre à haute température ~ 550°C 
Trempe → solution sursaturée en Cu  (instable)

Vieillissement → retour à l’équilibre →Al +Précipités riche Cu

Exemple d’un alliage Al-4,5%Cu traité dans le chapitre consacré à
la modification des propriétés 



→→→→ Modification des  propriétés mécaniques

La valeur de contrainte qu’il faut appliquer 
pour déplacer la dislocation est inversement 
proportionnelle à la distance entre les 
précipités

Solution Al        
sursaturée en Cu

Retour à l’équilibre  = vieillissement 
par formation de précipité de CuAl2



Exemple 4 : restauration de propriétés   
mécaniques à l ’aide d ’un recuit

Problème :

Après mise en forme,
les matériaux ductiles sont très résistants

mais ont perdu leur ductilité.

Par exemple par écrouissage

Risque de fracture ( pour l’emboutissage)



L ’emboutissage permet d ’obtenir des pièces de 
forme déterminée sans passer par la fusion

→ opération manuelle ou grâce à des presses
→ à chaud ou à froid



Solution : un recuit  :  traitement thermique à T = Tf /2 
pendant quelques heures

Tf/2 Tf

Rm

Re

ρ

A

d   diamètre
des grains

résistivité

T

� ��
Polygonisation recristallisation croissance des grains
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d   diamètre
des grains

� ��

Zone de température�

• Diminution des défauts
ponctuels

donc ρ � ( propriété très sensible aux défauts)

• Nouvelle répartition
des dislocations 

configuration plus stable :
elles se redressent et s’alignent

AVANT 
amas de 

dislocations

APRES
arrangement en 

cellules polygonales

résistivité

polygonisation
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Zone de température� : T ≈ Tf / 2

T

Recristallisation→ réagencement des atomes des grains déformés
→ densité des dislocations diminue
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Tf/2 Tf

Rm

Re

ρ
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d   diamètre
des grains

�

résistivité

�

Zone de température� : T → ≈ Tf

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

Diminution de l’énergie du système



a b c
a : métal écroui, structure anisotrope
b : formation de nouveaux grains 
c : nouveaux grains, structure équiaxe isotrope

Représentations schématiques de la recristallisation d’un métal écroui
Microstructure initiale Ecrouissage Restauration (polygonisation)

Recristallisation Croissance



a

b

c

d

e

f

a) grains après écrouissage
b) chauffage 3 secondes à 580°C
c) chauffage 4 secondes à 580°C
remplacement partiel des grains
écrouis par des grains recristallisés
d) chauffage 8 secondes à 580°C
recristallisation complète
e) croissance des grains après 15 min
à 580°C
f) 10 min à 700°C

X 75

Micrographie de quelques étapes
de la recristallisation et croissance de
grain du laiton après écrouissage



Exemple 5 : réalisation d’un matériau composite

Moyen: ajouter des renfortsdans une matrice

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

Renforts →→→→ particules ou fibres

Une ou plusieurs 
phases discontinues 
= renforts

Améliorer les 
propriétés de la 

matrice

1 phase 
continue = 
matrice

+

Lier les fibres de renforts,
Répartir les contraintes,
Protéger les renforts de 
l ’environnement
Donner la forme désirée 
au produit final.



Classification des composites 

→ Suivant la forme des constituants
Fibres  
Particules  

→ Suivant la nature des constituants

Composites à matrice organique  

Composites à matrice métallique  

Fibres minérales (C, verre)  
Fibres organiques (kevlar)  
Fibres métalliques (Al)  

Composites à matrice minérale  



Les différents types de matrices

Matrices  

organiques Minérales 

Céramiques Métalliques 

Borures   Carbures Nitrures  

Thermodurcissables

Thermoplastiques

Élastomères 



Principaux matériaux de renfort 

Renfort 

Organiques Inorganiques

Polyesters Aramides Minéraux Végétaux

Céramiques Métallique 

Verre  Carbone Bore 

Bois Coton 
Papier
Jute



Exemples de matériaux composites
Composites à
matrice organique

Constituants

Domaines 
d’applications

Panneaux de particules

Panneaux de fibres
Toiles enduites

Matériaux d’étanchéité

Pneumatiques

Stratifiés

Composites à
matrice minérale
Béton

Composites C-C

Composites à
Matrice m étallique

Résine copeaux de bois

Résine fibres de bois

Menuiserie

Bâtiment 

Résine souple tissus Bâtiment, sport 

Élastomère/bitume/textiles Bâtiment 

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

Ciment/sable/granulats

Carbone + fibres de C

Génie civile

Aviation/espace/
sport…

Aluminium+fibres de 
bore ou de carbone

Espace



Composites « naturels »:

• La perlite α + Fe3C : allie dureté Fe3C et ductilitéα

• Le bois : cellulose (fibres résistantes et flexibles) + lignine 
(enveloppe rigide)

• Le torchis 

• Tissu osseux : apatite (substance minérale dure et cassante) + 
collagène (protéine souple et résistante)



Objectifs 

→ De bonnes propriétés mécaniques avec de faibles densités

→ Résistance spécifique= résistance à la traction/ρ
et module spécifique= E/ρ élevés

Acier E=210 GPa Rm=340-2100MPa

E/ρ=26.9 MN m/kg Rm /ρ =43-270 kNm/kg

Verre E=70 GPa Rm=700-2100MPa

E/ρ=28 MN m/kg Rm /ρ =280-840 kNm/kg

Fibres de Verre  E=72 GPa Rm=700-2100MPa

E/ρ=28.5 MN m/kg Rm/ρ =1380 kNm/kg



Composites unidirectionnels 

Toutes les fibres sont orientées selon la même direction (en 
général direction de la contrainte)

Composites multidirectionnels 

Fibres disposées aléatoirement dans un plan principal (mat)

Fibres tissées ou bobinées selon plusieurs directions

Composites à fibres 



(a) fibres unidirectionnelles

(a) (b) (c)

(d)

(b) mat
(c)  + (f) tissus
(d) tissage tridimensionnel orthogonal
(e) Image prise au microscope électronique à balayage d’un 
composite unidirectionnel à fibres

(e)

(f)



Calcul des caractéristiques des matériaux composites : fibres 
continues unidirectionnelles

matrice (Vm)fibres (Vf)

Masse volumique du composite :

ρρρρc =  Vf  ρρρρf + (1- Vf ) ρρρρm

Vf est la fraction 
volumique de 
fibres dans le 

composite

(Vm=1-Vf)



Force appliquée  //  fibres

FF

déformation identique dans la fibre et la matrice

εc = ε// = εf = εm

σc =  Vf  σf + (1- Vf ) σm

=  Vf εc Ef + (1- Vf ) εm Em

E = σn / ε// donc Ec
// = Vf  Ef + (1- Vf ) Em



Force appliquée  ⊥ fibres

F

F

contrainte identique dans la fibre 
et la matrice 

σc = σnormal = σf = σm

εc =  Vf  εf + (1- Vf ) εm
=  Vf σc / Ef + (1- Vf ) σm / Em








 −+
=⊥

m

f

f

f

c

E
V1

E
V

1
EE = σn / εn donc



Caractéristiques de matériaux 
couramment utilisés pour réaliser des 

composites
Matériau Masse volumique

(g/cm 3)
Module d'Young

(GPa)
E//

(GPa)
E⊥⊥⊥⊥

(GPa)

Fibre de carbone 1,9 390

Fibre de verre 2,55 72

Résine époxyde 1,15 3

Acier 7,9 200

Béton 2,4 45

Résine époxyde
+fibre de carbone

(Vf=0,5)
1,53 196,5 5,95

Résine époxyde
+fibre de verre

(Vf=0,5)
1,85 37,5 4,23

Béton armé
(Vf=0,02) 2,51 48 45,7
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Coupe 
transversale d’un 
ski haute 
performance

�Semelle carbone : fibres de C dans une matrice polymère 
� carre : acier durci
� couches bidirectionnelles fibre de verre
	 couches unidirectionnelle fibre de verre

 noyau en polyuréthane/� dessus en Plastique ABS 
(Poly(acrylonitrile, Butadiène, Styrène)
� cotés en plastique ABS
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Chapitre 5

INSTRUMENTS

DE CARACTERISATION

DES MICROSTRUCTURES



Les propriétés mécaniques  (Re, Rm, A, Z, E…) 

dépendent de la microstructure des matériaux

→ contrôler leurs propriétés, il faut décrire et

quantifier leur microstructure

nature des phases en présence

morphologie des phases 
dispersion des phases 

nature densité et arrangement des défauts

Microstructure
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5.1 Microscopie optique 

Observation de la microstructure de matériaux opaques 
→ métaux, alliages
→ céramiques

Réflexion de la lumière sur une surface préparée à cette effet
→ coupe métallographique

Pouvoir de résolution d’un microscope optique  : petite distance 
séparant 2 objets que l’on peut distinguer

Mise en évidence

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

→ des figures cristallines

~ 0.2 µm

Dépend de λ de la lumière et de la qualité des lentilles



la découpe
l’enrobage
le polissage
l’attaque chimique ou électrochimique

���� Préparation des échantillons

� La découpe

Nécessaire si les pièces à analyser sont de grande dimension.

Les outils

Tronçonneuse

Scie à fil

� L’enrobage

Elle consiste à enrober l’échantillon dans une résine

Polir des échantillons trop petits pour être manipulés

Assurer une bonne préparation des bords.



→ Obtenir une surface

propre

plane poli (miroir)

→ Taille, forme des grains, composition

� Attaque chimique

Les différents constituants n’ont plus le même pouvoir réfléchissant ou 
changent de couleur

� Polissage

Le but de l’attaque métallographique est de créer un contraste révélant 
la microstructure du matériau lorsque celle-ci n’apparaît pas à l’issue du 
polissage



a : représentation de la section de 3 
grains dont les caractéristiques 
optiques et la texture varient en 
fonction de l’orientation 
cristallographique
b : micrographie d’un échantillon de 
laiton polycristallin (x60)

a : section d’un joint de grains. En 
surface, la réflexion de la lumière est 
modifiée par le sillon résultant de 
l’attaque par un réactif.
b : micrographie de la surface d’un 
échantillon d’alliage Fe-Cr après 
polissage et attaque chimique. Les 
joints de grains apparaissent + 
sombres (x100)

a

a

b

b



� Exemple : échantillons d’acier
Diagramme Fe/Fe3C



Acier de composition eutectoïde : 0.76%m de carbone
Lorsqu’un acier de composition eutectoïde
est refroidi lentement sous la température eutectoïde
la microstructure formée de couches alternées 
de deux phases la ferrite a et la cémentite Fe3C 
est appelée perlite

Si l’on refroidit un acier de composition hypoeutectoïde sous la 
température eutectoïde (727°C), les microconstituants sont : ferrite α
pro-eutectoïde (se formant dans le domaine de phase γ + α) + perlite 

Acier de composition hypo-eutectoïde : 0.022%m<C<0.76%m

α + perlite

+ %mC
 + la quantité de perlite 


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



Acier de composition hypereutectoïde : 0.76%m<C<2.14%m 

Lors du refroidissement d’un acier de composition 
hypereutectoïde de la cémentite (Fe3C) pro-eutectoïde
se forme dans le domaine de phase γ + Fe3C. 
La perlite se forme au passage du palier eutectoïde

1,4%m C : microstructure perlite + cémentite (Fe3C)

Acier de composition eutectoïde : 0.76%m C ayant étérecuit à
700°C (T°< T eutectoïde) environ 20 h

Microstructure  = perlite globulaire 
(moins dure que la perlite lamellaire)



5.2 Microscopie électronique à balayage

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

Le microscope électronique à balayage permet d’obtenir des 
informations sur : 

• La topographie de la surface d’un objet

• La morphologie des grains le constituant

• Sa composition

• Sa structure cristallographique

→ Pas de préparation spéciale des échantillons 
(sauf isolants : métallisation)

→ Plusieurs informations



Faisceau incident

Morphologie (ES)Électrons 
secondaires

Image en composition (ER)

Électrons rétrodiffusés

Analyse chimique (RX)

RX

e- transmis

Faible énergie (E<50eV)

Image de la topographie de la surface de l’échantillon

Morphologie des grains

���� Les électrons secondaires

Interaction électrons matière 



Œil d’insecte

et antenne de 
papillon

Images obtenues en MEB mode électrons secondaires 

Faciès de rupture 
ductile en cupules  

Rupture fragile 
transgranulaire

Rupture fragile 
intergranulaire

Rupture 
fragile

en fatigue



Images obtenues en MEB mode électrons secondaires 

Perlite + ferrite
Perlite + cémentite 



���� Les électrons rétrodiffusés
Ce sont des électrons du faisceau incident qui sont diffusés de manière 
élastique ou quasi-élastique vers l’arrière (en retour) (Back Scattered
Electrons BSE) après un choc avec un atome de l’échantillon.

La section efficace de rétrodiffusion varie fortement avec le numéro 
atomique de l’atome cible

Les régions les plus denses sont plus les claires

Les régions les moins denses sont les plus sombres

→Image en contraste de phase

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



L’émission de rayons X est un processus de désexcitation d’un atome 
dont un électron de cœur a été arraché

���� Les rayons X

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

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

Spectre d’émission X.



MET

x 18000

Écrouissage

observation 

de dislocations

5.3 Microscopie électronique à transmission
Préparation des échantillons → être transparents pour le faisceau
d ’électrons (pour une tension d ’accélération des électrons de 100 kV
e<0,2µm pour Al, e<0,1 µm pour Fe ) (amincissement ionique)


