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Compétences visées:

A5-02 Comparer qualitativement les caractéristiques physiques des matériaux.

A5-03 Justifier le choix d’un matériau et/ou d’un procédeé.
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Introduction aux matériaux Cours

CPGE PTSI - S21
Introduction

Tous les produits que nous rencontrons autour de nous, sont réalisés a partir d’'un matériau ou de plusieurs
matériaux. Lors de la phase de conception d’un produit, il est nécessaire de choisir le ou les bons matériaux
pour répondre aux attentes du cahier des charges.

Parmi la multitude de matériaux existants (matériaux métalliques, plastiques, composites, organiques ...)
nous allons nous demander quels sont les critéres qui ont poussé au choix d’un matériau. Le but de ce cours est
donc de présenter les familles de matériaux ainsi quel leur caractéristiques. Il doit aussi permettre de décrire
les essais permettant de déterminer les caractéristiques mécaniques de matériaux.

1 Généralités sur les matériaux

1.1 Propriétés des matériaux

Un matériau est choisi pour les fonctions qu’il doit remplir. Elles peuvent étre multiples et de nature bien

différentes, tant esthétiques que mécaniques, électrique, magnétique ...

Parmi les critéres de choix d’un matériau, on peut citer les suivants (liste non exhaustive) :

Critéres mécaniques
e &tre léger;
e résister aux chocs;
e résister aux efforts mécaniques;;
[

résister & une sollicitation de fatigue.

Critéres chimiques
e résister a la corrosion ;
e étre biodégradable;
e &tre recyclable;
[

étre respectueux de ’environnement.

Critéres électrique

e ¢&tre isolant ou conducteur électrique.

Critéres esthétiques
e &tre esthétique;
e pouvoir étre teinté / peins.

Critéres physique
e étre magnétique;
e avoir une température de fusion particuliére ;
e conduire la chaleur
e limiter les dilatations thermiques;

Critéres physico-chimiques
e &tre perméable;
e avoir une absorption particuliére.

Critéres de mise en forme
e &tre coulable;
e &tre usinable;
e &tre soudable.

Critéres économiques
e é&tre le moins cher possible.

La complexité des systémes étudiés implique dans bien des cas de choisir des matériaux répondants a
plusieurs de ces critéres. Dans la suite de ce cours, nous analyserons quelques-unes de ces propriétés en vue de

définir des critéres de choix.
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1.2 Classification des matériaux

Les matériaux peuvent étre classifiés en différentes grandes familles.

Les matériaux métalliques sont en général, solides, denses,
bons conducteurs de chaleur et d’électricité et leurs comportements
élastique et plastique permettent de les déformer. On distingue
les métaux ferreux (aciers et fontes) et les matériaux non ferreux
(alliages de cuivre, d’aluminium, de magnésium, de titane ...).

Les matériaux polyméres sont en général de bons isolants
électriques et thermiques, ils sont légers de facile & mettre en ceuvre.
Les polymeéres les plus employés peuvent étre a fibres naturelles
(bois, papier, chanvre, coton,...), en matiére plastique (thermoplas-
tiques, élastoméres ou thermodurcissable), caoutchoutiques (natu-
rels et artificiels) ainsi que les colles, résines et peintures.

Les matériaux céramiques sont en général des matériaux ,
trés durs et rigides, ils ont également une trés bonne résistance e
thermique et électrique. Ils sont fragiles et difficiles & mettre en '

forme. On distingue les céramiques traditionnelles (ciment, argile,
platre ...) et les céramiques techniques.

Les matériaux composites sont une association de plusieurs
matériaux pour n’en former qu’un seul, ils ont souvent des pro-
priétés supérieures & des matériaux "simples", car ils les matériaux
qui le composent sont choisis pour leurs propriétés spécifiques. Ils
sont composés de deux matériaux non miscibles appelés matrice et
renfort.

D’autres matériaux comme les semi-conducteurs ou les supra- 5%
conducteurs possédent des caractéristiques électriques qui leur per- K ==
mettent de trouver de nombreuses applications industrielles. '

1.3 Propriétés cristallines

Les propriétés des matériaux sont bien souvent reliées a la structure cristalline de ces derniers, c’est a dire,
I’architecture & I’échelle microscopique des atomes entre eux.

1.3.1 Structure cristalline des matériaux métalliques

La structure microscopique des métaux est cristalline, c¢’est-a-dire qu’ils sont composés de mailles élémen-
taires qui se répétent dans les trois dimensions. Cette structure cristalline va changer leurs propriétés physiques,
un méme matériau n’aura pas les mémes propriétés suivant sa structure cristalline. Par exemple le diamant
en le graphite sont tous deux composés de carbone, mais leurs propriétés sont bien différentes, cela est di a
leurs organisations cristallines. Dans le cas des alliages de plusieurs métaux, on retrouve le méme genre de
dépendance & la microstructure.

Exemple de structures cristallines des métaux :
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Nz $ @ BE

Maille cubique face centrée Maille cubique centrée Maille hexagonale compacte

1.3.2 Structure cristalline des matériaux polyméres

La microstructure des polyméres est composée de chaines d’atomes, plus ou moins longue, plus ou moins
organisée. Les polyméres sont souvent décrits comme étant cristallins ou amorphes, il est plus exact de décrire
les plastiques par leur degré de cristallinité.

e Les matériaux amorphes n’ont pas un ordre établi dans leur

structure moléculaire qui les compose et peuvent étre comparés a
un bol de spaghettis cuits.

e Les matériaux cristallins présentent une structure hautement
organisée. La longueur des chaines polyméres contribue & leurs ha-

biletés a cristalliser.
amorphe . .
semi-cristallin

Principales caractéristiques des plastiques cristallins et amorphes

Pourcentage hautement cristallin | Pourcentage hautement amorphe

Grande résistance a la chaleur Faible résistance a la chaleur
Point de fusion précis Point de fusion graduel
Plus opaque Plus transparent

Plus de contraction au refroidissement | Moins de contraction au refroidissement
Endurance réduite & basse température | Endurance accrue a basse température
Stabilité dimensionnelle supérieure Stabilité dimensionnelle inférieure

Moins de déformation Plus de déformation

1.3.3 Structure cristalline des matériaux céramiques

Les céramiques sont un peu plus complexes que les structures métalliques. Elles sont composées d’éléments
métalliques et de substances non métalliques telles que des oxydes, des nitrides et des silicates. Elles peuvent
apparaitre soit comme des solides cristallins, soit comme des solides amorphes, ce dernier groupe étant appelé

des verres ou encore étre une combinaison de cristaux et de verres. La cohésion de celles-ci est assurée par des
liaisons ioniques ou covalentes. Par conséquent, ce sont des matériaux durs, résistants a 'usure et fragiles.

2 Les caractéristiques mécaniques principales a travers les essais

2.1 Essai de traction
2.1.1 Principe de ’essai

L’essai de traction consiste a exercer sur une éprouvette normalisée deux forces égales et opposées qui
vont déformer I'éprouvette progressivement jusqu’a sa rupture. On reléve au cours de 1’essai, l'allongement de
I’éprouvette et 'effort qui lui est appliqué.
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2.1.2 Courbe contrainte - déformation

Les données brutes de la mesure sont le déplacement du chariot mobile (ou l’allongement si on place un
extensomeétre) et la force appliquée. Il convient dans un premier temps de normaliser ses mesures, de calculer
la contrainte et la déformation. Ces grandeurs ne dépendent donc plus de la géométrie de I’éprouvette.

La contrainte, noté o pour la
contrainte normale et 7 pour les contraintes Ao= F
tangentielles, représente les efforts de cohé- ' S
sion entre les grains de la matiére. L'unité
de la contrainte est en MPa ou N.mm?.
Elle est calculée & partir de la force me-
surée au cours de l’essai et de la section

normale initiale de I’éprouvette, tel que :

apparition de I'étranglement
iy o TS -

D
L=

—

rupture

g/
F .
o=—
So i
avec : 0 -0 L _
o I leffort de traction en N '
e Sy la surface de la section initiale de o il -
2l1aSHgueE 70Ne e aerormanos DIastiqus
2 - >« : -

I’éprouvette en mm

La déformation, notée ¢ représente 1’allongement relatif de I’éprouvette. Elle est notée en % et est définie

par :

AL

€—L—0

avec :
e AL l'allongement en mm (AL = L — Ly)

e [ la longueur de I’éprouvette en mm

e [ la longueur initiale de ’éprouvette en mm
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2.1.3 Interprétation des mesures

On distingue sur la courbe normalisée différentes zones correspondant & différents comportements méca-
niques du matériau.

Zone élastique Dans cette zone, la déformation du matériau est totalement réversible. C’est-a-dire que
lorsqu’on relache 'effort exercé, ’éprouvette retrouvera sa longueur initiale. Pour la plupart des matériaux,
I’élasticité est linéaire, on retrouve donc une loi similaire & la loi de comportement d’un ressort.

)y Définition
La loi de Hooke définit le lien entre contrainte et déformation dans la zone d’élasticité d’un matériaux
oc=F.-¢

On appelle E le module de Young (ou module d’élasticité linéaire), il est noté en MPa.

Le module de Young caractérise I’élasticité du matériau, plus il est grand plus le matériau est rigide. Sur
la courbe, il traduit la pente de la droite correspondant & la zone élastique.

Le comportement élastique du matériau est valable jusqu’a la limite d’élasticité, noté R.. Elle définit la
contrainte limite & partir de laquelle le comportement du matériau devient plastique. En pratique on utilisera
R0 2 la contrainte pour laquelle on observe 0,2% de déformation plastique.

Zone de déformation plastique Dans cette zone, une partie de la déformation du matériau est irréversible.
C’est-a-dire que lorsqu’on relache 'effort exercé, I’éprouvette ne reviendra pas & sa longueur initiale. C’est ce
que 'on appelle ’écrouissage. Sur la courbe, lorsqu’en B on relache 'effort, on suit le trajet BO’, il restera donc
une déformation résiduelle, due & I’écrouissage.

La résistance a la rupture R, est la contrainte maximale admissible par le matériau avant sa rupture, elle
définit le point de passage entre les zones d’écrouissement et de striction. Dans la derniére zone, on observe un
étranglement de la surface, qui lui aussi est irréversible. Jusqu’au point D de la rupture.

2.1.4 Caractéristiques déduites d’un essai de traction

Module de Young : F en MPa

Limite d’élasticité : R, en MPa

Résistance a la rupture : R, en MPa

Allongement pourcent : A% en % (il définit I'allongement & la rupture A% = L“T_OLOJOO)

Le coefficient de striction : Z% en % ( il caractérise la striction Z% = SOS—ESJOO)

2.2 Essai de résilience

La résilience K caractérise la capacité d’un matériau & absorber les chocs
sans se rompre. On utilise un dispositif du type Charpy, on mesure alors I’éner-
gie qu’il faut pour casser I’éprouvette. Un pendule pesant, initialement en po-
sition haute est laché il vient rompre ’éprouvette et remonte jusqu’a un point
mort haut (point avant qu’il redescende). Sans éprouvette, le pendule remon-
trait d’un angle 8 = « car les frottements sont trés faibles. Le calcul de ’énergie
nécessaire pour rompre ’éprouvette se fait donc en comparant les angles « et (5.
Car I’énergie (W) absorbée par I'éprouvette peut se noter : W = m.g.(hg—hq).

La résilience est égale au rapport de W sur l'aire de la section de ’entaille,

elle s’exprime en J.cm™2.
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position initiale echelle o : angle de chute
(_\ B : angle de remontée
i . articulation du pendule

0

index mobile

energie potentielle du pendule
au départ : Wo=P.hy
alarrivee: W, =P. Iy

W=P{h,- hy)
=Wy- W
Wy nominale = 300 J (Charpy)

2.3 Essai de dureté

energie absorbée par |'éprouvette

La dureté H caractérise la résistance qu'un matériau oppose a la pénétration d’un corps dur. Plus un

matériau est dur plus il résistera au marquage et a 'usure.

Trois essais normalisés sont couramment utilisés suivant la nature du matériau.

Principaux essais de dureté
essai symboles principe et conduite de l'essai
HBW = 0,102x F ,uec
bille & d 5
Brinell HBW | carb
r'!ll'lBB caroure S= ;d(d—m}
surface (Fen N, a et den mm)
0,981 = F= 2942 daN
HV 100 ’ F
pyramide a HV=0,189 — avec
HV 50 base carrée d
HV 30
dy+ 0
Vickers HV 20 HE g
HY HV 10
_— HV_[HV100| HV50 | etc. (Fen N, d; et d,en mm)
. F(N) | 980,7 | 4903 Variante : essai Knoop
d, =71 dp HK = 14,2 Fidy?
HV 0.01 pour HY 100, F = 100 kg angle 172,5
HRA cdne ou bille {précharge Fo(100N) miseen | F+ Fy relachement
I marquage charge F
HRC g ' ] .
HRD 120° |
HRB _ : ;
Rockwell HRE 100 o |
”“ HRF : j El= 4 .
50 Els l1= enfoncement 5 HR = 100 —
HRG glé Pjedcen dureté HR =100~
HRH 10 j ¥
HRK échelle de o
ele dureté (C. B, A...) billes : @=1,5875 ou 3,175 mm
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2.4 Essai de fatigue

Le phénomeéne de fatigue est le fait qu’un matériau puisse se rompre & des contraintes souvent bien inférieures
a celles mesurées sur un essai conventionnel. Ce phénomeéne apparait lorsqu’une piéce est sollicitée de maniére
cyclique un trés grand nombre de fois. Il est important de prendre en compte la fatigue dans les systémes
mécaniques, car ils sont bien souvent sollicités de maniére cyclique (roulement, engrenages, structure d’avions,
rails de trains ...)

On réalise une étude statistique sur des éprou- a,
vettes ayant subi un nombre de cycles donné. On peut A |
alors caractériser la contrainte limite de fatigue et la [ Domaine
. . G, ) d’endurance |
contrainte en fonction du nombre de cycles. Dofnaine | limitee j Domaine
oligodyclique 1 i d’endurance
| | illimitée
ap(N) i I o
Remarque i Limite de fatigue o,
I I
i i
i N Durée de vie
La ténacité est la capacité d’un matériau a résis- i T >
10° 10’

ter & la propagation d’une fissure ; cela s’oppose
a la fragilité en fatigue. L’essai mécanique de
ténacité consiste a solliciter une éprouvette pré-
entaillée sur laquelle on amorce une fissure, par
fatigue.

o,(N) = limite d’endurance 4 N cycles
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