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Introduction

Présentation

Objectif

» Donner les bases physiques nécessaires a la compréhension des phénomenes
physiques et des mécanismes de transformation structurale qui interviennent
dans les procédés de mise en forme et de fabrications

» Donner une connaissance générale des différents matériaux utilisés en
construction ainsi que leurs conditions d’emploi

» Avoir des bases solides pour d’éventuels approfondissements dans ce domaine et
pour la mise en oeuvre d’'une démarche critique et innovante

Un support
» Unité d’enseignement adossé principalement aux activités de transfert et de
recherche de 'Equipe MécaSurf
» Enseignants : Jean-Eric Masse, Asma Belhadij, Lorelei Commin, Laurent Barrallier

MécaSu rf
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Propriétés

Thermique Conduct

Propriétés physiques

Capacité thermique 1/2
» Capacités thermiques (C)

aQ

c=2=
ar

avec dQ apport de chaleur et T
température

> volume constant? (Cy)

dE . L
C, = (ﬁ) , dE énergie interne

> pression constante (Cp)

H
Co = (‘L> aH enthalpie
P

dr
» Influence de la température, agitation
thermique
Ch= T + »bT®
~~ ~~

électrons libres agitation atomes

4difficile & réaliser pour les solides

4
12z* R
avec b ~ “Sf— 75
he'/2 5
Tp = —"=——75 estlatempérature de Debye
KX mini P /

R =8,314 JK—".mol~" constante des gaz parfaits
E module d’Young, p densité

k =1,380662.10 2% J. K~ constante de Bolzman
h =6,62607554.10~3* J.s constante de Plank

Ve EN'/2 .
Amini ~ Umsax avec Vs = (;) vitesse du son

3R,

5

Capacité thermique
=

C,ox T

I

>

TD
Température (K)

Influence de la température sur la capacité thermique

Laboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P, W
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Propriétés Thermique Conductivité Diéle

Propriétés physiques

Capacité thermique 2/3

Element Tp[K] Cy[J/mol.K] | Element Tp[K] Cy [J/mol.K]
Li 400 20,7 Zn 234 25,4
Be 1000 21,8 Ge 360 26,0
B 1250 19,3 Zr 250 28,9
C (diam.) 1860 13,3 Mo 380 23,7
Na 150 28,0 Ag 15 23,8
Mg 318 24,6 cd 120 25,9
Al 394 243 W 310 25,0
Si 625 24,7 Pt 230 25,9
Ti 400 25,1 Au 170 25,2
Cr 460 23,7 Hg 100 27,2
Fe 420 22,2 Pb 88 25,6
Ni 375 25,7 Bi 120 25,5
Cu 315 24,5 Th 100 26,3

ARTS & MET|

L. Barrallier UE SdM



Propriétés physiques

Capacité thermique 3/3

atural Rubber (MR

0% HAF black

[wiood Chipboard, Type CZ, perpendicular to board |

2000

1000

SO0 - -

Specific Heat (kg K

200 -

--{cast magnesium alloy (ZC63) | - ------f--- e o

[Wraught aluminium slloy, 5052, H34.

Cast aluminium alloy, 42010, T7

Alumires (55)(HBE0)

Mullte:

silicon Nitrice (HIP)

[Pesitic malleable cast iron (E5 grade P 60-03)|

Cast Nickel Berylium Al
Grarite(2 8
e High Alloy Steel

ickel-45%Copper, "MONEL 404"

Brick (Low Density Refractory)ifl.8) [Gallium, Commercial Purty

[Wought sustentic stainless steel, AIS) 3081, afinealed |
I 1 Gold Dertai Alloy

[Cow alloy stesl, AISI 8560 (tempergt @ 650 ¢ Al quenchec)|

[ustenitic cast iron, nodular (former 5 S-bikin 13 7))

[Low alloy steel, 4151 54530 ttempered @ 315 <, ol quenchéd) |
Inciustrisl Grade Zirconiur] ™ |[| ™M~ |

[Tartaium, Commercisi Purty (-83.7% Ta), annesled |

| Calcium Lead with 1.0% tin, cast

Capacité thermique des matériaux

ARTS & METIERS ParisTach

Laboratoire

MécaSurf
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Propriétés

Propriétés physiques

Conductivité thermique

» Flux thermique

ar
dx
J quantité d’énergie qui traverse une unité de surface par
de temps, le signe - signifie que le flux .~ lorsque T
T, T,<T, T>T,
L L) [ ]
[ ) e o. o ° L]

.';f;.;' o oﬁn. -{!!»

’ - »
-:_“ .' 0"0 .A ./" il

> effet électronique (métaux)
> effet atomique (liaison ionique et covalente)

J=-K

> K = Ke + Kp avec e pour électron p pour proton
notion de phonon pour I'agitation thermique, Kp ~ 1% Ke

> K~ %(CV),-Z/,-/,-avec v; mobilité /; libre parcours
(Cv)e = 10% Cy = Kmélal\ique > Knon métallique

L. Barrallier

Thermi

ique  Cor

» Influence de la température

> Effet de la microstructure
(acier inoxydable)

> Isolant thermique = faible
libre parcours moyen des
phonons = matériaux

poreux
unité —100 0 1000°C
10 000 T+
T>T, @
. 1000 %N -
< e [ R &
v <—>° 4 [ 9 CS
o~ = i N2

UE SdM

%l
%
G\
i
Q
Lo
5
.
\2 /l

o -
Conductivité thermique [W/(m-K)]
—

0,1

1 /&,ﬂw

0,05

/ rpoly‘s!yrénc
VA

|

10

Influence de la température conductivité th

100 1000
Température (K) -asu rf

ey
ARTS & METIERS P,




Propriétés physiques

Conductivité thermique 2/2

1000 Siiver  Fine, hard (cold worked)

100

Graphite (Pyrolytic)(2.06)(parallel to plane)

[High Cancluctivity Caper

[oldt dertal alloy, Jeneric Pertran "LDG 44" (hardenes) |

Mi-Ct white cast iron (BS arade 24)

T
Tm [rought PH stainless stesl, Custom 455, H1000]
]

(Cast austenitic stainless stesl (ASTM CF-6) |

Thermal Conductivity (W/m i}

Low Aoy boksl] )" | |
Lead antimghy Alloy

Frought cobalt-base superalloy, "HAYNES 188"

[Picket-maiyiaenum-chramium alloy, Hestloy 5 |

[Bismuth betal, Commercial Purty |

High Density Aluming Foam (0.745-1.2)

1]

PPS (30% Glass Fibref15% PTII

- [PP 40% Long Glass Filre, H

Lightveight Concrete
[P Unfiled
[Pywood @7 ply, Beech), perp. to face layer | |k

[Mecium Density Flesdite Patymer Fosm (0.065-0.115) |
[Palyurethane Foam: Flexile, Closed Cell (0.08)

Conductivité thermique des matériaux

L. Barrallier UE SdM

ARTS & METIERS ParisTach

Laboratoire

MécaSurf




Propriétés Thermique Conductivité D

Propriétés physiques

Propriétés électriques 1/5

» Théorie (trés) simplifiée des bandes

de

valence conduction

Energie
bande de

bande
interne

Distance interatomique

Théorie des bandes — T = OK, Ec(e™ ) = 0

E >0 = isolant
91 <0 = métal

aboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P, W
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Propriétés Thermique Conductivité D

Propriétés physiques
Propriétés électriques 2/5
» Résistivité électrique

E
neve

E champ électrique
ne nombre d’électrons par unité de volume

e=1, 602.10~1°C charge de I'électron, & mobilité

_ eEl (SkT) 2
V= avec v ~
2Mev Me

le libre parcours de I'électron moyen
v
=0,22 m/s pour E = 1000 V/m

v
v =8,4.10* m/s
» Relation avec la conductivité thermique

P=7 (g) T loi de Wiedemann-Franz

Vitesse des électrons libres

aboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P, W
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Propriétés physiques

Conductivité électrique 3/5

Silver, Commercial Purity
) Sl

10000+
1000-|
Titarium alpha alloy, Ti-&A1-1ho-1%, Sol. trested and stabiized |
= [Mickel-Cobakt-Chromium Alloy, "NIMONIC 283", sheet (Haynes C283)]
S
£
=
S
=
Z 100q
=
k)
w
il
o
10 L}
Lead-4%Antimony, heat trested @235C, quenched and aged |
1 T £
5 5 s
; .\ . [Manganese bronze, Ca6500
: Pallzsiium Electrical Cortact Material
: B = .
H H "7 - [High conductivity copper-cadmium-tin, soft wrought) |
T t
g 10 20

T
100

&0
Thermal Conductivity (VWim K}

Loi de Wiedemann-Franz dans le cas des métaux

T
200

Laboratoire

Méca$

a

urf
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Propriétés Thermique Conductivité D

Propriétés physiques

Propriétés électriques 4/5

Métal — Composition  p[u.cm] A[10-6C~]

AI—99,99 2,655 +4290
Cu - 99,99 1,673 +4270
. Fe — 99,94 9,71 +5000
> Influence de la température Pt - 99.99 10,6 43920
Cu-45 Ni 49 +40
Ni-20 Cr 110 +120
= po(1+B(T—=Tp)) pourT>0,2Tp Fe-35 Ni-20 Cr 100 +400
Pl ~ T pour T < 0,2Tp
» Influence de la composition (cas des solutions a3k Fe
solides) g Cr
S 2,51
Palliage = Pmatrice + pc 3
o Ni
B ne varie généralement pas 42 3
pc résistivité additionnelle due & la présence des atomes 1,5 . . Ag

1 1
étrangers en concentration C 0 005 01 015 02 0,25
C (% atomique)

Influence des éléments d’addition sur la résistivité électrique — cuivre

aboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P, W
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Propriétés physiques

Conductivité électrique

1e27]

1e24-]

1a214

etz

5/5

PS (Hest Resistant)

[Alumino SiicateMextel

720, 451 - Woven Faric |

PPS (55% Glass andl hineral) |

POM (1.5% PTFE-filed Hamo-polymer)

Potyvinylchioride Foam: Rigid Closed Cell (0.030) ™"~
Polyester Liquid Crystal (15% Glass Fibre)
PUR (Wiolding)

MF (#lpha Cellulose Filer)

P& (Type 612, Toughened) |

Glass Ceramic (NO) |

215

PF Ginocilour and Mineral Filed, Molding) |

Fibrebaard, mecium hard, to boared |

atite

Mecium Density Fibrebaard, paralielto board |

[Hon-Machineable Glass Cerami

Tat12-]

Resistivity (uohm.cm)

1o

1efi

1000

SPS (20% Carbon Fibre) MPEEK (30% Carbon Fibre) | [Cast martensilic stainless steel (ASTM GA-400) Temper at 650C |

PEEK (30% Carkon Fibre) | n Carbide Composite
T

[ritari Carbide Composite | [silver-Capper eutedtic alloy, hard (cold worked) |

[Boran Carbide (hat pressee) |

1 Y Frauit slamirium aloy, 2618, T6
oy SHIC (Gt Fiore) .,._,,/L muhan base Superalloy | [Wroubi . ]

WER ickel-Miokium Allgy 50CT-46Mi-2Ch, a5 cast]

ST

[#ustenitic castiron, nodular (former BS S-Nibin 13 7) | [Tin-3 5%Siver Solder |

Résistivité électrique des matériaux (inverse de la conductivité)

ARTS & METIERS ParisTach

Laboratoire

MécaSurf
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Propriétés Thermique Conductivité Diélectrique

Propriétés physiques

Isolant électique 1/2
> |solant = p trés important
» Notion de polarisation P

diélectrique

€
D=eE+Pete = —
€0
avec so=8,854.10_12 C/(V.m) permittivité électrique du vide
e permittivité électrique du diélectrique et e, constante diélectrique
» Influence de la fréquence
Déphasage ¢ entre E et P, notion de facteur de perte (tan d)
» Tension de claquage (V/m)
Tension maximale qui entraine la dégradation du matériau par formation d’ unrafécaSurf
électrique

L. Barrallier UE SdM



Propriétés physiques

Isolant électique 2/2

—{Potassium Aluming Siicate Muscovis Mca
[Potassium Aluming Siicate Muscovite Mica |~ [alumina (98)]

(Giass Ceramic - 0330 " [FA (Type 6, 30% Glass Fikre, Flame Retarded) |
Non-Wachineable Glass Caramic

[Structural Polymer Foam (0 58-0.65) |

Siicon Carkidle (HPY ‘
[Ttarium Dicxse |

— |

Brick (Low Density Refractary)(1 3)

" [Low Densty Rigid Polymer Foam (0.057-0.087) ———

Breakdawn Potential {MV/m)

_ [Wery Low Densty Rigid Polymer Foam (0.018-0.057) | |

[Cak (Guercus falcata var. pagoastaiia) (1)
Figh Density Concrete]

| A2h CFraxinus nigral O

Laboratoire

Tension de claquage des matériaux Mecasurf

ARTS & METIERS ParisTach
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Propriétés Thermique Conductivité Diélectrique

Propriétés physiques

Matériaux ferroélectriques

parois domaines
r\ 0

f
- N7\
////'/ \‘\\\ [ [ ’r_;’/ \
llt’ b \
p

N\ \\ \
\\\

- Oo” Os @1 % s

" —_—
. . N

Ferroélectricité du titanate de barium — structure cristalline L

» Polarisation permanante "_/ E,
(P=Pr,E=0) N E —=
» Matériau @ mémoire hall 2
» Dépolarisation lente 1 N\
» Notion de parois et de \ /
domaines ferroélectriques -~ E=0
» Effet d’hystérésis

Laboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P
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Thermique Conductivité Diélectrique

Propriétés

Propriétés physiques

Matériaux piézoélectriques

» Pour matériaux ferroélectriques et certains
diélectriques

» Centre de gravité de charge positive # centre J _ ! . 1+
de gravité de charge négative Vv,
» Apparition de charges positives et négatives, g g g .
polarisation du cristal  —_—
» Polarisation modifiée en fonction de la | T
contrainte appliquée e
» Vibration du cristal sous I'effet d’'un champ P I S
électrique variable dans le temps R
» Applications g -
> Générateur d'ultrason
>« ligne retard » en microélectronique == T

boratoire

Effet piezoelectrique MécaSU rf

L. Barrallier UE SdM




Propriétés Thermique Conductivité D jue Magnétisme

Propriétés physiques N
Propriétés magnétiques 1/4 R ia .
» Causes du magnétisme : spin des électrons + mouvement orbital . ’
L] ’ g
B = H ¢ R
~— K ~~ 3 . o
interne - induction magnétique appliqué
» Différents types de magnétisme en fonction de la perméabilité magnétique n
> u < 1 diamagnétisme
> u > 1 paramagnétisme
> u > 1 ferromagnétisme
» Perméabilité magnétique relative ur
_ K
Hr = —
Ho
1o perméabilité magnétique du vide (en Whb/A.m)
» Domaines magnétiques
domaine
magnétique
Dam_i de Blo\ch
MécaSurf

L. Barrallier UE SdM



Propriétés Thermique Conductivité DI jue Magnétisme

Propriétés physiques
Propriétés magnétiques 2/4
» Hystérésis
> Induction a saturation (point A)
» Induction rémanente (point B)
» Champ coercitif (point C)

\\ |=

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Thermique C ctivité jue Magnétisme

Propriétés

Propriétés physiques
Propriétés magnétiques 3/4
» Influence de la microstructure
> Anisotropie magnétique du monocristal
> Direction cristallographique préviligiée ou I'induction est maximale (o« — Fe 1goy et

Ni¢111y)
90 [
L5 {1 U
5 0,15 =
0,041 ol
X & - <<
=) S0
o
002 monocristal de fer
monocristal de nickel 0,05
21 Lo 1 L S E—
5000 10 000 15 000 20 000 25000 10000 20000 30000 40000 50
m

H (A/m) H(A/m)

> Matériaux polycristallins laminés pour faciliter I'induction & saturation

aboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P, W
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jue Magnétisme

Propriétés Thermique

Propriétés physiques

Propriétés magnétiques 4/4

» Influence de la température

> Agitation thermique = désalignement des moments magnétiques
> Température de Curie : disparition du ferromagnétisme
03

B.(T)

» Données numériques
Métal — Composition Permittivité (.r) Induction rémanente By [T]

Champ coercitif He [A/m]

Fer pur 5000 2,0 80
Fe-4 Si non orienté 8000 1,4 56
Fe-4 Si orienté 50000 1,2 7.2
Fe-45 Ni 30000 0,8 16
Ni-50 Fe non orienté 70000 0,8 4
Ni-50 Fe orienté 10° 1,45 0,8-1,6
Ni-15 Fe-5 Mo-0,5 Mn 108 0,7 0,4
0,9C-3,5 Cr-0,3 Mn 1 5200
60 Cu-20 Ni-20 Fe 0,54 44.10° .
BaFe;»01g Orienté 0,2 240.10% MecaSurf

0

ARTS & METIERS P,

L. Barrallier UE SdM



Mécaniques E

Comportement

Mécanique (rappel)
Contrainte

il contrainte normale

A
T = -2 0ucj contrainte de cisaillement
(shear stress)

Q
o 1

E
B t
F Fi Forces assurant I'équilibre du
v wlume élémentaire
Définition des contraintes
Laboracolrs
MécaSurf
131 il 3
UE SdMm

L. Barrallier




Comportement Mécaniques El

Mécanique (rappel)

Etats de contrainte usuels

section A

TRACTION SIMPLE COMPRESSION PRESSION HYDROSTATIQUE

o K
p: pression .//_p\l O~y / ul

r: rayon | !
e:épaisseur / A
%"' o
! o
o=pr/2e i
1
TRACTION BIAXIALE CISAILLEMENT PUR i be e
MécaSur
Quelques états de contrainte L

h

L. Barrallier UE SdM



Comportement Mécaniques E

Mécanique (rappel)

Etat de contrainte triaxial 1/2

Hypothése : pas de gradient de contrainte dans
le volume élémentaire, pas de force a distance

contraintes normales : 011 = %,0’22 = vakgia Alkmariise
%,0‘33 = %,071,1 = /:_:1 yeen
contraintes de cisaillement :
o190 = A—f,ow = ;—?,

= 18 composantes
Equilibre du volume élémentaire :

> Efforts normaux = o_;_; = oji (9
composantes),
> Moments = o = oj; (6 composantes).

o1 o2 o3
[l = o012 o022 o023
o3 023 033

Etat de contrainte triaxiale

matrice symétrique

Laboractoir

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Mécaniques El

Comportement

Mécanique (rappel) 1‘0
Déformation (strain) 1/2 1
T
u/2
u/2
» déformation liée a une contrainte normale : ‘ 7
> déformation normale : e, = ¥ = -
X ’ : v V2 vi2
> déformation transversale : ¢; = ¥
> coeff|0|ent de Poisson (Poisson’s ratio): ) )
Déformation normale
v = 757 w w
7 . .z \ . i - Sl e
» déformation liée a une contrainte de ‘ T ‘
cisaillement : —
> pour de petites déformations :
w -~
y=—=tanf =60
! 0
~pfj—
T

Déformation Ii_e'e a une Mecasurf

contrainte de cisaillement ARTS S HETERS FarsTety

L. Barrallier UE SdM




Comportement Mécaniques E

Mécanique (rappel)

Déformation (strain) 2/2

» déformation liée & une pression hydrostatique : p
> dilatation (déformation volumique) : ‘

AV
€y = ——
Ty

> en généralisant :

—_— V-AV ——
€11 €12 €43 p p
[e] = €12 e e
€13 €23 €33
N
matrice symétrique t
p

t Av + +
et — =e € €
%4 M 2 s Déformation de dilatation

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Comportement Mécaniques E

Mécanique (rappel)

Relation contrainte-déformation

» Cas uniaxial — niveau macroscopique : Observation expérimentale =
"loi de Hooke"

- ===
S

Eprouvette de traction

>
o= Ee
E module d'Young (Young modulus)
Eprouvetle de torsion
>

7= Gy

G module de cisaillement (shear modulus)

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Comportement

Elasticité

Energie de liaison — Matériaux cristallins

Ce?
fattr = 2
Ce?
Uattr = /fatrrdr =
B
Urep = n
ACe?® B
U= -
r rm
au ACe?
o (2), -
= ar /) -, r2
nB T
fo= ACe?

»loi de Coulomb (liaison de type i

s Elasticité

w— Repulsion

|

ergie de liaison entre plans atorpiques

S Altraction

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Comportement

Elasticité “

Module d’Young — Matériaux cristallins

F =0A =0 »A=1

1 . ol
oc=F= f—2 >>r§ ions / unité de surface
r

0
dr
de = W
ro e )
Energie de liaison entre plans atomique (Al et W)
g_do _1d (ACE® nB
T de T rpdr\ r? o+
e—0 r—ry
E_ (n—1)ACe?
= 7[4
0

Laboratoire

Schématisation des efforts entre plans alomiqucasu rf

ARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM



Comportemen

Elasticité

Dilatation

3800

3000

2800

@ [Tungsten Carbides

=3

g

g
i

MWelting Point ("C

T T
200 700

50'0
Young's Wodulus (GPa)

&1
2

] i i
0 100 200 300

Relation module d'Young — température de fusion

i
200

Bl

i
00 1000 1100 1200

Laboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS ParisTach
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Comportement s Elasticité

Elasticité
Cas des polyméres

Rappel

» Polymeére : chaine moléculaire composée de monomere (—CHo—CHo— par Polymere cristallin
exemple)

» Structure amorphe ou semi-cristalline (si arrangement régulier des chaines
moléculaires)

Energie cohésive molaire E;

» Par définition c’est I'énergie interne par mole qui correspond a I'élimination de
toute force moléculaire
» Elle caractérise les forces qui s’'opposent au déplacement des chaines les
unes par rapport aux autres
» Relation avec le module de compression B2 (Gruneisen & Tobolsky - 1960)
> B=38, 045—\,0" pour les polymeres amorphes
> B = 8,04EtXcAHmc hoyr les polyméres semi-cristallins
> B=28§, 04E—VS pour les cristaux moléculaires (par exemple NaCl)

Polymeére amorphe

4F = 3B(1 — 2v), v coefficient de Poisson Luborssoelrs
by volume molaire, V = % avec M masse molaire du monomére et p sa densité MécaSurf
ARTS & METIERS ParisTech

X, taux de cristallinité, AHp, enthalpie de fusion du polymére 100% cristallin

L. Barrallier UE SdM



Comportement

ques Elasticité
Elasticité
Cas des élastomeres
T =2/3T;
>

Changement d’ordre

Evolution de I'entropie
» Aspect thermodynamique

A=U-TS
dW = FdF
FdL = dW = dU — TdS

aw ou oS
oW _ (YY) (22
aL <3L)T,v <3L)T,v

» cas du caoutchouc (élastomére) dU = 0 :
E = 3NKT » N nombre de segment de chair
moléculaire par unité de volume

» Vulcanisation du caoutchouc (C.Goodyear
1839)

™= Junction

e hareegs

High §

Lo

Conformation des chaines moléculaires des élasto-
méres

L. Barrallier UE SdM



Comportement

Elasticité

Influence de la température

» Cas des métaux
E A

> « Faible » effet de la température sur le module i
dYoung -

> Passage brutal entre I'état solide (E # 0) et
I'état liquide (E = 0)

» Cas des polymeres

> Transition vitreuse : passage de I'état vitreux a
I'état caoutchoutique
> T, est fonction de :
> de la structure moléculaire : squelette, imbrication
intermolécumaire, taux de cristallinité xc,...
> de la masse mol/e"culaire linéaire Mp,,

Ty =Tyo — 2 >
Y Ve Mn Tg température
> du taux de réticulation

métaux

Evolution du module d'Young en fonction de la température

aboratoire

MecaSurf

ARTS & HETIERS

L. Barrallier UE SdM




Comportement

Elasticité

Dilatation

Dilatation — Energie de liaison

{GPa)

Young's modulus

10°
Ceramites mnd nietuls
10°
10 - .
{n
o g )
10k 1]
Putviniers
10'
® Ceramic
o Composite 4
) O Metal
L * Natural
r1 Polymer
(=]
10 L
2 5 10 20 50 100 200 500
Thermal expansion coefficient (10 “/ K)
Relation module d'Young — coefficient de dilatation
Laborasoine
MecaSurf
ART 3

L. Barrallier UE SdM



Elasticité

Dilatation

1000+

1004

0,01+

Y oung's Modulus {GPa)

1a-34

1a-a

1e54

Carbon Foam

Chicrosulshonated Polyethylene (CSM)

helarmine Foam F

0.4

10 bl

Thermal Expansion (ustrain/*C)

Relation module d’Young — coefficient de dilatation linéaire

1000

Laboratoire

MécaSurf

sTath

ARTS & METIERS P,

L. Barrallier UE SdM



Comportement

Elasticité

Valeurs numériques

E GPa

Module d’Young (GPa)
Diamant 1000 Cu 124
WC 460-650 Va 130
Osmium 551 Ti 116
SiC 450 Si 107
w 406 Or 82
AlyOg 390 Al + allia. 69-79
Mo + allia. 320-365 Ag 76
SigNy Béton 4550
Cr 289 Graphite 27
Ni 214 Bois || fibre 6-16
Fe 196 Pb 14
Acier bas Carb. 193-214 Glace 9
Acier austénit. 190-200 Polyesters 1-5
Fonte grise 170-190 Nylon -4
Platine 172 PMMA 3

Céramiques Métaux Polyméres Composites
103 Diamant [PluSSicatta ‘\7 PR e e
g limite supérieure
Etazx C I TN
) Mglxbdéne
rorme
02 Mickel
Arie
102/ Cuiwre
e Thane
Alvminium
Zine Fibres
Graphite Mamésium devere
Flamb
10 | i Bis N
hélamines
Phirds
Paystyréne
Nyfon
3 Epoxy
7 Bas L
[Palyétytene
10-1— Polypropsiene
10-2— e
10 Laooratoirs
MécaSurf
ART 0

L. Barrallier UE SdM



Comportement

Elasticité

Triaxialité 1/2

» linérité contrainte/déformation

o=

o
I

C tenseur d'élasticité avec 81 composantes

11
022
033
023
031

J12

Ci1e11 + Crzeaz + Cizezs + Craves + Ciss1
Coreq1 + Cozeza + Cozeas + Coavoz + Cosa
Cz1e11 + Cazen + Cazeas + C347v23 + Cas731
Care11 + Cazen + Cyzeas + Caavoz + Cys7y3
Csie11 + Csoeza + Cszezs + Csaves + Cos731
Ce1¢e11 + Cozez2 + Coeas + Ceavoz + Cos731

> oj = ojietej =€ = g : 36 composantes

+ Ciemi2
+ Coev12
+ Cae712
+ Cae712
+ Cse712
+ Ces12

-

boratoire

écaSurf

L. Barrallier UE SdM



Comportement niques  Elasticité

Elasticité

Triaxialité 2/2
» Effet de la dilatation

e=S:0+alAT

S tenseur de souplesse S=C™
« tenseur des dilatations

et =  Sy1011 + S12022 + S13033 + S14023 + S15031 + Sie012 + a1 AT
€2 = S21011 + Spp022 + S23033 + Sp4023 + Sa5031 + Sppoi2 + AT
€33 = S31011 + S32022 + S33033 + S34023 + S35031 + Szp012 + sz AT
Y23 = Sa1011 + Ss2022 + S43033 + Sa4a023 + Sas031 + Sae012 + g AT
731 = Ss1011 + Ssp022 + Ss3033 + S54023 + Ss5031 + Ss6012 + ass AT
72 = Se1011 + Se2022 + Se3033 + Sea023 + Se5031 + Cee012 + ags AT

MecaSurf

ARTS & METIERS ParisTech

L. Barrallier UE SdM




Comportement niques Elasticité

Elasticité

Symétries matérielles 1/4

» Symétrie orthotrope
3 plans de symétrie = 9 composantes » Symétrie hexagonale
= 5 composantes

i x3
X2 ®1
et |
l:o?f;)s‘raa.\ Consusne Cas de la symétrie hexagonale
Quelques symétries orthotropes
Laborazoine
MécaSurf

ART

0

L. Barrallier UE SdM



Comportement

Elasticité

Symétries matérielles 2/4

» symétrie cubique
rotation 90° =~ 3 composantes

Si1 Sz S22 0 0

Si2 S11 S22 0 0

_ | S12 S12 S 0 0

[S] = 0 0 0 Sas 0
0o 0 0 0 &

0 0 0 0 0

4 251 — Si2)
Sa4

a = 1 isotrope
a # 1 anisotrope

L. Barrallier UE SdM

N

[eNeoNoNoNa]

ques Elasticité

a

Al 1,23

Cu 3,17

Fe 2,41

Pb 2,80

W 1,00

95%Al, 5%Cu 1,19
72%Cu, 28%Zn 4




Comportement

Elasticité

Symétries matérielles 3/4

4

s
LTI
o7,

L

5
S350

S

S

5
\‘:'

SN

e

ey

NN

S

AN
S

AANNN

[010]

Laboractoir

Module d’Young de monocristaux cubiques | Aluminium (faiblement anisotrope) & Fer (anisotrope) M

L. Barrallier UE SdM




,
Elasticité

Symétries matérielles 4/4

Laboratoire

100 MécaSurf

Al

Module d'Young du monocristal de cuivre | Eyay = 185.7 GPa — Eiy = 71.8 GPa— Ecart=61.7%

L. Barrallier UE SdM



Comportement les Elasticité

Elasticité
Cas de l'isotropie
Caractéristique élastique identique V I'orientation =~ 2 composantes.

a1 _pyZ%22 _,,98
€11 = E v E VOE

11 g22 33
€p = -V +§ -V

o
€3 = —v 2:1 v E_z + gs
¢ _ 2(1+v)
23 =
2(14+v
€31 = %0’
2(1+v)

€2 = E 012

avec G = 2(1ﬁy) module de cisaillement, £ le module d’Young et v le coefficient
de Poisson.

1+v v
7E gjj — Etr(g)(s/j

€j =

tr(c) = o011 + 022 + 033

1 sioi=j
6,-,_{ 0 si i%) symbole de Kronecker

module de compressibilité (Bulk modulus) :

_=dp _ —p ,
B=%" = =5 MécaSurf
matériau incompressible v = 0,5 = B — oo

L. Barrallier UE SdM



Comportement

s Elasticité
Elasticité
Mesure des constantes d’élasticité
» Mesure de fréquence propre
1 (3rEd*\?
T on \ 4PM
e e

Schématisation de I'essai

» Vélocité du son, mesure ultrasonore

Nl

- (%)

mesure de v; (onde longitudinale), p est connue.

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Comportement jues Elasticité

Elasticité

Mesure des constantes d’élasticité

» Essais mécaniques, enregistrement de (o, €) :
> traction

> flexion

> torsion

jauges

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Classe

Classe des matériaux

Propriétés générales

v G @ densité
aluminum Al (pur et allia.) 0,2-0,34 25,5-26,5 20-24 1 2,7-29
brass 60-70%Cu, 40-30%Zn | 0,33-0,36 | 36,5-41,3 | 19,9-20,9 8,3-8,5
copper cuivre 0,33-0,36 | 39,9-46,1 | 16,5-16,9 8,9-9
cast iron fonte (2,7-3,6%C) 0,21-0,30 | 35,8-56,5 10,4 6,9-7,2
steel acier 0,26-0,29 | 75,8-81,9 10-12,8 7,7-7,9
stainless steel acier inox. 0,3 73 14,9-16,9 7,6-7,9
titanium titane 0,34 41,3 8,8 4,5
glass verre 0,21-0,27 | 26,2-32,4 5,9-9,5 2,4-3,9
méthylméthacrylate 89,9 1,16
polyéthyléne 180 0,91
rubber caoutchouc 0,5 0,28-1,38 125-197 0,99-1,24
MPa 106K T

ARTS & METIERS P,

L. Barrallier UE SdM



Classe

Classe des matériaux
Module d’Young 1/2

1000+

[Wraught sluminium alloy, 5454, H32

PI(30% Glass Fibre)

Piatirum Iricum &loy

[Miokium Alloy SCh-821 (10%Tantalum, 1 0% Tungsten) |
L [Cow alloy steel, AISIS0BED (tempered @ 315 €, oi quenched) | -~

VC - Unfiled

Young's Modulus (GPa)

R -

Laboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM

Module d’Young macroscopique




Classe

Classe des matériaux

Module d"Young 2/2

e Loww Denstty Wood (Longtudinal) ¢0.03-0.22) |

s Modulus (GPa)

. \nsu\emun Board, parallel to buard ....... [Dtra Lo Densty winoe (Tvansverse) (0.09-0.22)

[Patvpronylene foam: Closed Cell (0.06) |

001+

Young

1e34

Silastic 530 (S\L) Silicone Elastomer | —
[Eccosil 4122 (SIL) ~ Siicone Erastomer |

—{Lowr Density Flexible Polymer Foam (0.036-0 EIES) ]

[Eow Densltv Flexible Polymer Fnam (0.036-0.065)|

+—Palyurethane Foam Cozed Cal) ]

[very Low Denslly Flexiale: Fu\ymer Foam (0.016-0.036) ] I~

Ta5

Polvurahane Foam (Fiter)
Polyurethane Faam (Open el |-

Materall

am Materiall

Combined Tree Attribute

Module d'Young macroscopique / Classe des matériaux “ARTS & METIERS ParisTolh™

L. Barrallier UE SdM



Classe

Classe des matériaux

Module d’Young des matériaux ferreux

High Alloy Steel

___ [Cast martensitic stainless steel (ASTM CA-40) Temper &t 650C] |

High Chromium White Cast Iran

[Low alloy steei, A1SI 8630 itempered @ 650 C, ol quenched)|

' ""'m(mm

[Cow alloy steel, AISI 4037 (fempered @ 540 C, oil quenched) |

Nodular graphite cast iron (55 grade B00/3)

250 Tungsten hot work tool stesl, A1SIHZ6 | -
Low alloy steel, AIS| 9255 (tempered @ 425 C, Al uenched) |
[Carbon steel, AI51 1137 (=s-rolled)
Lod
o
e
w -
=
S
S
o
=
w
=)
c
E
=3
=

|Pearltic malleable cast iron (former BS P 440/7-N) |

[2ustenttic cast iron, nodular (©5 arade S2M) |—————

[ustenitic cast iron, nodular (BS grade 555)

[Bustentic cast iron, flake (former BS L-NiCuCr 156 3) F—————

[ustentic cast iron, flake Ctormer BS LNIC 20 2)—————

[#ustentic cast iron, flake (former BS L-Nin 15 7) |

MaterialUniverse: M etalhF emous Alloys

Module dYoung macroscopique des matériaux ferreux

L. Barrallier

Laboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS ParisTach

UE SdM




Classe

Classe des matériaux

Coefficient de Poisson 1/2

[LeadiAhumina Composte | [Galiom, commercial Furty -, Blsa (Ochroma spp) (0.08-011) (1)

PET (30% Carbon Fibre)

,,,,, [PSUL (20-30% Glass Fibre)

2Bs (1 U% Stainless Stesl Fre)

Butyl Rubber [BR] 50% HAF black

Cork (\uw densiy)

Potassium Alumino Silicate MuscovielMica ||

=) .
= [Bieh cBetute vermcosay 1 |
= Filwreboard, mesim hard, parallel to boardd
005 = == - :
s Graphite (paralislto plans) :
= : [Berylium, grade 12208, vacuum hot pressed |
= ! -
@ :
o :
=) i
o :
o - : -

[EraxyiHs Caron Fiare, UD Compaste, 90° Lamma[

[ T -
—{c\/anaa EsterM Cetvon Fsre, UD Composie, 90 Lamine

T
i i i i Materiall

Laboratoire
Ja

Coefficient de Poisson macroscopique M ecasu rf

ARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM
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Classe des matériaux

Coefficient de Poisson 2/2

eeeeeeeeeee

eeeeeee

ARTS & METIERS ParisTach



Classe des matériaux

Coefficient de dilatation linéaire 1/2

[Cork flow density) |

e

| | ‘
Lead Antimony Alloy |||“

Polyester (Glass Fibre, Preformed, Chopped Roving)|

L
Folyethylene Foam LD24 |
| Composite

Melamine Faam

hickel Copper Allay

[Mickel Iron Alloy 1
Medium Density Zircoria Foarm (0.74-0.81
Carbon Matriz Composite

[Graphite Foam (012)

s [Tungsten - High Aloy (<easevn ] -
LR (Molcing,

Thermal Expansion (ustrain/°C)

| [Siicon Niride (hot pressed)(5%Mg0)

Carbon Foam (Reticulsted, Wireous)(0 05) I AR

[F-BD%.C-M4D{AM-C Fibr), Longitudinal
Machineahle Glass Ceramic | T

P oo, e [Low alloy steel, AISI 4037 demperet @ 540 C, oil suenched) |

Glass Ceramic (Z0) | I
: ;

Mat i Materiall e

Coefficient de dilatation linéaire macrocopique M écasu rf

ARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM



Classe des matériaux

Coefficient de dilatation linéaire 2/2

‘ [Tanium near alpha alloy, Ti-BAI-1Mo-1V (5-1-1)]

‘ ‘ K ‘ Unalloyed thanium, Grac 1

| Titanium beta alioy, Ti-13v-11Cr-3A1, Annealed |

Thermal Expansion (pstrain/*C)

i

[Thanium alpha-beta aloy, Ti-341-2.5V (Grade )]

[Titanium alpta alloy, Ti-541-2.550-0.5Fe, Annesled

[Titanium beta alloy, Ti-15Mo-341-30b, Single Aged

MaterialUniverse AhietaliNon-ferrous AlloysiTitanium

Laboratoire

Coefficient de dilatation linéaire macrocopique des alliages de titane M écasu rf
TARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM



Classe des matériaux

Coefficient de dilatation linéaire 2/2

Cast Magnesium

Cast magnesium alloy, ZE41

[raught magnesium aloy (Z6)

@
I

I
h

[Carst Magresium Alloy, AZ51,

Thermal Expansion (pstrain/°C)

Laboratoire

Coefficient de dilatation linéaire macrocopique des alliages de magnésium Mécasurf

ARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM



Classe des matériaux

Alliages de magnésium 1/3

Young's Modulus (GPa)

Module d’Young

L. Barrallier UE SdM



Classe des matériaux

Alliages de magnésium 2/3

L B A e S
Cast magnesium alloy, ZE41
034
Cast Magresium Alloy, QE224, T6
o4
kol
o
"
=
(=)
o
o
Soazt---
[

[Cast magnesiom alloy (E233)

[Wraught magnesium allay (Z271)

Cast magnesium alloy (#M20)

Cast Magnesium [Wraught magnesium alloy (Z5)

Laboratoire

Coefficient de Poisson Mécasurf

ARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM




Classe des matériaux

Alliages de magnésium 3/3

Cast Magnesim

Cast magnesium allay, ZE41

Cast magnesium alloy, EZ334, 15

[Wraught magresium alloy (Z6)

5
i

5
h

[Carst Magnesium Aoy, AZ51, T

Thermal Expansion (ustrain/*C)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,J,,J,,,L,J,,J,,,L,,l,,l,,,l,,l,,J,

-3
i

[wraught Magresium

Laboratoire

Coefficient de dilatation linéaire Mécasurf

ARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM




Plasticité Dislocation Dé

» direction : une des directions @
la plus dense dans le réseau

de Bravais,
> surface : le plus souvent un
plan assez dense.

Schématisation des déformations d’'un monocristal

Plasticité
Monocristal T
» Examen fin = marches a la
surface du monocristal
» Glissement lié a la structure
cristalline : W"Iu%};}maum

aboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P, W

L. Barrallier UE SdM




Plasticité

Plasticité
Approche de Frankel

> T¢c minimal si :

> Modele de Frankel (1926) > b minimal : directions de glissement

» Faute d’empilement d’énergie : denses,
> aimportant : plans de glissement
5 denses.
n
v = 3 (1 —cos » AN.:b=~ a, u=105MPa
- b = 7¢ > 10*MPal!!
2 . 2mn Salité 2 _ 104 foi i
;_ dy _ 2¢ Pryn sin ==Y » En réalité . 102 — 10* fois plus petit
du u ¢ : limite délasticité théorique

» Contrainte critique d’écoulement : .

2
Tc = b zn:'Yn

» Analyse de Fourier au premier terme :

_ #b
" 2ra

w1 module de cisaillement du cristal

Tc

L. Barrallier UE SdM



Plasticité Dislocation Défauts

Plasticité

Théorie des dislocations

DR LI

B NI

N/ A,

[ {7

= Rupture successive des liaisons "' oo sev =y popo
. . . . & )OO & sdd
» Propagation des dislocations = glissement e  &¢4-444 + H
bloc — .

= Réseau tridimensionnel

» Densité de dislocation : 157 jose joodiNose

. N 5 s _3 100 0000 1000000

> Meétal recuit : pg =~ 10° — 10°cm.cm™>, T T rT [ 4 o

> Laminé a froid : pg ~ 10" — 10"2cm.cm—3. It il DUGED )

Schématisation de la formation d’une dislocation

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Plasticité

Plasticité

Types de dislocations
» coin:bLL
» vis:b| L
» b vecteur de Burgers donnant
I'amplitude et la direction de
glissement

= dislocation mixte en réalité
Dislocation = défaut cristallin

B

!

[

Dislocation coin

Dislocation Défauts

Dislocation vis
b

Nt
S

@

(b)

Vecteur de Burgers

©

Laborato

[:jécaSu rf

L. Barrallier UE SdM



Plasf Dislocation

Plasticité

Observation des dislncatinns

¥ \ '

— W= A
Acier inoxydable, lame mince 100 nm d’épaisseur, longueur des
dislocations /=~ 1000 atomes, observation au microscope électro-
nique a transmission — image ci-dessus

L. Barrallier UE SdM



Plasticité

Dislocation

Déf

Plasticité

Systemes de glissement — Loi de Schimd

» Différents systémes de glissement

Structure Plans de Directions Vecteur Nombre de
cristalline glissement glissement Burgers systémes
CFC {111} <110> 2 <t10> 24
{110} <111> 211> 24
cc {112}
{123}
HC {001} 110> a<ii0> 6
{101}

» Relation de Schmid et Boas

Fcosx

°= S/ cos A

» 1 =f(structure, T, pureté)
» Influence de la température

= 0.CO0S x.COS A\

PG DG
T A
CC
e
273 T[K]

Cission critique — loi de Schmid, influence de la température

Laboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P, W

L. Barrallier

UE SdM



MERVIES Dislocation

Plasticité

Systémes de glissement — Passage du monocristal au polycristal 1/2

» Dans le monocristal /

> Systéme de glissement — plusieurs
possibilités (fonction de cos x. cos \)

> Activation non simultanée des plans
de glissement /

> Loi de comportement du monocristal -

> Elasticité : déformation élastique du
réseau cristallin (7 < 7¢)

> Stade | (glissement facile) : premier ¥
systéme activé (plus grande cission
résolue Max(cos x. cos \)) —

87 ~ 1073 —1074G?

> Stade Il (glissement double,
écrouissage linéaire) : second
systéme de glissement activé =
interaction entre systéme,
multiplication des dislocation —

Loi de plasticité d’'un monocristal

ot o G
a~ ~ 300

> Stade Il (écrouissage parabolique) :
deux phénomenes antagoniste :
densité dislocation ,* et probabilité

d’anhilation ,* — % N

a g—; taux de durcissement, G module de cisaillement

L. Barrallier UE SdM



Plasticité Dislocation [

Plasticité

Systemes de glissement — Passage du monocristal au polycristal 2/2

Contrainte axiale MPa)

» Au niveau du polycristal

> Activation non simultanée des plans 1004}
de glissement au niveau de tous les i
grains (fonction de 0fos oo oos 00z 005 003
Max(Max(cos x. cos A))) = Diafarmetice sxisie
localisation des déformations
plastiques dans certains grains O

> Hétérogénéité des déformations au
niveau du polycristal (méme si
macroscopiquement la contrainte
appliquée est inférieure a la limite
d’élasticité macroscopique)

> Microplasticité = contribution a la «
fatigue de matériaux polycristallins »

aboratoire

o MécaSurf

L. Barrallier UE SdM




Plasticité Dislocation Défauts

Plasticité

Systemes de glissement — Cission critique

» Contrainte de Peierls-Nabarro ey (permettant le mouvement d’une dislocation) —
Résistance du réseau cristallin
» Fonction de du type de liaison atomique
> Dépends de la structure du coeur de la dislocation
» Valeur minimale de la limite d’élasticité (contribution du monocristal)

Structure (TpN)OK / #
CFC et plan de base HC <10—°
CC et HC (sauf plan de base) ~ 105
Cristaux ioniques 10-243.10—2
Cristaux covalents 21072 2a5.1072

» Cission critique par cisaillement pur 7
> Rupture simultanée de toutes les liaisons atomiques dans le plan de glissement

> De l'ordre de 4
> Valeur maximale de la limite d’élasticité (contribution du monocristal)

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Plasticité Dislocation Défauts

Plasticité
Maclage
T, T \ [/
- - \ h 7
o ANV
AN
NANANANANAN
» Translation de plusieurs plans Déf. élastique Déf. plastique
cristallins par rapport a un plan de Taux de maclage s = 5.
macle suivant une direction de -
Principe du maclage
maclage %

» Notion de taux de maclage
» Dépendance par rapport au systéeme

i

cristallin
Structure Plans de Directions Taux de
cristalline macle de macle maclage
CFC 111) (112) 0,707
CC 112} 11y 0,707
HC 102} (101) <0,150

T e s

Grains d’austénite maclés M ecaSu rf

L. Barrallier UE SdM



Plasticité Dislocation Déf

Plasticité

Maclage — Comparaison au glissement

» Effet de la température

T_ A
¢ cC =
glissement : =“
N maclage i )
e Fr
’i
b »
o Bandes de glissement
Te T [K]
» Microstructure
MécaSurf

ARTS & METIERS P, W

L. Barrallier UE SdM



Plasticité Dislocation Défauts

Plasticité

Défauts cristallins

Objectif
» Augmentation des caractéristiques mécaniques
Réduire les mouvements des dislocations = Création de défauts dans le cristal

Ne pas avoir les dislocations = Matériaux filamentaires (Wiskers)

Moyens

» Mobilité des dislocations intrenséquement difficile : céramique (matériaux
covalents ou ioniques)
» Création de défauts cristallins : interaction avec les dislocations

» défauts linéaires : dislocations
» défauts ponctuels

> défauts plans

> défauts volumiques

» Métallurgie, conception des alliages
» Mise en ceuvre des matériaux

Laboratoire

mécaSurf

L. Barrallier UE SdM



Plasticité Dislocation Défauts

Plasticité

Mécanisme de Franck-Read

» Multiplication des dislocations

> Densité de dislocation-déformation plastique :

€p = pabX
X : déplacement moyen des dislocations
> A.N.:métal recuit X ~ taille des grains = 10~2cm, py =~ 10%cm.cm~2, b ~ 2.10"8cm
= ¢p ~ 2.102 soit 2% (faible 100% observée)
= formation de dislocation durant la déformation

F=Thbl 0 =90°
rmin=1/2

Génération des dislocations, boucles des dislocations m?casu rf

L. Barrallier UE SdM



Plasticité D on Defauts

Plasticité

Réseau de dislocations

Dislocation "arbre"
\ Forét de dislocations
» Aspect tridimensionnel ||
> Famille de plans, plans de glissement ]
multiples Plan de glissement N
> Intersection des plans de glissement L X3¢
» Notion de forét de dislocation . : J :
e

> Encrage des dislocations .
> Influence de la densité de dislocation ' > ]

Forét de dislocation

Plan de
glissement

glissement

Laboratoire

MécaSurf

ARTS & METIERS P, W

Réseau de dislocations

Effet tridimensionnel

L. Barrallier UE SdM



Plasticité ocation Défauts

Plasticité

Durcissement lié aux dislocations

Interaction a courte distance entre dislocations (attractive, répulsive) — freinage
Crans sur dislocation

Champ de contraintes internes a « longue distance »

Contribution sur la limite d’écoulement

vyvyVvly

oq = o + auby/pg
pq densité de dilocation, . module de cisaillement, 0,5 < o < 1,5
Exemple
> Acier recuit apub,/pg ~ 107421073y
> Acier écroui aub,/pg ~ 107221072,

v

2 b b
{ "
1) [ —
Dissociation
b
Trace of edge
dislocation
i | R -
Combinaison
Annihilation
Laborasoirs
MécaSurf
£} ecaosur

Interaction entre dislocations et cran sur dislocation

L. Barrallier UE SdM



Plasticité

Durcissement lié aux dislocations

' 150 [ =
o=0 +sip
100 0. 46£25 E
5=4910°+0210° ]
50 P cirarir s .

0 1100 210 310° 4100 510 610
Vp [}

Laboratoire

[‘;IécaSurf

Effet de la densité des dislocation sur la limite d'élasticité — Interaction entre dislocations

L. Barralli UE SdM



Plasticité D on Defauts

Plasticité
Durcissement — Défauts ponctuels
» Atome de la matrice en position interstitielle (ou auto-interstitielle)
Atome étranger en position interstitielle, atome de petite dimension (C, H, O, N, B),
» Atome étranger en position substitutionnelle (Mn, Cr, Ni, Ti, Mo, S,...)

v

» Site du réseau vacant (lacune)
3.0
2.5
Cu-Sn
E 201 T
E
S~
&
= %Hn
o L }
8 .
o ‘% \,_g o o é o = Cu-Sh
@<= Atome étranger interstitiel :‘:’ 1.0
Op o P ©® ~ :
“u-M
Atome élragr substtutionnel oAl > "
O o0 o ©°O $ ®) 05
toere Cule | CuNil
o® o1 oo Lot
Oe— Autointerstitiet ol {
O MO O O O e Mumso,,fe
tomic 7 solute
ecasur
Interaction entre dislocations et atomes en solutions solides ASIANETER

L. Barrallier UE SdM



Défauts
Plasticité

Durcissement — Défauts ponctuels

16
o Unalloyed muqn(-;:slum
Magnesium— Indium
- Magnesium— Cadmium
. 7 Magnesium— Thallium
‘e a0l A Magnesium— Aluminium
§ . ®  ®Magnesium— Zinc
7] Magnesium— Indium(DOW)
= # Mognesium— Zinc (DOW}
I ! L !
0 20 40 60 80 100
Cu Atomic per cent Ni o
6 E >
= -
5o o > pl ~
5 L~
o A a a
3 /
z ..t
b3 /
8 o4 -‘?/
zt P
L | — -
o 20 40 80 80 100
Ay Atomic per cent Ag
o] o4 08 2
Effet de solutions solide Ao per;cent;solte: e
B mecadurf
Cas du magnésium A h
L. Barrallier UE SdM




Plasticité D on Defauts

Plasticité
Durcissement — Défauts ponctuels — Effet de la mobilité des atomes par rapport aux dislocations
» Atomes peu mobiles

atome en soluté

» Atomes mobiles : compétition entre le mouvement des dislocations et des atomes
de petites dimensions (C,N,..) — phénoménes d’instabilité plastique

> Bande de Piobert-Llders

> Blocage des dislocation par des atomes

> Phénomene de Portevin-Le Chatelier

dimpuretés (C,N) > Insuffisance d'inpuretés pour bloquer les
> Phénomeéne d'avalanche de dislocation glsltocatt_lons — crochets successifs sur la courbe
> Apparition de bande lorsque o > Rey, © traction

> Influence de la température et de la vitesse de
déformation
> Aluminium et acier doux entre 200 et 300°C.

> Ecrouissage reprend — toutes les bandes ont
envahi I'éprouvette

Upper yield MPa
point 30
Yield pulm
"_slongannn
Lower yield
] point 20
3
E
Liders L
band
Unyielded metal

Phénomene de Portevin-Le Chatelier dans le cas d'un acier doux jfozné 2 gﬂl“l“i 3
Elongation Mérgﬁ

Bandes de glissement — acier bas carbone

L. Barrallier UE SdM
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Plasticité ion Défauts

Plasticité

Durcissement — Défauts plans - Joint de grain (JG)

» Surface libre : interface solide / gaz = notion d’énergie de surface
» Joint de grain : zone de faible épaiseur entre deux orientations cristalline

> Orientation différentes de part et d’autre du joint = infranchissable par les dislocations
» JG ' = nouvement des dislocations
> Blocage des dislocations (empilement au voisinage du JG)

STy

Bande de glissement

\

Détail

Joints de grain, empilement des dislocations

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



MERVIES Défauts

Plasticité
Durcissement — Défauts plans - Effet de la taille des grains 1/2
» Consequenses sur les propriétés mécaniques
> Influence de la taille des grains (relation de Hall-Petch — expérimentale)

oy =o0j+ kyd71/2
avec o; autres contributions au durcissement et 0 < k, < 2 MPa.m'/?
d (mm)
700°° 1 0,1 0,05 0,02 0,01
T T T T
600 //
500 / /
- N A4
S & c_\/
§ 400 8 \/
ad S
A -
o 300 Y=
200 / / S
7 /
4 / cfc.
100 4 Cco0R oS
Al (c.fc)
—— Cu (c.f<)
0 20,5145 216 10§

d—I/Z (mm— l/2)

Taille des grains, orientation

L. Barrallier UE SdM



Plasticité

Plasticité

Durcissement — Défauts plans - Effet de la taille des grains 2/2

» Interaction dislocations / joints de grain

400

g

J joint de grains

Limite d’élasticité (MPa)
8

g

(b)

e 1z 3 4 5 &€ v & 95 1

d" ) mm™

precasurf

Taille des grains, orientation

L. Barrallier UE SdM



Plasticité Dislocation  Défauts

Plasticité

Durcissement — Défauts plans - Observation des joints de grain 1/2

—
(1501

Joins de grain, SrTiOS, YBCo sur SrTi

ARTS & METIERS P

L. Barrallier UE SdM



Plasticité
Durcissement — Déf:

lécaSurf




Plasticité Défauts

Plasticité

Durcissement — Précipités

» Effet d’'interface entre 2 phases
> Précipités cohérents

> Cohérence entre plans atomiques
» Cisaillement des précipités

|

Cohérent sans. Cohérent avec:

T = KDQfB7c avec0 < A < 12, désaccord parametique  désaccord paramétrique  © = Deniement cohérent Incohérent
l<B<fi<c<? b b
— —

> Fonction du diamétre moyen surfacique Ds,
de la fraction volumique f, de I'énergie

d’interface précipité / matrice ~
> Précipité généralement de petite dimension,
mais pas tout le temps (ex. précipités ~/~’ 2 X

dans les alliages bases nickel)
> Précipités incohérents
> Réseau de la matrice # réseau du précipité
> Contournement des précipités
D,
o0 = BEPIn(5% + E)
> Fonction de la distance entre précipités L e @——I o
L

> Précipités semi-cohérents T T

> Cohérence suivant certain plans ®
cristalllographique

Laboratoire

MécaSur:

ARTS & METIERS <th

L. Barrallier UE SdM



MERVIES ) on Défauts

Plasticité

Durcissement — Précipités - Contournement

Boucles de dislocations — Précipités contournés

ARTS & METIERS ParisTach

L. Barrallier UE SdM




Plasticité

Durcissement — Précipités - Cisaillement

ki

e

 »

1
i

bR




Plasticité ion Défauts

Plasticité

Durcissement — Cisaillement / contournement

(8] _ |
-~ Ooo=P pbi2ri (In(Dsi2b)+k) cisaillement
. o . L, ' contqurnement
» Durcissement liée a la taille des précipités :
> Taille obtenue par traitement thermique O, =K DA B yo
(Ex. : maturation des alliages d’aluminium) O<A<1/]
- 198 Fie]
: 1<G<al]

Rasrancs

réalitéd

contrainte de cisaillement ou de contournement

Dst"“que E
diamétre moyen des particules dans le plan de glissement

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Plasticité Dislocation Défauts

Plasticité

Durcissement — Résumé

» Loi de comportement (o—¢) fonction de la limite d’élasticité locale :

K,
oy =o0pN+0ss+opp+ 7% + apby/p

opy : effet de la résistance du réseau cristallin (force de Pearl-Nabarro)
ogs : effet des atomes en substitution (solution solide) et en insertion
opp : effet des précipités

\k} : effet de la taille des grains

aub,/p : effet de la densité des dislocations

yVvyVYyYYyYYyY

» Passage du monocristal au polycristal

» Difficulté, interaction entre grains
> Prise en compte des différentes échelles

Laboratoire
Ja

mgcaSurf

L. Barrallier UE SdM




Traction

Comportemen

Comportement élastoplastique

Essai de traction — Courbe conventionnelle de traction

» Contrainte apparente : R = S% F
force appliquée, Sy section initiale de
I’éprouvette

» Déformation apparente : e = % L
longueur de I'éprouvette sous charge,
Lo longueur initiale

» Contrainte apparente maximale : Rm
(résistance mécanique)

» Limite d’élasticité apparente : Re

» Limite d’élasticité conventionnelle pour
0,2% de déformation plastique : Rp, ,

contrainte apparente

» Limite d’élasticité haute ou basse
(acier bas carbone) : Rey, Rer

bandes de Luders

ReH ] [ L
ReL ‘ i
4 R=F/S,[MPa] striction F ]
Rm W
rupture

4

e=AL/L,

déformation apparente

7

0,002

L. Barrallier

UE SdM



Comportement élastoplastique

Essai de traction — Courbe rationnelle de traction

O [MPa]

» Contrainte (vraie) : 0 = g F force >00 conventionnelle en comprdssion
appliquée, S section de I'éprouvette ~ 4°° & fallonnste
sous charge 400

» Déformation (vraie) : de = &, L 350 «
longueur de I'éprouvette sous charge 300 conventionnelle en traction

» Relation en courbe rationnelle et 250
courbe conventionnelle : 200

> Hypothese : déformation a volume

v 150

constant 5 = 0 = SpLo = SL
> Contrainte : 0 = R(1 + e) 100 e
> Déformation : de = X = ¢ = 50

L d _

fLOT“:>e_In(1+e) 0 |
> Relation approximative car 4¥ # 0 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

dans le domaine d’élasticité “« €

eP P

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM



Comportemen  Traction

Comportement élastoplastique

Essai de traction — Cas des polyméres

rupture

o

=
B,
E
<]
51
o
=
]
g=
o

M
' ) j l¢ It

d'écoulement

Contrainte ©

|
) "
etirage :

\ Z raideur
- des macromolécules
Elasticit¢ lingaire b
raideur des liaisons talblc'?'

A L ! )

0 02 0,4 b6 2,8 3,0
Déformation € e

ARTS & METIERS ParisTet

L. Barrallier UE SdM



Comportemen  Traction

Comportement élastoplastique

Essai de traction — Loi de comportement

» Modélisation de la courbe rationnelle de traction :
» Holomon : o = ke" ,
> Ludwig :o = oo + k'€”
> Ramberg-Osgood : e = €® + €@, €® = £ et

7,1

Eamy (exp Ulo) avec op = Ry , par exemple

p
(€ g =0, 002)
> n,n’ etn’ coefficients d’écrouissage.

MecaSurf

ARTS & METIERS ParisTech
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Comportement élastoplastique

Essai de résilience par flexion Charpy — Essai de résilience

» Essai le plus classique et le plus ancien
» Facteur fragilisant des matériaux :

> entaille dans I'éprouvette (triaxialité des

contraintes)

> abaissement de la température

> augmentation de la vitesse de déformation

> augmentation de la dimension des piéces
> Résilience =

énergie absorbée par la rupture [Joules]
section au droit de I'entaille [cr?]

de masse M

» Eprouvette normalisée, entaille en U ou en V "'mouton”
» KU ou KV : énergie absorbée (Joules) Cprouvetie
» KCU ou KCV : résilience (Joules.cm—2)
MecaSurf

L. Barrallier UE SdM



Comportemen  Traction
Comportement élastoplastique
Essai de résilience par flexion Charpy — Effet de la température
Impact Test Results
25
20 2
» T /= résilience / 2 M
148
» Notion de température de transition g e
ductile-fragile g0 <At
E o Zinc
» Effet de la structure cristalline sur la transition 05
1A H ¥ 3 & % ¥
» Faciés de rupture fonction du type de rupture 00 —
A . -200 -160 <100 -50 a a0 100 180
(fragile ou ductile) Temperature Glegroes ¢)
300 T
'-':IE ® Sens Iangl
o 1
O Sens travers i
:._ 200 - L
e A
] Dg..au—o—--o—o
5o
g T 0
~200 -100 0 100 200 300

L. Barrallier

UE SdM
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Comportement élastoplastique

Essai de résilience par flexion Charpy — Cas du Titanic

g
T

Impact Energy (Joules)
\E
S
N
N
H i
I
9

- -8 o = 400 150 E
Tem perature (degrees °C)

Influence de la température

31»3@1%{.

efr

Laboratoire
Ja

Micrographie de I'acier du Titanic : sens long, sens travers — Acier A36 (ASTM) M ecasu rf
ARTS & METIERS ParisTeth

L. Barrallier UE SdM



Comportemen  Traction

Comportement élastoplastique

Ténacité, ductilité

» Ténacité a la rupture
> Travail nécessaire par unité de volume pour provoquer la
rupture
> 4 = [ odeenMPa
» Ductilité a la rupture
» Comportement de matériau durant la striction

> Coefficient de striction Z = sos—os,

» Z grand (>0,5) : matériau ductile

> Z est faible (>0,1) : matériau semi-fragile

» Z = 0 : matériau fragile, la rupture a lieu dans le domaine
d'élasticité

Laboratoire

Mécadurf

L. Barrallier UE SdM
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