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LIAISONS ENTRE ATOMES

Les liaisons assurent la cohésion du matériau

• Liaison covalente : mise en commun d’un doublet d’e- (polymères, élastomères). 
La liaison covalente est dirigée� fortes contraintes géométriques sur les 
empilements atomiques. 

• Liaison ionique : attraction électrostatique entre deux ions (cas classique de NaCl) 
La liaison ionique est forte et non dirigée. Ex. Al2O3, MgO et ZrO2.

• Liaison métallique : la mise en commun d’un ou de plusieurs électrons dans un 
nuage « délocalisé ». métaux = assemblage d’ions positifs dans un « gaz d’e-». 
Liaison non dirigée et conduit à des assemblages compacts. 

• Liaison de Van der Waals C’est une liaison faible, due à l’attraction électrostatique 
entre doublets électrons-noyau. Ex. polymères organiques, gaz rares à basse T°.

• Liaison hydrogène  résonance entre deux positions d’un proton entre deux 
anions voisins fortement électronégatifs (O2-, F-), caractère ionique marqué. (ex. 
l’eau, la glace, les sels hydratés, les polymères organiques et inorganiques. 
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Une déformation se produit lorsque les matériaux sont soumises 

à des contraintes .
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Etat initial
(non déformé)

Translation

Les différents types de
déformation

Rotation
Distorsion
angulaire

Distorsion
linéaire

Changement 
de volume
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Essai de traction

Striction 

Un essai de traction permet de mesurer le degré de résistance à la 
rupture d'un matériau quelconque. 
On enregistre l'allongement et la force appliquée, que l'on convertit 
ensuite en déformation et contrainte.
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L'essai de traction donne plusieurs valeurs importantes :
• Module de Young E, ou module d'élasticité longitudinale ; 
• Limite élastique Re ou σe, qui sert à caractériser un domaine conventionnel 

de réversibilité ; 
• Limite à la rupture Rm ou σm ; 
• Allongement à la rupture A, qui mesure la capacité d'un matériau à

s'allonger sous charge avant sa rupture, propriété intéressante dans 
certaines applications ; 

• Coefficient de Poisson, qui chiffre la variation de volume induite par la 
déformation des matériaux dans le domaine élastique.
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Source: Auto Steel Partnerhip web

Détermination de Re

Fig. 2.5 Stress-strain diagram for 
determination of yield strength by offset 
method

E
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La ductilité

• Qualité des matériaux à être déformé de 
façon permanente sans se rompre.

• La ductilité d ’un matériau se mesure par son allongement 
à la rupture (A%) ou par la striction à la rupture (Z%)

100%
0

0 ⋅
−

=
L

LL
A f

Allongement 
à la rupture

100%
0

0 ⋅
−

=
S

SS
Z f

Striction 
à la rupture

S0 (Sf) sections initiale (finale) de l’éprouvette
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Déformations réelles

Source: Auto Steel Partnerhip web

Déformations réelles

Les déformations sont très élevéeslors de la mise en forme par 
déformation plastique:. Pour mieux les mesurer, on utilise les 
déformations réellesdéfinies : 









== ∫

0

f
L

L L

L
ln

l

dl
ε

f

0

conversions

( )e1lnε +=

e: déformation calculée ou d ’ing.

Basses def.
e < 20%, e = ε

σr = k εn

( )e1σσ engr +=
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Coefficient d’écrouissabilité (n)

• Formabilité:  σ = K  ε n.
• n est l’exposant d’écrouissabilité. Il indique l’habilité

du matériau  à distribuer uniformément les 
déformation lors du formage. 

Déformation

Contrainte

Large fenêtre 
de formage

Petite fenêtre de formage

n élevé

n bas

Valeurs typiques
de n
n = 0.12 à 0.26
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Coefficient de poisson (ν)

ν=-εx/εz=-εy/εz

ν: rapport entre la déformation latérale et la déformation axiale

00

00

)(

)(

LLL

ddd

−
−

=υ

do et d sont respectivement le diamètre initial et le diamètre sous 
charge, Lo et L la longueur initiale et la longueur sous charge. ν est 
défini dans le domaine élastique et il mesure le rapport entre la 
contraction transversale unitaire et l’allongement axiale unitaire.
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Isotropie vs anisotropie

• Isotropie : un matériaux est dit isotrope si ses 

propriétés sont conservées dans les 3 directions de 

l’espace. 
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• W =  1 / (S0 . l0 ) . ∫∫∫∫ F . d(∆∆∆∆l) = ∫∫∫∫ σσσσ . d εεεε

Ténacité

l'énergie mécanique qu'est en mesure d'accumuler un 
matériau jusqu'à la rupture

Un matériau est tenace s’il est résistant et ductile

On compte la ténacité par unité de volume :
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Energie élastique stockée

• La courbe a pour équation:

• La surface du triangle grisé est: 

σ ε= E

εσ ×=
2

1
élU

E 

σ 

ε 

εσ ×=
2

1
élU
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Energie élastique stockée

εσ ×=
2

1
élU 32m

N
 

m

J

m

m =×

La densité d’énergie élastique stockée 
est donc:

E2
U

2

él

σσσσ====
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Compression et cisaillement

• Des forces de compression, cisaillement 
et de torsion peuvent également déformer 
le matériau d’une manière plastique. Le 
comportement obtenu ressemble à celui 
de la traction, excepté que pour la 
compression on n’observe pas de striction
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module de cisaillement

• Le module de cisaillement , ou module de glissement, 
est une grandeur physique intervenant dans la 
caractérisation des déformations causées par des efforts 
de cisaillement. Pour un matériau isotrope, il est relié au 
module d'élasticité E et au coefficient de Poisson ν par 
l'expression 

)1(2 υ+
= E

G
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Mesures de dureté par pénétration 
Principe : un pénétrateur indéformable laisse une 

empreinte dans le matériau à tester. On mesure les 
dimensions de l'empreinte et on en déduit la dureté.
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• Faire pénétrer un 
pénétrateur en forme de 
bille dans un métal

• HB : dureté Brinell 
• D : diamètre du 

pénétrateur (mm) 
• d1 et d2 : mesure de 

l'empreinte réalisée à
90°(mm) 

• h : profondeur (mm) 
• F : charge d'essai (N) 

Dureté Brinell
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dureté Vickers

• pointe pyramidale normalisée en 
diamant de base carrée et d'angle au 
sommet entre face égal à 136°. 
L'empreinte a donc la forme d'un 
carré.

• HV : dureté Vickers 

• d1 et d2 : mesure de l'empreinte 
réalisée à 90°(2 diagonales du carré
de l'empreinte)(mm) 

• F : charge d'essai (N)
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Microscope Optique

-Miroir : réfléchit la lumière
-Diaphragme : ouverture de diamètre

variable
-Platine porte-échantillon : où l'on pose 

l'échantillon. Mobile� balayer
l'échantillon

-Objectifs � grossissement.
-Mise au point grossière et fine : 

focalisation � image nette
-Oculaire : Image reposante pour l'oeil ; 

L'oculaire peut être remplacé par un 
appareil photographique, par une
caméra

vidéo ou une caméra CCD pour faire une
acquisitionnumérique.
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Differents signals obtenus par l’interaction des electrons avec la matière dans
un microscope électronique
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• Le pattern resultant de la diffraction est
donné par la loi de Braggs, 

d:  distance interplanaire
θ:  angle d’incidence (angle de Bragg)
n:  Nombre entier (0, 1, 2, 3 ….. )
λ:  Longueur d’onde de l’electron incident

Note:
En diffraction, On utilise le Réseau

Réciproque dans lequel un ensemble 
de plan du réseau est représenté
simplement par des points.

θλ sin2dn =

Diffraction

Comme les plans cristallographiques peuvent être repérés par les indices de 
Miller {hkl}, on peut indexer les pics de diffraction selon ces indices.
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