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LIAISONS ENTRE ATOMES

Les liaisons assurent la cohésion du matériau

Liaison covalente : mise en commun d'un doublet d’e- (polymeres, élastomeres).
La liaison covalente est dirigée—> fortes contraintes geomeétriques sur les
empilements atomiques.

Liaison ionique : attraction électrostatique entre deux ions (cas classique de NaCl)
La liaison ionique est forte et non dirigée. Ex. Al203, MgO et ZrO2.

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

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

Liaison hydrogene < résonance entre deux positions d’'un proton entre deux
anions voisins fortement électronégatifs (O2-, F-), caractere ionique marqué. (ex.
I'eau, la glace, les sels hydratés, les polymeres organiques et inorganiques.
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Une déformation

se produit lorsque les matériaux sont soumises
a des contraintes .



W0D">SaPNIOP MMM//:dRY - [euL - 18I 4ad 4adMSap Ynm pareald 4ad

Translation

4

Rotation

Les differents types de
déformation

Changement
de volume
E—
Etat initial
(non déformé)
/ Distorsion
lineéaire

Distorsion
angulaire
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Essal de traction

Striction

Un essai de traction permet de mesurer le degré de résistance a la
rupture d'un matériau quelconque.

On enregistre l'allongement et la force appliquée, que I'on convertit
ensuite en déformation et contrainte.



Essal de traction
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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 oe, qui sert a caracteriser un domaine conventionnel
de reversibilité ;

Limite a la rupture Rm ou om ;

Allongement a la rupture A, qui mesure la capacité d'un matériau a
s'allonger sous charge avant sa rupture, propriété intéressante dans
certaines applications ;

Coefficient de Poisson, qui chiffre la variation de volume induite par la
deformation des matériaux dans le domaine élastique.
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i I
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opecified Offsel = 0.2 Percen i I Sirain = Elongation/Unil Gage Lenpth

Fig. 2.5 Stress-strain diagram for

determination of yield strength by offset Figure 2-6 — Stress-strain diagram for determina-
method tion of yield su:anﬁth by 0.5% strain extensions

under load metho

Source: Auto Steel Partnerhip web
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La ductilité

e Qualité des matériaux a étre déformé de
facon permanente sans se rompre.

e La ductilité d 'un matériau se mesure par son allongement
a la rupture (A%) ou par la striction a la rupture (Z%)

Allongement Striction

a la rupture a la rupture
_ -S

A% = """ 00 2%=2"> 100
LO

S, (S) sections initiale (finale) de I'éprouvette
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Déformations réelles

Les déformations sont tres elevéms de la mise en forme par
deformation plastique:. Pour mieux les mesurer, on utilise les
deformations reelledéfinies :

Déformations réelles =
L ¥
-dl L 5%
c=|—=In| — ==
Lo Lo = ul'i
] 1
conversions -

c=In (1 + e) B Basses def.

| e <20%, e =¢
O-r - O-eng(1+ e) ) True (Percent)
Strain {_ S S
, . , - ngineering (Percent)
e: deformation calculée ou d'ing————— —

Source: Auto Steel Partnerhip web
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Coefficient d’écrouissabilité (n)

 Formabilité: o =K g,
e n est 'exposant d’écrouissabilité. Il indique I'habilité

du matériau a distribuer uniformément les
déformation lors du formage.

Contrainte p nbas— 7 Petite fenétre de formage
Valeurs typiques \ Large fenétr
de n . nélevé  deformage
n=0.12a0.26
Déformation




W0D">SaPNIOP MMM//:dRY - [euL - 18I 4ad 4adMSap Ynm pareald 4ad

Coefficient de poisson (V)

V: rapport entre la déformation latérale et la déformation axiale

U = (do _d)/do

v=-¢,/¢,=-€ €, =
(I— - I—o)/LO

do et d sont respectivement le diametre initial et le diametre sous
charge, Lo et L la longueur initiale et la longueur sous charge. v est
defini dans le domaine élastique et il mesure le rapport entre la
contraction transversale unitaire et I'allongement axiale unitaire.
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Isotropie vs anisotropie

* |sotropie : un matériaux est dit isotrope si ses
propriétés sont conservees dans les 3 directions de
I'espace.
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Tenacite
I'énergie mecanique gu'est en mesure d'accumuler un
matériau jusqu'a la rupture

Un matériau est tenace s'il est résistant et ductile

On compte la ténacité par unité de volume :

e W= 1/(S,.l,).JF.dA)=]o.d¢
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Energie élastique stockée

o
1
U, =—0X¢&
2
E
E
* La courbe a pour éguation: g = Eg
| | 1
« La surface du triangle grisé est: U, =—0X%X¢&g

el 2
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0]

Energie élastique stockée

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



W0D">SaPNIOP MMM//:dRY - [euL - 18I 4ad 4adMSap Ynm pareald 4ad

Energie élastique stockée

1 N m J
U, =;0x¢ X =3
2 m m M

La densité d’énergie élastigue stockée

est donc: .

o Y

él 2—E
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Compression et cisaillement

* Des forces de compression, cisaillement
et de torsion peuvent egalement déformer
le matériau d’'une maniere plastique. Le
comportement obtenu ressemble a celui
de la traction, excepté que pour la
compression on n'‘observe pas de striction
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module de cisalllement

 Le module de cisaillement , ou module de glissement,
est une grandeur physique intervenant dans la
caractérisation des déformations causees par des efforts
de cisaillement. Pour un matériau isotrope, il est relie au
module d'élasticité E et au coefficient de Poisson v par
I'expression

E

G =
2(1+v)




W0D">SaPNIOP MMM//:dRY - [euL - 18I 4ad 4adMSap Ynm pareald 4ad

Mesures de dureté par pénétration

Principe : un péenétrateur indéformable laisse une
empreinte dans le matériau a tester. On mesure les
dimensions de I'empreinte et on en déduit la dureté.

sharp indenter spherical indenter
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Dureté Brinell

Faire pénétrer un
penétrateur en forme de
bille dans un métal

HB : dureté Brinell

D : diametre du
péenétrateur (mm)

d1 et d2 : mesure de
I'empreinte réalisée a
90Umm)
h . profondeur (mm)

F : charge d'essai (N)

H,

= (Cte

charge de ['essai

Aire de I'empremt e

=0.102

F

w-D(D—-\D*—d?*)

Pénétrateur
: bille en
carbure F

Empreinte

d +d,

cavec d =—1—=
2
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dureteé Vickers

Pénétrateur : Pyramide
en diamant de base
carrée et dfangle au
sommet entre ¢ faces

pointe pyramidale normalisée en Appasiia ‘59&“/5 436° F
diamant de base carrée et d'angle au 1350 ¥ a
sommet entre face égal a 136° v :
L'empreinte a donc la forme d'un ¥
carre. Natériau & - =

(I
(il

Lester

HV : dureté Vickers

d1l et d2 : mesure de lI'empreinte
realisée a 90°(2 diagonales du carré
de I'empreinte)(mm)

F : charge d'essai (N)

Il

Empreinte 2=

2,
mzlﬂ

charge de I'essai ,+

2

H. =C(Cte avec d =

, ——=0.189
Aire de ['empremt e

I:_.F'

N
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Microscope Optique

-Miroir : réfléchit la lumiere
-Diaphragme : ouverture de diametre
variable

-Platine porte-échantillon : ou I'on pose
I'échantillon. Mobile—> balayer
I'échantillon

-Objectifs - grossissement.

-Mise au point grossiere et fine :
focalisation - image nette

-Oculaire : Image reposante pour l'oeil ;

L'oculaire peut étre remplacé par un
appareil photographiqgue, par une
camera

vidéo ou une caméra CCD pour faire une
acquisitionnumerique.

mise au point
grossiere et fine

_oculaire

platine porte-echantillon

o * (avec pinces)

diaphragme

-d— miroir
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Differents signals obtenus par l'interaction des etatt avec la matiere dans
un micr oscope électronique

incident
electron beam

Back reflection

(SEM) backscattered electrons
{(EBSD-, SAC-pattern,
secondary electrons SEEGUE)
(imaging)
X-rays
Auger electrons {(Kossel-technique,
(surface analysis) \ N chemical analysis)
Sample absorbed electrons
Transmission i&raysl ey
ossel-technique,
(TEM) chemical analysis)
elasticall}r scattered electrons inelastically scattered electrons
(SAD-point diagrams, (Kikuchi-diagrams)

dark field imaging)

transmitted electrons
(bright field imaging)
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Diffraction

« Le pattern resultant de la diffraction est
donné par la loi de Braggs,

nA =2dsiné

distance interplanaire
angle d’incidence (angle de Bragg)

-~ dsin®

Nombre entier (0, 1, 2, 3 ..... ) —o ° . ° o—

> 22

Longueur d’'onde de I'electron incident

Note:

En diffraction, On utilise le Réseau
Réciproqgue dans lequel un ensemble
de plan du réseau est représenté
simplement par des points.

Comme les plans cristallographiques peuvent étre repéres par les indices de
Miller {nkl}, on peut indexer les pics de diffraction selon ces indices.



