Chapitre 11
Les MATERIAUX et leurs PROPRIETES

1.1 Introduction
Les objets qui nous entourent, que nous manipulons quotidiennement, sont tous constitués d’une maticre

choisie pour sa bonne adaptation a la fonction de 1’objet en question et au procédé utilisé pour conférer a I’objet
la forme souhaitée. La notion de matériau est donc rigoureusement indissociable de I’intérét que peut présenter

la substance en question pour 1’obtention d’un objet fini (figure ...).
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Interactions présidant a la réalisation d’un objet fini.

11.2 les familles de matériaux

Le nombre des matériaux techniques est tres élevé, estimé entre 40 000 et 80 000. On les range en grandes
classes, comme par exemple dans la figure suivante :
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On classe habituellement les matériaux en six grandes familles : métaux, polymeres, élastomeres, céramiques,
verres et composites. Les membres d’une méme famille ont des traits communs : propriétés, méthodes de mise

en ceuvre et souvent applications.



11.2.1 Les grandes classes de matériaux

De nombreuses propriétés physico-chimiques et propriétés d’usage des matériaux sont étroitement liées a la
nature des liaisons chimiques entre les atomes qui les constituent. C’est sur cette base qu’est établie la
distinction entre les principales classes de matériaux.

+ Matériaux métalliques. Ce sont les métaux purs et leurs mélanges, ou alliages, comportant
essentiellement des liaisons métalliques.

+ Matériaux organiques. Ce sont les matériaux d’origine biologique, les polyméres et
élastomeéres de synthése, comportant des liaisons covalentes et des liaisons faibles.

+ Matériaux minéraux. Ce sont les roches, oxydes, verres minéraux, céramiques comportant des
liaisons ioniques et/ou des liaisons covalentes.

+ Matériaux composites. Ils associent de maniere structurée a fine échelle des matériaux
différents, appartenant éventuellement a des classes différentes parmi les trois précédentes.

11.2.2 Les principales propriétés des grandes classes de matériaux

= Matériaux métalliques
Les matériaux metalliques présentent un certain nombre de propriétés intéressantes :

Points forts : Inconvénients :

& bonne conductivité thermique et
électrique

@ masse volumique élevée

& généralement paramagnétiques @ sensibles a la corrosion

ou ferromagnetiques @ sensibles au phénoméne de

& temperatures de fusion dans un fatigue
large intervalle de température

& résistances élastiques élevées et
isotropes

& tenaces et ductiles ; excellente
aptitude a la mise en forme par
déformation plastique

& durcissables par traitement
thermo-mécanique

Valeur de la propriété

4

Tres élevée
Elevée
Moyenne
Faible Propriétés
Treés faible -
ou nulle
Masse Dilatation Rigidité Ductilité
volumigque thermique élastique Résistance a
Température Conductivité Rigidite la propagation
de fusion électrique plastique, des fissures,

et thermique dureté ténacité



= Matériaux organiques

Les matériaux organiques présentent un certain nombre de propriétés intéressantes :

Points forts :

& faible masse volumique (8 fois
moins que l'acier)

& faible module d'élasticité et faible
limite d'élasticité

& conductivité thermique faible et
resistivité électrique élevee

& bonne résistance a la corrosion
par les agents minéraux

& bonnes caractéristiques
tribologiques parfois

& transparents parfois

& peu colteux souvent

& mise en csuvre et assemblage
possibles pour piéce complexe

Valeur de la propriété

L

Inconvénients :

@ fort coefficient de dilatation

@& tenue trés médiocre en
température

@ sensibles aux solvants
organiques

@ sensibles aux UV

@® propension a l'absorption d'eau
pour certains

Tras élavee
Elevée
Moyenne /
Faible Propriétés
Trés faible
ou nulle
Massa Dilatation Rigidité Ductilité
volumigue thermigue élastique Résistance 4
Température Conductivite Rigidité la propagation
de fusion électrigue plastigue, des fissures,
ot thermique dureté ténacité

=  Matériaux minéraux

Les matériaux minéraux (céramiques & verres) présentent un certain nombre de propriétés intéressantes :

Points forts :

& point de fusion élevé

& limite d'élasticité et module
d'élasticité trés élevés

& bonnes proprietés mecaniques a
haute température

& bonne résistance a la corrosion
et a l'oxydation

& masse volumique souvent peu
clevee
& bons isolants électriques

& prix de revient parfois peu élevé

Valeur de la propriété

Inconveénients :

@ comportement mécanique fragile

@ faible ténacité (2 fois plus fragile
gu'une fonte)

@ difficiles a metire en ceuvre

@ présentent souvent de micro
défauts

Tres éleveés | l
Elevée _ / \
Moyenne /SQ 5 i
Faible Proprigtés
Trés faible \I f/ -
ounulle Dilatation Rigidite Ductilité
volumigue thermique alastique Résistance &
Température Conductivite Rigidité |2 propagation
de fusion glectrique plastique, des fissures,
et thermigqua dureté ténacité



11.3 Définition des propriétés des matériaux

Le concepteur ne recherche pas un matériau en tant que tel, mais une combinaison de caractéristiques, un profil
de propriétés. Le nom du matériau n’est qu’une facon d’identifier un profil de propriétés particulier.

Les propriétés standard : densité, modules, résistance, ténacité, conductivité thermique, ect (tableau...), sont
définies dans cette partie.

11.3.1 Les propriétés générales des matériaux

+ Densité

La densité p (kg.m™) est égale au rapport de la masse par le volume correspondant.
+ Co(t

Le colit Crm ($.kg™). Le prix d'un matériau est établi & 3 niveaux : celui des fabricants, celui des distributeurs et
celui des détaillants. 1l varie selon la quantité commandée, le procedé utilisé pour sa fabrication, sa dimension
et sa forme.

11.3.2 Les propriétés mécaniques des matériaux
* Modules d’élasticité

lls sont définis en (GPa ou GN/m?) comme la pente de la partie élastique linéaire de la courbe
contrainte-déformation :

= le module d'Young E : décrit le comportement en traction et en compression

= le module de cisaillement G : décrit le comportement en cisaillement

= le module de compressibilité K : décrit I'effet d'une pression hydrostatique

= le coefficient de Poisson v (sans dimension) : rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale dans un essai de traction uniaxial.

Dans un matériau isotrope, les modules sont liés entre eux par les équations suivantes :
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+ Résistance mécanique
La définition de cette grandeur o5 (en MPa ou N/mm?) nécessite de faire la distinction entre les familles

de matériaux.
= pour les métaux :

Contrainte associée a une déformation plastique de 0,2%. C’est la contrainte a laquelle les dislocations
commencent a parcourir des grandes distances, et elle est identique en traction et en compression.
= pour les polymeres :

Contrainte pour laquelle la courbe devient clairement non linéaire (typiquement 1% de déformation).

= Pour les céramiques et verres :

La résistance, pour les céramiques et verres, dépend fortement du mode de chargement. La résistance en
traction Ry est bien moins importante que celle en compression Ry, et on a : Rye = (10 & 15)*Rp¢
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Courbe contrainte-déformation de différents types de matériaux



+ Résistance a la traction
C’est la contrainte nominale Ry, (MPa) a laquelle une éprouvette cylindrique du matériau, chargée en
traction, se casse. Elle est supérieure a la limite d'élasticité d'un facteur compris entre 1,1 et 1,3 du fait
de I'écrouissage. Pour les matériaux fragiles (céramiques, verres et polymere non ductiles) : elle se
confond avec la limite d'élasticité.

+ Dureté
La dureté caractérise la capacité d'un matériau a résister au marquage (empreintes, rayures,...), a l'usure
et a I'érosion. Elle peut étre évaluée en mesurant une empreinte laissée en surface par un poingon
agissant sous l'action d'une force connue (essais Brinell, Vickers et Rockwell), mais aussi par une
hauteur de rebondissement d'un objet tres dur sur la surface a tester (essai Shore).
Grandeur caractéristique : dureté H en N.mm™ ou MPa (HB, HV ou HR selon I'échelle utilisée).

+ Ténacité
L’énergie de rupture G (en kJ.m™) et la ténacité K. (en MPa.m"?) expriment la résistance du matériau &
la propagation d’une fissure. On mesure la tenacité en chargeant une éprouvette dans laquelle on a fait
une fissure de longueur 2c et en enregistrant la contrainte 6 pour laquelle la fissure se propage, et on a
les relations suivantes :

1/2

Kc=YoNnC
Et pour I’énergie de rupture :
KZ
Gc =———
‘TF (1+v)

Ou Y est un facteur de correction géométrique proche de I’unité, qui dépend des caractéristiques de
I’éprouvette. K. et G; ont des valeurs bien définies pour les matériaux fragiles. Pour les matériaux
ductiles, une zone plastique apparait en téte de fissure, ce qui crée des conditions nouvelles pour la
propagation de celle-ci, qui nécessite une modélisation plus évoluée.

o

Courbe contrainte-déformation en présence d'une fissure de longueur 2c
+ Limite d’endurance

Un chargement cyclique ne fait pas que dissiper de 1’énergie, mais peut aussi provoquer la germination
et la croissance d’une fissure, menant a une rupture par fatigue.la plupart des matériaux posséde une
limite d’endurance, qui est I’amplitude de contrainte en deca de laquelle la rupture ne se produit pas,
ou alors seulement aprés un trés grand nombre de cycle (> 107). Cette notion s’exprime par un nombre
sans dimension, le rapport de fatigue f qui est égal au rapport entre la limite d’endurance et la limite
d’¢élasticité.

11.3.3 Les propriétés thermique des matériaux

+ Conductivité thermique
La conductivité thermique est la quantité de chaleur transférée en une unité de temps au travers d'un
matériau d'une unité de surface et d'une unité d'épaisseur, quand les deux faces opposées différent d'une
unité de température. La conduction thermique est le mode de transfert de chaleur correspondant.
Plus la valeur de la conductivité thermique est faible et plus le matériau est isolant, plus la conductivité
thermique est grande, plus le matériau est conducteur.



Grandeur caractéristique : conductivité thermique A en W.m™:K™ (watts par métre-kelvin).
Le flux de chaleur est égal a
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Mesure de la conductivité thermique.

+ Températures caractéristiques

Le point de fusion ou la température de fusion T (en K) d'un corps représente la température a une
pression donnée, a laquelle un élément pur ou un composé chimique fond c'est-a-dire passe de I'état
solide a I'état liquide.

La température de transition vitreuse Ty (en K) est une propriété des matériaux non cristallins qui ne
possedent pas de point de fusion bien défini, et caractérise la transition entre le solide et le liquide
Visqueux.

Il est utile de définir deux autres températures, la température de service maximale Tmax et la
température de ramollissements Ts (en K). La premiere correspond a la température maximale a
laquelle un matériau peut étre utilisé sans subir d’oxydation, de modifications chimiques ou de fluage
excessif. La deuxiéme est la température a laquelle le matériau peut s’écouler facilement pour permettre
sa mise en forme.

+ Coefficient de dilatation
La plupart des matériaux se dilatent quand ils sont chauffés (Figure...). La déformation thermique par
degré de température s’exprime par le coefficient de dilatation thermique a (en K™). Si le matériau est
isotrope thermiquement, la dilatation volumique par degré sera 3a, s’il est anisotrope, il faudra définir
d’autres coefficients et la dilatation volumique sera égale a la somme des déformations thermiques

principales.
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Coefficient de dilatation thermique
11.3.4 Usure, oxydation et corrosion

Ces phénomeénes sont difficiles a quantifier, en partie parce qu’ils concernent la surface et non le volume, et
également parce qu’ils font intervenir deux matériaux et non plus un seul. Lors d’un glissement d’un solide, le
volume de matiere perdu sur une surface par unité de longueur parcourue s’appelle 1’usure volumétrique W. la



résistance 4 ’usure de la surface est caractérisée par le coefficient d’usure d’Archard ka (en m.MN™) définie

W
par: — = k4P
Ou A est I’aire de la surface et P la pression entre les deux corps.

La corrosion seche correspond a la reaction chimique qui intervient entre la surface d’un solide et un gaz.
Typiquement un metal M reagit avec 1’oxygene O pour former une couche d’oxyde MO, en surface :

M+ O, — MO,

Si I'oxyde est protecteur, formant une couche continue sans fissure (epaisseur x), la reaction se ralentit avec le
temps :

Q
x? =Kk, {exp-| —
P 1% RT

Tableau I1.1 : propriétés des matériaux intervenant en conception et leurs unités Si




