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Comportement Mécanique des Matériaux 
EPFL - Cours MSE 234, Section Mécanique Ba3 
 Examen final du 4 février 2022 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
Instructions: répondez au propre sur ces feuilles, après avoir écrit votre nom ci-
dessous. Si besoin, vous pouvez donner partie de vos réponses (en indiquant 
le numéro de la question) sur la dernière page de ce document ou ajouter des 
feuilles supplémentaires en prenant soin d’indiquer votre nom, votre numéro 
identifiant Sciper et le numéro de la question sur chaque feuille supplémentaire. 
N’oubliez pas d’indiquer sous le texte de la question qu’une partie de la réponse 
se trouve ailleurs et où. Insérez lors du ramassage toute feuille supplémentaire 
entre les feuilles de ce document afin qu’elle ne soit pas perdue.  
 
Aucun document autre que l’énoncé qui suit ne peut être consulté pendant 
l’examen. La réponse à l’examen est individuelle et composée sans consultation 
auprès d’autrui.   
 
Si vous avez une question signalez-le en levant votre bras et sans déranger vos 
camarades. Si votre question est d’intérêt général elle sera écrite avec sa 
réponse au tableau de toutes les salles de l’examen.  
 
Le nombre de points au total est de  
 60 pour la partie portant sur les travaux pratiques 
 200 dont 60 de QCM pour la partie portant sur le cours enseigné 
Durée totale de l’examen: 2 heures et 10 minutes (16:20 à 18:30). 
(soit 5 minutes pour 10 points) 
Le nombre de points alloué à chaque question est indiqué avec son énoncé ou 
par la mention QCM. 
 
Votre Nom de famille puis votre Prénom : 
 
_________________________________________________________ 
 
 
Votre Numéro identifiant Sciper (= numéro sur carte Camipro):   
 
_________________________________________ 
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PARTIE PORTANT SUR LES TRAVAUX PRATIQUES 
60 crédits au total 
(correspondant à 30 minutes des 130 minutes de l’examen) 
 
La plupart (mais pas toutes) de ces questions sont des questions à choix 
multiple (QCM, marquées comme telles). Pour chacune de ces questions vous 
aurez +3 points pour une réponse correcte, -1 point pour une réponse 
incorrecte. Pour répondre aux QCMs marquez le petit cercle correspondant à 
votre réponse. Dans chacune des questions une seule option est correcte donc 
ne marquez qu’un cercle par question (à défaut vous n’aurez pas votre crédit ; 
si vous faites des ratures ou marquez plus d’un cercle il faudra indiquer avec 
des mots laquelle des options constitue votre réponse). 
 
Sélection des matériaux 
 
TP1 - QCM  
Le logiciel de sélection des matériaux CES EduPack permet la comparaison des propriétés de 
divers matériaux via des graphiques (ou diagrammes d’Ashby), ainsi que la transposition de 
designs conceptuels en : 

o contraintes (pour présélectionner/filtrer les options parmi toutes les possibilités de matériaux 
et de procédés) et objectifs (pour classer lesdites options selon les propriétés choisies pour 
qu’elles soient maximisées/minimisées) 

o objectifs (pour présélectionner/filtrer les options parmi toutes les possibilités de matériaux et 
de procédés) et contraintes (pour classer lesdites options selon les propriétés choisies pour 
qu’elles soient maximisées/minimisées)   

o fonctions (pour présélectionner/filtrer les options parmi toutes les possibilités de matériaux et 
de procédés) et contraintes (pour classer lesdites options parmi les possibilités) 

o variables libres (pour presélectionner/filtrer les options parmi toutes les possibilités de 
matériaux et de procédés) et fonctions (pour classer lesdites options selon les propriétés 
choisies pour être maximisées/minimisées) 
 
 
TP2 - Donnez deux exemples chacun (et pas plus) pour : 
 
Des objectifs : 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
Des contraintes :  
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(4 points) 
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Essai de Traction 
 
TP3 - QCM  
Lors d’un essai de traction uniaxiale il vaut mieux utiliser un extensomètre pour mesurer 
l’allongement de la section réduite de l’échantillon au lieu de le déduire par une mesure 
précise du déplacement de la traverse car : 

o la traverse ne bouge pas lors de l’essai de traction, 
o le déplacement de la traverse excède l’allongement de la section réduite du barreau de 

traction par une quantité qui peut être non négligeable et qui va entacher la mesure de 
l’allongement relatif du barreau d’erreurs absentes avec l’extensomètre 

o le déplacement de la traverse est inférieur à l’allongement de la section réduite du barreau de 
traction par une quantité qui peut être non négligeable et qui va entacher la mesure de 
l’allongement relatif du barreau d’erreurs absentes avec l’extensomètre 

o la mesure du déplacement de la traverse ne peut pas être faite avec une précision aussi grande 
que la mesure du déplacement des points d’attache de l’extensomètre. 
 
 
TP4 - QCM  
 Pour mener un essai de traction à vitesse de déformation vraie de/dt constante il faut : 

o que la vitesse d’avancée de la traverse soit constante 
o que la vitesse d’avancée de la traverse divisée par sa distance parcourue soit constante 
o que la vitesse d’avancée de la traverse soit asservie de façon à ce qu’un extensomètre 

mesurant la déformation de la zone réduite de l’échantillon maintienne constante la vitesse de 
séparation de ses bras  

o que la vitesse d’avancée de la traverse soit asservie de façon à ce qu’un extensomètre 
mesurant la déformation de la zone réduite de l’échantillon maintienne constante la vitesse de 
séparation de ses bras divisée par leur séparation instantanée  
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Statistique de Weibull 
 

 
 
TP 5 - Ci-dessus vous trouverez dans le graphe les courbes de Weibull de trois matériaux (sur 
un graphe dont l’ordonnée est adaptée pour donner une droite si la loi de Weibull est obéie): 
deux types d’alumine et un acier au carbone.  
 
(a) - QCM  
La courbe pour l’acier est pratiquement verticale car : 

o Il ne contient aucun défaut 
o Sa surface externe est plus lisse que celle des céramiques 
o Son module d’Young est plus faible que celui de l’alumine 
o Sa ténacité est nettement plus élevée que celle de l’alumine 

 
(b) – QCM  
La courbe pour l’alumine CPS est située à la droite de celle de l’alumine conventionnelle car: 

o Elle est produite pour contenir des pores ou fissures moins grands que dans l’alumine 
conventionnelle 

o Elle est produite pour contenir des pores ou fissures de tailles ou morphologies moins 
largement distribuées que dans l’alumine conventionnelle 

o Son module d’Young est plus faible que celui de l’alumine conventionelle 
o Sa ténacité est nettement plus élevée que celle de l’alumine conventionelle 

 
(c)– QCM  
La courbe pour l’alumine CPS a un module de Weibull plus élevé que celle de l’alumine 
conventionnelle car: 

o Elle est produite pour contenir des pores ou fissures moins grands que dans l’alumine 
conventionnelle  

o Elle est produite pour contenir des pores ou fissures de tailles ou morphologies moins 
largement distribuées que dans l’alumine conventionnelle 

o Son module d’Young est plus faible que celui de l’alumine conventionelle 
o Sa ténacité est nettement plus élevée que celle de l’alumine conventionelle 
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Traitement thermique des aciers 
 
TP 6 – Avec des sketches et du texte, expliquez en quoi consiste l’essai Jominy ainsi que son 
utilité. 
(12 points) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________
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Résilience 
 
TP 7 - Ci-dessous vous trouverez une courbe de données émanant d’un essai Charpy.  

 
 
 

 
 
 
 

Pouvez-vous : 
 

(a) …indiquer, sur l’axe des abscisses et sur celui des ordonnées du graphe ci-dessus, la nature et 
l’unité des quantités qui y sont rapportées?  
(4 points) 
 
 

(b) …dire lequel des deux aciers (unaged/aged) est le plus performant toutes chose égales par 
ailleurs ?  
(2 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points) 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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Ecrouissage et recuit 
 
TP 8 - Les micrographies dans les figures ci-dessous montrent l’évolution de la structure 
interne d’un métal pur au sein d’un de ses cristaux suite à sa déformation lors d’un essai de 
traction. Au fort grossissement de ces micrographies, prises au microscope électronique à 
transmission, les lignes noires sur fond gris correspondent chacune à une dislocation.  
 

 
 
 
QCM  
Quelle est la phrase exacte dans ce qui suit ?  : 

o Si je décharge le matériau à partir du point (b) les dislocations restent grosso modo en place 
o Si je décharge le matériau à partir du point (b) les dislocations s’annihilent et je trouve une 

microstructure qui ressemble à celle en (a) 
o Si je décharge le matériau à partir du point (b) les dislocations se multiplient et je trouve une 

microstructure qui ressemble à celle en (c) 
o Si je continue à déformer le matériau au-delà de la structure en (c) sa structure va évoluer 

pour tendre vers celle en (a). 
o  

 
TP 9 - QCM  
La restauration d’un métal écroui correspond au phénomène suivant : 

o L’énergie emmagasinée lors de l’écrouissage via la création de dislocations et de défauts 
ponctuels est utilisée pour permettre leur multiplication sans permettre l’apparition de 
nouveaux grains 

o L’énergie emmagasinée lors de l’écrouissage via la création de dislocations et de défauts 
ponctuels est utilisée pour permettre leur annihilation mutuelle partielle et/ou leur 
réarrangement sans permettre l’apparition de nouveaux grains 

o L’énergie emmagasinée lors de l’écrouissage via la création de dislocations et de défauts 
ponctuels est utilisée pour permettre le mouvement des joints de grains 

o L’énergie emmagasinée lors de l’écrouissage via la création de dislocations et de défauts 
ponctuels est utilisée pour permettre la germination de nouveaux grains. 
 

(a) 

(c) 

(b) 
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TP 10 - QCM 
La recristallisation secondaire: 

o est une recristallisation ayant lieu après une seconde déformation à froid 
o est la recristallisation d’une seconde phase dans un alliage multiphasé 
o est la croissance des grains d’un métal recristallisé  
o est la formation de précipités menant à un durcissement du métal pendant son recuit. 

 
TP 11 - QCM  
Que signifie la notation HV0.1 donnée en rapportant une dureté de 150 HV0.1 ? 

o …que l’on a utilisé un test de dureté Hockwell V avec un déplacement de 0.1 mm 
o …que l’on a utilisé un test de dureté Hockwell V avec un poids de 100g 
o …que l’on a utilisé un test de dureté Vickers avec un déplacement de 0.1 mm 
o …que l’on a utilisé un test de dureté Vickers avec un poids de 100g. 

 
 
Microstructures 
 
TP 12 - Mettez face à chacun des mots suivants le numéro d’une (et d’une seule) des 
microstructures ci-dessous où se trouve la chose désignée par le mot en question: 
 
Dendrite : ______ 
 
Sphérule : ______ 
 
Graphite :  ______ 
 
Cellule : ______ 
 
Ferrite : ______ 
 
Structure eutectoïde : ______ 
 
Joint de grain : ______ 
 
Matériau amorphe :______ 
 
(8 points) 
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Micrographie 1 (bois)              Micrographie 2 (polymère)    
(1 division = 10 µm) 
 
 

       
Micrographie 3 (Fe-0.4%C)          Micrographie 4 (Fe-3.4%C-2.5%Si) 
 
 

      
Micrographie 5 (céramique)         Micrographie 6 (Al-Cu brut de coulée) 
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 FIGURES 1-5. Wood sections of Fuchsia and Xylonagra.-I-4. Fuchsia decidua Standley,
 Breedlov'e 15821 (MO).-l. Transection of stem wood, showing vessels large in diameter compared
 to libriform fibers.-2. Tangential section of stem; rays narrow, mostly uniseriate.-3. Transection
 of root; pith below, cambium above.-4. Tangential section of root; vessel at left; all other xylem is
 parenchyma with rays indistinguishable from axial parenchyma.-5. Xylonagra arborea (Kell.) Donn.
 Smith & Rose, H. Towner in 1969 (MO). Transection of root, showing later-formed xylem; cambial
 zone, center; most of wood is parenchyma. Figs. 1-5, scale above Fig. I (finest divisions = 10 am).
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1. Introduction

Spherulites are spherically symmetric crystal colonies,
examples of which are shown in Fig. 1 [1]. The radius of
these  structures increases linearly with time in most cases,
until  growth is stopped by impingement as in Fig. 1(b).
Even  at low magnification, it is apparent that these aggre-
gates  are composed of radially directed fibrils. At higher
magnifications, the fibrils are usually seen to be composed
of  one or several lathlike or ribbonlike crystals elongated
in  the growth direction. Within a spherulite, the crystals
uniformly fill a large portion of the available space, the
remainder of which may  be voids or uncrystallized mate-
rial.  Under the restriction that the constituting crystals
uniformly fill space within the spherulite, pincushion-
like spherical assemblies of straight fibrous crystals are
excluded, since “pins” fill less and less space with increas-
ing  radius. (An example of an excluded system is the
so-called spherulite of the calcium silicate phase in Port-
land  cements [2].) For fibrils of constant cross section to
fill  space uniformly, there must be one or more processes
to  generate new, laterally adjacent fibrils. Possibilities for
doing  so include noncrystallographic branching, heteroge-
neous  nucleation on existing fibrils, and growth about a
giant  screw dislocation (with the magnitude of the Burg-
ers  vector equal to the crystal thickness). We  will examine
these  possibilities in Section 5.

Spherulites appear in a wide range of material systems.
They can be found in nearly all crystallizable organic
polymers (see Geil [3] for an early collection of examples),
as  well as in polymeric selenium [4,5]. Spherulites are also
formed  by small organic molecules, synthetic ceramics and
minerals,  geological and biologically grown minerals, and
by  ice (grown from glycerin solution [6]). A recent review
by  Shtuckenberg et al. [7] is a good reference for spherulites
in  a diverse range of substances. Scientists interested in
polymer  spherulites should have some familiarity with
spherulites in other materials, as a gauge for evaluating the
validity  of theories relating to spherulites in general. We
should  first ask whether a concept proposed for polymer

spherulites is applicable to spherulites generally; if not,
why  not?

Somewhat before the general overview of spherulites
by Shtuckenberg et al. [7], Bechhoefer surveyed the mecha-
nisms  of spherulite growth [8]. The reader should be aware
of  other reviews, specific to polymer spherulites, by Magill
[9],  Bassett [10], and Toda [11]. In the present paper, we will
integrate  newer experimental and theoretical results on
polymer  spherulites with what has been reported before.
Before  doing so, we  provide background for experiments
and theories; these sections are designed for those of lim-
ited  experience, and may  be skipped by experts. Finally,
we  evaluate critically what has been reported, sometimes
reexamining views that have been widely held.

There appears to be a nearly universal condition that
spherulites grow from viscous fluids; see Shtukenberg
et al. [7] for a discussion of rare exceptions. Another
consideration is the normally large degree of undercooling
!T necessary (!T = Tm − Tc, the difference between the
melting point and the crystallization temperature) for
spherulitic growth. Large undercooling points to a large
driving  force and rapid crystallization. For minerals, there
may  be an additional requirement of a noncrystalliz-
able component in the fluid. Kirkpatrick states that a
requirement for spherulite growth in synthetic minerals
is  “noncrystallizable components and growth more rapid
than  diffusion can remove the rejected components” [12].
If  this is true, then the need for viscous liquids would be tied
to  the rate of diffusion to and from the growth front. The
general  role of impurities is called into question, however,
by  the formation of spherulites in a nominally pure organic
compounds such as tri-naphthylbenzene [13], illustrated
in  Fig. 2, and 4-cyano-4′-decyloxybiphenyl [14]. Similarly,
spherulites are observed to form from the melts of pure
and  rigorously monodisperse long-chain paraffins [15,16]
and  hydroxybutyrate oligomers [17], both of which are
polymer  analogs. With synthetic high polymers, however,
there  is always a significant amount of low molecular mass
or  perhaps chemically different chains that are difficult
to  crystallize. Regardless of such distinctions, it is safe

Fig. 1. Polarized light micrographs of spherulites: (a) spherulites of poly(ether ether ketone) (PEEK) growing from the melt at 310 ◦C. (b) Spherulites of
ice,  grown to impingement from glycerol solution [1]. Copyright 1967. Reproduced with permission of the Institute of Low Temperature Science, Hokkaido
University.

composition system, with excellent hardness at high tempera-
tures, and high toughness for steel. A cutting tool of 12.7 mm 
width ×   12.7 mm length ×   4.76 mm thickness and a corner 
radius of 0.8 mm was used. The cutting test was sometimes 
paused, and the machinability was evaluated using the maxi-
mum width of the flank wear (VB) on the major flank of the 
cutting tools, observed and measured by an optical micro-
scope. When the maximum width of the flank wear (VB) de-
veloped to 0.7 mm, the cutting test was ended. The appear-
ance of the cutting chips which were produced at the time of 
the cutting tests, were observed using an optical microscope, 
and the microstructures of the near surface in the cross sec-
tion were observed using a scanning electron microscope.

3.　  Results and Discussions

3.1　  Characteristics of work materials
Figure 1 shows the microstructures of FCD600, A-FCD600 

and A-FC250 at a position 2 mm in from the cylindrical rod 
surface. The microstructure of the FCD600 matrix was the 
ferrite in Fig. 1(a). In Fig. 1(b), the microstructure of the 
A-FCD600 matrix was on the whole like the bainite, and the 
shape of the graphite was spherical, similar to FCD600. In 
Fig. 1(c), the microstructure of the A-FC250 matrix was also 
on the whole like bainite, and the shape of the graphite was 
eutectic graphite. Compared to A-FCD600, FCD600 was the 
material in which the shape of the graphite was similar but the 
microstructure of the matrix was different, and A-FC250 was 
the material in which the shape of the graphite and the micro-
structure of the matrix were both different. From these re-
sults, it seems that materials satisfying the purpose of this 
study have been produced.

Figure 2 shows the tensile strength of FCD600, A-FCD600 
and A-FC250. Though the tensile strength of FCD600 before 
austempering as a standard material was 623 MPa, it seems 
that a sufficient effect of austempering was obtained, because 
the tensile strength of A-FCD600 was 1321 MPa. On the oth-
er hand, the tensile strength of A-FC250, which was a com-
parison material to examine the influence of the shape of 
graphite, was 499 MPa. Though the tensile strength of 
A-FC250 was remarkably lower than the tensile strength of 
A-FCD600, and was lower than the tensile strength of 
FCD600, it was definitely higher than the tensile strength of 
FC250 before the austempering. Therefore, it seems that a 
sufficient effect of austempering is also obtained in A-FC250.

Figure 3 shows Vickers hardness distributions from the 

surface towards the axis center of the cylindrical rod. Though 
the Vickers hardness in A-FCD600 was almost constant as far 
as the area around the axis center of the cylindrical rod, the 
Vickers hardness in A-FCD250 decreased from the surface 
towards the axis center of the cylindrical rod. However, it 
seems that the effect of austempering is obtained in both 
A-FCD600 and A-FC250 because Vickers hardness in 
A-FC250 is similar to A-FC600, at about 350 HV from the 
surface to about 4 mm inside. Therefore, in the cutting tests 
of A-FCD600 and A-FC250, the work materials were ma-
chined from the surface to 2 mm inside.

Fig. 1　Microstructures of (a) FCD600, (b) A-FCD600 and (c) A-FC250.

Fig. 2　Tensile strengths of FCD600, A-FCD600 and A-FC250.

Table 1　Chemical composition of cast iron (mass %).

Material C Si Mn P S Cu Ni Cr Ti

FCD600 3.10–3.70 2.50–3.20 <0.60 <0.100 <0.020 - - - 0.020–0.050

FC250 2.70–3.85 2.30–3.20 <0.80 <0.150 <0.040 - - - 0.10–0.40

Table 2　Chemical composition of tool material (mass %).

Grade WC Co NbC TiC + TaNbC

K10 92 6 2 -

P10 54 9 - 37

1576 A. Ikuta, M. Hatate and T. Nobuki

established that unlike the addition of Ti solute, the addition
of TiB2 particles reduces the grain size in all alloys by
approximately the same amount,19) in line with eq. (2).
However, again the SDAS is unchanged.

The effects of the combination of TiB2 additions and Ti
solute additions on the grain size and morphology are shown
in Fig. 3. Especially in alloy 1050 but also alloy 2014, the
initial addition of grain refiner substantially decreases the
grain size whilst the grain morphology remains dendritic. A
further reduction in grain size leads to the development of a
cellular or rosette morphology. It is impossible to measure
SDAS on grains with such morphology, and consequently
this point is missing from Fig. 2(a). It appears that when the
grain size to SDAS ratio is below 3 and especially when it is
close to 2, the measurement of SDAS becomes impossible.

Another important factor that affects both the grain size
and the SDAS is the cooling rate. This is particularly
observed in Fig. 4, where it is apparent that when the cooling
rate increases the grain size decreases, but there is also an
obvious change in grain morphology from spherical to

(a) 

(b) 

Fig. 2 Variation of grain size and SDAS with the amount of Ti for (a) alloy
1050 and (b) 2014 at a cooling rate of 1!C/s and a TiB2 addition of
0.005 mass% as Al-3Ti-1B. There is no point for SDAS at 0.05 mass% Ti
for 1050 in (a) as the grains were no longer dendritic. Data sourced from
Easton et al.19,27)

(d)(a)

(e)(b)

(f)(c)

500µm

500µm

500µm

Fig. 3 Optical micrographs viewed under polarised light. Alloy 1050 is
shown in (a) to (c), and alloy 2014 is (d) to (f). Alloy 1050: (a) without
grain refiner addition; (b) with 0.01 mass% TiB2 using a Al-3Ti-1B master
alloy; (c) with 0.02 mass% TiB2 and the addition of 0.05 mass% Ti solute.
Alloy 2014: (d) without grain refiner addition (e) with 0.01 mass% TiB2

using a Al-3Ti-1B master alloy and (f) with the addition of 0.05Ti solute.
The scale bar on all images is 500 mm.

(a)

 
(c)

(b)

(d)

500µm500µm

500µm 500µm

Fig. 4 Optical micrographs viewed under polarised light of Alloy 1050.
(a) Grain refined with 0.005 mass% TiB2 addition at a cooling rate of
0.3!C/s; (b) with a further addition of 0.05 mass% Ti solute addition also
at 0.3!C/s; (c) 0.005 mass% TiB2 at a cooling rate of 15!C/s and (d) with a
further addition of 0.05 mass% Ti solute addition also at 15!C/s. The scale
bar on the images is 500mm.

844 M. Easton, C. Davidson and D. StJohn
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PARTIE PORTANT SUR LE COURS ENSEIGNÉ 
 
QUESTIONS A CHOIX MULTIPLE (QCMs ; 60 POINTS AU TOTAL):  
Pour chacune de ces 20 questions, vous aurez +3 points pour une réponse 
correcte, -1 point pour une réponse incorrecte. Pour répondre marquez le petit 
cercle correspondant à votre réponse. Dans chacune des questions une seule 
option est correcte donc ne marquez qu’un cercle par question (à défaut vous 
n’aurez pas votre crédit ; si vous faites des ratures ou marquez plus d’un 
cercle il faudra indiquer avec des mots laquelle des options constitue votre 
réponse). 
 
1 – Les Réserves mondiales d’un métal donné:  
o Sont situées dans des lieux géographiques qui sont identifiés avec précision  
o Sont indépendantes du prix de l’énergie  
o Sont indépendantes de la géopolitique  
o Excèdent toujours les ressources mondiales de ce métal 
 
 
2 – Après sa mise en forme à des températures auxquelles il est malléable, le verre de silice 
peut être trempé pour : 
o Eviter sa fissuration pendant son refroidissement 
o Préserver sa forme pendant le refroidissement 
o Créer des contraintes internes de compression de long de sa surface  
o Eviter les réactions de sa surface en contact avec l’air 
 
 
3 – La fissuration lente du verre de silice est :  
o Sa déformation suite à une sollicitation mécanique lente 
o Sa fissuration graduelle dans le temps causée par l’eau  
o Une fissuration graduelle de ses joints de grains   
o Une augmentation de la ténacité du verre quand on le sollicite lentement.   
 
 
4 – L’extraction de l’aluminium se fait par 
o Pyrolyse d’une matte dans un four à réverbère 
o Electrolyse de l’alumine dissoute dans un bain de cryolite fondue  
o Attaque de l’alumine avec de la soude caustique 
o Dissolution de l’alumine dans l’acide fluorhydrique aqueux suivie d’électrolyse 
 
 
5 –  Le revenu d’un alliage d’aluminium de la série 2xxx sert à : 
o Durcir l’alliage par précipitation  
o Créer une solution solide homogène 
o Adoucir l’alliage par annihilation des dislocations et/ou recristallisation 
o Dissoudre ses précipités 
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6 –  Le recuit d’un alliage d’aluminium de la série 5xxx sert à : 
o Durcir l’alliage par précipitation  
o Créer une solution solide homogène 
o Adoucir l’alliage par annihilation des dislocations et/ou recristallisation  
o Dissoudre ses précipités 
 
 
7 – Le bronze à l’étain est connu depuis l’antiquité car : 
o Le cuivre est un métal dont le minerai est abondant 
o Les oxydes du cuivre et de l’étain peuvent tous deux être réduits dans un four à 
charbon de bois  
o Les oxydes de cuivre et d’étain se trouvent combinés dans la même roche 
o C’est un alliage malléable et à faible taux d’écrouissage de sorte qu’il est facilement 
forgé. 
 
 
8 –  La pièce en aluminium dans l’image à 
droite de ce texte a été produite par : 
o Laminage  
o Extrusion 
o Coulée à haute pression  
o Impression 3D 
 

 
 
9 – La taille de grain d’un métal ou alliage résultant de la recristallisation  
o Diminue si la température de déformation avant recristallisation augmente 
o Diminue si la température de recristallisation augmente 
o Diminue si le temps de recristallisation augmente 
o Diminue si le taux de déformation à froid du métal avant recristallisation augmente 
 
 
10 – L’alliage 6061 est : 
o Un alliage d’aluminium de corroyage contenant du magnésium sans silicium 
o Un alliage d’aluminium de corroyage contenant du magnésium et du silicium  
o Un alliage d’aluminium de fonderie contenant du magnésium sans silicium 
o Un alliage de magnésium contenant du silicium 
 
 
11 – Si je double le temps de solidification d’un alliage, l’espacement des bras de dendrite : 
o Augmente environ par un facteur 2 
o Diminue environ par un facteur 2 
o Augmente environ par un facteur 21/3  
o Diminue environ par un facteur 21/3   
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12 – La microstructure d’un acier au carbone contenant 0.2% de carbone refroidi lentement 
comprendra :  
o Environ 15% de ferrite et 85% de perlite 
o Environ 25% de ferrite et 75% de perlite   
o Environ 50% de ferrite et 50% de perlite 
o Environ 75% de ferrite et 25% de perlite   
 
 
13 - La fragilisation de revenu des aciers est : 
o Causée par la fissuration lors de la trempe 
o Une réduction nette de la ductilité de certains aciers due à la ségrégation d’éléments 
ou d’impuretés lors du revenu de la martensite 
o Une sensibilité trop grande du revenu de précipitation au temps de revenu des aciers à 
durcissement structural secondaire 
o Une perte subite du durcissement des aciers lors de leur revenu dans un milieu riche 
en carbone 
 
 
14 – Le durcissement secondaire des aciers est : 
o Un durcissement masqué par le durcissement plus conséquent apporté par la 
formation de martensite 
o Un durcissement dû à la formation de martensite lors d’une seconde trempe 
o Un durcissement dû à la formation de précipités dans l’acier lors de son revenu après 
trempe martensitique 
o Un durcissement par solution solide survenant lors du recuit. 
 
 
15 –  La microstructure dans l’image à 
droite de ce texte est celle d’une : 
o Fonte grise hypereutectique 
o Fonte blanche hypereutectique 
o Fonte grise hypoeutectique  
o Fonte blanche hypoeutectique 
 

 
 
 
16 –  La microstructure dans l’image à 
droite de ce texte d’une fonte refroidie 
lentement jusqu’à l’ambiante comporte : 
o Du graphite et de la ferrite 
o De la cémentite et de la ferrite 
o Du graphite et de l’austénite 
o Du graphite et de la cémentite 
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17 – Un acier inoxydable contient:  
o Au moins 18%massique de chrome et 8%massique de nickel 
o Au moins 18%massique de nickel et 8%massique de chrome  
o Au moins 12%massique de chrome 
o Toujours de la martensite. 
 
 
18 - Le coefficient de Poisson n d’un élastomère est égal à : 
o 1/3 
o 1/4 
o 1/2 
o -1 
 
 
19 – Le polyéthylène est un polymère 
o qu’on ne peut pas recycler 
o thermodurcissable 
o produit par vulcanisation 
o thermoplastique 
 
 
20 – La température de transition vitreuse Tg d’un polymère est la température  
o au-dessus de laquelle les liaisons secondaires perdent leur rigidité 
o au-dessous de laquelle le liquide refroidi devient un solide amorphe 
o au-dessus de laquelle le polymère devient transparent 
o au-dessous de laquelle le polymère devient transparent  
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AUTRES QUESTIONS COMPTANT POUR 140 POINTS AU TOTAL:  
 
21 – Vous trouverez en page suivante le diagramme d’Ellingham.  
 
(a) - Supposez que je construise un four à charbon de bois dans lequel  

i. j’arrive à réduire l’oxyde d’étain (SnO2) pour produire de l’étain (Sn), 
ii. mais je n’arrive pas à réduire l’oxide de zinc (ZnO) pour produire du zinc (Zn).  

 
Mon four serait-il capable de : 

i. produire du cuivre (Cu) à partir de son oxyde (Cu2O) ? 
ii. produire de l’aluminium (Al) à partir de son oxyde (Al2O3) ? 

 
(5 points; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points)  
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
(b) - Supposez que dans un haut-fourneau le minerai de fer qui est utilisé comporte des 
oxydes de nickel en plus d’oxyde de fer. Vous attendez-vous à ce que l’alliage fondu qui 
coule du bas du haut fourneau contienne aussi du nickel ? 
(3 points; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points)  
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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Figure IV-7 – Diagramme d’Ellingham.
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22  –  Un métal voit sa production mondiale augmenter de 5% chaque année. Supposez pour 
simplifier que la durée de vie de tout ce qui est produit avec ce métal soit uniformément de 
25 ans et qu’au bout de 25 ans le métal soit ou recyclé ou jeté.  
Quelle est la valeur maximale possible du taux de recyclage de ce métal si on définit le taux 
de recyclage comme étant le pourcentage du métal produit à une date donnée qui est produit à 
partir de métal recyclé ? 
 
(7 points; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points)  
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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23 – Le Déformium est un matériau ductile dont la loi de déformation en traction ou 
compression uniaxiale reliant contrainte vraie (s) et déformation vraie (e) est : 
s = 200 e0.2 (MPa). 
quand e est suffisamment grande pour que la déformation élastique puisse être négligée par 
comparaison à la déformation plastique. Pour rappel : 

i. l’allongement relatif (e, engineering strain) est relié à la déformation vraie (e, true strain) 
par la relation     𝜀 = 	ln(1 + 𝑒)  

ii. la contrainte vraie (s, true stress) est liée à la charge unitaire (R, engineering stress) par la 
relation                 s = R(1+e) 

  
(a) – quelles vont être les valeurs de la contrainte vraie (s) et de la déformation vraie (e) au 
moment où la déformation de traction uniaxiale devient instable ? 
(7 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(b) – Un barreau de traction de Déformium a une section réduite mesurant 5 cm de long et 1 
cm2 d’aire dans le plan perpendiculaire à son axe. Quelle est la charge de traction (en N) 
maximale que l’on peut appliquer sur ce barreau sans qu’il ne casse ?  
(8 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points) 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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(c) – Le Déformium pourrait-il être un alliage d’aluminium ? 
(2 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(d) – Le Déformium pourrait-il être un polymère thermodurcissable (thermoset polymer) ? 
(2 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
24 – La vitesse de fluage du Déformium obéit à la loi d’Arrhénius avec une énergie 
d’activation Q = 142 kJ/mole. Si la vitesse de fluage est de 10-4 s-1 à 500°C, quelle sera-t-elle 
à 600°C si le mécanisme régissant le fluage n’a pas changé entre ces deux températures et 
que donc la loi de déformation et l’énergie d’activation restent inchangées entre ces deux 
températures  ? 
(12 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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25 – Ci-dessous vous verrez le diagramme de phase pseudo-binaire entre la silice (SiO2) et 
l’alumine (Al2O3). Note : la cristobalite est la forme stable de la silice pure aux températures 
de ce diagramme de phase. 

 
 
(a) – À 1500°C quelles sont les phases présentes à l’équilibre thermodynamique dans un 
mélange de 50%massique d’alumine avec 50%massique de silice  ? Donnez la fraction 
massique approximative de chaque phase en présence. 
(3 points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
(b) – À 1800°C quelles sont les phases présentes à l’équilibre thermodynamique dans un 
mélange de 50%massique d’alumine avec 50%massique de silice  ? Donnez la fraction 
massique approximative de chaque phase en présence.  
(3 points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 

Section 13.6 - Diagrammes d'équilibre des céramiques 357

de souligner qu'une réaction eutectique (2250 "C et23 %om de CaO) et deux réactions

eutectoides (1000 "C et2,5 Vom de CaO, 850 "C et7,5 %om de CaO) sont associées à

ce système'
On peut aussi observer, à la figure 13.25,que ce système compofie des phases deZrO,

présentant trois structures cristallines distinctes: quadratique, monoclinique et cubique.

À t tSO "C,leZrOrpur subit une transformation de phase (de quadratique à monoclinique)
qui suscite une imposante modification de volume et I'apparition de fissures rendant

inutilisable toute pièce de céramique. La solution à ce problème réside dans la < stabili-
sation>> de I'oxyde de zirconium par I'ajout de3 %omà'l Tomde CaO. Avec une telle compo-

sition et à une tempérafure supérieure à 1000 'C enviton, tant la phase cubique que la phase

quadratique sont présentes. Lors d'un refroidissement à la température ambiante effectué
dans des conditions normales, la phase monoclinique et la phase deCaZroOnne se forment
pas, comme le laisse voir le diagramme dipquilibre. Les phases quadratique et cubique
sont ainsi préservées et il ne se matérialise pas de fissure. Tout matériau d'oxyde de zk'
conium dont la proportion d'oxyde de calcium se situe dans la plage mentionnée ci-dessus

est appelé zircone partiellement stabilisée ou ZPS. L'oxyde d'yttrium (YrOr) et I'oxyde
de magnésium constituent d'autres agents de stabilisation. En outre, lorsque la teneur en

agent de stabilisation est plus élevée, seule la phase cubique peut être préservée à la tem-
pérature ambiante. Le matériau est alors dit << entièrement stabilisé >.

Système SiO2-A|2O3
Le système silice-alumine est important sur le plan commercial, car les deux matériaux
qui le composent sont les principaux constituants de nombreuses céramiques réfractaires.
Le diagramme d'équilibre du système SiOr-AlrOrest illustré à la figure 13.26.La1otme
polymorphe de la silice qui est stable à de telles températures porte le nom de cristoba-
lite, dontla maille élémentaire apparaît à la figure 13.10. La silice et I'alumine ne sont
pas solubles l'une dans I'autre, comme le révèle l'absence d'une solution solide finale aux
deux extrémités du diagramme d'équilibre. En outre, il importe de souligner I'existence
d'un composé intermédiaire ,la mullite (3AlrO3-2SiOr), discernable à la figure 13.26 sous
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FIGURE 13.26 Diagramme
d'équilibre du système
silice-alumine.
Adapté de F.J. KLUG,

S. PR0CHAZKA et R.H. DoREtr,4us,

< Alumina-Silica Phase Diagram
in the Mullite Fegion r, J..4m.
Ceran. Soc., vol. 70, n" 1 0,

1987. p. 758. Reproduction
autorisée par I'American Ceramic
Society.
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(c) - À 1400°C quelles sont les phases présentes à l’équilibre thermodynamique dans une 
céramique donc la formule atomique s’écrit Al6Si2O13 ? 
(4 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
 
 
(d) – Pourquoi la présence de quelques % d’alumine dans la silice est-elle dangereuse si on 
veut utiliser la silice en présence d’une contrainte mécanique à des températures avoisinant 
1700°C ?  
(4 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
 



  21 

26 – Un verre sodocalcique a les propriétés suivantes, supposées indépendantes de la 
température :  
Module d’Young E = 74 GPa ;  
coefficient de Poisson n = 0.25 ;  
coefficient de dilatation thermique a = 8.5 10-6 K-1 ;  
valeur critique du facteur d’intensité des contraintes (ténacité) Kc = 0.7 MPa m1/2.  
 
La relation entre sa viscosité et la température est donnée ci-dessous (courbe la plus basse de 
la série sur la figure). 

 
(a) – Ce verre est mis en forme à 900°C. Quelle est la contrainte (de cisaillement) qui doit 
être appliquée pour le déformer à une vitesse de déformation (en cisaillement) de 10 s-1 ? 
(2 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
(b) -  Quelle est la contraction thermique qui accompagne le refroidissement de ce verre de 
900°C à 0°C ? 
(2 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 

Le rapport entre la viscosité et la température joue également un rôle important en
matière de formage des vetres. La figure 14.4 présente un graphique de la variation du
logarithme de la viscosité en fonction de la température pour le verre de silice pure, le
verre à haute teneur en silice, le verre de borosilicate et le verre sodocalcique. Plusieurs
points de l'échelle de viscosité doivent être pris en compte lors de la fabrication et du trai-
tement du verre:
1. Le point de fusion est la température à laquelle la viscosité est de 10 Pa's. Le vere

est suffisamment fluide pour être assimilé à un liquide.
2. Latempérature de mise en forme est la température à laquelle la viscosité, de 103 Pa.s,

rend le veme facilement déformable.
3. La température de ramollissement est la température à laquelle la viscosité est de

4 x 106 Pa's. C'est la température maximale à laquelle une pièce de verre peut être ma-
nipulée sans subir de déformation permanente.
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FIGURE 14.4 Variarion du
logarithme de la viscosité en
fonction de la température
dans le cas de différents verres
de silice.
Tiré de E.B. SHato, Modern
Materials, uol. 6, Engineering
6iass, New York, Acaclemic press,
1 968, p. 262.
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(c) - Une plaque plane de ce verre mesurant 20 mm d’épaisseur est trempée brutalement 
depuis une température de 900 °C dans un bac d’eau froide à 0°C. Le verre ne se rompt pas 
pendant cette trempe. Supposez ce qui suit : 

i. le millimètre externe le long de chaque côté de la plaque va de 900°C à 0°C 
immédiatement (et sans se rompre) ; 

ii. pendant ce temps le restant de la plaque reste à 900°C ; à 900°C le verre est assez mou 
pour que les contraintes en son sein restent nulles. 

iii. Puis le restant de la plaque se refroidit uniformément pour atteindre 0°C. 
(c’est une image simplifiée mais non irréaliste de la réalité). 
 
Quelle est, en MPa, la contrainte interne si qui résulte de cette trempe dans le millimètre 
externe le long de chaque côté de la plaque une fois que la plaque est entièrement refroidie à 
0°C ? Cette contrainte est-elle de traction ou de compression ? 
Pour vous aider :  

i. Supposez qu’entre 900°C et l’ambiante, du fait de sa grande épaisseur, la partie 
centrale de la plaque ne subisse aucune déformation élastique et donc se comporte 
comme si son module d’Young était infini. 

ii. L’état de contrainte dans une couche plane mince linéaire élastique subissant une 
déformation uniforme dans le plan de la couche est s =  E (1-n)-1 e où e est la 
déformation dans le plan, s la contrainte dans le plan. 

(7 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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(d) – Si la plaque n’est pas trempée, faisant qu’elle est sans contrainte interne, et si elle 
comporte une fissure droite de profondeur a = 0.1 mm orientée perpendiculairement à la 
contrainte sa appliquée dans son plan lors d’un essai de traction conduit sur un échantillon de 
la plaque, à quelle valeur de sa la plaque va-t-elle casser ? 
(5 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(e) – Si la plaque a subi la trempe décrite dans la question b, puis a été rayée pour contenir la 
fissure décrite dans la question (d), à quelle contrainte va-t-elle maintenant se rompre lors du 
même essai de traction ? 
(5 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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27 – La caractérisation du comportement mécanique des polymères est souvent basée sur 
l’essai de relaxation (relaxation test), décrit par les graphes ci-dessous pour un comportement 
au-dessus de la température de transition vitreuse (glass transition temperature) Tg :

 
 
(a) – Quelle est la raison physique pour laquelle dans le graphe ci-dessus on voit cette 
différence entre un polymère thermoplastique (thermoplastic) et un polymère 
thermodurcissable (thermoset) ? 
(4 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
(b) – Pouvez-vous donner la définition du module de relaxation («relaxation modulus») E(t) 
tel qu’on le déduit de cet essai ? 
(2 points ; il suffit d’écrire la formule). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________

Obviously, if the stress is a function of time and the strain is constant, the
modulus will also vary with time. The modulus so obtained is defined as the
relaxation modulus of the polymer and is given by,

E tð Þ ¼ σ tð Þ
ε0

¼ Relaxation Modulus ð3:1 Þ

or

σ tð Þ ¼ ε0 E tð Þ ð3:2 Þ

The latter equation is the uniaxial stress-strain relation for a polymer analogous
to Hooke’s law for a material that is time independent but is valid only for the
case of a constant input of strain. The relaxation test provides the defining
equation for the material property identified as the relaxation modulus. More
general differential and integral stress-strain relations for an arbitrary loading
will be developed in later Chapters.

The limiting moduli at t¼ 0 and at t¼1 for a crosslinked material are
defined as,

E t ¼ 0ð Þ ¼ σ t ¼ 0ð Þ
ε0

¼ E0 ¼ Initial Modulus ð3:3Þ

E t ¼ 1ð Þ ¼ σ t ¼ 1ð Þ
ε0

¼ E1 ¼ Equilibrium Modulus ð3:4 Þ

In addition to the relaxation test, another fundamental characterization test
for viscoelastic materials is the creep test in which a uniaxial tensile
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Fig. 3.12 Relaxation test: strain input (left) and qualitative stress output (right)
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(c&d) - Le graphe ci-dessous décrit les données fournies par l’essai de relaxation pour un 
polymère époxyde donné (c’est le même graphe qui fut donné en cours et dans vos 
exercices). Notez que les unités S.I. sont sur l’axe des ordonnées de droite, où des valeurs 
détaillées ont été superposées sur l’axe logarithmique pour vous en faciliter la lecture.  
Supposez que le comportement de ce polymère obéisse à la viscoélasticité linéaire. Comme 
on le voit, les données sur ce graphe pour ce polymère sont conformes à l’approche du TTSP 
(«Time-Temperature Superposition Principle»), que l’on pourra donc utiliser pour répondre 
aux deux questions ci-dessous.  
 

 
 

Exam final

Another example of the application of the TSSP is given in Fig. 7.4 for a
modified (rubber toughened) epoxy adhesive (Renieri 1976; Cartner and Brinson
1978; Brinson 1999). Here short time relaxation tests of about 10 minutes
duration were used for temperatures from 70! C to 120! C to produce a
relaxation modulus master curve for 90! C spanning 12 decades of log time
from 10" 6 minutes to 2 years. The resulting curve, if TTSP is valid, can be
shifted to the right by one decade to become the master curve for 87! and the
resulting master curve would provide data over 20 years. An additional decade
of shifting to be roughly equivalent to a master curve for 78! would provide data
over approximately 200 years. Clearly with this method a prediction of behavior
over a design lifetime of 40 or 50 years is possible though no experimental data
has ever been collected for such an extended period providing proof that the
approach is valid.
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(c) - Si un échantillon de cet époxy est allongé de 1% à 100°C, quelle est la contrainte 
appliquée requise une minute après le début de sa déformation ?  
(3 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
(d) – Si un échantillon de cet époxy est allongé de 1% à 100°C, quelle est la contrainte 
appliquée requise cent minutes après le début de sa déformation ?  
(7 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________
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28 – La figure ci-dessous illustre un haut-fourneau aux Etats-Unis d’Amérique au XVIIIe 
siècle. Ecrivez ci-dessous de quoi sont constitués les matières ou matériaux indiqués par 
chacune des 4 flèches A, B, C et D. Cherchez pour chacune de ces lettres à être précis et à 
inclure toutes les espèces chimiques qu’elles englobent. 
(4 points). 
 

 
 
 
A = _______________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
B = _______________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
C =  _______________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
D = _______________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
 
 

A

B

C

D



  28 

29 - Ci-dessous vous trouverez le diagramme binaire Cu-Zn. Pour rappel, le fait que les lignes 
verticales du diagramme sont en pointillé en dessous d’une certaine température dans le 
diagramme indique que dans ces gammes de température inférieures la composition des phases 
en présence cesse d’évoluer car la diffusion devient trop lente. En d’autres mots, quand la ligne 
verticale devient pointillée la microstructure cesse d’évoluer lors du refroidissement de 
l’alliage.  

 
 
Pouvez-vous répondre aux questions suivantes:  
 
(a) – Quelle est la teneur en zinc maximale des laitons monophasés ? 
(2 points) 
 
___________________________________________________________________ 
 
(b) – quelle est la teneur en zinc habituelle du laiton biphasé ? 
(2 points) 
 
___________________________________________________________________ 
 
(c) - quelle est la différence entre les phases b et b’ ? 
(2 points) 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 

Cu-Zn (Copper-Zinc)

Cu-Zn crystallographic data

Phase
Composition,

wt% Zn
Pearson
symbol

Space
group Prototype

a or (Cu) 0 to 38.95 cF4 Fm!3m Cu
b 36.8 to 56.5 cI2 Im!3m W
b0 45.5 to 50.7 cP2 Pm!3m CsCl
g 57.7 to 70.6 cI52 I!43m Cu5Zn8
d 73.02 to 76.5 hP3 P!6 . . .

e 78.5 to 88.3 hP2 P63/mmc Mg
Z or (Zn) 97.25 to 100 hP2 P63/mmc Mg

A.P. Miodownik, Phase Diagrams of Binary
Copper Alloys, P.R. Subramanian, D.J.
Chakrabarti, and D.E. Laughlin, Ed., ASM
International, 1994, p 487–496

Cu-Zr (Copper-Zirconium)

Cu-Zr crystallographic data

Phase
Composition,

wt% Zr
Pearson
symbol

Space
group Prototype

(Cu) 0 cF4 Fm!3m Cu
Cu5Zr 22.3 . . . . . . . . .

Cu51Zr14 28.3 hP65 P6/m Ag51Gd14
Cu8Zr3 35.0 oP44 Pnma Cu8Hf3
Cu2Zr 41.8 . . . . . . . . .

Cu24Zr13 43.7 o*37 . . . . . .

Cu10Zr7 50.1 oC68 C2ca Ni10Zr7
CuZr 58.9 cP2 Pm!3m CsCl
bCuZr2 74.2 tI6 I4/mmm MoSi2
aCuZr2 74.2 tP150 . . . . . .

(bZr) 96.2 to 100 cI2 Im!3m W
(aZr) 98.4 to 100 hP2 P63/mmc Mg

S.H. Zhou and R.E. Napolitano, Acta Mater.,
Vol 58, 2010, p 2186–2196

326 / Binary Alloy Phase Diagrams

Downloaded from http://dl.asminternational.org/handbooks/book/chapter-pdf/467775/a0006159.pdf
by Ecole Polytechnique Federale (EPFL) user
on 18 January 2022
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(d) – Pourquoi le laiton biphasé est-il habituellement mis en forme à température élevée (“à 
chaud”) ? 
(3 points) 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(e) – La pièce en laiton ci-dessous a été mise en forme par emboutissage puis a servi dans un 
environnement comportant de l’ammoniaque en solution aqueuse. Par quel mécanisme s’est-
elle fissurée et quelle solution pouvez-vous proposer pour que cet alliage puisse être utilisé 
dans cet environnement sans se fissurer ? 
(5 points) 
 

 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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(f) – Ci-dessus vous trouverez une microstructure de l’alliage Cu-36% Zn brut de coulée. La 
structure a été polie puis soumise à une attaque chimique qui rend la couleur du métal 
d’autant plus foncée que sa teneur en zinc est élevée.  
On voit des variations dans la couleur de ce métal et donc de la teneur en zinc, au sein de 
cette microstructure. A quoi est-ce dû et comment appelle-t-on ce phénomène ? 
(4 points) 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(g) – Est-il possible que l’on trouve la phase b’ au sein de cette microstructure et pourquoi ? 
(2 points) 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 

12 

and dendritic structure as shown in Figure 2.1b.  But the dendrites are longer and well 
defined. 

  
a. Cu-36% Zn 

  
b. Cu-36 Zn-0.36 Sn 

Figure 2.1 - Macro and microstructures of Cu-36% Zn alloy showing the effect of Sn, Al and Pb 

Aluminum is known as a promoter of β phase in Cu-Zn alloys and considered at least 6  
times effective than Zn.  In other words, 1% Al addition is as effective as 6% of Zn 
addition.  In this investigation, after an addition of 0.35% Al, the macrostructure shows a 
marginal decrease in grain size while the microstructure is completely transformed 
(Figure 2.1c).  The grains are equiaxed and has a matrix containing mainly β with  α 
needles dispersed with in the matrix.  This is a typical structure of high strength yellow 
brass which contains much more aluminum. 

Lead is not soluble in copper alloys.  It segregates to the eutectic liquid and solidifies as 
pure lead particles along the interdendritic regions and grain boundaries. This segregation 
could promote some constitutional supercooling which may control the length of 
dendrites.  In this investigation the grain size of the alloy after lead addition seems to be 
reduced  as shown in figure 2.1d.  The grain size in this case is rated as 6.3 which is very  
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(h) - Quel traitement préconiseriez-vous pour réduire ou supprimer les gradients de 
concentration en zinc au sein de cette structure de l’alliage Cu-36%Zn ? (donnez les valeurs 
de paramètres là où vous le pouvez) ? 
(2 points) 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(i)– ci-dessous vous trouverez la microstructure d’un laiton biphasé. Pouvez-vous indiquer 
les phases en présence dans cette microstructure (marquez-les directement sur la 
micrographie) ?  
(3 points) 
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30 – Ci-dessous vous trouverez le diagramme TTT d’un acier dont la composition est donnée 
dans l’en-tête du diagramme. Supposez que Mf soit supérieure à l’ambiante. 

 
(a) – Quelle est la température de la transformation eutectoïde pour cet alliage ? 
(2 points ; il faudra justifier votre réponse pour avoir le total des points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(b) – Comment feriez-vous pour produire, au sein de cet alliage, une structure entièrement 
martensitique ? 
(2 points). 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
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(c) – Comment feriez-vous pour produire, au sein de cet alliage, une structure constituée à 
100% de bainite inférieure (bainite fine formée vers le bas du domaine de formation de la 
bainite) ? 
(3 points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(d) – Est-il possible de déformer cet alliage à l’état 100% austénique en dessous des 
températures où celle-ci est stable ? Quel pourrait être l’intérêt pratique d’une telle opération ? 
(4 points). 
 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
(e) – Comment feriez-vous pour produire, au sein de cet alliage, une structure combinant en 
proportions relativement égales de la ferrite et de la martensite ? 
(3 points). 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 


