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Regles des phases de Gibbs

Pour un systeme compose de N constituants (A, B, ...) avec

Np phases en présence (a, B3, ...), le nombre de degrés de
liberté Np, du systeme est donné par la regle de Gibbs:
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L'énergie d’'un constituant A dans une phase 3 est mesurée par ce que lI'on
] L] L] m
, appelle le potentiel chimique p, g (et non plus par G5 )- Cours No 4



Systemes unaires

Voici le diagramme d’équilibre de I'eau, quand on varie la
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Systemes binaires

Si I'on fixe p, il reste 2 variables pour une phase d'un systeme binaire:
T et Xg. Si 2 phases sont en présence (ex. s etl), il reste 1 degré de
liberté. AT, fixé, les compositions du solide et du liquide sont fixées.

@ Solution solide | L4 ”‘ 'N"h . Gap de miscibilité
T T

¢ Liquide Domaine \c,\‘

biphaseé -.;—,
(“interdit’) |_- 4




—> Regle des leviers

e Au final, on obtient la regle des leviers
donnant la fraction molaire de solide

& _ Xge-Xso b
28T Xme-Xgs a+b

0-Zo 20
Yj = 8 = — = QS
Solide | @D - 29 6%
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Systemes binaires

Deux constituants, Nc = 2. Un systeme bien connu est le sel et
I'eau. Pourquoi, en ajoutant du sel, arrive-t-on a dégeler les

?
routes” Proportion de sel [-]

0.1 0;2 0.3

t L
[ [

liquide

glace + liquide

Température [°C]
S

13

glace + sel

glace quasi pure
(solubilité du sel dans la glace trés faible)



systemes hinaires

Proportion de sel [-] e Diagramme de phases (partiel) du
0.1 0.2 0.3 systeme eau + sel

»
>

liquide

Température [°C]
=)

glace + liquide
-20 ¢

| glace + sel

glace quasi pure Ul
(solubilité du sel dans la glace tres faible)




systemes hinaires

Etat initial Proportion de sel [-] e Un petit exercice de calcul sur la base de
I'expérience montrée, en supposant qu'il

0.1 0.2 0.3 s
— — reste de la glace a I'équilibre
~ C“:(T) | e Inconnues:  my masse de glace fondue
OE I Iquide T, température finale
SR
qé Etat final 2 squations Msel C (T)
° ; =C:
= glace + liquide |+ Mg T

-Mg L+ Myt (Cptot) (0-T) =0

| glace + sel

glace quasi pure Ul
(solubilité du sel dans la glace tres faible)



systemes hinaires

. Solution solide .- e En fixant la pression, nous avons donc 2
' . degrés de liberté lorsqu’une seule phase
AUt est présente
THA ¢ Liquidus

e Lorsque 2 phases sont présentes (ici solide

TQ —=—==—= ° o-====o et liquide), la composition de chaque phase
5 est fixée une fois que la température est
Solidus o TfB )
- ' donnée

e Le lien a une température donnée entre
Xg s et Xg ¢ est appelé conode (tie-line en
anglais)
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systemes hinaires

Température [K]

1700

1300
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500

B Liquide
— Solution solide cfc
| /Décomposition cfcNi + cchL\
] ] ] ]
0 0.2 04 0.6 0.8
Cu Composition molaire Ni [-]

1
Ni

e Exemple typique d'un tel alliage:

le systeme Cu-Ni
(a haute température)

(dessin d’apres FactSage)



systemes hinaires
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Gap de miscibilité

Liquide

Démixtion
enf, +4&,

e Dans certains cas (les constituants sont
plutdt « incompatibles »): il y a alors
démixtion s'il s’agit d'une phase liquide.

e Dans le cas d'une solution solide, on parle
alors de décomposition spinodale

0

Xg#4(To) Xg(To) 1

\ 4

X



systemes hinaires
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Température [K]

1700

1300

900

500

B Liquide
— Solution solide cfc
| /Décomposition cfcNi + cchL\
] ] ] ]
0 0.2 04 0.6 0.8
Cu Composition molaire Ni [-]

1
Ni

e Exemple typique d'un tel alliage:

le systeme Cu-Ni
(a basse température)



systemes hinaires

e Lorsque les deux constituants, A et B,

T t1 cristallisent dans deux phases différentes,
Tia Liquide T o et 3, on peut avoir cette situation:
P Un diagramme de phase de
S @ 7 type eutectique
Eut OL B
o+
0 T Xg

y



systemes hinaires
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e Un tel diagramme peut étre vu comme la
réunion de trois diagrammes de phases
faisant intervenir 2 phases

Liquide et o




systemes hinaires

e Un tel diagramme peut étre décomposé en

T t1 une réunion de trois diagrammes de
Tia Liquide . phases faisant intervenir 2 phases
y 'B . .
Liquide et 3
&
Tew |77 — Ao

v

.



systemes hinaires

e Un tel diagramme peut étre décomposé en

T t T une réunion de trois diagrammes de
Ta Liquide phases faisant intervenir 2 phases
RS aetp
Teu E
0

.



systemes hinaires
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Température [K]

1700

1300

900

500

Composition

Liquide + Sidiamant

Invariant eutectique

| eutectique (Al)cfc + Sidiamant
1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Al Composition molaire Si [-] S

e Exemple typique d'un tel alliage:

le systeme Al-Si



systemes hinaires
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Liquide

o+

e Lorsque les deux constituants, A et B,
cristallisent dans deux phases différentes,
o et 3, on peut aussi avoir cette situation:

Un diagramme de phase de
type péritectique




systemes hinaires

20

e Un tel diagramme peut étre vu a nouveau
comme la réunion de trois diagrammes de
phases faisant intervenir 2 phases

Liquide et o




systemes hinaires

e Un tel diagramme peut étre vu a nouveau

T t1 comme la réunion de trois diagrammes de
Tia Liquide phases faisant intervenir 2 phases
Liquide et 3
Tper E_’ N |
TfB
o+ B
0 T Xg

s



systemes hinaires
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e Un tel diagramme peut étre vu a nouveau
comme la réunion de trois diagrammes de
phases faisant intervenir 2 phases

a et
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systemes hinaires

Température [°C]

1600

1500

1400

1300

Ferrite (Fe)cc &

Composition
péritectique

Invariant péritectique
Liquide

Austénite (Fe)cfc y

1.0 1.5
Composition molaire C [%)]

e Exemple typique d'un tel alliage:
le systeme Fe-C a haute température
(acier ferritique ou austénitique)



systemes hinaires

Température [°C]

24

2200

Liquide
o
Sk
o Mullite (AI203)3(Si02)2
eutectique

o
=8

Liquide + mullite A2 03
= eutectique *
3 mullite

Si02 + mullite
S ] 1 1 ]
A
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Si02 Composition massique Al203 [-] AR O3

e |es diagrammes de phases peuvent
étre utiles pour les céramiques

e On voit apparaitre une nouvelle phase

Intermédiaire

e |e diagramme peut se decomposer en

2 eutectiques



systemes hinaires

Température [K]

25

1150

550 750 950

350

Liquide
eutectique
GaSb + liquide
B GaSb + Sb
B Nature de l'invariant ?
Il Ga+GasSh 1 I |
° 0.2 0.4 06 08 1
Ga Composition molaire Sb [-]

e |es phases stoechiométriques (ou
pures) apparaissent comme des

droites verticales



systemes hinaires
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Température [K]

1150

Liquide

eutectique

Composition molaire Sb [-]

Sb

e |'invariant a gauche du diagramme

Ga-Sb est un eutectique, car
Tf,Ga = Teut +04K



Systemes binaires

Exemple: Diagramme Cuivre-Nickel.

(a) 1600 3 ; (b) 1300
polnt.defusmn liquidus
1500 | ‘ . _du Ni pur P
‘ - 1455°C e [ I L
liquide, L|  liquidus \ | i
8 1400 - T T i B / T 8 1200 solidus
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© 1200 e S - - ' ' fro— (O d
@ ‘ | _ : : D u Cu pur
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Nt de fusi Y solide,S) \ -
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Cu %pds Ni Ni
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Concentration: attention,
parfois %molaires, parfois %
27 massiques Cu-10%pds Ni




Systemes binaires

Si I'on fixe p avec 3 phases en présence, il ne reste plus aucun degré de
liberté: Invariant.

T 2 T T Eutectique 2 T
Th Liquide T
T%
Teut 0({:. : :_“ 51 Invariant T,
_‘==l—'—E
: atp =2
E ' | T TE> Te
=
=
0 X& Xg XE 1 Xg

Lorsqu’une phase liquide co-existe avec deux phases solide a et § de part et
d’autre, on parle d’eutectique. Un alliage de composition eutectique fond a une
température unique, Tg, plus faible que les points de fusion de a et f.

N



Systemes binaires
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Un exemple de diagramme eutectique: I'alliage binaire Al-Si, constituant

la base des alliages de fonderie pour le moulage.

Atomic Percent Silicon

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 et ! — b i Y fll
moo«f _ _

: Liquide
o uoo«j
o
fe ]
3 ] . .
S %00 lig + Si
2.
£
03] J
& 700
577+1°C
(Aly— (Al) + Si

30

. — : AN U S —
40 50 60 70 80 %0
Weight Percent Silicon Si




Systemes binaires

Autre exemple de diagramme eutectique: eau-ethanol.

10

-10

-30

-50

-70
Ice + Liquid

Temperature °C

-114
-123

-130

150 Ice + Ethanol (solid)

170 924
0 20 40 60 80 100
H20 Weight % Alcohol CH3CHOH

30



Systemes binaires
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Exemple Pb-Sn

350

300

@& | |

250

température, T [°C]

[ zone biphasée: (Sn) + (Pb)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S
Pb %pds Sn "

As

b

XE|3| - Xgo _

~a+b

solide
riche en
Sn (Sn)



Systemes binaires

Exemple Pb-Sn

350 :
327°C
300 '
O 250
-
~ —
- 200 solide riche
o en Sn (Sn)
2 | . | : 61.9% | _
© 150 | /SN WS SN S N S S S S |
O 150 o—em i g)go_gg temperature T ?
(o} 5 i ' A A e
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*02 100 . de |a phase (Pb) .......... (40°/Clpd3 Sn) .......... ........... de 'a phase (Sn)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pb Sn
%pds Sn



Systemes binaires
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Exemple interactif A-B, avec pas de solubilité de B dans A ni de A dans

B, et formation d'un intermétallique A,B;

Solid-Solid-Liquid Equilibrium

mole fraction B 0.5 reset to initial conditions

heat added (kJ) 87

relative amounts

600} ]
liquid 1 10 i
500F ' |
o | 0.8/
o 400} Xg =
2 . o [ 0.43
© | solid A + liquid solidB+ 0.6
[} liquid olid Ao liquid . - x/2B3 8
& 300} - - 8B
S | 0.4l 0.60
[ o solid B + ot
200 ! : solid A2B3
solid A + | [
solid AgBy | | 0.2¢
L i 1
100 ' — 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ol . : .
mole fraction B solid solid solid ||qu1d

A B AB;



Systemes binaires

Lorsque la phase liquide co-existe avec deux phases solide a et (3 situées du

méme cbté, on parle de péritectique.

T 2 T T
T Liquide T
=7
= .
Toer o] — Invariant T,
o+ i
= P | T
0 Xg XE Xz 1 Xg

—
 —

Péritectique

Liquide

—
~—~

£ T

Les mémes réactions, impliquant une phase parente solide, portent le suffixe

“-oide” : eutectoide, péritectoide.

34



Systemes binaires

Un diagramme réel, tel que celui de Fe et C, peut étre décomposé en
un ensemble de zones monophasées, biphasées et d’invariants.

1600 : ; ; ; ; : ! ; ¥
+—1538°C E 5 : E E E E
? 20~ —eamse P T
b : ; ; r : : ; r
(73]
—RETE O e ..
(73]
- f f . :
6 1200 e reeee- 1148 C
I&JI Austenlte (y-Fe) ' :
2 1100~ 2 : : I I : -
< 1.98 : 5 Fe CE
g 1000 - 1T SR S FesC: 1 i
= Austenlte + Cementlte
M 900& - £ 7 O O s
800 --- > - -5 A SR, SO ST SO SO S S -
: ; ; : 727 @1) . ; 2
011 7 g - .
D E— Ferrlte (a-Fe) 5 Ferrlte + Cementlte
600 i . i ' i .

@ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

MASS_PERCENT C ©2006 calphad.com COUFS NO 4



Systemes binaires

Diagramme Fer Carbone

point de fusion
du Fe pur
1600 V/ p
1534°C
L+8 | liquide, L

1400

5)
2.
F‘: 1200 = R S A SR
) austénite > -
3 ¥ (CFC) /2-1 43 M4rC
[y !
g 1000 ,,,,,,,
= % C / austenite, Y+ Fe,C
0] point
= 800 \ 7 siitectonds 75350
ferrite \ 0.8
\ é phase,
0.035 cémentite
Fe.C
400 R
| ferrite, o+ Fe,C !
D101 T e S——
0

Fe

%pds C Cours No 4




Formation des microstructures
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Lorsque 'on amene un systeme d’'un domaine d’equilibre dans un
autre, il doit y avoir formation d’une nouvelle phase.

http://aluminium.matter.org.u

RN
o
(@)}

I:)partielle eau [Pa]
S
N

103 Al + Al,Cu
5
Vapeur
| | _ | | .
0 20 40 TI[°C] 0 4 8 Cq¢y [Yopds]
Un front chaud humide rencontrant un front Un alliage Al-Cu refroidi forme des
froid donne ... des précipitations! précipités Al,Cu
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Contraintes et deformations

Origine de I'élasticite

Traction / compression uniaxiale
Compression hydrostatique
Propriétés elastiques des materiaux

Choix des matériaux



Contraintes et deformations
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Contrainte: ¢,, =

[Pa=Nm ]

Tractlon

i -

Fx

[Pa=Nm™]

Sy
Cisaillement

Contrainte: o, =



Contraintes et deformations
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Lorsqu’un corps est soumis a des forces (contraintes) externes,
il se déforme.

Lo AL
- AL, AL Les déformations € sont
Traction: Exc = &y T Ly sans dimension !
AL
Fx [N] PR Cisaillement

_____ ’L//’C > Sy I/ _ 1 ALX
A / /' Sxy - 2 Loy
3 //// /_/ (Facteur 2 par convention)
W




Traction /compression uniaxiale

Dans une gamme de déformation dite élastique,
un corps soumis a une charge normale se
déforme mais revient a sa position originale une
fois décharge (déeformation réversible).

Si la relation entre contrainte et déformation est linéaire, on
parle de déformation élastique linéaire.

Loi de Hook:
—,-\\ Oy -
Cl‘) > XX
\"i’l Oxx = Eéxx
Gy =F,/S, E: module d’elasticite
[Pa] module de Young
On observe F,=k Al X

8XX

. Alors o=k Al/S,=Kly/S,.Al/lj=E &,
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Origine de I’Elasticité

Pour un cristal, il est aisé de relier les proprietés elastiques aux
liaisons interatomiques.

En prenant un potentiel de Lennard-Jones:

ro| ' ,(rol® dv
V=& 2P o ro- -
=0 On a en traction uniaxiale, autour de la
position d’équilibre:
F(r) 72¢ y r—r1 72¢0
Toz - rog To E= e
F V4

o r

E mesure la courbure

“gy Lo s du puits
.
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Traction/compression uniaxiale
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Oxx — ngx

E: module d’élasticité
[Pa] module de Young

»
»

8XX

GXX A
¢ T I_,-\\ Oxx
I'o 1 o= >
\ N
PN ———— -~
I"’gxx I
> |
gyy — 'VSXX
v: le coefficient de Poisson mesure la contraction latérale, ou
transverse, lors d’'une déformation uniaxiale.



Traction/compression uniaxiale
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Quelques coefficients:

Matériaux E [GPa] v [
Caoutchouc 0.001-0.1 ~0.5
PTFE (Teflon) 0.5 0.46
Nylon 2-4 0.39
Chéne 11 0.3
Béton (en compression) 30 0.2
Aluminium 69 0.33
Verre 50-90 0.18-0.3
Acier 200 0.3
Saphir (Al203) axe ¢ 435 0.3
Carbure de silicium (SiC) 450 0.17
Carbure de tungsténe (WC) 450 - 650 0.22
Nanotubes de carbone >1.000 ~0.2
Diamant 1220 0.1




Traction/compression uniaxiale

Les cartes d’Ashby donnent une représentation graphique du
module d’élasticité (ou de Young) en fonction de la densité...

. - . A|203 Steels .
-~ Young’s modulus—-Density nggrgllggl S | Tiatoys| prateys
i 2Ny st il EEL I
: . 58 \) s
] c AI alloys / o=—MW alloys
] omposites - _CFRP \/ A
100+ . E . .(h "_ ...... ———— Cu alloys
3 Mg alloys~_&Z 0 — — :
g ood GFRP; - __—Metals
i graln < i /
o 104 ; PMMA 7 —\ S Lead alloys
% Natural PA - Zinc alloys
< - materials, ~P\s % Non-technical
w Lw a o Epoxies Ceramics
Y 1 _Lgram PC
= Rigid polymer ~Leather " PTFE
3 -
S ’ ~— Polymers
E 10-— - ’;
]
(2]
B, . m
O 1 Foa s\ /
& p
S EVA——— Silicone
8 10_2 / ’ O/elastomers
>_ Cork Polyurethane
Isoprene
10_3 A n______Ncoprene
————— Flexible polymer
j . ' foams bl ™~ Elastomers
1044 —— N S | 2 E MFA. 07
0.01 0.1 1 10

Density, p (Mg/m3
M. Ashby, Cambridge eneily. o (Mg/me)



Traction/compression uniaxiale
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ou du prix.

Modulus—Relative cost/vol

....' .............................. Stainless-- SIQ SI,BN‘Q BA.C WC

1000_:,5... T

Non-technical:

100 _

i Natural

1 materials
' Wood

§
Rigid polymer |

Foams S *

Young’s modulus, E (GPa)

Flexnble polymer
0.1 o 10am et

0.01 ot

Zinc alloys
Cast irons
Al alloys (i

i Silicon
Carbon steels

AloO3 steels \ !

: Slllca glass‘ {

Mg alloys>=
Lea;d alloys galy

quxnes 'ff
MA _

" “CFRP

S

s o i e e

Polyurfelhane

- Technical
ceramlcs

"’* Metals

- Tlgalloysr 7

Compositefs

‘@‘%PEEK

~ — Polymers

\ ESilicone
elastomers i
———— Elastomers |

MFA, 07
T

. ' i Walloys

. e S

M. Ashby, Cambridge

3 T L AL U
1 10
Relative cost per unit volume, C, g



Traction/compression uniaxiale
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Lors d'une déformation uniaxiale (ou autre), le matériau
subit un changement de volume donne par:

Vo — LOx X LOy X LOz

V = (LOX + ALOX) X (Loy + ALoy) X (LOz + AI—OZ)

V
V—O = (1 + e0)x(1+ yy)x(1+ &22) =1 + (exxteyytez)

AV V- Vo ~
VO Vo = xx+€3/y+é;z - 2V)
« Le module de Poisson est donc < 0.5.
ZL — Le caoutchouc, avec v = 0.5 se déforme élastiquement
y presque sans changement de volume.



Traction/compression uniaxiale

Lors d'une déformation uniaxiale (ou autre), le matériau
subit aussi un changement section efficace:

So = LOyLOZ

S =1L,

S = Loy(1 = vey ) XLy, (1 —vey,)

S=3S5, (1 — 2VEy, + VZExe) ~ Sy (1 — 21/Exx)

AS S-S5,
5 = 5 = —2VEyy,
X 0 0
L — — — . L Ar
Z Et pour une section cylindrique: ¢,, = ¢,, = — = —ve,,
Y "o
S=mn(r+Ar)? = -

:



Traction/compression uniaxiale

La mesure du module élastique et du coefficient de Poisson se
fait généralement sur une éprouvette de traction. On impose un
mouvement et on mesure force/allongement par des capteurs.

La déviation du comportement
linéaire définit une limite
élastique (yield strength)

Oy = G¢el = Gp.2%




Energie Elastique

Pour déformer élastiquement un matériau, il faut lui appliquer une contrainte et donc
fournir une énergie. Cette énergie est emmagasinnée dans le matériau sous forme
d'énergie élastique.

Le travail a fournir pour déformer le

A "\ o=F/5 matériau d’'une longeud d/ est:
I'o 1 o=t >
Y AN dW = Fdl
| | AL
Lo AL | & = — Lo+AL
< DuaNp Soit au total: W = Fdl
Lo

€tot
Nous permet d'ecrire: |y = SOLOf ode

1“0 J
A O |

. [—L
Un changement de variable ¢ = 0

0

Incrément de densité d’énergie élastique:

dw= oxde,, [J/M°]

2
Energie élastique [J]: W= % V
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Cisaillement simple

Un corps soumis a un cisaillement simple élastique permet
de définir un module de cisaillement G.

Freinage
54




Relation entre E, vet G

55

Pour un solide isotrope, E, v et G ne sont pas indépendants. Une

contrainte de cisaillement peut étre décomposeée en une traction +
compression (+rotation).

AL,

|
G |
Xy :<
@. - I

I
|
|
»
>
|

— j2¢

o —
— //

Oxy '}
X

X

Y
) 81:':8}/

/
’ / -
// -

/ ;] *t A/
AN / e /




Propriétés élastiques

Les coefficients (E, v, G) peuvent dépendre de l'orientation et
sont donc anisotropes (ex. monocristal). Un échantillon
polycristallin présente des propriétés isotropes.

8 A E(n)
Ty Q/\'\"Q\
Er1001# Ep110) E(n)=E Vn

“Y Aube de turbine
polycristalline

Aube de turbine
monocristalline

ss




Compression hydrostatique

Une compression hydrostatique correspond a une contrainte
normale constante (négative) sur toute la surface du solide.

—Oxx = Ap

On définit le coefficient de compressibilité
K comme:

A
K=-Voﬁ [Pal

Pour un solide isotrope, on peut montrer que:

K=3"9 2y

.




Compression hydrostatique

On peut décomposer la pression en trois temps:

_ . LO::: — LO:L'(]- + G:r:z:) — LO:J:(]- + G:E:l‘)
—Oxx — Ap Une premiere LOy s LOy(]- + Eyy) _ LOy(]- . Vf:rm)
— compression selon x: L,, — Lo, (1+¢c,) = Lo.(1—veg,)
v
Z | Une seconde compression selon y:
I —Oyy = Ap Loz(1+¢) — Lo (14+¢)(1—vre)
- Loy(1—ve) — Loy(1—ve)(1l+¢)
I Lo,(1 —ve) — Lo, (1 —ve)(l —ve)
/_C;zz = Ap ’
/ Une troisiéme L01(1+€)(1—I/E) — Lom(l—i—f)(l —I/G)(l —1/6)
— _ - Loy(1—ve)(1+¢e) — Loy(l—ve)(1+¢)(1—ve)
compression selon z: 1" — o)1 - ve) = Lo (1 — ve)(1 - ve)(1 +¢)
En reportant sur Vo = LosLoyLos
les volumes: V. = LozLoyLo:(1+(1—2v)e)® = Vo(1+ (1 —2v)e)?
Vo Vo Vo —Ap
K=—-——Ap=— Ap = — Ap =
T AV T TV TP T TV a3 —2)e—1) P T 31— 20)e

1 o E

58 T 31-2v)c  3(1—20)



Structure des matériaux organiques

Le bois est un matériau organique dont les parois sont
composees de cellulose et de lignine.

Elément de base de la cellulose
H -
H H | CHZ/OI-I CeH120¢

\ /
C
c—C ”
& B o OH \\c...-—-o glucose
OH —c\ /C—CH_CH—'b H H\ -
T C OH

CH;O0H H I |



Structure des materiaux organiques

La lignine et la cellulose sont en fait des polymeres naturels,
c’ est-a-dire de longues chaines répétant un motif de base.

Cellul € » AR T S SR
ellulose Mo °*\Q/‘ Moo o N\O/‘ g g
" L " € 4
‘""G o/a\v/“\' ""‘dﬁ m | 0’"‘9 9/3\9/
, o
v 8 ‘v 8 N
ov o «
\C\"‘- \CY\?- \c\&l \C “1
.
o ov o ov 0 of 5 o o S
0 wo wo 10

De nombreux matériaux naturels organiques (végetaux, coton,.. )
ont comme base la cellulose (> 50% biomasse). Nous allons
plutbt regarder les matériaux organiques synthétiques, le

principe de construction restant le méme
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Structure des materiaux organiques

Un polymére est une macromolécule obtenue par la répétition d’ un
bloc de base.

éthyléne C,H, Polyéthyléene (PE)

H H H H HHH H H
\ / | | | | | | |
c=¢cC ..—C—C—C—C—C—C—C—...
/ \ | | | | | | |

H H H H HH HH H

La polymérisation est |’ opération permettant de passer dans ce cas d’ une molécule
avec double liaison C-C a une longue macromolécule avec des liaisons C-C simples.
La masse molaire typique de ce polymére est 10°— 106 g/mole

Meétaux et céramiques Polymeres
| Motifs:

-quelques atomes dans le motif de

Motif: I
Offf- queiquies base pour former une chaine

atomes
-Plusieurs milliers d’atomes par
chaines qui s’organisent pour former
le matériau !!




Structure des materiaux organiques

On distingue:

*Homopolymere: polymere constitué d'un seul bloc de base A
.- A-A-A-A-A-... (ouA=C,H, pour le polyéthylene)

=Copolymere: polymere composé de deux blocs A et B

=*Degré de polymérisation: nombre moyen de blocs par chaine

Valeur moyenne

L
M ] . sur un ensemble

n = potymere de chaines.
Mmonomére

Les liaisons au sein des chaines sont covalentes ! C-C, C-0O,
C-H, C-F, C-CI....

Entre les chaines: Van der Waals ou ponts covalents



Structure des materiaux organiques

Le polymere peut étre:

linéaire "H H
iy
branché __ T |;| |;|
'—C— Cc—H
Les interactions entre ';'
chaines étant faibles, une — CII — C~
masse polymere peut étre H

vue comme.

réticulé

y H



Structure des materiaux organiques

* Thermoplastiques
= polymére moulé a chaud et ensuite utilisé a froid. Donc en principe, recyclable.

= Pas de ponts réticulants: forces de Van der Waals entre les chaines

= Amorphes ou semi-cristallins
Viscosité vs. température
Amorphe Semi-cristallin 15 == T 4 Maeriau oristallin
& | ;:_ X _ e _/ - ’—\ i | m thermoplastique
' / A ‘ ..,i‘_'.;..;_ ' |
Y 1 "Tﬁ - el N —

3 I I I
Tm
200 250 300

Température C C)

log n (Poise)
o

100 150

Exemples: Polyéthylene Téréphtalate (PET), Polymethyl métacrilate (PMMA),
Polycarbonate (PC)...(voir slides supplémentaires a la fin du cours)



Structure des materiaux organiques

Elastomeres:
polymere réticulé a chaud par vulcanisation pour le rendre tres élastique
Polymere amorphes, non recyclables

Exemple: caoutchouc, néoprene, silicone, ...

Thermodurcissables

polymére tres réticulé (10-100 fois plus que les élastomeres) a chaud. Devient donc
resistant a la température. Ne peuvent pas étre recyclés.

Polymere amorphes, non recyclables

Exemple: colles eépoxy, résines polyesters, bakélite, ...



Structure des materiaux organiques

Quelques polyméres :polyméthacrylate de méthyle (PMMA)

b ~ Plus connu sous le nom de Plexiglas
Thermoplastique transparent pour H
remplacer le verre H—(I)—H
/
O
\
|i| C=0
SOTTRNI N —¢—C¢—
- ,-5'3."3“"“---@/5 I!I H_CH
oy |
H



Structure des matériaux organiques

Quelques polyméres : polyéthylene téréphtalate (PET)

H
C—C—

H
ethylene




Structure des materiaux organiques

Quelques polymeéres : polytétrafluoroéthyléne (PTFE)

F F
-

e —
PRAY FILL ||= ||=

Plus connus sous le nom de téflon

TEFLON
SPRA_Y ;'

n : { ~2

— —_—

Antiadhésif , revétements, lubrifiant




Structure des materiaux organiques

Quelques polymeéres : polychlorure de vynile (PVC)

Y
..—C C

| |
H o]

/ Cours No 4



Structure des materiaux organiques

Quelques polyméres : polystyréene (PS)

' !
—(II (II ...... —(II (II
H HC//C\/H
e
H | 1
/C% /C\

Thermoplastique dur
et bon marché | lj,:




Structure des materiaux organiques

Quelques polymeéres : polyuréthane

O O H H
| | I I
C—N— ril cC—0 (|3 (|3 O
; . MR
liaison uréthane liaison uréthane

Ll L ‘* N Elastomére, fibres, colles, ...




Modéle de Marche Aléatoire
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b

f.b
=

Ay pub!
.




Modéle de Marche Aléatoire
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b

f.b
=

Ay pub!
.
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Propriétés élastiques des matériaux

Pour un elastomere, la déformation élastique a lieu grace aux
ponts entre les molecules, un peu comme un trelllis.

—> La déformation élastique peut atteindre
1000%. Au-dela d’une limite, tous les
ligaments entre ponts sont étirés et le

. matériau se durcit.

.



Propriétés élastiques des matériaux

[ céramiques J [ métaux ductiles] résistance en traction, o [polyméres ductiles] Ao F
. contrainte de I_’c_;r_d_rg _d_e_5_0_0_l\_/|f’a\\ L T

Forcre d6 300 MPa | |

- - - - % - - <— limite élastique, o, < L L |
. | (rupture) N | N :
N | V- | o AP 4 |
E | © lc:oncsr algte de MPa | ! © contrainte de !
o) déformation de l Er-£-- ordre de 500 MPa | déforlmation de = ordre de 50 MPa déflormation de
b= Fordre de 0.0005 o A N I'ordre de 0.2 SIS I'ordre de 3.0
@ , L e limite élastique o, L : c \ — :
€ ente S | 8 limite élastique oy, :
© A<_ £= ole \ J [ !

: A<_ pente | /|« Pente |
! E=ol¢ : J E=ol¢ |
déformation €= SL/L déformation & = SL/L déformation & = 8L/L
Oyx 4  céramique « E estlié al'energie de liaison entre les atomes
/ métal * E représente la rigidité d'un mateériau: plus E est
/ // grand, plus il est rigide
E/ / polymére « E ala dimension d’'une contrainte (Pa)
/ —~" , . .
/ - « La déformation élastique est réversible
-

N
\

e, ° Au-delade oy(Pa), déformation plastique



Propriétés élastiques des matériaux

Une situation réelle de déformation élastique:

Quelles sont les contraintes "ressenties" par les atomes ?
s



Propriétés élastiques des matériaux

Les ondes acoustiques dans un matériau sont aussi un moyen
de mesurer ses propriétes elastiques.

Ondes longitudinales (traction-compression) Vitesse de propagation

—(OWOWOMWOWINED ﬁ

Ondes transverses (cisaillement)

@W@W@W@«w@w@

Echographie

29 Diapason et diapason quartz




Propriétés élastiques des matériaux

Le choix d’'un matériau dépend de plusieurs facteurs: type de sollicitation,
charge maximum, prix, etc. On peut définir un indice de rigidité spécifique:

Traction I o
A S Tl 7 E isness E Acier: 25
: N — o p Al : 26
@ .
Flexion
AY . Tension
A VE  Acier: 1.8
u (e B A 31
< /A”-
o) R Compression
Torsion
: Shear
(T — i G
__{..-N.Q‘!F!?J.. (Y - SiEes ‘9
axis ,‘ ..' T
- | T ‘\ "‘
. .
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Propriétés élastiques des matériaux

Les cartes d’Ashby permettent de faire une présélection de la
rigidité d’'un materiau suivant son mode de soIIicitation./E

yd
. . a Al,O Steels " ‘p
Young’s modulus—-Density Technical Sic 4 o1 alloys | - Nialloys 7 -~
10003+ ceramics . SiaNs. \) g M’VO’
4 4
] AIN “7 oW alloys
] Composites _CFRP \/ — A
1004 s . \ B "‘f/\ Cualloys L~ -
§ “ >-7-7 ; /M t/l
] , 3 : etals
] I grain, :
© ~ PAA T /5\ Lead alloys
o 103 Natusal _PA— / > \<Z' aloys
< : JIeeE ials;\ Non-technical
W _ - £ Wood Epores  CEFAMICS
. / g PC
= i ‘Rn/d polymer "< O;pT;:E
_8 / oams ‘
o i T Polymers
S 10-113 e
0 .
i ; Foams ><.
C J — / / EVA~—— Silicone
8 10_2_/ O/elastomers
> 3 / / Cork Polyurethane
/ ' Isoprene
10_3 | : Ok n______Ncoprene
1 = Flexible polymer
j ' foams bl ™~ Elastomers
10744, . D  MFA, 07
R | R LB R | =
0.01 0.1 1 10

M. Ashby, Cambridge

Density, p (Mg/m3)



Propriétés élastiques des matériaux

Certains matériaux ont un comportement élastique remarquable.

J. Loeffler, ETHZ
3500 - - - - - - —

5000 Amorphe

2500

v)

U

https://www.giantbomb.com/images/1300-370232

337 MPalg/ém Cu glassey

" 2000 r
1500

1000 | 1 mPlant - Bio-implants

500

omax [MPa

0 As 4 5 8 10

Mechanical integrity

Time after implantation

Prof. Loffler group at ETH Zurich

Les verres métalliques ont une plus grande résistance et ductilité, ils peuvent donc

stocker une plus grande énergie élastique.
2



Résumeé
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Pour caractériser la déformation de matériaux, on définit les contraintes
(Pa) et les déformations (sans dimension).

Le module élastique (E, en Pa) et le module de cisaillement d’'un matériau
définissent sa rigidité.

Ces propriétés dépendent essentiellement des liaisons inter-
atomiques/moléculaires.

Une déformation axiale s’accompagne d’'une déformation transverse par
I'intermédiaire du coefficient de Poisson.

Dans le domaine élastique, I'énergie est emmagasinée dans le materiau et
restituée lorsque la contrainte diminue.

La limite élastique est la contrainte au-dela de laquelle le matériau se
déforme de maniere permanente.

Le choix d’'un matériau dépend (entre autres facteurs) du mode de
sollicitation (traction, compression, flexion, torsion,...).
| ; ’



