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DEMARCHE DE CONCEPTION Caractéristiques des matériaux

I. Introduction

Il n’y a pas de bons ou mauvais matériaux, mais pour un produit donné, on peut faire un choix meilleur
qu’un autre. La connaissance du comportement d’un matériau est primordiale pour faire un choix approprié
afin de répondre aux critéres (fonctionnement, résistance, cott, etc.) de conception.

Les principales caractéristiques pour faire ce choix sont :

e les caractéristiques mécaniques requises pour le fonctionnement. Elles influent le plus souvent sur le dimen-
sionnement des piéces (limite élastique, tenacité, fatigue, etc.)

e les caractéristiques mécaniques pour la fabrication ou la mise en ocuvre des piéces (fluidité, maléabilité,
ductilité, etc.)

e les caractéristiques physico-chimiques (densité, conductibilité, température de fusion, corrosion, etc.)

e les caractéristiques économiques (cott, délais, disponibilité, vieillissement, etc.)

e les caractéristiques esthétiques (couleur, transparence, rugosité, etc.)

Ici, nous n’allons envisager que les critéres mécanique pour la fonction ou la fabrication. Ces critéres offrent

la possibilité de faire des choix justifiés suite & des calculs statiques, de R.D.M. (résistance des matériaux), qui
permettent de prévoir notamment le comportement du matériau aux différentes sollicitation qu’il va subir.

II. Definitions

~
Définitions 1 : Principales caractéristiques d’un matériau pour la fabri-
cation d’une piéce
e La malléabilité :
Aptitude a se déformer par un choc (utile lors du forgeage).
e La ductilité :
Aptitude se déformer en continue (par exemple un swing-gum est trés ductile,
contrairement au verre).
e La fusibilité :
Aptitude a se liquéfier (utile en fonderie)
e La fluidité :
Aptitude a s’écouler a I’état liquide (trés important pour le remplissage d’un moule

en fonderie).
. J

s “
W Définitions 2 : Principales caractéristiques d’un matériau pour le fonc-
tionnement mécanique d’une piéce
e La tenacité :
Capacité a résister aux efforts lents et progressifs.
e La dureté superficielle :
Capacité de résistance a la pénétration par un autre corps.
o L’élasticité :
Capacité que posséde un matériau de pouvoir subir une déformation temporaire
sous ’action d’un effort, et de reprendre ses formes et ses dimensions initiales aprés
suppression de l'effort.
e La tenue a la fatigue :
Capacité de résistance sous l'action d’un effort périodique.
e La résilience :
Capacité de résistance a la rupture aux chocs,
e La résistance a la corrosion :
Capacité a ne pas étre endommagé par des réactions corrosive.
e Autres :
Isolation vibratoire, thermique, électrique, magnétique, etc.
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DEMARCHE DE CONCEPTION Caractéristiques des matériaux

III. Essai de traction

1 Principe

L’essai consiste a venir tirer avec un effort progressif F' sur une éprouvette normalisée (fig.1b),
accrochée ses a deux extrémités aux deux méchoires de la machine de traction (fig.1a).
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(mesure de la force)

|__ Méachoire
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(b) Formes d’éprouvettes, cylindriques ou
rectangulaires.

I~ Mors

Vérin
hydraulique

(a) Machine d’essai de traction

FIGURE 1 — Essai de traction.

La partie utile de I’éprouvette (i.e. la partie centrale) a pour longueur initiale Ly et pour section Sp.
La machine est essentiellement munie de deux capteurs :

e Un capteur d’effort (dynamomeétre) : relevant Peffort exercé par les méachoires sur I’éprouvette,

e Un capteur de déplacement (extentiomeétre) : mesurant Pallongement relatif entre les deux extrémités de
I’éprouvette.

2 Résultat obtenu

Un enregistrement de ’allongement entre deux repéres de I’éprouvette, sous 'action de 'effort de traction,
permet d’obtenir une courbe mettant en évidence le comportement du matériau (fig.2).
La courbe obtenue permet généralement de distinguer deux phases principales :
e Tant que l'effort reste inférieur a une valeur F,, I’éprouvette reprend ses dimensions initiales lorsqu’on cesse
d’appliquer 'effort. Cette propriété est typique du comportement élastique.

e Pour une valeur de 'effort supérieure a F,, I’éprouvette ne retrouve pas ses dimensions initiales aprés déchar-
gement. Le matériau a un comportement plastique. On appelle cela 1’écrouissage.

(§Remarque 1 :

| Pendant I’écrouissage, si on relache 'effort, le matériau retrouve un comportement élastique
(Pallongement diminue), mais il garde un allongement résiduel appelé déformation plastique.
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AB : domaine de déformation non homogéne
due aux impuretés, Ce domaine n'existe
pas pour certains matériaux.

FN)
A
" BC: Domaine plastique
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°
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FIGURE 2 — Courbe « Effort/allongement » pour l’essai de traction.

3 Caractérisation

Il est important de définir une courbe qui ne dépende que de la nature du matériau éprouvé, et non
des dimensions de I’éprouvette. Or il semble évident que la courbe 2 sera différente, si on prend un éprouvette
deux fois plus épaisse, par exemple. Pour palier a cela, on définit deux nouvelles variables :

s a
Définitions 3 : Taux de déformation — Contrainte normale
e Allongement relatif ¢ :
On remplace ’allongement par 1’allongement relatif ou taux de déformation
¢ (sans unite) :
L-L AL
e=2"0_== (1)
Ly Ly
e Contrainte normale o :
on remplace leffort de traction par la contrainte normale o ¢ (en MPa) :
F
o= — 2
5 @)
a. Note : En réalité, il existe 2 notations : R = Sio eto = % Or, en petite déformation, S ~ Sp. On confondra
donc abusivement R et o.
§ J

La courbe ainsi obtenue est présentée en figure 3. Elle ne dépend plus de la géométrie de I'éprouvette et va
permettre de mettre en évidence des caractéristiques matériaux.

Classe préparatoire P.T.S.I.
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FIGURE 3 — Courbe d’essai de traction, en contrainte / déformation.

P
WDéﬁnition 4 : Module de Young

Le module de Young (aussi appelé module d’élasticité — en MPa), noté E, est un coefficient
traduisant 'aptitude du matériau a la déformation élastique.

g FLO
E=-= 3
& SoAL ( )
(. J

Plus E est grand et plus le matériau et difficile & déformer.

gPropriété 1 : Lot de Hooke
Pour un matériau élastique linéaire, o et esont proportionnel dans le domaine élastique, de
coefficient directeur F :

c=FEc¢ Loi de Hooke (4)

Définition 5 : Limite élastique
La contrainte de limite élastique, notée R, est la contrainte au dela de laquelle le matériau
plastifie :

R.=% (5)

&Important :

En conception, de maniére général, on cherche & ne jamais dépasser la limite élastique,
au risque d’endommager la structure. Dans la pratique, les ingénieurs prennent des coefficients
de sécurité, en prenant en compte, par exemple, la moitié de la limite élastique, pour étre sur
de ne pas la dépasser.

Définition 6 : Limite a la rupture

La contrainte de limite a la rupture, notée R,,, est la contrainte maximale que ’éprouvette
pourra subir (& 1’échelle globale) :

B === (6)
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~
Définition 7 : Allongement pour cent
L’allongement pour cent, noté Ag, et 'allongement maximal de I’éprouvette, aprés rupture :
L,—L
Ag = 240 %100 (7)
Lo
Il caractérise la possibilité de déformation plastique du matériau. )
s “
Définition 8 : Striction
La striction est un phénoméne instable, qui apparait lorsque ’on approche de R,,. Il se traduit
par une diminution importante de la section dans une région local (aléatoire) (fig.2). On définit
alors le coefficient de striction :
Sp— S
Zy = 2% % 100 (8)
S 0 J

Lors de 'essai de traction, on remarque que I’éprouvette s’amincit au fur et & mesure qu’elle s’allonge. Ce
phénomeéne est appelé effet Poisson.

P
WDéﬁnition 9 : Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson, noté v, est le rapport entre déformation longitudinale et déforma-
tions transversales. Si, dans un repére R = (O, 77,7), I’éprouvette est étirée dans la direction
T, etsionnote:e, =¢ = LEOLO DBODO (=allonge-

ment relatif transversal), alors :

(= allongement relatif longitudinal) et ¢, =

allongement relatif transversal Ey )
v=— =—-—
L allongement relatif longitudinal €z )

(@ Remarque 2 :

Le coefficient de Poisson traduit indirectement la compressibilité d’un matériau, c’est a dire
la capacité a changer de volume. Pour un matériau quasi-incompressible : v ~ 0.5. Pour un
matériau compressible : v < 0.5.

4 Quelques valeurs :

Module d’Young F en MPa | Allongement Ay, | Striction Zy, | Poisson v
Acier 190000 & 220000 3% a 50% 40% a 60% 0.33
Aluminium 70000 a 80000 5% a 35% 0.33
Cuivre 130000 6% a 50% > 50% 0.33
Fonte 60000 & 160000 0% a 20% 0.33
Verre 70000 & 80000 0% 0%

5 Remarques sur le comportement de certains matériaux

e La déformation élastique du matériau n’est pas toujours linéaire (fig.4).
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A ¢ = F/So AG= F/Se
Matérian 3 comportement
Matériau 4 comportement &astique non Enéaire et
¢lastique non lnéaire avec hystérésis
€

FIGURE 4 — Comportement élastique avec (droite) ou sans (gauche) hystérésis.

A 6=Fiso

Re0.2%

Limite conventionnelle permettant
de définir Re 0.2%

m

0.2 %

FIGURE 5 — Limite élastique a 0,2% : Reoy.

e Lorsque la déformation du matériau ne présente pas de discontinuité entre la zone élastique et la zone plastique,
on définit une limite conventionnelle d’élasticité qui donne au matériau un allongement plastique de 0.002 =
0.2% (fig.5). La limite élastique est alors notée Reqo.

Exemple 1 : Exemple d’essatr de traction

Soit un matériau testé en traction, avec une éprouvette cylindrique de dimension Ly = 42mm et Dy =
10 mm. Déterminer les caractéristiques de ce matériau, a partir de la courbe de l’essai de traction.
(Attention a ’échelle utilisée!). On note également qu’a 30000 N, le diamétre de I’éprouvette s’est réduit
de 0,025 mm
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Exemple : (...suite)
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IV. Essais de dureté superficielle

1 Principe des essais de dureté (symbole n)

Ils consistent & déformer la surface de la piéce a tester & I'aide d'un pénétrateur de forme sphérique, conique
ou pyramidal sur lequel on applique une charge connue. Le choix du pénétrateur et du protocol de l’essai se
fait en fonction du type de piéce a tester (piéce mince ou épaisse, piéce moulée, usinée, etc.) et de sa capacité a
résister plus ou moins & la pénétration.

2 Essai Brinell (symbole HB)

a) Principe

L’essai consiste & imprimer, dans la piéce a tester, une bille en acier ou en carbure de tungsténe de diameétre
& D sous une charge F', et & mesurer le diamétre @d de la calotte sphérique laissée en empreinte sur la surface
aprés enlévement de la charge (fig.6).

uey -
7= w‘W

FIGURE 6 — Illustration de l’essai Brinell.

L’essai normal se fait & température ambiante, avec une bille de diamétre @D sous charge F' appliqué
progressivement, sans choc ni vibration, et maintenue a la valeur finale pendant 10s & 15s.

( )

WDéﬁnition 10 : Dureté Brinell

La dureté Brinell HB est égale au rapport de la charge appliquée sur la surface de la calotte
sphérique :

Charge appliquée F' en daN
HB = — (10)
Surface de la calotte sphérique S¢ sp, €n mm?

avec Sesph =T S het h = e il W. Au final :

2F
HB = 0.102 11
7D (D — vD? — d?) 4D

(@ Remarque 3 :

| Ce nombre est a priori en MPa, mais pour insister sur le caractére conventionnel de I’essai, les
chiffre sont sans unité.
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Année 2015 - 2016



DEMARCHE DE CONCEPTION Caractéristiques des matériaux

b) Domaine d’application

e Piéces brutes assez épaisses pour éviter leur déformation globale :
o épaisseur de la piéce : e > 8h pour lacier,
o épaisseur de la piéce : e > 10h pour I’aluminium ou le cuivre.

e cet essai convient pour les piéce & dureté faible et moyenne :

o pour les duretés < 450 HB, on utilise une bille d’acier (notation : HBS),
o pour les duretés < 650 HB, on utilise une bille de carbure de tungsténe (notation : HBW),
o pour les duretés > 650 HB, on réalise plutot un essai Rockwell ou Vikers.

3 Essai Rockwell (Symbole : HRB, HRC)

L’essai consiste & imprimer, en trois temps, un pénétrateur normalisé ayant la forme d’un céone de diamant
a 120°, ou d’un bille en acier (#d = 1.59 mm) suivant la dureté du matériau.

F
$ o | &F‘!
cone
\ AN Y
AN \ W
\\\\ 1 X \\\\\ "
surface d8 surface de® t
la pidce grossie la piéce grossie | o brd
R @
] 1
A A A A
durets 100 t 1 @ durere 13()“ X
)
g - XX t
\
§ |- ry - ¥ ¥ - 5
S Y _ - - B S
i durete D
dureté O v —— j _________________

FIGURE 7 — Illustration de l’essai Rockwell, avec pénétrateur conique (gauche) et sphérique (droite).

e 1° temps : Une charge initiale Fjy est appliquée : elle induit une pénétration “a” qui fixe la référence de la
mesure. On remet & ce moment-1a le cadran de mesure & zéro.(Fy = 29.4N ou Fy = 98N en fonction du type
d’essai).

e 28mMe temps : Une charge complémentaire F est appliquée pendant 3 & 8s : la charge (F} + Fp) induit une
pénétration “b”. (Fy varie de 117.6 N a 1373 N en fonction du type d’essai).

e 3%M¢ temps : On supprime F; en maintenant Fy : la pénétration de la bille est alors “c”.

L’accroissement rémanent de la profondeur de pénétration e = ¢ — a permet d’obtenir directement la dureté
selon Rockwell de la piéce. Cet essai est rapide, le résultat est donné directement par la lecture sur le cadran.
L’unité de mesure de “€” est 0.002mm (une division = 0.002 mm)

s N
gf Définitions 11 : Dureté Rockwell
° La dureté Rockwell cone HRC est donnée sur un échelle 100 :
e
HRC = 100 — 12
0.002 (12)
° La dureté Rockwell bille HRB est donnée sur une échelle de 130 :
e
HRB =130 — —— (13)
\ 0.002 )
Lycée Gustave Eiffel de Dijon 9 /15 Classe préparatoire P.T.S.I.
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L’essai Rockwell est réalisé pour des piéces dures (ayant subi un traitement thermique), les surfaces usinées
(Pempreinte est de petite dimension et ne nuit pas forcément a la fonction technique), et les piéces d’épaisseur
suffisante (épaisseur > 8e pour acier et > 10e pour I'aluminium ou le cuivre).

La lecture se fait directement, ce qui permet, entre autre, d’automatiser son procédé.

4 Essai Vickers (symbole Hv)

L’essai est analogue a 1’essai Brinell. Il consiste & imprimer, sous charge F' (294 N pour les acier, 50N & 1180 N
pour les alliages de cuivre et d’aluminium) pendant 10s & 15s, un pénétrateur normalisé en forme de pyramide
A base carrée, d’angle au sommet 136°, et & mesurer la diagonale d de I’empreinte laissée par le pénétrateur sur
la picce (fig.8).

FIGURE 8 — [llustration de l’essai Vickers.

Définition 12 : Dureté Vickers

On définit la dureté Vickers Hv de la maniére suivante :

- Charge appliquée F en N
v =

Surface de ’empreinte

F F
= —— ~ 01895 (15)
ZSin(#)
§ J

Cet essai est réalisé pour des piéces d’épaisseur > 1.5 d, des piéces usinées trés dures et des piéces minces
(lames de rasoir).

5 [Essai Shore (symbole msh)

Si les piéces sont trop élastiques pour conserver une empreinte (caoutchoucs, élastomeéres), on réalise une
mesure par comparaison. Une bille d’acier lachée d’une hauteur T' sur une piéce en acier normalisée rebondit
d’une auteur h (fig.9). Cette hauteur h sert de référence de mesure (HSh = 100). Cette méme bille lachée d'une
méme hauteur T sur la piéce A tester rebondit & une hauteur A’. On déduit la dureté Shore HSh par rapport a
la référence.

L’avantage d’un tel essai est qu’il n’est pas destructif et ne nécessite pas un appareillage important.

V. Essail de résilience

Le comportement dynamique des matériaux (brusques variations de vitesse) peut faire l'objet d’importantes
études. De nombreux essais ont vu le jour dans cette optiques, tels que les essais de traction en dynamique
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G/— Bille en acier *‘\\D

Hsch = 100
O+
T
H —
O
Pice en acier de référence "\ ] Pitce A tester élastique
N ¥ 4 {_(

| o s P s o |

FIGURE 9 — Illustration de l’essai Shore.

rapide.

L’essai de résilience a pour but de connaitre le comportement aux chocs des matériaux. Cet essai consiste
a rompre, d’'un seul coup, une éprouvette entaillée en son milieu et reposant sur deux appuis. L’énergie W
absorbée par le choc permet de déduire la résilience.

a) Principe de ’essai

Le “mouton pendule”(fig.10) est écarté de la vertical & une hauteur Hy au-dessus de I’éprouvette (masse du
pendule : 22.5kg). L’énergie potentielle de départ Wy = M g Hy est de 300J. On libére le pendule. Dans sa
chute, en passant a la verticale, il brise I’éprouvette et remonte ensuite a une hauteur H;.

L’énergie mécanique absorbée par la rupture de I’éprouvette est la différence entre les énergies potentielles
du pendule aux état (0) et (1). Elle est directement indiquée sur le cadran par un indexe a frottement. Cette
énergie est rapportée a I'unité de section de ’éprouvette Sy en cm? pour exprimer le coefficient de résilience.

axe de rotation
1/

paliers du penduie
index 3 frottement angle de la pointe.

échelle

<
B poids (N
N, :hautw(r(!-f) % B = pods em (N)

)

FIGURE 10 — Banc d’essai du mouton de Charpy.

Il existe deux types d’éprouvettes normalisées (fig.11) : éprouvette avec entaille en U ou éprouvette avec
entaille en V.

b) Coefficient de résilience

4 )
Définition 13 : Coefficients de résilience

On définit le(s) coefficient(s) de résilience (selon I’éprouvette) de la maniére suivante :

KCU ou KCV =
So So

(en J.cm™?)
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FIGURE 11 — Eprouvette en U et en V pour l’essai de Charpy.

VI. Essais de fatigue

Lorsqu’une piéce subit des sollicitations alternées et si le nombre des alternances est important, la rupture
de la piéce intervient généralement sans que la contrainte ait atteint la limite élastique initiale du matériau.
Pour prévoir le comportement des structures et tenir compte de ce phénoméne, on réalise des essais appelés
“essai de fatigue”.

Il existe de nombreux essais de fatigue qui permettent d’évaluer la capacité des piéces de formes diverses &
résister a différentes sollicitations. Cette capacité de résister s’appelle I’endurance.

c) Principe de l’essai
L’essai de fatigue consiste a imposer & une piéce une force ou un déplacement variable dans le temps. Les

essais les plus courants consistent & imposer des cycles d’effort périodiques sinusoidaux (fig.12 et 13). On mesure
le nombre d’alternances (de cycles) supportées.

— -

Al
Sollicitation de flexion alternée Sollicitation de flexion répétée Sollicitation de flexion ondulée

P
P T=0 ‘
T
1
f T N\ L o

FIGURE 12 — Essai de fatigue en flexion plane avec un effort appliqué de la forme F =T + P sin(wt).

temps

Il existe de nombreuses autres sollicitations pour les essais de fatigue (essai de traction-compression, etc.)

d) Conduite de l’essai

Considérons un lot d’éprouvettes identiques et appliquons & chacune d’elles des efforts périodiques, de fré-
quence constante, mais avec un amplitude d’effort différente pour chaque éprouvette.
e La premiére éprouvette sera soumise & un effort maxi correspondant & une contrainte o,,,, = R.,. Elle se
rompt normalement pour un cycle N, = 1.
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A\
— 1 Compteur
77];77 I

FIGURE 13 — FEssai fatigue en torsion.

e La deuxiéme éprouvette sera soumise a un effort plus faible correspondant & une contrainte ¢ < R, et on
note le nombre de cycle ayant entrainé la rupture IV.,,.
e Pour les éprouvettes suivantes, 'amplitude de 'effort sera de plus en plus faible et on notera pour chaque
essai le nombre de cycles N, ayant entrainé la rupture de chacune d’elles.
Ces résultats sont représentés sur le diagramme avec N, en abscisse (échelle logarithmique) et o en ordonnée.
La courbe obtenue s’appelle la courbe de Wohler (fig.14).
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FIGURE 14 — Courbe de Wohler.

Pour N, = 107 ou 108, il n’y a pas de rupture de I’éprouvette. Une asymptote horizontale apparait : la
valeur correspondante de la contrainte est appelée limite de fatigue.

Cette asymptote ne peut pas étre déterminée avec précision par l'expérience. On définit donc une limite
pratique de fatigue f, conventionnelle :
e la valeur de f, correspond & N, > 3 107 cycles pour les alliages ferreux,
e la valeur de f, correspond a N., > 10® cycles pour les alliages d’aluminium.

e) Paramétres influant sur la résistance a la fatigue d’une piéce mécanique

e La forme de la piéce : les épaulements, les rainures, les gorges, les trous, les angles vifs constituent des
zones de concentration de contraintes qui diminuent la résistance a la fatigue. Par exemple, une gorge torique
de @6 mm sur un arbre de @30 mm améne pratiquement & diviser par 2 la contrainte maximale admissible.

e L’état de surface : les rayures constituent des amorces potentielles de fissure te de rupture. Par exemple, sur
un arbre en acier au carbone, ’amélioration de 'état de surface passant d’un tournage grossier (R, = 6.3 um)
a un tournage fin (R, = 1.6 um) permet de faire passer la limite pratique de fatigue de 100 MPa & 150 MPa.

o Les dimensions des pi¢ces influent sur la valeur de f,.

e La fréquence ne fait pas varier notablement la valeur de f,.

Les essais de fatigues peuvent étre trés longs. Par exemple, avec une fréquence de 10 Hz, il faut plus de 3 ans
pour atteindre N., = 108 cycles.
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Des constatations ont permis d’établir un rapport d’endurance € en fonction des matériaux et de définir ainsi
la valeur f,

ec=1r =05 pour les aciers non alliés a 1’état recuit,

m

® c= }g—; = 0.3 & 0.5 pour les aciers trempés revenus,
® = }g—p = 0.3 pour les alliages d’aluminium trempés.
Dans tous les cas, pour pallier au problémes de fatigues, les ingénieurs utilise un coefficient de sécurité s > 1 :

R.

Re pratique —

(17)

Dans l'industrie automobile, s = 2 pour la conduite normale et s = 4 pour un choc incidentel (descente de
trottoir, etc.)
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Questions de cours

o
=

Qu’est-ce que la ductilité ?

o
X

Qu’est ce que résilience ?

De quels capteurs a-t-on besoin sur la machine pour réaliser un essai de traction ?

o

Définir mathématiquement l’allongement relatif.

o
at

CRERERERERE
R I ol B ol R I B

Définir mathématiquement la contrainte normale.
Qu’appelle-t-on « limite élastique » ?

Définir mathématiquement le module de Young. Que représente-t-il graphiquement sur
la courbe de l’essai de traction ?

m Définir mathématiquement le coefficient de Poisson.

- Expliquer le déroulement de d’un essai Brinell.

m Expliquer ce que représente la courbe de Wohler.
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