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Classification et choix des matériaux

Méthode générale de modélisation en mécanique
Exemple : mécanique de milieux continus classique
Ecriture générale des relations constitutives
Comportement des polyméres et des élastomeres
Etude de cas

Origine physique de la plasticiteé
Elastoplasticité HPP

Elastoplasticité en grandes transformation
Etude de cas

Microstructures et transitions de phase
Contraintes résiduelles

Examen
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| Liaisons interatomiques
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Cohésion de la matiere est de nature électrostatique

Liaisons fortes Liaisons secondaires
[0 Ionique [0l Van der Waals
00 Covalente [0 Hydrogene

[] Métallique
T. : 100 a 500 K
T. : 1000 a 5000 K Energie de liaison comprise entre
Energie de liaison > 50kJ/mole 4kJ/mole et 50kJ/mole
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[0 Grande différence d’électronégativité

O Ions positifs : cations (souvent métallique)

0 Ions négatifs : anions (souvent non métallique)
O Attraction électrostatique

Exemple : Na + %Clz — (Na't, CI7) + 4.26eV

Na Cl Na' cl-

Force 1\,
attractive

-4.26eV

Couche électronique de valence
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—+ﬁ avec 7<n<10

OO0 Potentiel d’interaction U(r)= U —

U(r) (eV)

r(R)
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[0 Faible différence d’électronégativité entre deux non-métaux

Gaz noble le plus proche
He H H H-H

©)
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0 Potentiel d’interaction
Ur)=Uy— 4 +2 avec 6<m<10 et 10<n<12

U(r) (V)

r(R)
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[0 Métaux et alliages

Gaz d'éléctrons libres
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O Potentiel d’interaction U(r)=Uy— 4+ 2

U(r) (eV)

r@)
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| Liaisons intermoléculaires
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Cohésion de la matiere est de nature électrostatique

Liaisons fortes Liaisons secondaires
[0 Ionique 0 Van der Waals
O Covalente 0 Hydrogene

[0 Métallique
T. : 100 a 500 K
T. : 1000 a 5000 K Energie de liaison comprise entre
Energie de liaison > 50kJ/mole 4 a 50kJ/mole
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Moment dipolaire induit

Moment dipolaire
par champ électrique

Statistiquement
instantanné
5

appolaire dans le temps
+ ! 5- ot ® -

[ e 0T @— 8- i
o Interaction électrostatique
[ Potentiel d’interaction
A B
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Liaison hydrogeéene

~ Interaction :
\Sg/ électrostatique )
26 ““‘\ 6+ 6+
N A7 z
N

26"

[0 Potentiel d’interaction

Kevlar
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Composites

+ époxydes
+ polyesters
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| Tests mécaniques
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[J Une question...

O Eprouvette (structure) vs Acier (matériau)
O Polycristal (structure) vs Cristal (matériau)

O Treillis (structure) vs Acier (matériau)
O Eprouvette (structure) vs Métamatériau treillis (matériau)

Relier une mesure de structure
[0 Etat homogéne
00 Eviter la localisation des déformations
[0 Différentes éprouvettes pour différents états de contrainte visés
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| Elastique endommageant (e.g., céramiques)
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Elasticité

Endommagement
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| Elastique plastique (e.g., métaux)
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o e

Elasticite \

&P
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Plasticité Striction

Ecrouissage Adoucissement
0,
/ Fracture finale
Elasticité
Résistance /
a la traction
O-m

E module d'Young

€
6.1% @

Déformation plastique
aprés rupture &f
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| Viscoélasticité (e.g., polymeres)
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Fluage
Amortisseur
Ressort
t t
n E ¢ g Relaxation

A Ve 0- e O-
& ‘= 2 E = =
n E

t t
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| Classification ingénieur
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Alliages métalliques

O
O]
O]

Polymeres
[0 Polymeres techniques
O Elastoméres
[0 Mousses de polymeres
O Bois

Composites
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Univers Famille Classe Sous-classe Membre Caractéristique

w 1000
ciers 5005-0
2000 Sk g
Alliages Cu | 3pp9 | 5005-H4 aezsite
. : . odule
Matériaux Metaug ALTIRIEES ) AL 209°7He Résistance
Polyméres Alliages Ti | 5000 5083-0 Limite d'&l
Elastomeres | aA11iages Ni | 6000 5083-H2— Tézzcité €ias.
- . 7000 5083-H4 s s
Composites | alliages Zn | gggg 5154-0 Conductivité
5154-H2 Dilatation

Oxydation
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| Propriétés d’usage des matériaux
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Type Nom Symbole | Unité

Général Colt Cm €kg !
Densité p kg.m 3

Mécanique | Module d’Young E GPa
Coefficient de Poisson v -
Module de cisaillement I GPa
Module d’incompressibilité K GPa
Limite d’élasticité oy MPa
Ténacité Ko MPa.m3
Limite d’endurance Oe MPa

Eooc

Daniel Weisz-Patrault Mécanique Physique des Matériaux



Type Nom Symbole | Unité

Thermique | Conductivité thermique A WK Im!
Diffusivité thermique D m?.s~!
Chaleur spécifique cp JK lkg!
Température de fusion Ty K
Température de transition Ty K
vitreuse
Coefficient de dilatation a K1
thermique

Usure Coefficient d’usure d’Archard ka MPa~!

Corrosion | Vitesse de corrosion K mm.an~!
Constante de vitesse parabolique kp m?.s~!

EiEo o
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Exemple : alliages de titane

Colt Crn | 25-65 €kg!
Recyclabilité 55%-65%

Densité p | 4.36-4.84 Mgm 3
Module d’Young E | 90-137 GPa
Coefficient de Poisson v |0.35-0.37 -
Module de cisaillement u | 32-51 GPa
Module d’incompressibilité | K | 100-176 GPa
Limite d’élasticité oy | 172-1245 MPa
Ténacité Ko | 14-120 MPa.m3
Limite d’endurance o. | 175-705 MPa

EiEo o e
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Exemple : alliages de titane

Conductivité thermique A [3.8-20.7 WK lm!
Chaleur latente de fusion Ly | 360-370 kJ.kg ™!
Chaleur spécifique ¢y | 510-650 JK tkg!
Température max de service | T4 | 570-970 K
Température de fusion Ty | 1750-1955 K

Coef dilatation a |7.9-11 107 0K!

Eoo o
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Exemple : alliages de titane

Résistance environnementale Usages typiques
Inflamabilité Trés bonne Pales de turbine de moteur d’avion
Eau douce Tres bonne Applications en aérospatial
Eau de mer Trés bonne Génie chimique
Solvents organiques | Trés bonne Echangeurs thermiques
Oxidation a 500°C Bonne Bio-ingénieurie
Acides forts Bonne Médical
Bases fortes Bonne
Acides faibles Tres bonne
Bases faibles Trés bonne
uv Trés bonne

Mise en garde
Sous forme de poudre :

Daniel Weisz-Patrault Mécanique Physique des Matériaux



1000 Céramiques e, fLosg
techniques
100 |- - 100
r e Jaocre pierve ()
r - Cinent, Béton
% L Composites o
] L techniques -
~ /@ Céramiques - o
Cpne o S
o CopinfIh a poreuses _ = ER
3 arall 7 Alliages - -
> techniques I
£ C _— e £
o o v - » @
3 E iylon Polyméres -7 ]
° i - o
S Potyesters techniques 1 I3
= T = & 1
oe -7 =
- Dro
C wee 7T e [pour concevoir
[ Balsa PVC plastifiéf . < O
- 0.1
-7 H Elastomeres
A Ok
L iege Mousses
de polymeres [
0.01 il FERE 1 L I B 1 0.01
0.1 0.3 1 3 10 30 0.

Densité (Mg.m™)

el Weisz-Patrault

Ténacité-Limite d'élasticitél o’

Alliages

TTTTTIT

T

Droites pour o
conception sire "

L . te:hniques( g

T

T

. Polymeres
techniques

Mousses

Céramiques

Céramiques UEEiEEs

poreuses
|

de polymeres

L Lo !

L !

L

i 10 100
Limite d'élasticité (MPa)

1000 10000




| Approche par indice de performance
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0 Scalaires

[0 Exprimés a 1’aide des propriétés des matériaux

Données de chargement
Données géométriques
Variables géométriques

D¢
Dg
Ve

Analyse mécanique simplifiée

Objectif ODc, Dy Vi, )
Contrainte C(Dg, Dy Ve, )

Déterminer V. et

tels que O(Dq, Doy Vi, ) soit minimale
sous la contrainte C(D., D, V., )<1.
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Concevoir une barre de longueur | de poids le plus faible possible
soumise a un effort de traction F telle que 1’allongement soit <,

Données de chargement D= (F,0,,) Analyse mécanique simplifiée
Données géométriques Do=1 Fléche 6 = FI ~1571 <y,
Variables géométriques V.= o(,sS, )=1S

C(F,0m,1,S, )=Fl ~15715,7 1 <1

Déterminer S et tels que [§ soit minimale
sous la contrainte 7/ 1571571 < 1.

Daniel Weisz-Patrault Mécanique Physique des Matériaux



0(D¢, D¢, Ve, )= H Dg,™ DGyﬂj Ve, ™ "
i’j’k7l ~
C(De, Doy Ve, )= H D% DG}Bj Ve, <1
i7j7k7l
dg=log[De] dg=log[Dg] vg=log[V(] =log[ |
0(deydgy v, ) =1og[O(deydgyvg, )= Z a;dc; + Bjda; + Tkve, + M
i,j7k7l
c (!i(77f1(1732(¥a ) — 1()g;[(7(!1(77fl(¥afy(}7 )] — :g:: Eii(iCE _F'/gj(j(% + ;?kihyk _F';ﬁ <0
i’j7k7l
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0o (dc’a d(}a yG’ ) — Z azd(]l + /BjdG_,' + ’YkUG’k + T]l

i7j7k7l
c(dCa dGayGy ) — Z &ldCZ aF ,BJd(;] + ;\y/kak =+ ﬁl <0
i,j7k7l
O(Qlc’a dG;yGa ) linéaire

c(dgydeyva, ) <0 linéaire

Algorithmes efficaces, par exemple simplex
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0 = VG’V HDGiai D({jﬁj H m
ij I
- - B = & _5 _7
C= I/k;q/ Ij]:l)(hch l)(%ﬁ% m<l= ‘/k; < ]i[ l)(z v l)(;] ~ 5
(5 1,4,
—=t B 2% m—2
= 0(Dc, Dy Ve, ) < [ [I P 7 D=7 |1 3
ij ]
2
Maximiser : Ip= H mty
!
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Concevoir une barre de longueur | de poids le plus faible possible
soumise a un effort de traction F telle que 1’allongement soit <,

Analyse mécanique simplifiée

Données de chargement D= (F,0,,)
Données géométriques De=1 Fléche § = FI ~15 1<,
Variables géométriques V=25 oS, )=1S

C(F,6m, 1,8, )=Fl ~15715,71 <1

Maximiser : Ip= —

Mécanique Physique des Matériaux
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(I I

Pédagogique

Démarche de simplification
Compréhension de chaque modele
Optimisation de sous-structures simples

O 000

Cas analytiques simplistes
N’inclut pas des comportements complexes
N’inclut pas de données environnementales
Concevoir = compromis entre
fonction / chargements / forme / dimensionnement / matériau / etc.
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Compromis =

[0 Probleme a trés grandes dimensions

[1 Bases de données trés importantes
(technologies existantes, matériaux, savoir-faires, écologique etc.)

0 Coat de calcul des codes éléments finis

[0 Alternance entre optimisation numérique et choix qualitatifs
[0 Orientation de conception : réduire 1l’espace des parameéetres
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