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UV MA 41 « Science des matériaux »

Automne 2006


EXAMEN FINAL du vendredi 19 janvier 2007

Durée : 2h ; aucun document n’est autorisé ; la calculatrice est autorisée

On distinguera explicitement les différentes parties et elles seront rédigées sur des copies séparées

Partie A : propriétés mécaniques des matériaux (10 points)

Questions:
1. Décrire le mécanisme de propagation d’une fissure menant à une rupture de type ductile ou fragile.

2. A l’échelle microscopique à quoi correspond la déformation plastique ? Les métaux ont-ils tous le même système de glissement (précisez pourquoi) ?

Exercice 1 : On soumet un barreau d’acier de 100 mm de long et de section transversale carrée de 20 mm de côté à une charge en tension de 89000 N. Celui-ci s’allonge de 0,10 mm. En supposant que la déformation est entièrement élastique, calculer le module d’élasticité de l’acier.

Exercice 2 : On applique une contrainte de traction de 50 MPa à une éprouvette métallique cylindrique de 15,0 mm de diamètre et de 150 mm de longueur ; sous cette contrainte, la déformation est entièrement élastique.

1. Si l’allongement doit être inférieur à 0,072 mm, lesquels des métaux du tableau sont des candidats convenables ? Pourquoi ?

2. Si, de plus, la diminution admissible maximale du diamètre est de 2,3x10-3 mm, quels métaux du tableau peut-on utiliser ? Pourquoi ?

Exercice 3 : On soumet une éprouvette cylindrique en laiton de 7,5 mm de diamètre et de 90,0 mm de longueur à une force de traction de 6000 N, puis on supprime cette force (figure de la courbe contrainte-déformation en fin d’énoncé)

1. Calculer la longueur finale de l’éprouvette à cet instant.

2. Calculez la longueur finale qu’a l’éprouvette lorsqu’on augmente la charge jusqu’à 16500 N puis qu’on la supprime.

Exercice 4 : Quelle est l’ampleur de la contrainte maximale située à l’extrémité d’une fissure interne dont le rayon de courbure est de 2,5 x 10-4 mm et la longueur est de 2,5 x 10-2 mm lorsqu’une contrainte de traction de 170 MPa est appliquée ?

Exercice 5 : On fabrique une grande plaque à partir d’un acier dont le facteur critique d’intensité de contrainte en déformation plane est de 55 MPa√m. Si, en service cette plaque est soumise à une contrainte de traction de 200 MPa, calculer la longueur minimale d’une fissure de surface qui entraînera la rupture. La valeur de Y est de 1,0.

Exercice 6 : Voici les données relatives à la fatigue d’une fonte ductile. Tracer une courbe de Wöhler à l’aide de ces données (amplitude de contrainte en fonction du log du nombre de cycles avant la rupture). Quelle est la limite de fatigue de cet alliage ? Déterminer la durée de vie en fatigue lorsque l’amplitude de contrainte est de 230 MPa puis de 175 MPa. Evaluez la résistance à la fatigue à 2.105 cycles et à 6.106 cycles.

	Amplitude de contrainte (MPa)
	Nombre de cycles avant la rupture
	Amplitude de contrainte (MPa)
	Nombre de cycles avant la rupture

	248
	1 x 105
	201
	1 x 107

	236
	3 x 105
	193
	3 x 107

	224
	1 x 106
	193
	1 x 108

	213
	3 x 106
	193
	3 x 108


Dans l’hypothèse où les données relatives à la fatigue de cette fonte ductile sont tirées d’essais en flexion rotative et où une tige faite de cet alliage doit faire partie d’un essieu de voiture tournant à une vitesse moyenne de 750 t/min, déterminer la durée de vie maximale en service continu qui est admissible dans le cas des contraintes suivantes : 250 MPa et 200 MPa.

Données :

	Alliage métallique
	Module d’élasticité (GPa)
	Module de cisaillement (GPa)
	Coefficient de Poisson

	Acier
	207
	83
	0,30

	Aluminium
	69
	25
	0,33

	Cuivre
	110
	46
	0,34

	Laiton
	97
	37
	0,34

	Magnésium
	45
	17
	0,29

	Nickel
	207
	76
	0,31

	Titane
	107
	45
	0,34

	Tungstène
	407
	160
	0,28
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Courbe contrainte-déformation de l’exercice 4
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Partie B : propriétés physiques des matériaux (10 points)
Exercice 1 : Un barreau en alliage de fer et de silicium, dont la courbe B-H est présentée ci-dessous, est introduit dans une bobine de 20 cm de longueur et de 60 spires où circule un courant de 0.1 A. 

a) quelle est l’induction magnétique dans le barreau ?, 

b) calculez la perméabilité, la perméabilité relative, la susceptibilité magnétique et son aimantation. 
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Exercice 2 : On peut accélérer ou freiner le déplacement des parois de domaines dans un matériau ferro ou ferrimagnétique par divers moyens, par exemple en modifiant la microstructure ou en ajoutant des impuretés. Sur une même graphique, tracez la courbe d’hystérésis B-H d’un matériau ferromagnétique puis ajouter quelques courbes illustrant diverses possibilités de modification des propriétés du matériau qui ralentiraient le déplacement des parois. Expliquer les phénomènes. 

Exercice 3 : Calculez la conductivité électrique du cuivre pur à 400°C et -100°C. 

Résistivité du cuivre à 25°C = 1.67.10-6 (.cm

Coefficient de résistivité thermique = 0.0068 (.cm/°C.

Exercice 4 : Au cours du procédé de soudage, un courant de 400 A traverse un arc quand la tension est de 35 V. La longueur de l’arc est d’environ 2.54 mm et son diamètre moyen est de 4.572 mm. 

Calculez la densité de courant dans l’arc, le champ électrique à travers l’arc et la conductivité électrique des gaz chauds présents dans l’arc pendant le processus de soudage. 

Exercice 5 : Pour un matériau transparent d’une épaisseur de 5 mm, la fraction de radiation non réfléchie qui est transmise à travers ce dernier est de 0.95. 

Si on sélectionne une pièce de ce même matériau et d’une épaisseur de 12 mm, quelle fraction de lumière sera transmise ? Qu’adviendrait-il si ce matériau présentait une certaine porosité ?

Exercice 6 : Une pièce d’aluminium de 200 g est chauffée jusqu’à 400°C pour être ensuite trempée dans 2000 cm3 d’eau à 20°C. 

Calculez la température de l’eau après que l’aluminium et l’eau aient atteint l’équilibre. On supposera qu’aucune perte en température ne se produise. 

N.B. : les chaleurs spécifiques de l’aluminium et de l’eau sont respectivement de 900 et 4184 J/Kg.K 

Exercice 7 : Déterminez les limites énergétiques permettant une transmission complète et une absorption complète de photons dans le spectre visible
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