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UV MA 41 « Science des matériaux »

Automne 2008

EXAMEN FINAL du mardi 20 janvier 2009
Partie A : propriétés mécaniques des matériaux (10 points)
Questions:
1. Expliquez pourquoi il est plus facile d’enfoncer un bouchon de liège qu’un bouchon de caoutchouc dans une bouteille de vin (les coefficients de Poisson respectifs sont 0 et 0,5).

2. Pourquoi faut-il resserrer périodiquement les boulons d’assemblage des réservoirs sous pression qui fonctionnent à haute température ?

3. La photographie montre un pédalier de vélo. L’extrémité de la manivelle a cassé à l’endroit où la pédale était vissée. Pourquoi penser qu’il s’agit d’une rupture par fatigue ? Identifier sur la photo la surface de croissance de fissure et la surface de rupture brutale. Où pensez vous que la fissure de fatigue a été initiée ?
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Exercice 1 : On applique une contrainte de traction le long de l’axe longitudinal d’une tige cylindrique en titane dont le diamètre est de 10mm. Calculer la charge nécessaire pour rétrécir le diamètre de 2,5.10-3 mm si la déformation est entièrement élastique ?
Données :

	Alliage métallique
	Module d’élasticité (GPa)
	Limite conventionnelle d’élasticité (MPa)
	Coefficient de Poisson

	Alliage de titane
	107
	650
	0,36


Exercice 2 : On veut construire un appareil d’essais de traction qui doit résister à une charge maximale de 220000 N. Il doit comporter deux montants cylindriques dont chacun supportera la moitié de la charge maximale. De plus, il faut utiliser deux ronds d’arbre rectifiés et polis en acier au carbone dont la limite conventionnelle d’élasticité et la résistance à la traction sont respectivement de 310 MPa et 565 MPa.

Calculez un diamètre convenable pour ces deux montants en utilisant un facteur de sécurité de 5. Ce facteur s’applique sur la contrainte maximale acceptable pour remplir la fonction à laquelle il est destiné (les montants cylindriques).

Exercice 3 : Neuf coupons de cuivre pur complètement recuit ont été déformés plastiquement par passage entre deux rouleaux de laminoir de telle façon que les bandes sont, en sortie, plus minces et plus longues. Les augmentations de longueur sont de 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, et 100% respectivement. Des essais de dureté avec un indenteur pyramidal en diamant ont été effectués après laminage. Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

	Déformation conventionnelle
	0.01
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	1

	Dureté en MPa
	423
	606
	756
	870
	957
	1029
	1080
	1116
	1170


En supposant que l’empreinte de dureté augmente la déformation conventionnelle (() de 0,08 et que la dureté vaut 3 fois la contrainte réelle, construisez la courbe de la contrainte nominale (() en fonction de la déformation conventionnelle (on rappelle que 
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Déterminer la résistance à la traction du cuivre recuit, la déformation à laquelle la striction se produit, la ductilité du cuivre recuit, l’énergie élastique libérée à la rupture dans un m3 de cuivre recuit.
Exercice 4 : Deux poutres en bois sont collées bout à bout par une résine époxy comme sur le schéma. La résine a été mélangée avant application ce qui a introduit des bulles d’air. Dans la liaison, la pression appliquée lors de l’assemblage a déformé les bulles en cavités plates (comme une pièce de monnaie) de diamètre 2mm. Avec les dimensions portées sur le schéma et pour une ténacité de la résine époxy de 0,5 MPa(m, calculez la charge maximale F qui peut être appliquée à la poutre. La contrainte en flexion s’exprime selon
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 et vous pourrez prendre Y=1 pour les cavités plates.
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Exercice 5 : Un composant est réalisé dans une nuance d’acier de ténacité égale à 54 MPa(m. La caractérisation non destructive par ultrasons révèle que la pièce contient des fissures de longueur maximale 0,2 mm. Des essais de laboratoire ont établi que la croissance cyclique de fissures dans cet acier obéit à la loi donnée ci-après : 
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 avec A qui vaut 4,0.10-13 (MPa)-4.m-1. Le composant est soumis à une contrainte alternée d’amplitude ∆σ=180 MPa autour de la valeur moyenne ∆σ/2. En supposant
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, calculez le nombre de cycles à rupture.

Partie B : propriétés physiques des matériaux (10 points)

Exercice 1 – Soit le diagramme d’équilibre de l’alliage Plomb-Etain (Figure 1). La résistivité électrique du plomb pur et de l’étain pur à la température ambiante est respectivement de 2.06*10-7 (.m et de 1.11*10-7 (.m.
a) En considérant la solubilité partielle de l’étain dans le plomb et du plomb dans l’étain, dans quel sens devrait évoluer la résistivité du plomb pur et de l’étain pur avec respectivement un faible pourcentage  d’étain ou de plomb ?

b) Tracez la courbe de la résistivité électrique en fonction de la composition, à la température ambiante, pour toutes les compositions comprises entre le plomb pur et l’étain pur. 
c) Sur le même graphique, tracez la courbe et justifiez l’évolution de la résistivité électrique en fonction de la composition  à 150°C. 
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Figure 1 : Diagramme d’équilibre de l’alliage Pb-Sn
Exercice 2 – Un fil métallique cylindrique d’un diamètre de 2 mm doit conduire un courant de 10A avec une chute de tension minimale de 0.03V par 300 mm de fil. Parmi les métaux et alliages présentés ci-dessous, lesquels conviendraient pour un tel fil ?
	Métal
	Conductibilité électrique (S/m)
	Métal
	Conductibilité électrique (S/m)

	Argent
	6.8*107
	Laiton (70Cu-30Zn)
	1.6*107

	Cuivre
	6.0*107
	Platine
	0.94*107

	Or
	4.3*107
	Acier au carbone ordinaire
	0.6*107

	Aluminium
	3.8*107
	Acier inoxydable
	0.2*107

	fer
	1.0*107
	
	


Exercice 3 – Quand un métal se réchauffe, sa masse volumique  diminue. Cette diminution résulte de la dilatation thermique  et de la formation de lacunes. A la température ambiante (20°C) la masse volumique d’un échantillon de cuivre est égale à 8.94 g/cm3.

a) Calculez sa masse volumique à 1000°C en ne tenant compte que de la dilatation thermique, 

b) Quel est le nombre de sites atomiques du cuivre par mètre cube à 1000 °C ?

c) Sachant que l’énergie de formation d’une lacune Q est égale à 0.90 eV, refaire le calcul en prenant en considération ces lacunes (on définit une lacune par l’absence d’un atome dans un site). On sait que le nombre de lacunes en équilibre dans un matériau est fonction de la température suivant la relation : 
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où N  représente le nombre de sites atomiques, Q, correspond à l’énergie de formation d’une lacune, T la température (K) et k la constante de Bolzmann (k=8.62.10-5 eV/K). 

Rq : v (Cu) = 51.10-6 °C-1, Masse molaire (Cu) = 63.5 g/mol, Na = 6,023.1023atomes/mole
Exercice 4 – La transmittance T d’un matériau transparent de 20 mm d’épaisseur à une lumière d’incidence normale est de 0.85. Sachant que son indice de réfraction est de 1.6, calculez l’épaisseur que doit avoir ce matériau pour que sa transmittance soit de 0.75 (on tiendra bien compte de toutes les pertes dues à la réflexion). 

QCM (on répondra sur la feuille d’énoncé) 

	
	Vrai ou faux ?

	La déformation plastique élève la résistivité électrique des matériaux 
	

	La conductivité électrique est liée au mouvement des électrons et des ions
	

	Les électrons présentent tous un moment magnétique permanent
	

	La conductibilité thermique d’un monocristal est légèrement inférieure à celle d’un polycristal de même composition
	

	L’indice de réflexion d’un matériau peut être inférieur à 1
	

	Les atomes présentent tous un moment magnétique permanent
	

	Les zones cristallines correspondent à des centres de diffusion lumineuse
	

	Avec l’augmentation de température, la conductivité électrique augmente dans les matériaux par un processus d’agitation thermique
	

	Le saphir (oxyde d’aluminium) monocristallin apparaît opaque
	

	Les matériaux diamagnétiques possèdent un moment magnétique nul
	

	La conductibilité d’un acier au carbone est ordinaire est supérieure à celle d’un acier inoxydable 
	

	Le dopage des matériaux semi-conducteurs est possible par l’ajout d’éléments additionnels de n’importe quelle nature
	

	Les propriétés magnétiques des matériaux sont réversibles avec la température
	

	Le phonon est analogue au photon
	

	Un matériau avec une microstructure à petits grains présente des caractéristiques magnétiques de type dur
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