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UV MA 41 « Science des matériaux »

Automne 2010


EXAMEN FINAL du mardi 18 janvier 2011
Partie A : propriétés mécaniques des matériaux (10 points)

Questions (1 point):

1. Expliquer en quoi les joints de grains entravent le déplacement des dislocations et préciser les raisons pour lesquelles un métal à petits grains est plus résistant qu’un métal à gros grains ?

2. Selon vous pourquoi utilise-t-on des matériaux composites pour constituer les armatures des cerfs-volants ?

3. Les superalliages sont particulièrement résistants au fluage et sont donc très répandus dans les applications hautes températures (comme par exemple dans les moteurs d’avion). Les procédés de fabrication ont évolués et maintenant on privilégie la solidification directionnelle qui produit des grains allongés plutôt que le moulage. Qu’est-ce qui explique cette évolution ? 
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Exercice 1 (2 points) : A partir de la courbe d’essai de traction d’une éprouvette en laiton, déterminez :

a) le module d’élasticité

b) la limite conventionnelle d’élasticité

c) la charge maximale que peut supporter une éprouvette cylindrique d’un diamètre initial de 12,8 mm

d) la variation de longueur d’une éprouvette de longueur initiale de 250 mm soumise à une contrainte de traction de 345MPa (point A sur la courbe).

Exercice 2 (3 points) : Etude d’un réservoir sphérique à paroi mince de rayon extérieur r et d’épaisseur t devant servir de réservoir sous pression. Deux démarches de conception, qui sont fondées sur la mécanique de la rupture, peuvent être développées pour choisir le matériau du réservoir.

Premier cas : La conception d’un tel réservoir impose une certaine déformation du matériau de la paroi avant une défaillance consécutive à la formation d’une fissure de taille critique et à sa propagation rapide. Il est dans ce cas possible d’observer une distorsion de la paroi et d’abaisser la pression dans le réservoir avant que ne se produise la défaillance. Il faut donc disposer de matériaux dont la taille critique des fissures est élevée. 

Questions : Sur la base de cette démarche de conception, précisez la valeur limite de la contrainte dans la paroi du réservoir puis exprimez la longueur critique de fissure. Enfin établissez un classement des 8 matériaux proposés dans le tableau ci-dessous sur la base du critère lié à la taille critique des fissures. Commentez le classement.


Deuxième cas : De nombreux réservoirs à pression sont également fabriqués selon la méthode dite de « fuite avant rupture ». Dans ce contexte on choisit de laisser la fissure croître dans l’épaisseur de la paroi du réservoir avant que ne survienne sa propagation rapide. Ainsi la fissure pénètre complètement la paroi sans provoquer de défaillance brutale et sa détection est rendue possible grâce à la fuite du fluide sous pression. Dans un tel cas la longueur critique de fissure est égale à l’épaisseur du réservoir. 
Questions : Sur la base d’un tel critère établissez un classement des 8 matériaux proposés dans le tableau ci-dessous selon la pression maximale admissible. Commentez le classement.

Données : 

	MATERIAU
	KIc (MPa(m)
	Re0.2 (MPa)

	Acier moyen carbone 1040
	54
	260

	Acier inox 17-7PH
	76
	1310

	Alliage d’aluminium 2024
	44
	345

	Alliage de magnésium AZ31B
	28
	200

	Alliage de titane TA6V
	66
	910

	Polychlorure de vinyle PVC
	4
	44,8

	Polypropylène PP
	4,5
	37,2

	Ploytéréphtalate d’éthylène PET
	5
	59,3


Dans le cas de ce réservoir sphérique sous pression, la contrainte dans la paroi circulaire est fonction de la pression dans le réservoir (p), du rayon (r) et de l’épaisseur de paroi (t) selon l’équation :
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Exercice 3 (2 points) : 
Si une éprouvette cylindrique faite d’un alliage de nickel a un diamètre initial de 10mm et une longueur initiale de 500mm, quelle charge de traction doit lui être appliquée pour que son allongement total soit de 3,2mm après 10000 heures à 427°C ? Notez que la somme des allongements par fluage instantané et primaire est de 0,8mm.

Exercice 4 (2 points) : 

Une plaque plate faite d’un certain alliage métallique est soumise à un cycle de tension et de compression répété dont la contrainte moyenne est de 25MPa. Si les longueurs initiale et critique d’une fissure de surface sont respectivement de 0,15mm et 4,5mm et que les valeurs respectives de m et de A sont de 3,5 et 2.10-14 (lorsque  est exprimé en MPa et a en mètre), évaluez ce que doit être la contrainte de tension maximale pour que la durée de vie en fatigue soit de 2,5.107 cycles. Notez que la valeur du paramètre Y est de 1,4 et qu’elle n’est pas fonction de la longueur de fissure. On rappelle également que 
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Partie B : propriétés physiques des matériaux (10 points)

Exercice 1 (1 point) : 
Pour conserver une masse m = 2,5 kg de viande, on utilise un congélateur. La température initiale de la viande est de 8°C, elle est de –20°C après le refroidissement dans le congélateur. La congélation de la viande s’effectue à la température de –1°C.

1. Calculer la quantité de chaleur cédée par la viande « au milieu extérieur » :

a. Quand la température passe de 8°C à –1°C (on la note Q1)

b. Quand la congélation s’effectue à –1°C (on la note Q2)

c. Quand la température passe de –1°C à –20°C (on la note Q3).

2. Quelle est la quantité de chaleur totale perdue par la viande au cours de la manipulation ?

Données :

Capacité thermique massique de la viande non congelée c1 = 3135 J/(kg.°C)

Chaleur latente de congélation de la viande : Lc = 247 400 J/kg

Capacité thermique massique de la viande congelée c2 = 2100 J/(kg.°C)

Exercice 2 (3 points) : 
Etude de 3 vitrages : 
Température intérieure i = 20°C Température extérieure e = -5°C

A : Simple vitrage : 4mm de verre

B : Double vitrage 4mm + 12 mm d’air + 4mm

C : Triple vitrage : 4mm + 12 mm + 4mm + 12 mm + 4mm

Connaissant les résistances superficielles aux différentes interfaces air-verre (Ri) et verre-air (Re), 
1. Calculer la résistance thermique Ra d’une lame d’air de 12 mm d’épaisseur, sachant que la résistance d’une tranche d’air est proportionnelle à son épaisseur e : pour e = 2 cm Ra = 0,3 m2.K.W-1 
2. Sachant que le coefficient de transmission thermique (exprimé en W/m²K) est l'inverse de la résistance thermique totale (RT) de la paroi, calculez pour chaque type de vitrage, le coefficient de transmission thermique et la densité de flux perdue.

Données : kverre = 1,15 W.m-1.K-1 ; Ri = 0,11 m2.K.W-1 ; Re = 0,06 m2.K.W-1
Exercice 3 (1 point) :

Un câble en cuivre de 150m de longueur doit être remplacé par un câble en constantan ( alliage de Ni (39-41%); Mn (1-2%) et de Cuivre). Ce dernier est un conducteur qui a la particularité d’avoir un très faible coefficient de dilatation thermique. De combien faudra-t-il augmenter ou diminuer l’épaisseur du conducteur pour que la résistance du câble reste la même? 

Données : La résistivité du constantan vaut 500.10-9 (.m et celle du cuivre est 17.10-9 (.m.

Exercice 4 (2 points) : 
[image: image6.emf]La maille du ferrite de manganèse ayant 8 groupes MnFe2O4, on écrit parfois sa formule chimique sous la forme (MnFe2O4)8. Sachant que l’aimantation à saturation et la densité de ce ferrite sont respectivement de 5.6*105 A/m et 5 g/cm3, 

a.
calculez le nombre de magnétons de bohr associés à chaque ions Mn2+. 

Ces matériaux sont aussi appelés "ferrites doux" parce qu'ils se laissent aimanter facilement. Leur perméabilité magnétique est une de leurs caractéristiques les plus importantes qui varie dans de grandes proportions sous l'influence de la température (Figure ci-joint). 

Commentez cette courbe en termes phénoménologiques.

b.
Quelle est la signification de la perméabilité pour un matériau ?

c.
A quel phénomène peut être associé l’augmentation de la perméabilité avec la température ?

d.
Pourquoi on constate une chute brutale à 150°C ?

Données. : MM(Mn) = 54.94 g/mol ; MM(Fe) = 55.85 g/mol ; MM(O) = 16 g/mol


B = 9.27.10-24°A.m2
Exercice 5 (2 points) : 
Pour la signalisation lumineuse du tableau de bord d'une machine à commande numérique, on utilise des fibres optiques (fibre représentée ci-dessous).
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Pour un angle incident de 30°, 


a.
Calculez l'angle de réfraction en A.


b.
Tracez le trajet du rayon lumineux dans la fibre.


c.
Calculez l'angle d'incidence du rayon lumineux à la surface de séparation cœur-gaine.


d.
Calculez l'angle de réfraction limite à la surface de séparation cœur-gaine pour éviter que le faisceau lumineux ne traverse la gaine.

Questions de cours (1 point) : 
	
	
	Vrai ou faux ?

	a
	La conductivité électrique d’un alliage métallique augmente avec le pourcentage de l’élément d’addition 
	

	b
	les aimants permanents sont des matériaux durs mais peu tenaces
	

	c
	La coloration des matériaux est possible quelque soit leur structure électronique 
	

	d
	Les principales filières pour l’élaboration des aciers sont la « filière fonte » et la « filière électrique »
	

	e
	Un matériau d’aspect brillant possède une surface lisse
	

	f
	Il est possible d’élaborer un matériau transparent quelque soit sa microstructure
	

	g
	La résistance électrique d’un matériau est proportionnelle à sa longueur
	

	h
	Les matériaux les plus purs sont les meilleurs conducteurs thermiques
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