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Sollicitations thermomécaniques

et matériaux spécifiques
EXAMEN FINAL

(Durée : 2 heures, documents non autorisés)
 Barème approximatif :  PARTIE A : 5 points, PARTIE B : 9 points, PARTIE C : 6 points
Les trois parties sont indépendantes et chacune doit être rédigée à part.
PARTIE A : CRYOGENIE & SUPRACONDUCTIVITE 

Théorie
1. Les propriétés des matériaux changent lors d’une baisse de température. Quelle attitude sécuritaire doit adopter un ingénieur mécanicien dans ces conditions ?

2. Quel phénomène rend les aciers ordinaires au carbone impropres à leur utilisation à basse température ?

3. Où se situe le point triple de l’Hélium sur un diagramme de phase (p,T) ?

4. Quelle est la température d’ébullition de l’Hélium à pression normale ?

5. Pour dégrossir le comportement mécanique d’un matériau en vue d’une utilisation cryogénique, à budget limité, à quel test recourir ?

Applications
1. Température exclue, quelles sont les autres paramètres physiques définissant l’état supraconducteur ?

2. Citer un matériau supraconducteur industriel.

3. Quelle évolution notable est apparue en 1986 dans le domaine de la supraconductivité ?

4. Quel phénomène physique est exploité en imagerie médicale IRM et en spectroscopie ?

5. Citer 2 applications de la supraconductivité, en dehors de l’imagerie médicale IRM et de la spectroscopie.
PARTIE B : CERAMIQUES 
1. Questions de cours

1.1. Quelle différence existe-t-il au niveau des liaisons chimiques entre une céramique et un métal ? Comment définiriez-vous une céramique ?

1.2. Qu’attend-on en termes de propriétés thermomécaniques chez les céramiques ? Faites le parallèle avec les métaux (dilatation, module, contraintes…).

1.3. On dit que les céramiques sont majoritairement réfractaires. Mais comment définiriez-vous cette propriété ?

1.4. Un grand nombre de céramiques monolithiques sont élaborées par frittage à chaud. En partant de poudre, présentez toutes les étapes nécessaires pour former un tel matériau après frittage et donnez les points sur lesquels il faut le plus faire attention lors de son élaboration.

1.5. Décrire une méthode d’élaboration classiquement rencontrée en traitement de surface. Dans quels types de produits (manufacturés et d’usage courant) retrouve-t-on ces pièces ainsi élaborées ?

2. Exercice

Nous recherchons pour une application particulière nécessitant une très bonne étanchéité et une certaine inertie vis-à-vis d’un autre composé à haute température nitruré, une céramique de type nitrure résistante à haute température. Le choix s’est penché sur le nitrure de silicium, Si3N4. Deux fournisseurs existent sur le marché, capables de vous fournir votre pièce dans les dimensions souhaitées. Voulant comparer ces deux matières, vous demandez un échantillon chez chacun des fournisseurs. Etant donné que la propriété la plus rédhibitoire sera l’étanchéité offerte par le matériau, vous testez par immersion chacun de ces échantillons. Déterminez, à l’aide des données ci-dessous, laquelle de ces deux céramiques vous allez retenir pour votre application. Justifiez vos réponses.

	Matière
	Dimensions (cm)
	Masse d’eau absorbée (kg)

	
	x
	y
	z
	

	Ech. A
	10
	10
	15
	0,08

	Ech. B
	8
	14
	20
	0,232


PARTIE C : OXYDATION 
Le fer réagit avec l’oxygène pour former 3 oxydes : FeO, Fe3O4, Fe2O3.

A des températures inférieures à 570 °C, seuls les deux derniers oxydes sont observés car FeO est thermodynamiquement instable. A des températures supérieures, l’exposition du fer à l’oxygène conduit à la formation de trois couches stratifiées dans l’ordre indiqué ci-dessus en partant du fer vers l’extérieur.

Les deux premiers oxydes de fer sont des semi-conducteurs de type p tandis que le troisième est de type n.

1°) Quels sont les ions mobiles dans les trois oxydes de fer sachant que les deux premiers sont déficitaires en fer, tandis que le troisième est déficitaire en oxygène ?

2°) Pour l’oxyde Fe2O3, expliquer le mécanisme de formation des défauts à l’aide d’un schéma type et écrire les réactions de formation de ces défauts.

3°) Les courbes jointes résument les résultats expérimentaux relatifs à l’oxydation du fer sous air entre 700 °C et 1000 °C. Ils sont exprimés en carré d’épaisseur d’oxyde en fonction du temps. Calculer la constante d’oxydation parabolique d’oxydation K’ pour chaque température.
4°) Sachant que la constante parabolique d’oxydation obéit à la loi d’Arrhénius, déterminer l’énergie d’activation du processus global d’oxydation du fer.

