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1. Introduction

Classification des matériaux

» Nature des liaisons = Trois grandes classes de matériaux solides :
metaux, ceramiques, polymeres

» Matériaux naturels

« Materiaux composites




Verres
bétons

Céramiques,

verres
céramiques techniques
(alumine, diamant,..
Porcelaine

Aciers
Aluminium
or

Métaux et alliages
bronze
fontes

Matrice céramique

Matériaux
Composites

Matrice métallique
atrice polymere

Bois
soie
Matériaux

Naturels
coton, cuir
papier

1. Introduction

Elastomeres
(caoutchouc, silicones..

Polymeres ,
Thermoplastiques
e (DOlystyrene,polyéthylene,PVC
Thermodurcissables
(résines)
Mousses
(polystyrene expanseé)




1. Introduction

Classification des matériaux de construction

Les matériaux de construction sont les matériaux qui ont la propriété de résister
contre des forces importantes:
Pierres
Terres cuites
Bois
Béton
Métaux, etc.
Les matériaux de protection sont les matériaux qui ont la propriété d'enrober et
protéger les matériaux de construction principaux:
Enduits
Peintures
Bitumes, etc.




1. Introduction

Les caractéristiques des materiaux

» Classement des propriétés des matériaux en 6 catégories
(en fonction des agents auxquels ils sont exposeés)

Mécaniques Electriques

Thermiques Magnétiques

Optiques Chimiques




1. Introduction

e Autres propriétes :
= Qualitatives
Résistance aux agressions chimigques

Inflammabilité, résistance aux UV ...

= Booléennes

Procédés de mise en ceuvre

Procedes d’assemblage

Formes disponibles




1. Introduction

Génerales :
Densite, prix
Mécaniques :

Module d’Young, limite d’élasticité, résistance, déformation a la rupture,
limite d’endurance, ténacité, dureté Vickers, capacité d'amortissement

Thermiques

Température de fusion, chaleur spécifique, conductivité thermique,

coefficient de dilatation thermique
Electriques

Résistivité
Optiques

Transparence
Résistance a I'environnement

Inflammabilite, solvants organiques, acides, bases, UV




1. Introduction

e Dureté

Mesurée en appuyant une bille ou un céne d'un matériau tres dur (diamant, acier
trempe) sur la surface du matériau

* Limite d'endurance
Sollicitation repétée pouvant entrainer I'apparition d'une fissure puis la rupture

Amplitude de contrainte maximale pour laquelle la rupture ne se produit pas

e Ténacité

Mesurée en chargeant une éprouvette en présence d'une fissure

Deux grandeurs : énergie de rupture G, et ténacité K,




1. Introduction
e Les modules d'élasticité

Pentes des courbes contrainte — déformation

module d'Young E : comportement en traction et compression

module de Coulomb G : comportement en cisaillement

coefficient de Poisson v : oppose du rapport des déformations
transversale et longitudinale

Rque : matériaux homogenes isotropes




Echantillon Sog

Cylindre

Prisme

Echantillons
assemblées

Moitié d'échantillon *i%
de Mortier

Formule de
calcul

Matériaux
test és

Béton
Mortier
Roche
naturelle

Béton
Mortier
Roche
naturelle

Béton
Bois

Ciment

Dimension des
echantillons (cm)

15x15x15
1,07x7,07x7,07
10x10x10
15x15x15
40)¢20)¢40)

d=15; h=30
d=h=5; 7; 10; 15

a=10; 15; 20
h=40; 60; 80
a=2; h=3

a=12; b=12,3; h=14

a=4; S=25 cm?




Formule de Matériaux Dimension des

Echantillon ' Schéma atte test és échantillons (cm)

Essai de traction par flexion

Prismatigue 1 Ax4x16
Brique — | 15x15x15

15x15x60
2X2%30

5x5x50

Cylindrique Beton 10x10x80

Prismatigue Armature d=1;

1,=5; 1210

Cylindrigue
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module de Young, GPa

Acier

Cuivre

/

Aluminum

e

y
Plomb

Zinc

Meétaux

Polymeres

_—~WC (carbure

/

Alumine

Verre de silic

de tungstéene)

CFRP(carbo

e
GFRP(verre)

Céramiques

Composites
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 Coefficient de dilatation thermique
Caracterise la dilatation d'un materiau lors d'une variation de tempeérature

Un seul coefficient pour les matériaux isotropes

e Tempeératures caracteristiques

Température de transition vitreuse : transition entre le solide et le liquide visqueux
pour les materiaux non cristallins

Température de fusion, température de service maximale

» Conductivité thermique

Vitesse a laguelle la chaleur de propage en régime permanent a travers un solide

Flux thermique :

avec A conductivité thermique, @ flux de chaleur, x distance entre les surfaces ou
sont mesurees les températures




1. Introduction
* Diffusivité thermique
Donne le flux thermique dans le cas d'un regime transitoire

Exprimée en fonction des autres caractéristiques

» Usure, oxydation, corrosion

usure volumeétrique : rapport du volume de matiere arraché et de la surface de
contact

corrosion plus difficile a quantifier — seulement qualitatif

données pour des couples de matériaux ou en fonction des milieux
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Métaux

Densité

Moyenne / élevee

Céramiques

Moyenne

Polymeéres

Composites

Faible / tres faible

Moyenne / faible

Prix

Faible / élevé

Elevé (techniques)

Faible / élevé

Faible (grde diffusion)

Elevé

Module d’Elasticité

Elevé

Tres élevé

Moyen / faible

Elevé

Résistance Mécanique

Elevée

Trés élevée
(compression)

Moyenne / faible

Elevée

Tolérance aux défauts et
aux chocs

Trés tenace

Trés fragile

Peu tenaces mais
grande énergie
absorbée

Tres tenace

Température d'utilisation

Moyenne / hautes

Hautes / tres hautes

Moyennes / faibles

Moyennes

Tenue aux agressions
chimiques

Moyenne / mauvaise

Bonne / trés bonne

Moyenne

Moyenne

Conduction de la chaleur

Bonne / trés bonne

Moyenne / faible

Faible / trés faible

Faible

Conduction de I'électricité

Bonne / trés bonne

Faible / trés faible

Facilité de mise en forme

Facile

Difficile (technique)

Tres facile

Facile (grde diffusion)

Moyenne dépendant de
la forme

Facilité d’assemblage

Moyenne

difficile




1. Introduction

Données numériques : fourchettes de valeur

Exemple : aciers
module de Young entre 190 et 210 GPa
limite d’élasticité entre 250 et 2000 MPa

alliages d’aluminium

module de Young entre 70 et 80 GPa
limite d’élasticité entre 100 et 650 MPa
= On peut tirer des conclusions sur les modules, mais pas sur les limites d'élasticité
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Module de Young (GPa)

Module

Masse volumique

Rigid Polymer Foams

Silicon Carbide T ren Carbid
, ungsten Carbides
Boron Carbide Alumina 9

°
% Nickel alloys

Al alloys Copper alloys
Mg alloys S

CFRP
Bamboo

Polyurethane

Neoprene

Masse volumique (Mg/m?)




Partie 2
Mise en evidence de la relation

structure / proprietés

Quelles sont les structures des matériaux ?
Quels modeles appliquer ?

Ex: explication de la loi d’Young o=E¢

A- Modele mécanique




2. Structure / propriéteés

Modele electrostatique




Structure / propriétés

Modele electrostatique

totale




2. Structure / propriétes

Modele électrostatique — explication de la dilatatio  n thermique

A

_répul =an Approximation
harmonique du poteniel

%
%

.

Potentiel réel
anharmonique




2. Structure / propriétes

Modele éelectrostatique — explication de la dilatatio  n thermique

A

el = on Approximation
harmonique du poteniel

Potentiel réel
anharmonique

a,<a, donc dilatation du
materiau




2. Structure / propriéteés

Les differentes liaisons

On a établi, rapidement, des relations entre certaines propriétes des matériaux (E, a)
et I'énergie de liaison.
D’autres propriéetés dépendent aussi du type de liaison établie entre les atomes ou les
molécules.
Ex : fragilité : matériaux covalents et ioniques

ductilité : conséquence directe de la liaison métallique.

- Liaison covalente

- Liaison ionique

- Liaison métallique

- Liaison mixtes

- Liaison de faible intensité




2. Structure / propriéteés

La llaison covalente
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2. Structure / propriéteés

| a liaison covalente

Elle est formée par le partage d'électrons entre les atomes, ce qui
signifie que ceux-ci ne gagnent ni ne perdent des électrons. Il en
existe deux types:

La liaison covalente non polaire
relie deux atomes dont l'attirance @ * @ R — @

des électrons de la part des 2

, Atomes d'hydrogéne Molécule d’hydrogéne
atomes est égale.

C'est ce type de liaison qui relie
les atomes dans les molécules
d'hydrogene (H2), d'oxygene
(02) et d'azote (N2)

Atomes d'oxygene Molécule d'oxygéne




2. Structure / propriéteés

La llaison covalente

La liaison covalente polaire implique une attirance inégale des électrons entre
des atomes. Ceci peut étre di a une différence de grosseur des deux atomes
comme dans le cas d'une molécule d'eau par exemple.

Les électron passent alors plus de temps autour du noyau de l'atome qui les
attire le plus . Ceci entraine l'apparition de charges partielles au niveau des

atomes.

Exemple : molécule d’eau




La liaison ionique

Dans certains cas, deux atomes exercent des attractions tellement inégales sur les
électrons périphériques que l'atome le plus électronégatif arrache compléetement
un électron a l'autre atome.

Un atome chargé (ou une molécule chargée) s'appelle un ion. Le terme ion
s'emploie également pour désigner des molécules covalentes entieres qui porte
une charge électrique, comme par exemple: Cl -, Na +. Lorsque la charge est
positive I'ion s'appelle cation. Lorsque la charge et négative, I'ion se nomme anion.
En raison de leurs charges opposeées, les cations et les anions s'attirent |'un l'autre
dans ce qui s'appelle une liaison ionique.

Les composés ioniques portent le nom de sel. Les sels ne possedent pas tous un

nombre égal de cations et d'anions.
1aison 1onique

lon (cation) Sodium, Na*  lon (anion) Chlore, C1 -

T, -~
Molécule de NaCl (sel)

]




2. Structure / propriéteés

La liaison meétallique

O

O  électron




2. Structure / propriéteés

Les liaisons de faibles intensité

-Dipéles

alcool cétone

- liaisons hydrogenes, Van der Walls
Agrégats d'eau

L
L.““L.

2 molécules (dimére) \b ------- « Qﬂ.

3 molécules (trimére)

‘ ‘ # 21 molécules




Partie 3
Architecture
atomique

Plan

3.1 Ensemble d’atomes : ordre et désordre
3.1.1 Liquide ou solide amorphe
3.1.2 Solide cristallin

3.2 Notions de cristallographie
3.2.1 Systemes et reseaux cristallins
3.2.2 Repérage des directions et des plans
3.2.3 Densité de noeuds et compacité

3.3 Defauts cristallins

3.3.1 a3.3.4 Défauts sans, a une, deux et trois diovens




3. Architecture atomique

3.1 Ensemble d’atomes : ordre et désordre

Comment,dans 1 ¢de solide, disposer ¥0atomes ?

* En désordre : solides amorph 0‘6 202, o® o.b;

- plastiques -
- céramiques } en partie 0‘“%?‘:‘._

- Verres

En ordre : solides cristallins
- métaux

- céramiques :
- plastiques en partie




3. Architecture atomique

3.1 Ensemble d’atomes: ordre et désordre

L "architecture atomiquec’est la disposition
des atomes dans 'espace et les relations
geomeétriques qui en découlent.

En ce sens, les gaz représentent le =
désordre complet puisque la !
position d’'un atome par rapport a

un autre est tout a fait arbitraire. En
mouvement continuel.

A I'opposé, les solides cristallins
déemontrent un ordre parfait
puisque la position d'un atome par
rapport a un autre est bien définie.




3. Architecture atomique

Les gaz

* Les atomes ne sont pas en contact et occupent to
I'espace disponible (compressible)

* PV =nRT

* Les atomes sont toujours en mouvement (aucun @




3. Architecture atomique

3.1 Ensemble d’atomes : ordre et désordre
3.1.1 Liquide ou solide amorphe

Atomes sont en contact (incompressible)
Ordre a courte distance

Arrangement irrégulier
(au hasard) dans I'espace

Consequence = isotropie

- les propriétes des corps isotropes sont les mémes
guelque soit la direction selon laquelle on les mesure.




3. Architecture atomique

3.1.1 Liquide

* Les groupe d’atomes sont toujours en mouvement

* Viscosité du liquide dépend, entre autre, de lddait
de la forme des groupe d'atomes

* sable vs gravier passant dans un entonnoir




3. Architecture atomique

3.1 Ensemble d’atomes : ordre et désordre
3.1.2 Solide cristallin

Symetrie

Ordre a longue distance

Arrangement regulier
dans l'espace

Conséquence = anisotropie
- ex.. la biréfringence de la calcite
(2 indices de réfraction différents, dépendantaddiiection de mesure




3. Architecture atomique

3.1 Ensemble d’atomes : ordre et désordre

* Exemple de la silice (Sip

(a) tétraedre de base
(b) etat amorphe (vitreux)

(c) état cristallin
0.0.0.0:0;
XXX XX
100900
(c)




3. Architecture atomique

3.1 Ensemble d’atomes : ordre et désordre

* Quand on refroidi un liquide, le mouvement des
atomes est suffisant pour que chacun se positionn
dans le systeme cristallin. En devenant cristalfn
plupart des liquides diminue de volume (compacitg
optimale) Exception : la glace

* Toutefois, si on refroidi rapidement (trempe), on
« fige » les atomes en place...




3. Architecture atomique

3.1 L’etat amorphe

* Les matériaux amorphes présentent des propriété
différentes des matériaux cristallins.

lIs peuvent étre plus reactifs :

- structure instable (figée a des conditions de
température + elevee)

- structure plus « ouverte » laissant passer les
éléements etrangers




3. Architecture atomique

3.2 Notions de cristallographie
3.2.1 Systemes et reseaux cristallins

* Maille primitive

O nceuds de la maille




3. Architecture atomique

3.2.1 Systemes et reseaux cristallins (suite)

noeuds supplémentaires

au centre des bases (BC)

au centre des faces (FC)

O nceuds de la maille

au centre de la maille (C)

-8 14 réseaux de Brava




Réseaux de Bravais

Réseaux de Bravais

Relations entre Relations entre

Systéme cristallin
les axes les angles 3 bases 4 faces
centré

centrées centrées

triclinique o By 90

monoclinique

orthorhombigque

rhomboédrique

hexagonal

quadratique

cubique




3. Architecture atomique

Réseaux de Bravais : cas étudiées

cubique a faces centrées (c.f.ch;

cubigue centre (c.c.)

hexagonal compact (h.c.)




3. Architecture atomique

3.2.3 Densité des nceuds et compacite

* Densité de noeuds
(a) exemple de calcul sur une rangee : maille c.f.c.
direction [100]




3. Architecture atomique

* Densité de noeuds

(b) exemple de calcul sur une surface : maille c.f.c.
plan (100)




3. Architecture atomique

* Compacité
- volume des atomes p/r au volume de la maille
- exemple : Cu (c.f.c.)

Volume des atomes

Volume de la malill




3. Architecture atomique

3.3 Deéfauts cristallins
3.3.1 défauts ponctuels

1 Lacune
2 Atome autointerstitiel
3 Atome etranger en substituti

4 Atome etranger en insertion




3. Architecture atomique

3.3 Deéfauts cristallins
3.3.2 defauts a L wl
une dimension [t e 4l

* Les dislocations
(a) cristal parfait
(b) dislocation-coin
(c) dislocation-vis

Explication de Rth
Boucle Frank et Read




3. Architecture atomique

* Dislocations : visualisation selon les plans crlBtes
(a) cristal parfait
(b) dislocation-coin
(c) dislocation-vis

'

b=20 :
(a) (b)




3. Architecture atomique

3.3 Defauts cristallins
3.3.3 defauts a deux et trois dimension:

joint de
o _ : . grain
Deux dimensions
- Macle
- Joints de grains

* Trois dimensions
- Précipités

~

grain = monocristal




Partie 4
Proprietes physiques

Plan
4.1 Propriétes thermiques
4.2 Conductivite électrique

4.3 Diélectrique




Propriétés Thermique :

Conductivité par les électrons + par les vibrations du réseau (phonon)

K=ketk,

Avec k>>k
Donc liaison métallique donne bonne conductivité (nuage d’électron)

Matériaux isolant €lectrique (moins d'électrons libre) k=k, donc faible




Propriétés electriques

Propriété Symbole

Voltage U
Intensité de courant |
Courant élect.
Résistance
Conductance
Puissance

Résistivité élect.
Conductibilité élect.
Champ élect.

Densité de courant

Unité

volt, V
ampere, A
coulomb, C
ohm,Q
siemens, S
watt, W
Q-m
Q-1.ml
V/m

Alny




Propriété

Vitesse instantanée

Vitesse de dérive

Charge éelect. el.

Mobilité des é
Masse é
Charge élect.

Température

Symbole
Y
Y,

e

He
1

g
T

Unité

m/s

m/s
1,602E-19 C
L FAVEES

kg

C

°K




Relations

U=RI
P=Ul=RI?




Plus larésistivité électriqgued’'un matériau est elevée, plus la
perte d’énergie sous forme de chaleur sera imper{amnerse
aussi vrai)

L’éguation suivante permet donc de faire le dedigs
resistances.

La perte de puissanceuite au passage du courant a travers
résistance est donnée par I’equation suivante:

P=VI=RP




La conductibilité électrique peut étre aussi expamear la
relation suivante:

ou

La vitesse de dérivecontrairement a la vitesse instantanée, e
une vitesse moyenne de parcours. Suite a de mslplésions,
Les électrons perdent leur énergie cinétique durassformeée
en phonons. Sous l'effet de 'agitation thermides,éelectrons
retrouvent une énergie cinétigue mais la direafjoiis
poursuivent estléatoire et le chemin parcouru est finalement

nul.




Analogue au mouvement d’'une bille s
un plan incliné truffé de clous!

Par contre, sous I'action d’'un champ électrostatidgi chemin
parcouru deviemon nul.

Le déplacement des electrons s’effectue dans kE@@iose a
celui du champ électrique. hatesse instantanée’un electron
est donc plusieurs fois supérieure a sa vitesseikeed

v = |/t

ou t est le temps ecoulé entre deux collisions




Il est donc possible dmntrdler la conductibilité électrique d’'un
matériau en contrélant le nombre d’électrons liloi@ss le materiau o
encore en controlant la mobilité de ces électroasgnabilité des
électrons libres est un facteur important chenétaux alors que le
nombre d’électrons libres est un facteur plus déteant chez les sem
conducteurs. La mobilité déepend ype de liaison, des défauts et de

la microstructure. Chez les composes ioniques par exemple, la

mobilité est fonction du taux de diffusion suite gfasence de lacung
e Mfe ¥ . .o Q@

99—~ Q9

Electron

Atom




Le principe d’exclusion de Pauliveut que seulement deux electron
occupent un méme orbitale ou niveau d’énergie.duodN atomes
sont reunis dans un solide, le principe de Paqliiext encore gque
seulement deux électrons occupent un méme nivesmedie. Il se
créee donc une bande d’énergie au niveau de chabiiale.

Electrons e
3s —‘K—— 2N electrons

N electrons

2 2N electrons

N electrons

2 atoms




Dans les solides, plus les électrons sont pres du nplgeules niveaux
d’énergie des électrons forment une bande étrofiel@pande interne Les
niveaux d’energie des électrons de valence formembdndes plus larges
appeléedandes de valence_orsque les électrons sont excités, ils occupe
bande de conductionL’énergie supérieure de la bande de valence et
I'énergie inferieure de la bande de conduction s@signés respectivement
par E et E. Labande interdite, E;, est la largeur de bande qui sépare la

bande de valence et la bande de conductiphEf.

valence conduction

interne

Distance interatomigue
ay




A zéro degré Kelvin, la largeur de la bande interdaas les
solides a liaisons covalentes et ioniques est trgqortante pour
permettre aux électrons libres de se deplacerlsmi®n d'un
champ électrique. De plus, Iemtériaux a liaisons ioniqguesont
leur couche de valence complete ce qui augmemnterbge
necessaire pour qu’un électron puisse passerlainide de

valence a la bande de conduction. Les matériauxsatia
loniques sont donc d’excellensolants électriques

Par contre, la bande interdite est inexistante @®emetaux. Les
metaux possedent des couches de valence non completss e
électrons des ces matériaux peuvent acqueérir,I'sbiet d’'un
champ électrique, une energie cinetique suffispate passer a
des niveaux d’énergie supérieurs et ainsi se deéplaes metaux
sont donc desonducteurs electriques




bande de
conduction

bande de
valence




Si on éleve la tempeérature d’'un matériau, les asoniteent de plus en
plus intensément autour de leurs positions d 'dopaliSuivant
I'intensité dediaisons covalentescertains électrons acquierent
suffisamment d’énergie de vibration pour se libé®ia liaison et pour
circuler librement dans le cristal. Ces electroatipipent alors a la

conductibilité ce qui explique la diminution de &sistivité électrique
dessemi-conducteurs intrinsequesu fur et a mesure que la
température augmente.




Le départ d’'un électron laisse trou dans la bande de valence
maintenant incompletement remplie. Ce trou equigaun ion positif
de charge +e et joue le role de porteur du faitiglectron de valence
d’une liaison voisine peut venir S’y incorporer sgoour autant devenir
un électron libre. Un cristal pur contient un nombgal d’electrons de
conduction et de trous appgaires d'électron-trou. En présence d’'un

champ électrique, le mouvement des trous s’effedtuns le sens du
champ, alors que les électrons circulent en semssn.




L’action d’incorporer des impuretés dans un semi-coteduc'appelle
dopage Lorsqu 'on substitut dans une liaison covalente amatd’une
valence de 4 par un atome d’une valence dgdirie donneu)), | 'électron
excédentaire possede un niveau d’énergie se sitaasatla bande interdite. I
suffit alors que d’'un simple apport thermique poug gat electron passe a la
bande de conduction. Ce type de dopage conduit seti@sconducteurs
extrinseque de type nporteurs de charge majoritairement negatifs -

électrons). Si par contre on procede au dopagdilesant des atomes avec
seulement 3 électrons de valence, il se forme unltesiniveaux d’énergie d
ces solides de substitution se situent également ddrastle interdite. A
température ambiante, les electrons de la bandeleleceaont suffisamment
d’énergie thermique pour remplir ces niveaux d'imgtés, laissant ainsi des
trous dans la bande de valence. On désigne ce typputeté par le terme
accepteuret lesemi-conducteurrésultant est diéxtrinseque de type p




semi-conducteurs extrinseque de type &jout d’élément
de valence + élevée (électrons en trop...)

semi-conducteur extrinseque de type p:
ajout d’élément de valence - élevée (déficit entkdas)




Semi-conducteurs intrinseques

- éléments de la colonne IVA (tabl. périodigue) qui ne sont pas
fortement liés; | ’'intensité des liaisons diminue avec | 'augmentation
du numéro atomique

11 vV @V _Structure

B |C | N
Al [Si |P
Ga | Ge
In_ | sn \%\/%/
NN\

é- de valence
)artage des é-

e- da VALENCES

- éléments combinés des colonnes IlIA-VA et IIB-VIA (ex.:
GaAs, AISD, etc..)




La conductibilité d’'un semi-conducteur intrinseqsé @onnée
par I'équation suivante:

ou n, et n sont respectivement le nombre d’électrons libreteet
trous ety leur mobiliteé respective.

Dans un semi-conducteur intrinseque, le nombreactéins
libres et le nombre de trous sont égaux.

Le nombre de porteurs generés est fonction deripgeature:

ou ny est une constante qui est fonction du materiau.




Contrairement aux semi-conducteurs, I'ecart en&pgetentre la
bande de valence et la bande de conductiomrsdEmtsest tres
éleve = 10 eV. Par conséquent, tres peu d’électrons peuven
franchir la barriere énergétique. Notons aussilgueajorité des
solides sont cristallins et qu’a I'intérieur d 'un mé grain les

proprietés physiques tout comme les proprietés nmggas sont
fonctions de la direction de mesure.

Es = plusieurs eV




Nous avons vu que laobilité des electronsest fonction de la
vitesse de deériveet que cette derniere est influencée par les
collisions. Dans uuwristal parfait a zéro degré Kelvin, il existe des
directions selon lesquelles un électron peut séadepsans entrer e
collision avec les atomes. Lorsqu’on augmentergtrature d’'un

solide, Il se produit une agitation thermique ogntprbe cet ordre.
Les atomes vibrant autour d’'une position d’equdib&duisent alors
le libre parcours moyenet la mobilité de I'électron libre et
augmentent la resistivité electrigue du matériau.




La présence de defauts et d'impuretes contribus als
diminution de la mobilité des électrons et de ladzanibilite.
AINSI NOUS avons:

Ou p, est 'augmentation de la résistivité associee atdixuie,b
est le coefficient de variation de la resistivit@dwx defauts et
est la fraction atomique d'impuretés présentesetsistivite
résultante est donnée patr:




La présence d'irrégularité dans la maille est ceegpilique la
resistivité plus elevée des alliages par rapportraétaux. Tant
gue la teneur d’élement d’alliage est faible, sdérieure a 0,1%
le gain de résistivité est assimilable a celui agppar des déefau
ou impuretés.




En absence d’agitation thermique, soit a des teryre&sde
I'ordre du zéro absolu, certains cristaux se cotgmbicomme
dessupraconducteursdd au fait qu’il n’y a aucune resistance
au libre passage d’'un électron et ce dernier dets airculer
sans aucune collision. Cependant, certains materiau

demontrent une supraconductivité a un temperaturgjgge
peu supérieure au zeéro absolu et ce méme en cahtiE®m

défauts.




La conductibilité chez les matériaux ionique®st souvent réalisé par un
deplacement de l'ion au complet puisque la largieua bande interdite est
trop élevee pour permettre a un électron de passdnanide de conduction.
mobilité des ions est donnée par I'équation suivante:

ou D est la constante de diffusion, Z est le nombrdedténs perdus ou
acceptes, e est la charge d’'un électron, k est staoie de Boltzmann (8,631
5 eV/K) et T est la température absolue. La condilitd est donnée par

| ’équation suivante:

Les lacunes et les impuretés augmentent la condueétitdds solides ioniques
Les lacunes sont necessaires pour la diffusion et teubre augmente avec
temperature. Quant aux impuretés, elle peuvent aasiiffusées a travers le
matériaux et aident ainsi au transport du couragg.rhatériaux ioniques
restent en genéral de mauvais conducteurs.




Influence de la température et des impuretés suslativité des
materiaux

Effet de la température
Liaisons métalliques Liaisons ioniques

A

P / —

effet moins marqué
que pour les métaux

T

>
>

Effet des impuretés

} ) Liaisons ioniques
4 metal avec défauts

P P - ———pures
métal pur - P
/ avec

impuretés

T




Conduction électrique dans certains matériaux
utilisé en génie civil

Beaucoup de matériaux utiliseés en genie civil sont
naturellement non conducteurs (béton, bois, rochetc.) a
cause de leur

Toutefois, ces matériaux sont relativement poreuxL’eau
contenue dans les pores n’est generalement pas punais
contient des ions en solution (donc conducteurs) gtue le role
d1

C’est donc a travers le réseau de pores que circule courant
électrique.




Conduction électrique dans certains matériaux
utilisé en génie civil

Les facteurs influencant la resistivité electrique @nt
donc:

-la teneur en eau du matériau

-La porosité du matériau (diametre des pores,
connectivité, tortuosite)

-La concentration ionique de I'eau Iinterstitielle




Difference de propriéte électrique (conductivite)

Applications en génie civil

- TROTTOIR

corrosion
des armature d’'une dalle de pont




Exemple de mesure de résistivité




LES METAUX




1. Introduction

Les metaux et alliages

 Exemples : aciers, aluminium, titane, or, bronze, fonte, zinc, tungstene,
magneésium...

« Métaux purs ou alliages
* Type de liaison : métalligue (assurée par électrons délocalisés)
* Propriétés spécifiques :
- conduction de chaleur et électricite
- températures de fusion et de vaporisation en general élevees
- propriétés élastiques élevees
- possibilité d’augmenter la résistance (durcissement structural)

- denses, sensibles a la corrosion et a la fatigue




5

Solidification d’'un métal

liquid

small nuclei act as centres
for crystal growth

grain boundary

ﬁb solidification is complete;

S

little evidence of the dendrite
structure remains

small dendrites begin to
develop from the nuclei

as the dendrites grow, the
spaces between them fill in




Solidification d’'un métal




Modification de la structure, recristallisation
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LES POLYMERES




1. Introduction

Les polymeres

« Macromolécules a squelette covalent
exemple : (CH,-CH,),
* Type de liaison : Van der Waals (liaison faible)
» Propriétes spécifiques
- deux températures spécifiques : transition vitreuse et dégradation
- faibles propriétes élastiques
- résistants a l'usure et a la corrosion

« Catégories : thermoplastiques, thermodurcissables, élastomeres




1) Zig-zag planaire
Exemple : PE et Nylon
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2) En hélice :

- .y i Dans le nylon 6,6, les oxygénes carbonyles et les hydrogénes des amides
! I i forment des laisons hydrogéne. Cela permet aux chaines de s'aligner de
Q- R-:CH,:-C,P!E-CH-CN, R:-CHy-CH-{CH3)-CoHy R*-CH-(CH3)s-C2Hs B .. B
b o G facon réguliére, et par conségquent de former des fibres.

HICH
-0-Cl Cﬁ’jc“
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Crystalline polymer

Spherulite
surface




Structures des macrofibrilles
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| ES CERAMIQUES




1. Introduction

Les ceramiques

» Exemples : verres, béton, alumine, diamant, carbures, roches, briques,
porcelaines...

» Elements métalliques et non meétalliques (carbures, nitrures...)
» Type de liaison : ionigue ou covalente (tres énergétiques)
» Propriétes spécifiques

- tenue en température

- excellentes propriétes élastiques

- fragiles, peu ductiles, peu tenaces

- résistants a l'usure et a la corrosion

- prix €élevé pour les céramiques techniques




e matériau béeton




Pourguol le beton ?

Objectifs :
technigue/anchitecture/cout/securité

= Résulte d'un développement des matériaux et des
techniques de construction traditionnels




Un peu d’histoire

Smeaton eégale la resistance de la pierre de Portland pour la
construction du phare du roc d’Eddystone.

Compréhension des mécanismes de durcissement sous I'eau des
liants hydrauliques : Vicat (1812) relie propriétés de résistance et
%?gg’il’;uants arglleux brevet du ciment Portland par Aspdin

DévelopBement du concept de beton arme : barque de Lambot
(1848), brevet du Béton armé par Monnier (1878

/ géneéralisation de I'utilisation du béton,
developpement des techniques de construction

Béton Précontraint par Freyssinet (1930-1950)
Bétons a Hautes Performances (fin 70's)
Bétons Autoplacants (fin 80's)




Un materlau Composne

_, Sguelette
granulaire




1. Granulats

A. Origine

e naturelle : roches sédimentaires (silex, calcaires durs,
silico-calcaires)

e artificielle : roches transformées (argiles ou schistes
expanses), sous-produits industriels (démolition)




1. Granulats

B. Propri€tés

Role majeur dans les caractéristiques du béton :




2. Ciment

A. Le Ciment Portland Artificiel
e composition
e fabrication
B. Additions minérales
C. Principales caractéristiques du ciment

D. Classification




2. Ciment

/ Notation europeenne

A. Le Ciment Portland Artificiel (CPA - CEM 1)

= le ciment « pur » Notation frangaise

Teneur massique
moyenne
] -AR70
Roche calcaire <+—— 62-67%
4 ' 19-25%
2-9%

1-5%

Argile < 1-3%

0-3%

0.6%

0.2%




2. Ciment

1. Broyage et homogénéisation du « cru » (mélange de 80% de
calcaire et de 20% d’argile)

2. Chauffage a 1450°C
Déshydratation (perte H,0)
Décarbonatation (CaCO,; > CaO + CO,)

Formations de matieres solides par réactions chimiques
(« clinkérisation »)




2. Ciment

3. Refroidissement rapide (trempe) pour figer les especes minérales
produites

= obtention du clinker (nodules de quelques cms)

4. Broyage et ajout de gypse

= obtention de la poudre de ciment CPA

Phases Proportions

C.S 60-65%
C,S 20-25%
C.A 8-12%
C,AF 8-10%




2. Ciment

B. Additions minérales

e fines minérales (granulométrie < ciment)
e ajoutées au CPA pour en améliorer les performances

® [SSues :

e du concassage de matieres premieres (

)

e du concassage de sous-produits industriels (

)

 de dépoussiéreurs industriels (

)




2. Ciment

. Principales caractéristiques

e composition chimique

& résistance et durabilité en environnement extrémes
(marin, sulfaté)

e densité : CPA-CEM I : d=3.15 (le + dense)

e finesse ( 1pm < d < 80um) :

= 7 finesse = A surface en contact avec eau
= hydratation rapide et compléete




2. Ciment

Ciment + Eau = Hydratation

1/ prise : état fluide > rigide

2/ durcissement . acquisition de resistance

e consistance (ou fluidité)

e temps de prise




2. Ciment

® resistance en compression
> au jeune age (2 jours, 7 jours)

> normalisée (28 jours)

e expansion volumique apres la prise

e chaleur d’hydratation




4, Adjuvants

Composes organiques ajoutés en faible quantite
(-5% de la masse du ciment)

Améliorant les propriétés du béton

<= Fluidification du mélange (lubrification des grains)

= Diminution de la quantité d’eau (défloculation)




4, Adjuvants

Transport de béton frais sur de longues distances

Besoin d’une résistance rapide

Création d’un réseau de fines bulles d’air occlus conférant
une meilleure résistance au gel

Etanchéité a I'eau du béton durci

Inhibition de la corrosion




5. Fibres

e Couture des bétons apres fracturation

e (résistance en traction)




Fabrication du matériau

= beéton frais liquide




Transport

* Distribution non uniforme des constituants




Coulage

,-,--"




Coulage




Compaction




Finitions
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1. Grains de
ciment anhydre

Principe géenéral

2. Introduction de l'eau
et malaxage — Formation
immédiate de cristaux
d’hydrates a la périphérie
des grains.

10N

3. Période dormante -
L'hydratation se poursuit
lentement. (Le coulage
du béton doit se faire
durant cette période).




Principe géenéral

_'

4. Début de prise — 5. Fin de prise — Les
L'hydratation s'accélere, des grains de ciment sont tous
ponts d’hydrates solidarisés. La poursuite de
commencent a relier les I'nydratation se traduit par
grains de ciment entre eux. le durcissement.

: fluide plastique - fin prise

: solide de + en + résistant




Evolution de la microstructure

i d N : 1 :
Sl O
TS microns )\
Sl \
1 : eau 3: gypse 5 : grain de sable
2 : clinker 4 : bulle d’air 6 : hydrates C-S-H




Evolution de la microstructure




Evolution de la microstructure

» Vol. hydrates = 90% Vol. produits réactifs (CA+E)
= Contraction Le Chatelier (vol. occupé par I'eau diminue)
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Evolution de la microstructure




Analyse de I'hydratation

Porosité
Poche gazeuse (due a la (eau et gaz )
contraction Le Chatelier)

hydrate
Grain de ciment
anhydre Eau et ciment

anhydre n’ayant
pas réagi

Etat initial Pate de ciment fraiche

= fin de I'hydratation lorsque :




Avantages

& Comportement mecanigue
v Fésistance en compression
v/ Ppeu sujet aux instabilites

& Résistances aux agressions
v feu
v’ chimiques (pluies acides, milieux marins)
v intempéries, conditions climatigues (gel)

& Faible co(t
v disponibilité des matieres premieres
v fabrication, mise en ceuvre faciles
v entretien




lnconveénients

Comportement mécanigue

v réesistance en traction

Poids

Qualités fortement conditionnées par les matériaux de
base et |la fabrication/mise en oeuvre

Faible isolation thermique

Recyclage difficile et coliteux




LES COMPOSITES




1. Introduction

Les matériaux composites

» Association d’élements de deux classes de matériaux pour obtenir une
combinaison avantageuse de proprietés

» Facteurs influencant les propriétes :
- nature des constituants
- proportions de chacun

- architecture du renfort (fibres courtes, longues, orientation...)

Les matériaux naturels

e Deux catégories : origine végétale ou animale

 Exemples : bois, papier, carton, liege, fibres naturelles, cuir, laine...




Organiques Inorganiques

Polyesters Aramides Minéraux Végétaux

- v “a

Céramiques Métalliques Coton

\' Papier
Mne Bore Jute

Principales caractéristiques mécaniques des fibres de base:

Fibre densité Charge de rupture en Charge de rupture en Allongnt a la rupture Module d'élasticité longi Diamétre du filament Prix
traction compression MPa élémentaire
en % en MPa F/Kg
en MPa En lim
‘ Verre E ‘ 2.54 ‘ 3400 ‘ 1200 ‘ 4.8 ‘ 73000 ‘ 3-30 ‘ 12
‘ Verre R ‘ 248 ‘ 4400 ‘ 1300 ‘ 54 ‘ 86000 ‘ 3-30 ‘ 30
Aramide 145 3100 300 2 70000 12 130
bas module
Aramide 145 3100 300 1 130000 12 200

haut module

Carbone 1.78 2800 1800 0.3 200000 8 300/1000

haute ténacité

Carbone 18 2200 1300 400000 8 300/1000

haut module

‘ Bore ‘ 263 ‘ 3500 ‘ 3500 ‘ 0.8 ‘ 400000 ‘ 100 - 200 ‘ 3000

‘ Acier XC10 ‘ 785 ‘ 1000 ‘ ‘ ‘ 210000 ‘ ‘

‘ Aluminium ‘ 253 ‘ 358 ‘ ‘ ‘ 69800 ‘ ‘ 10




organiques H/f \, minérales
T o a

thermodurcissables thermoplastique ¢élastomeéres céramicue métalliques

® \fonocouches

Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort - a fibres longues (unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes.

Pli UD

® Siratifics

Un stratifié est constiné d'un empilement de monocouches avant chacun une orientation propre par rapport a un référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du stratifié.

NS

Le choix de l'empilement et plus particuliérement des orientations permettra d'avoir des propriétés mécaniques spécifiques.

Notation " composite " : Un stratifié possédant I'empilement (0, +45, +90, -45)2s est un stratifi¢ avec 4 couches dans les directions 0°, -45°, 90° et +45°, l'orientation 0° coincidant avec la direction 1 du repére principal du composite. Ces plans seront réparties
symétriquement par rapport au plan moyen du stratifié.



Notation " composite " : Un stratifié possédant I'empilement (0, +45, +90, -45)2s est un stratifi¢ avec 4 couches dans les directions 0°, -45°, 90° et +45°, l'orientation 0° cofncidant avec la direction 1 du repére principal du composite. Ces plans seront réparties
symétriquement par rapport an plan moyen du stratifié.

0° >
450 — &
oo

4

45°
7 Qe
% / 450
plan de symétrie miroir———" / =13
/ U
~ 150
% 0°
z -45°
/ ane

On pourra avoir des stratifiés de type :

1. Equilibré : stratifi¢ comportant autant de couches orientée suivant la direction +0 que de couches orientée suivant la direction 0.
2. Symeétrique : stratifié¢ comportant des couches disposées symétriquement par rapport & un plan moven.
3. Orthogonal : stratifié comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.

® Sandwichs

Matériaux composes de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible épaisseur enveloppant une &me (ou coeur) de forte épaisseur et faible résistance. L'ensemble forme une structure d'une grande 1égéreté. Le matériau sandwich posséde une grande légeéreté en
flexion et c'est un excellent isolant thermique.
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