Cours et exercices d-'w{écaﬁ.ﬂm

L3 « Master * Ecoles d‘ingénieurs

MATERIAUX

2. Microstructures,
mise en ceuvre et conception

3° edition
entierement refondue

Michael F. Ashby
David R. H. Jones




Table des matiéres

AVANT-PROPOS

AVANT-PROPOS DES TRADLUCTEURS

PARTIE A » METALX

Craermas 1+ METALX

11 introduction

11 Les métauz pour une maguette de tracteur a vapew
13 Metaux pour las boftes de bofsson

14 Metaus pour les protheses de hanches

1.2 Donnéss pour et metavn

Chapmae 2 « LA STRUCTURE DES METAUX

L1 Introduction

1.7 Sructured corstallings ¢ SUOUNS SMOrnes
13  Structure dies salutions & des CO pO4AY

24 Phases

25 Joints de grains e oirts de phises

16 Forme des graims et des phases

27 Resumé : constitution etstructure

el wpn LFRi

CRL e L ]

tHhF-TFIE 3 » COMSTITUTION D°EQUILIBRE ET DIAGRAMMES DE PHASES
11 Inmitroduction
12 Définitions

Y L hamewd | & priiesd




W

13 Le diagramme de phases plomb-gtain
14 Comstitutions non completerment défnies
15 Autres diagrammes de phasss

CHapRE 4 « ETUDE DE CAS DE DIAGRAMMES DE PHASES
4.1 Imtroduction

4.1 Lechoix des alages de beagure Lendre

43 Siliciem pur pour Crcuits mtegres

44 Fabrication de la glace sans bufles

CHapTRE 5 + FORCE MOTRICE POUR LES CHANGEMENTS STRUCTURALX
51 introducton

52 [Forces motrices

53  Révervbilite

54  Sabiltd irstabsté, métastabiine

55 Force matrice pour |3 solidification

56 (Changements de phase b Métat solide

5.7 Coalecence de precipoie

58 Croissance de grains

59 Racristalisation

510 Drndres de grandewr des Tfarces motrices

CHAPTRE B + CINETIQUE DES CHANGEMENTS STRUCTURALIX
| : TRANSFORMATIONS DIFFUSIVES

6.1 Inmtroduction

62 Soldification

6.3 Effets de flux de chaleur

64 Changements de phases & I'état wlide
6.5 Cineligues contridees par |a diffusian
6.6 Fofme des grasm el des phases

CHAPTRE 7 » ONETIQUES DES CHANGEMENTS STRUCTURALX
Il GERWINATION

1.1 Introducdion

721 Germination dars les liguides
73 Germination hétérogens

T4 Germinabon dams les solides

29
41
u

1
7




fablie das matieres

1.5 Résume
1LE Post-wnpium

Crapmas B « ONETIQUE DES CHANGEMENTS STRUCTURAUX
Il : TRANSFORMATIONS DISPLACIVES

B1 Introduction

B2 Latransformabon diffuswe CEC — CC du fer pur

B3 Lediagramme temps-température-trarstormation (TTT)
B4 Lawanstormation displacive CEC — CC

85 Détail de la formation de la martensite

B85 Trarsformation martensstigue darm les aciers

BT Les diverses martensites

CHarmRE D « ETUDE DE CAS : TRANSFORMATIONS DE PHASES
%1  introduction

92 La pluie artificielle

93 Couldes i grain fin

94 Monocristaux pour semi-conductzurs

85 Mataur amorphes

CHapmre 10 = ALUAGES LEGERS

10.1 introduction

10.2 Durcissement de solution solide

103 Durchsement de précipitatson (durcissement structurad)
10.4 Durossament d' ecrounsage

10.5 Stabilite thermigue

CHapme 17 « ACERS 1 ACIERS AU CARBONE

1.1 Imtroduction

11.2 Microstructures produites par refroidissement lent (narmalisation)
113 Proprietés mecaniques des acers normalises

1.4 Aglers trempés et revenus

i15 Fontes

1.6 Remargues sur lé diagramme TTT

CHarmre 12 « ACIERS Il : ACIERS ALLES
121 troduction

O Inages® - & plemaopss ssa eEthrses ol i




Tabie des matidresy

122 Trempabilité 138
12.3 Durcissement de solution solide 141
124 Durcssernent de preogtation 142
125 Résstance a ka corroson 144

126 Ackers imouydables 141

CHaprRE 13 « ETUDES DE CAS : LES ACIERS a7
13,0 Travadl de détective métallyrgiste apris Pexplosion @'une chaudidne 147
132 Comment souder des aciers en toute securte

13.3 Le 28 du marteay cass

Cuapmre 14 « PRODUCTION, MISE EN FORME ET ASSEMBLAGE DES METALX
141 Introduction

14.2 Moulage

143 Procédes de corroyage

144 Restauration 1 recrivialisation

145 Ussnage

146 Amemblage

47 Les traftemants de surfaces

148 Mie en forme el dconamied d'énergee

PARTIE B « CERAMIQUES ET VERRES

Crapme 15 « CERAMIQUES ET VERRES
15,1 Mnircduchion
152 Les ceramiques ot verres typegues

153 Données concernant |es céramigues

CHarmie 16 « STRUCTURE DES CERAMIQUES
16,1 Introducthon

16.2 Céramigues ioniques ef cbramigues covabentes
16.3 Les ceramiques ionigues simples

16.4 Les coramigueses covalentes simples

16.5 Lo wilice st e usnied

16.6  Les verres de silice

16.7 Les alliages de céramigues




& g b i wal @8 dla

Li [ Rupwl ,FI*.I-I. Rl

Tabie des matieres

168 Lamicrogtructure des céramagues

168 Les ceramigues vitrifibes, ou Teme cuites
16.10 Pierres ed roches

16.11 Les composites a base de céramiques

CrapRE 17 + LES PROPRIETES MECANIQUES DES CERAMIQUES
17,1 Introduction

174 Les modules d'elasticite

173 Résistance mécanique, duretié g résstance du réseay Critallan
174 Résistance & la rupture des céramigues

175 Résistance aux choo thermigues

176 Fluags des céramiques

CHaprme 18 « La STATISTIQUE DE LA RUPTURE FRAGILE THEDRIE ET ETUDE DE CAS
181 infroductian

182 Statstsgue de la risistance mecanique et distribution de Vieibull

183 ‘Variation au cours du temps de |a résstance mican que dis CramigLe

184 Etude de cas ; conception d'un hubled d'installation sous pression

Caapmae 19 « PRODUCTION, MISE EN FORME ET ASSEMELAGE DES CERAMIQUES
191 Introduction

192 Production des céramigques technigues

183 Mise en forme des céramigques technigues

194 Production et mise en Tofme du vede

195 Production et mise an forme des terres custes

156 Amelioration des performances det ceramiques

197 Assemblage des cbramigues

CHaprre 20 « UN CAS PARTICIRLERS : LES CIMENTS ET LES BETONS
201 Introduction

202 Lachimie des cimanty

203 Structure du ament Portland

0.4 Le béton

205 Reswtance mecamnsgue des ciments et bétord

d0UE  Leg comenis & aute resstance




P2 T« POUYMERES ET COMPOSITES
Cammaz 21 « LES POLYMERES

1 imtroduchon
11 L= polymenes-Types
113 Données wir les propriétés des palymeres

Crnpmre 22 « La STRUCTURE DES POLYMERES

21 Introduction

112 Lalongueur molécudaire et le degrd de polymerisation
333 Uarchitecture moldoulalre

fd 4 Larrangement det macromolacules et |z transition wireuis

CHaAMTRE 23 + LE COMPORTEMENT MECANIQUE DES POLYMERES
231 Introduction

3.2 La rigedeté

433 Laresistance @ la déformation ; 'eteage & froed et les oraguelunes

CHapmre 24 « PRODUCTION, MISE EN FORME ET ASSEMBLAGE DES POLYMERES
M1 Introduction

242 Lawyrthise dey polyméres

43 Les alliages de polfymeres

24.4 La mise en forme des polymires

2.5 Lawemblage des polymétey

CHAPTRE 25 + LES COMPOSITES : FIBREUX, PARTICULAIRES OU EXPANSES
25,1 Introduction

25.2 Les compaosites fibreusx

25.3 Les compogites particulaine

254 Les solades cellulaines, ou mousses

£5.5 Des maténaux dux proprietes « 3 |3 carte »

Crapmre 26 « UN CAS PARTICULIER : LE BOIS
26,1 introduction

dB.2 La struciure du bois

26.3 Les proprigfés méLaniques du boi

64 Résameé - e bon comparg aux 2utres matdrain

fahle dey mafisees

247

248
248
250




Table des matieres

P2RTIE D « LA CONCEPTION AU MOYEN DE METAUX, DE CERAMIQUES,
DE POLYMERES ET DE COMPOSITES

CHapmRe 27 « LES MATERIAUX DANS LA CONCEPTION DE STRUCTURES
7.1 introduction
212 Lamethedologie de la concegtion

Crapne 28 « ETUDES DE CAS EN CONCEFTION
281 Conception au moyen de métaun

82 Conceplion a base de céramigues .
les forces exercdes par la alace sur une plate-forme en mes

3 Concephion b bate de polyméns  uhe roue 8f matene plastique
284 Conception 3 base de composites | des maténaux pour [a table d'un violon

CHapmre 29 « ACODENTS TECHNBQUES ET CATASTROPHES INDUSTRIELLES :
LA SANCTION ULTIME DES ERREURS DE CONCEFTION

251 Introduction

250 Fude gecasn® 1-La catastrophe du pont ferrowiaine sur la Tay - 78 decembre 1879
3593 Etude decasn® 1 - Les acodents des Comet = 10 janwier et 8 avril 1954

254 Etude de casn" 3 - Lz catastrophe ferroviaire d'Eschede - 5 juin 1938

425 Eluoe oe o n® 4 - Un sccident morel oe wut & MEatigue

Annexe T » APPRENEZ VOUS-MEME LES DIAGRAMMES DE PHASES
Partie 1 | constituands, phases et strucures

Fartse 2 ; bes SyStemes o un @1 deus condtituants

Partse 3 | eutectigues, eulectoides et penitecliques

Part 4 ; problemes d'spplication

ANNEXE 2 « SYMBOLES ET FORMULES

ANNEXE 3 + CONSTANTES PHYSIGUES - CONVERSIONS D'UNITES

BIBLIOGRAPHIE
INDEX ET LEXIGUE FRANCAIS - ANGLAIS

INDEX ET LEXICLUE ANGLAZS - FRANCAIS




