Difféerentes classes de
materiaux et procédes

Cahier des techniques de l'ingénieur T 5 100 — Choix et usage des matériaux
Materials selection in mechanical design, M.F. ASHBY, Pergamon Press.

1. Les grandes classes de matériaux

La plupart des propriétés physiques des matériaux a I'état solide (mécaniques,
électriques, magnétiques, optiques...) dépendent trés fortement du type
d'interaction entre atomes ou molécules qui assurent leur cohésion.

On a donc pour habitude de classer les matériaux en fonction de ces différents
types de liaisons chimiques :

- des liaisons fortes, a caractere métallique, ionique ou covalent ; elles sont
présentes a l'intérieur des édifices moléculaires, ainsi que dans les édifices
cristallins ou quasi-cristallins et les solides amorphes ;

- des liaisons faibles, a caractére électrostatique hétéropolaire intrinséque ou
induit ; ce sont elles qui assurent fréquemment la cohésion intermoléculaire des
solides constitués de la juxtaposition de plusieurs molécules.
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1. Les grandes classes de matériaux
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denses, conducteurs, opaques, résistants, ductiles, ...

« Céramiques : BER 0
solides moléculaires a liaison covalente et/ou ionique ety
amorphes ou cristallins

plutdt [égers, isolants, résistants, réfractaires, fragiles ...

* Polymeres:

== chaines d’atomes liées par des liaisons faibles
amorphes ou semi-cristallins
légers, isolants, peu résistants, faible Tf, ...

+ Composites : association de matériaux

Propriétés mécaniques :

o Modules d’élasticité
(Young E, Coulomb G, compression K) [GPa]

o Coeflicient de Poisson v=—¢g /¢ [sans dim.]

o Limite elastique R (tractionfcompression) [VIPa] 20, hY
o Résistance ala traction R, [MPa]
o Dureté H [sans dim.]

i,

o
. : 2 i assafde fizsuraton

o  Déformation apres rupture £ [sans dim.] ek K,
o Ténacité K, [MPa m'2] ~
o Limite d'endurance op [MPa]

N
fatigue : coube de Wokier f‘,-
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Propriétés physiques :

Propriétés thermiques :  conductivité thermique 4 M m! K]
capacité calorifique mass. (=chaleur spécifique) Cp [J K g']
tempeérature de fusion T; [K]
coefficient de dilatation thermique « [K"

Propriétés électriques :  conductivité électrique o [ m)
permittivité diélectrique £ [F m']

Propriétes optiques : réflectivité R / transmittivité T [sans dim.]
densité optique [sans dim.]
coulsur ...

Propriétes magnétiques | perméabilité magnétique [H m7]

Propriétés chimiques = réactivité — corrosion :

o Oxydation: réaction avec I'oxygéne de l'air, de I'eau
seul 2 metaux inoxydables : or et platine
céramiques et polyméres peu oxydables

o Acides
o Bases

o Solvant: céramiques et métaux peu sensibles
peuvent faire gonfler ou attaquer les polyméres
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Autres propriétés intrinseques :
o Masse volumigue [kg m?]

Propriétés extrinseques :

o Prix

o Impact environnemental
o Disponibilité

o etc.

1. Métaux et alliages métalliques

lls présentent des liaisons essentiellement métalliques, soit une liaison atomique a
caractére collectif et faiblement dirigé, di a la délocalisation des électrons de
conduction (= conducteurs de I'électricité et de la chaleur).

Ils se caractérisent par :
- des températures de fusion et de vaporisation en général élevées,
- des propriétés relativement isotropes et en général des propriétés élastiques
élevées (E=50 a 250 GPa),
- une bonne ductilité et une relativement bonne ténacité (atout majeur pour leur
mise en forme).

D'un autre c6té, les matériaux métalliques présentent :
- une forte plasticité,
- une tenue a la fatigue médiocre,
- une grande sensibilité & la corrosion,
- une densité et un poids important,
De plus, certains sont toxiques (Pb) et difficlement recyclables.




1. Métaux et alliages métalliques

Les métaux les plus utilisés dans des applications structurales sont les aciers, les
alliages d'aluminium, les alliages de cuivre et les alliages de nickel.

* Les aciers se caractérisent par un fort module et une forte limite d'élasticité. lls
sont en général facilement formables et soudables et relativement bon marché
# lls ont une densité relativement élevée, perdent souvent leurs propriétés de
tenue mécanique au-dessus de 600°C, et sont particulierement sensibles a la
corrosion (sauf évidemment les aciers inoxydables) ;
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+ Les alliages d'aluminium se caractérisent essentiellement par leur faible densité.
lls ont de bonnes propriétés mécaniques, sont généralement ductiles et
formables, et résistent assez bien a la corrosion
# lls perdent leur tenue mécanique pour la plupart au-dessus de 150°C, sont
sensibles a la fatigue et a la corrosion sous contrainte. lls sont difficiles & souder et
relativement chers _ :

1. Métaux et alliages métalliques

» Les alliages de cuivre sont de bons conducteurs électriques et thermiques. lls
ont une assez bonne tenue a l'usure et de bonnes propriétés de tenue a chaud
# ils sont sensibles & la corrosion et sont chers

* Les alliages de nickel ont de tres bonnes propriétés mécaniques a haute
température et une relativement bonne tenue en corrosion
# ils sont trés chers et trés lourds
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2. Verres et céramiques

lls présentent des liaisons fortes et directionnelles, gu'elles soient ioniques (attraction
coulombienne d'ions de signes opposés) ou covalentes (mise en commun d'une
paire d'électrons), mettant souvent en jeu des énergies considérables.

Ils se caractérisent par :
- une tres bonne tenue en température,
- de hauts points de fusion,
- d'excellentes propriétés élastiques (E = 400 a 500 GPa, 1000 GPa pour le
diamant),
- une bonne résistance a la corrosion et a l'usure,
une faible propension a la plasticité

D'un autre c6té, ceux sont des matériaux fragiles, peu tenaces, et peu ductiles, ce
qui implique d'utiliser les régles de conception particuliéres aux matériaux fragiles
pour I'emploi de ces matériaux.

De plus, les céramiques de qualité ont tendance a étre cheres.

2. Verres et céramigues

* L'alumine est un matériau courant qui a une bonne
résistance a l'oxydation et une excellente tenue en
température

« Le carbure de silicium est un excellent abrasif, trés
résistant aux chocs thermiques

* Le nitrure de silicium a une trés bonne résistance en
compression et une excellente tenue aux chocs thermiques

* Les Sialons sont facilement frittables et utilisés dans les
outils de coupe

» La zircone est un éventuel matériau de remplacement des
aciers dans les moteurs, sous réserve d'une ténacité
améliorée

* Les verres silico-sodiques, utilisés pour leur transparence,
peuvent étre aussi des matériaux de structure apres des
traitements de surface spécifiques qui améliorent leurs
propriétés mécaniques.

28/04/2020



3. Polymeéres et élastomeres

Il s'agit de macromolécules a squelette covalent, liées entre elles par des liaisons
faibles (liaisons de Van der Waals ou liaison hydrogéne). Leurs propriétés
dépendent fortement du comportement de ces liaisons faibles et évoluent
considérablement avec la température.

Ils se caractérisent par :

un module élastiqgue généralement faible (E = qques GPa, jusqu’a 0.1 MPa pour
les élastomeres et les polyméres expanseés),

une limite d’élasticité d'autant plus faible qu'ils sont portés a haute température,
et donc une grande facilité de mise en forme,

souvent une bonne ténacité,

une bonne déformaubilité,

une bonne résistance a l'usure,

une bonne tenue a la corrosion,

une bonne facilité & assembler.

Il s'agit en outre de matériaux |égers qui peuvent étre trés bon marché.

3. Polymeéres et élastomeéres

Il existe une trés grande variété de polyméres que l'on peut grossiérement
classer en trois catégories, en fonction de leur architecture moléculaire :

- les thermoplastiques : constitués de chaines linéaires ou branchées selon le
procédé de polymérisation. Ils sont ramollis par un préchauffage. Ils présentent
une grande variété de propriétés en fonction de la nature et de la taille des
molécules, ainsi que de leur degré de branchement.

-les thermodurcissables (résines) : formés par réaction chimique entre de
grands monomeéres fonctionnels et de petites molécules de liaison, ce qui
développe des liaisons transverses, formant un squelette qui donne a I'ensemble
sa rigidité. lls ne fondent pas, ne se ramollissent pas de fagon réversible au
chauffage : ils se décomposent. lls résistent aux solvants mais, une fois
polymérisés, ils ne peuvent pas étre mis en forme aussi facilement que les
thermoplastiques.

-les élastomeres (caoutchoucs) : se placent entre les deux -catégories
précédentes. lls sont moins rigides que les thermodurcissables grace a un plus
faible degré de polymérisation, et les liaisons transverses y sont moins
nombreuses.
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4. Matériaux composites

Il s'agit de matériaux associant des éléments de deux classes de matériaux pour
obtenir une combinaison de propriétés qui tire avantage de chaque classe.

Les plus fréquemment utilisés sont les composites a matrice polymere et a renfort
fibreux qui présentent des propriétés spécifiques exceptionnelles.

Les composites céramique/céramique, qui sont moins fragiles que les céramiques
massives, sont trés intéressants pour leur tenue en température. Les composites a
matrice métallique a renfort céramique ont pour vocation de tirer parti a la fois de la
ductilité des métaux et de la raideur du renfort céramique.

Enfin, il convient de citer pour mémoire les matériaux tels que le bois (matériau
structural de toute premiére importance dans le batiment !), les ciments et les bétons,
les mousses polymeéres, céramiques ou métalliques, qui sont tous en quelque sorte
des matériaux composites.
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Densité

Priz

Elasticité

Résistance
mecanique
Tolerance aux
défauts et aux
chocs

Température
d'utilisation

Tenue aux
Agressions chimigues

Conduction de la
chaleur
Conduction de
I*électricité
Facilité de mise en
forme

Facilite
d'assemblage

Métanx
Movenne Elevéa
FEJ-tll.,E

Eleva

Elevéa

Elevéa

Tres tenace

Movennes
Hautes
Movennes
Mauvaise
Bonne

Trés Bomne

Bonns
Trés banna

Farile

Farile

Ceramiques
Mioyenne

Elavé
(technigues)
Faibla(zde diffinzion)

Treés alavae

Trés alavee
(comprassion)
Trés fragila

Haures
Tres hantes
Boone
Tres boans
Mhioyenne
Faible
Faile

Treés fathle

Facile
(zde. diffizion)
Mhioyenne

Palymeres
Faible
Trés faihla
Fzible
Elgve

Mpyeanna Faible

Mioyenna

Faible

Pen tenaces mais
grande  pargie
absorbée
Mpyennas
Faibles

Mioyenna

Faible
Trés fajbla

Tras facile

Facils

Composites
Movenne Fatble

Elevé
Elevéa
Elevéa

Tras tenacas

Movennes

Movenne

Faible

Movenme
dépendaet de s

Difficile
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2. Les grandes familles de procédés

La décision du choix d'un matériau particulier en vue d'une utilisation donnée impose
assez directement le recours a un nombre limité de procédés de mise en ceuvre,
adaptés a ce matériau.

Par ailleurs, tous les procédés de fabrication ne sont pas capables des mémes
performances en termes de forme a obtenir selon le matériau travaillé.

Un procédé exploite les propriétés

d'usage du matériau travaillé, mais

est lui-méme susceptible de ]
modifier ces propriétés, avant de
les répercuter sur le produit fini.
L'obtention d'un produit fini se fait
rarement a l'aide d'un seul procédé,
mais plutdét en général a l'aide de
toute une gamme de procédés
successifs, dont chacun est
nécessaire pour atteindre I'une des
caractéristiques géométriques,
fonctionnelles ou économiques du
produit.

-

natariaugx)
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Conditione opératoires
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A als
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Codt ¢e Production

L_1 nparamétres { Fymaxi > P> P;mini )

1. Parameétres liés au matériau mis en forme

Certaines propriétés des matériaux interagissent directement avec le procédé de
mise en ceuvre que I'on peut leur appliquer, tout en étant transmises au produit final
en tant que propriété d’'usage :

- la température de fusion du matériau, qui doit étre comparée a la température
maximale techniquement possible pour la mise en ceuvre du procédé envisagé
(évident pour tous les procédés de fonderie ou de moulage, mais également
utile pour les procédés faisant appel a la déformation plastigue ou a la diffusion
atomique (traitements thermiques ou frittage

- la dureté du matériau, qui a des conséquences sur les efforts & appliquer si I'on
souhaite le déformer ou l'usiner, sur la taille et la puissance des machines, sur
I'usure et la durée de vie des outillages utilisés.

- le colt-matiére, le contenu en énergie, larecyclabilité

28/04/2020
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1. Parameétres liés au matériau mis en forme

Dans la pratique industrielle, le niveau de performances accessible sur divers
matériaux avec un procédé qui leur est applicable est souvent mesuré par des
indices d'aptitude spécifiques, déterminés expérimentalement grace a des essais
comparatifs standardisés : coulabilité, usinabilité, emboutissabilité, forgeabilité,

soudabilité...

2. Parametres imposés par la fonction de la piece

Il s'agit en particulier de :

- la taille de la piece (masse et volume), qui s'avere parfois incompatible avec la
capacité des installations de production ;

- la forme générale de la piéce: les procédés permettant d'obtenir les piéces
élancées (longues ou plates) ne sont pas les mémes que ceux qui fournissent
les piéces de forme plutét isométrique ;

- la valeur de la plus petite dimension cotée c'est-a-dire la dimension du plus
petit détail de la piéce, ou bien I'épaisseur minimale de matiére d'une paroi, ou
encore le plus petit rayon de courbure de congé ou d'arrondi;

I'effectif de la série de piéces identiques a produire : les procédés sont plus ou
moins bien adaptés a des séries faibles ou importantes, essentiellement a
travers le colt de fabrication qu'ils impliquent. De plus, du procédé choisi va
dépendre la durée de fabrication ;

12



- la valeur absolue de la tolérance exigée sur la cote la plus précise de la piece

HP&'E&BH Frus goiste fmssien | ATAIZESL Pt ta e 01

EWGaslE - s =3t | J8am3 | m3u0m | e oo eoobl d5msenn ue i
Tabmeam e ey | 'h 10 21 sia ] gt | a8 ] +3 | 1
12 b s aike | O 6 B30 sna] w1 | g £15 ] %1 | s4 G sas
Fatinens wpull | B3 b0 EH =1 =18 | %1 518 4 | 248 | 2EE

radisis soas ottty 10 h gt B i ) 130 e

[T ——— & LB i e e mkaaia e & OF

Pombdd Subim e L L

Pracibl ) e patn & B2 e e e et 00

b coprie pur gt T 1IN e ww b w3 L e

B2 o e s permee & I i e e & L]

[T ———

50 | 06 |04 290 (30701 (3124400 8000300 (3000020

:
hriei w3 | owa | owd| s | s | osa "

Haroag tos g0 s e | w1 sms | en

PECES OBTENUES A PARTIR DE TOLES

o + 2t mive . = 1 i i
M [ " A T [PESTERI—— TP
Diccspagn = s askoduy par

T

o ek aams s i = 039

FECES OBTEMUES A ENLEVEMENT DE MATIERE

. o [ETLE — W | AT
L] e i Bews | T3
Fwar [ETYH i | nsin
Wems | mEEES — e | M0
Frimy [17] ) LY
i
[ T By r——
Poce [TTLi] Feia | meind |
P Nen | mRama Taunrn B | FRATD |
FETTE N BT Cxnuen | (10 1

g

g

Rt  Bnptre{ )

]
]

@
Yiopm  {pm

A triage P T r—
a tarmage 4 s H

fanciacia e pversiby o —
[ e

n

Laugerfinien 1T menifeaien 01 simmpe
i 1.~ Domalnes Silismiion dus peincipae prosédes | ueis b S -
eda des e i dem paudres,
meport CER 19781

- le niveau de complexité de la piéce, qui témoigne de sa difficulté d'obtention,

indépendamment  des

caractéristiques

géométriques  mentionnées

précédemment. Il est estimé a partir d'une combinaison log des cotes
indépendantes de la piéce et des précisions sur chacune d’elle ;

All Shapes
|

[ Pns.'nati.:

|Ax|sy|!r|ml1nc| - aiymm | Fid |
—t —— I

[ Sh:aat

30

wapped | wispped

[ Hallow
I
F L L L 1 I
solid holouw wnkl hiolos Wnocutaubs | mdsrm | ronesdsen !::."\:"_':E' rarmweiss | paralel "r:.:;'::':'._"
plan Ham plan plan il shallaw wirgle arrpde smala smpk
o~ o 5 Ty | e— | e — F 3
A6 2 |T |=E| _o | TT |
L

28/04/2020

13



- I'état de surface, en patrticulier les
surfaces fonctionnelles ;

Process

Typical Applicsion

Lappi

Pmclsl"gn grind or bap
Frecisicn grindi
Precision machining
Machining

Unfinished castings

Mirmors

High-gealy bearings

Cylinders, pisions, sams, besrlngs
Cezars, ardinary machine pans
Light-loaded i

Nan-criiical campisils
Maon-bearings surfinies

valeurs de rugosité exigées sur certaines
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- I'état de surface, en particulier les valeurs de rugosité exigées sur certaines
surfaces fonctionnelles ;

Fistiish, um Process

Typical Applicsion
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3. Parameétres liés au contexte technico-économigue

Ces parameétres sont conditionnés en particulier par :

- la disponibilit¢ du matériel et du savoir-faire li€ au procédé (nature des
machines, installations, infrastructure, puissance nécessaire, température
accessible, ...);

- la cadence de production, et ses conséquences sur les délais de fabrication, qui
dépend elle-méme de la capacité de production mise en jeu, et qui conditionne
largement I'amortissement du matériel de production (frais fixes), et donc le
codt final de production de la piéce.

Prix (en dollars)
10% i 100 000
I A& Métaux
= 10 Al s & Céramigues
s xanpantes ofFolymires
p ° 1
2 wd Palyamide 8 Veree ahier 0000
a
Patyéthyline o 8ol
w0t b Brique
1000
8,
1w 1
R L "
-ow? 0% 07 09 10" 100
Pioduction annuelle (1/an) —= 0,0001 0,001 001 o1l ] 10 100 | 600

Puissance (en watts)

Evolution du prix du watt photovoltaique

4. Prise en considération de l'impact sur I'environnement

Le contenu en énergie de la piéce finie dépend du matériau et du procédé choisi, du
co(t énergétique et du degré de perfectionnement du procédé, soit en particulier :

- du codt de fabrication en énergie ;

- des rejets de résidus, effluents, sous-produits qui peuvent s'avérer dangereux ;

- des déchets d'usinage, copeaux : ils sont, d'une part, la cause d'une perte de
matériaux, mais, de plus, ils posent parfois des problemes épineux car ils
doivent parfois étre recyclés séparément ;

- du recyclage du produit fini : collecte des matériaux a recycler, choix du mode
d'assemblage (si mal choisi, peut rendre plus difficile le démontage et le
recyclage du produit assemblé en fin de vie).

o
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1. Métaux et alliages métalligues

Les différents procédés utilisés exploitent pour I'essentiel deux caractéristiques
spécifiques des métaux et alliages :

- leur température de fusion relativement accessible aux technologies actuelles
(piéces coulées, moulées, fabriquées par métallurgie des poudres,...)

-leur ductilité intrinséque, éventuellement favorisée par [I'élévation de
température (estampage, laminage, emboutissage, tréfilage, extrusion,
forgeage,...).

PROCESE SAPASILITIES FO% TIE MATS EATTING TECHNIOUR®

. PR . S erianal raferance
Brocers © Muet MO |Nh.:‘r.ir1g; ettt nﬂ:r.:-“m ) ﬁ“":““ % ll-";': P g‘I;::mnnt\f
Sand mowiding Stes] 01 200000 & z U002 x 1o (030 ¢
Inn ) - % 35 4
Alumisdum [ 1 3 4
Shell mouding Srest [ 120 EE] & G010 x 1o 0023 x
3 &
Plagter eusting ;2 f: o005 x
fnves:ment csting 1 1 0003 x to 04008 ©
o3 |
Purmanent mould casting $ E Q00 x 100028 x
Die i o3 T s
od 1
} MATERIAUX METALLIQUES \
I [
= p Composés
’ Métal ou alliage liquide I I métalliques [
Coulée en lingots Moulage de piéces Ebauches Elaboration
Coulée continue de forme : ™ moulées de poudres :
le, illes, YR g
1 z: 2::::;:: soquries de liquide Trempe Mise en forme
« Fabrication des demi-produits sous pression, o r?ulenu directe pav cépdt
courants (tdles, plaques, barres, & la cire perdue. \allegos S substrats
He s prodIZs)r:l lochinbe. Lol Formage de amorphes dépdts lectrolytiques, dépots
tréfilage, extrusion, $ ou en phase vapeur (CVD, PVD...),
- Coulée contiiige, 4 froid, Métallurgie Mo || [letcapaud,
« Fabrication de pieces rhéomoulage... a chaud des poudres : cristallisés) jet de plasma...
de forme : forgeage, ' '
4 haute
estampage... ;
l l Foritiacio frittage,
> R PO, = g8, compression
Usinage : & 4 . 5 isostatique Traitements
pergage, tournage, 3 chaud do dinfave’
fraisage, filetage... pliage, découpage, diffusion thermochimique
poingonnage, cisaillage... implantation ionique,
l 1 l passivation...
Traitements dans la masse : traitements thermiques (recuits, trempes,
revenus...), trai 6 autres trai physiq
Finition : rectification, polissage, grenaillage, rodage, placage, peinture... Assemblage : soudage, brasage, collage, assemblage
par éléments de jonction...
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2. Verres et céramigues

La dureté et la fragilité de ces matériaux rendent tres difficile leur usinage et
pratiguement impossible leur mise en forme par plastification (a I'exception des
verres minéraux).

La température de fusion des céramiques est généralement élevée : il est donc
impossible d'utiliser les procédés de fonderie et de moulage pour obtenir une piéce
de forme en céramique. On devra avoir recours aux technigues de frittage, a partir
de la matiére premiéere sous forme pulvérulente que fournissent les procédés les plus
courants d'élaboration des céramiques par voie chimique.

Idem pour les cermets, mélanges de céramiques et de métaux, élaborés par frittage
de poudres de ces deux types de matériaux.

Dans le cas des ciments et des bétons, la prise qui permet de les faire passer de
I'état visqueux a I'état solide est une réaction chimique d'hydratation de la chaux et
de la silice qu'ils contiennent.

CERAMIQUES TECHNIQUES
ET CERMETS CERAMIQUES TRADITIONNELLES VERRES MINERAUX

[ | I

Sable siliceux + additifs

Composés purifiés par voie chimique : Argiles + charges minérales

SiC, Al,05... minéraux et métalliques
Poudres Composés Traitements mécaniques et humidification : Traitements mécaniques :
volatils broyage, mélange, malaxage... broyage, mélange...

RPcult + frittage, Réaction Mise en forme : for‘mage en péte plastique, Elaboration par fusion
frittage avec phase | |chimique : coulage en barbotine...
liquide, frittage réactionnel, l i
compression dépot en phase
';2;':;:]"& vapeur... | Séchage puis cuisson (frittage réactionnel \ ‘ Mise en forme : laminage, pressage |

avec phase liquide) extrusion, soufflage, flottation, filage...

l | 1 L

Finition : abrasion, rectification, polissage, Finition : émaillage... Finition : rectification, rodage, polissage...
usinage laser...
\ Assemblage : colles, ciments, brasage  |'émail, soudage-diffusion, métallisation et brasage, serrage (avec interposition d'une couche b \
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3. Polymeéres et élastomeres

Ces procédés different dans leurs principes selon que le polymeére travaillé est
thermoplastique, donc malléable a chaud, ou thermodurcissable, donc polymérisant
a chaud (les élastomeéres étant mis en forme par des procédés similaires a ceux des
polymeres thermodurcissables).

THERMOPLASTIQUE: POLYMERES THERMODURCISSABLES
e s ETELASTOMERES
L Granulés : polymere(s) + charge(s) + colorant l
Poudre partiellement Liquide (résine + catalyseur,
l polymérisée ou bien composants réactifs)
I Chauffage : pate plastique |
Produits longs Produits plats Pieces de forme : .
(profilés, fils, (films, gaines, frittage, Compression, Moulage par coulée
tuyaux...) : plaques...) : rotomoulage, compression-transfert ou injection
extrusion extrusion, extrusion-soufflage,
extrusion- injection, l l
gonflage, injecti I
calandrage... estampage, e .
thermoformage... Etuvage : polymérisation compléte
Finition : reprise d'usinage, ébavurage Finition : usinage, ébavurage
Assemblage : emboitement, collage, soudage, vissage... Assemblage : emboitement, collage, vissage...
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4, Matériaux composites

Les procédés employés different essentiellement en fonction de la nature de la
matrice du composite (métallique, céramique ou polymeére), qui impose le recours a
des technologies de mise en forme compatibles avec la classe de matériau a
laquelle elle appartient.

- Les matériaux renforcés par des fibres ou des particules peuvent étre obtenus
par une grande variété de techniques, les renforts étant ajoutés a la matrice avant la
mise en forme.

- Les mousses et les matériaux cellulaires peuvent étre fabriqués a partir de
pratiguement tous les matériaux homogénes appartenant aux classes précédentes (y
compris le verre ou I'aluminium) en utilisant un gaz comme agent d'expansion du
matériau liquide ou visqueux.

- Les multimatériaux et les matériaux a gradient de propriétés sont élaborés par

des techniques de dépdt, de traitement superficiel, de collage, de stratification ou
d'assemblage proches de celles utilisées pour certains composites.

— T

l Alliage solide I Composés gazeux l

! . !

’ Alliage liquide

! !

Fibres courtes : Fibres longues : Elaboration in situ : Compression & chaud : Imprégnation :
mélange a l'alliage imprégnation solidification dirigée empilement de couches en phase vapeur
liquide d'une préforme d'un alliage biphasé de filaments et de feuillards d'une préforme de fibres

métalliques, puis soudage longues
aspiration, injection, par compression & haute
forgeage, liquide... température

coulée, injection,
forgeage liquide,

extrusion...

l | ! l |

Finition : calibrage, reprise d'usinage, ébavurage...
Assemblage : soudage, brasage, collage, éléments de jonction...

‘ MATRICE CERAMIQUE ‘ MATRICE ORGANIQUE ’
I I
Composés Voie humide : imprégnation de fibres courtes, Voie séche :
gazeux mat ou tissu par une résine liquide mat ou fibres courtes
‘ préimprégnés
2 de résine
Imprégnation Moulage au contact, projection simultanée, thermodurcissable

on phase Vapsur stratification sous vide, sous pression,  chaud, catalysée et inhibée :
d'une préforme drapage en autoclave, injection RMT, SMC, BMC
de fibres longues injection et réaction RRIM ou SRIM, moulage

‘ 4 la presse, enroulement filamentaire,

stratification en continu, pultrusion, centrifugation...

Finition :
rectification, ‘ ‘
polissage...
Assemblage : Finition : reprise d'usinage, ébavur_age
colles, ciments Assemblage : emboitement, collage, vissage...
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Nom donné & certains composants du fait de leur fonction
quelle que sait leur géom étrie

une barre supporte une charge en traction

une poutre supporte un moment de flexion

un arbre supporte un couple de torsion

" L | .
-1 v Ee ;“ une colonne supporte une charge en compression
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