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SÉLECTION DES MATÉRIAUX POUR LE PROTOTYPAGE

1. . Outil pour les matériaux : logiciel de recherche et de classification CES GRANTA
• Faire un graphique
• Recherche par contraintes
• Représentations linéaires et logarithmiques  

2. Histoire des matériaux : de l’âge de pierre à l’âge moderne 
3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

• Les états de la matière
• Lien avec le tableau de Mendeliev

4. Propriétés mécaniques des matériaux solides
• Essai de traction
• Essai en fatigue

5. Les grandes classes de matériaux
• Métaux / Céramiques / Polymères / Composites / Naturels

6. Utilisation de la méthode de sélection des matériaux
7. Travaux dirigés

Plan du cours : 



1. Outil pour les matériaux : logiciel de recherche et de classification CES GRANTA

Michael F. Ashby

University of Cambridge

Base de donnée : 80 000 matériaux



Préliminaire : Découverte du logiciel GRANTA
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Utilisation du logiciel :  faire un graphique

Exemple : Quel matériaux est le plus polluant à produire ?
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Utilisation du logiciel :  faire un graphique

Exemple : Quel matériaux est le plus polluant à produire ?





On peut cliquer sur le schéma pour voir les différents matériaux

Sel

Amiante

Plastique imprimante 3D



Raffiner selon les types de matériau





Utilisation du logiciel :  recherche par contraintes On recherche un matériau avec : E>100 GPa de densité 
supérieure à 3000kg/m3, et qui soit conducteur.
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En représentation linéaire l’écart entre les 
nombres est conservé

En représentation logarithmique l’écart entre les 
nombres n’est pas conservé. C’est l’écart entre 
les logarithmes qui est conservé !

Représentations linéaires et logarithmiques :  
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Représentation linéaire : 

Étape 1 : On passe tout au logarithme en base 10
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(log(x),log(y)) : (0;0) ; (0,3;0,6) ; (0,47;0,95)

10

On trace simplement les 
Logarithmes. Ici on choisit 
entre entre 0 et 1 (domaine 
de variation des points calculés)
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Étape 3 : On repasse les axes dans 
le domaine initial avec la fonction 
inverse du log en base 10 : 
la fonction 10x
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Étape 3 : On repasse les axes dans 
le domaine initial avec la fonction 
inverse du log en base 10 : 
la fonction 10x

Étape 4 : On évalue les axes.
100=1;     100,1= 1,25 ;   100,2 =1,58;     100,3=2; …. ; 
100,9=7,95; 101=10
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Propriétés des échelles logarithmiques : 

1) Elles permettent de représenter des points expérimentaux ou des fonctions dont l’amplitude est très grande.
2) On ne peut pas représenter des valeurs négatives ou nulles.

3) Un graphique avec les 2 axes en échelles logarithmique est appelé graphique log-log. Si un seul axe est en 
échelle logarithmique, on appelle un graphique semi-logarithmique (lin-log ou log-lin)

4) Une droite dans graphique en représentation log-log correspond à une fonction puissance. La pente de la 
droite correspond à la valeur de l’exposant.

5) Le préfacteur ne fait que décaler parallèlement vers le haut ou vers le bas la courbe.
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2. Histoire des matériaux : de l’âge de pierre à l’âge moderne

La maitrise des matériaux s’accompagne d’une maitrise de la technique de production. Par exemple le 
forgeage des alliages de cuivre (bronze), se fait à plus basse température que les alliages de fer. Le 
forgeage du fer a du donc attendre la maîtrise de fours plus chauds que ceux utilisés pour le bronze.



1. Histoire des matériaux : de l’âge de pierre à l’âge moderne

Age de la pierre

Pierre, 
bois, 
cuir Age du bronze Age du

fer



1. Histoire des matériaux : de l’âge de pierre à l’âge moderne

Première Ère

Pierre, 
bois, 
cuir

Seconde Ère Troisième Ère

Matériaux trouvés,

Légère adaptation

Utilisation de la forge 

et de la chimie pour 

améliorer les propriétés

Compréhension de 

la matière, 

fabrication de 

matériaux 

innovants



Pétro-chimie
Développement 
des plastiques

Accélération  des découvertes 
matériaux depuis la révolution 
industrielle



2. Histoire des matériaux : de l’âge de pierre à l’âge moderne

La maitrise des matériaux s’accompagne d’une maitrise de la technique de production. Par exemple le 
forgeage des alliages de cuivre (bronze), se fait à plus basse température que les alliages de fer. Le 
forgeage du fer a du donc attendre la maîtrise de fours plus chauds que ceux utilisés pour le bronze.

Les matériaux sont parfois les verrous des révolutions techniques : par exemple, le principal problème 
du projet ITER (Cadarache) est de fabriquer des matériaux pouvant résister à des températures 
extrêmes  (1200°C sur les parois du Tokamak et -270 °C sur les bobines supraconductrices).



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Matière

- État gazeux

- État liquide

- État solide

Molécules indépendantes. Pas de forme propre, ni de volume 
propre.
Pression faible, température élevée.



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Matière

- État gazeux

- État liquide

- État solide

Molécules faiblement liées, difficilement compressibles.
Pressions et températures moyennes



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Matière

- État gazeux

- État liquide

- État solide Molécules élastiquement liées. 
Pressions élevées et températures faibles.



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Matière

- État gazeux

- État liquide

- État solide

Structure solide

Etat cristallin : organisation géométrique  

Etat amorphe : sans organisation à grande échelle

Acier, métaux, céramiques,
sel, sucre, cellulose (bois),
diamant, …

Verres, plastiques, 
caoutchouc, polymères …

Quartz

Silice 
vitreuse 
(verre)



3. Matériaux purs : Propriétés émergentes

Etat cristallin : organisation géométrique  Etat amorphe : sans organisation à grande échelle

Acier, métaux, céramiques,
sel, sucre, cellulose (bois),
diamant, …

Quartz Silice 
vitreuse 
(verre)

Solides visco-élastiquesSolides très peu visco-élastiques

Elastiques, mais avec une limite d’élasticité faible Elastiques ou hyperélastiques , avec des limites 
d’hyperélasticité importantes pour les caoutchoucs et 
certains plastiques

Verres, plastiques, 
caoutchouc, polymères …

Coefficient de Poisson typique : 0,3 Coefficient de Poisson typique : 
Verre : 0,2
Caoutchouc  : 0,5 (incompressible)

Attention dépend de la structure cristalline 
et des interactions atomiques



3. Matériaux purs : Lien entre propriétés chimiques, thermiques et électriques avec le tableau de Mendeliev



Modèle de Bohr : Les électrons orbitent autour d’un noyau de protons et de neutrons

Atome de Sodium Atome de Chlore

La couche électronique externe s’appelle la bande de valence. Les électrons de la bande de valence peuvent être 
mutualisés entre 2 atomes pour « compléter » les bandes de valence.



Modèle de Bohr : Les électrons orbitent autour d’un noyau de protons et de neutrons

Atome de Sodium Atome de Chlore

La couche électronique externe s’appelle la bande de valence. Les électrons de la bande de valence peuvent être 
mutualisés entre 2 atomes pour « compléter » les bandes de valence.



Modèle de Bohr : Les électrons orbitent autour d’un noyau de protons et de neutrons

Atome de Sodium Atome de Chlore

La couche électronique externe s’appelle la bande de valence. Les électrons de la bande de valence peuvent être 
mutualisés entre 2 atomes pour « compléter » les bandes de valence.



Gaz nobles
Bande de 
valence pleine, 
pas d’électrons 
à échanger. 
Très peu 
réactifs.

Halogènes
Manque un 
électron pour 
remplir la 
bande de 
valence. Très 
réactifs.

Métaux alcalins
Un électron non appairé sur la 
bande de valence. Très réactifs.



Métaux

Non-Métaux

Non Métaux : Isolants

« Les électrons ne bougent 
pas facilement entre les 
atomes »

Métaux : Conducteurs

« Les électrons ne bougent facilement entre les atomes »

Un bon conducteur électrique est 
quasi toujours un bon conducteur 
thermique.
Si les électrons peuvent se déplacer 
facilement, ils transportent facilement  
l’énergie thermique. (Loi de 
Wiedemann-Franz)



4. Propriétés mécaniques des matériaux solides
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2. Propriétés mécaniques des matériaux solides

         

         

                 

                       

    

                         

        

              

   

   

    

Déformation, 

Essai de traction

  

 

  

 

  rupture

E
Pente= Module d’Young

Limite élastique 𝜎𝑒

Contrainte maximale 𝜎𝑟

A%: Allongement à 
la rupture 



Les déformation des matériaux cristallins se limitent généralement à quelques pourcents.

Les déformation des matériaux amorphes sont-elles beaucoup plus variables et peuvent atteindre des valeurs 
de plusieurs centaines de pourcents.

Matériau Allongement à la rupture

Fonte 0,3 – 18%

Acier au carbone 8 – 25 %

Acier inoxidable 30 – 45%

Alliages de cuivre (bronze) 3 - 50%

PVC (rigide) 5-80%

Polyester 250-1500%



4. Propriétés mécaniques 
des matériaux solides

Fatigue

Limite de fatigue en torsion 
Limite de fatigue en traction

Pas de rupture de l’éprouvette

Éprouvette cassée
La fatigue d’un matériau 
est déterminé via une 
courbe de Wöhler

Domaine de durée de vie infinie

𝜎𝑓
∞ : Contrainte limite de 

durée de vie infinie



Exercice : Trier les matériau par leur résistance en fatigue et leur module d’Young. Quels sont les meilleurs matériaux 
pour la fatigue ?



5. Les grandes classes de matériaux



















Retour sur la représentation logarithmique : lois complexes

Commençons par une question : en quel matériau faut-il construire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

Critère de flambage sous poids propre : 

𝐿𝑐

2𝑅

𝐸 : Module d’Young      𝜌 : Masse volumique      𝑔 : Accélération de la gravité 𝑅 = 10 cm



Retour sur la représentation logarithmique : lois complexes

Commençons par une question : en quel matériau faut-il construire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

Utilisez le Logiel GRANTA (base de donnée niveau 2) pour déterminer s’il vaut mieux faire une poutre 
en acier ou en bambou.





37m Acier

39m Bambou

Béton

Béton 27m



Retour sur la représentation logarithmique : lois complexes

Commençons par une question : en quel matériau faut-il construire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

Critère de flambage sous poids propre calculs moyens : 



TD Spécification matériau  : Pulvérisateur agricole

Objectif :
Minimiser la masse de la rampe de pulvérisation tout en assurant de rester dans le domaine élastique (masse de produit 
dans la rampe), à l’éclatement (pression interne) et une flèche maîtrisée (longueur de la rampe importante). 

L 

Réservoir 

D 

 

e 

Spécifications :

L= 5m, e = 3mm, D = 10 cm, P = 106 Pa,   
Flèche maximale= 20 cm
Liquide embarqué : eau

Rappels : 
Poutre encastrée-libre avec charge répartie 𝑤 :

Contraintes dans un tube pressurisé (Formule du 
chaudronnier) :

𝜎 =
𝑃𝐷

2𝑒

Moment quadratique : 𝐼 =
𝜋

16
𝐷3𝑒 ; 

Flèche : Δ𝑦 =
𝑤𝐿4

8𝐸𝐼
; 

Contraintes de flexion : 𝜎 =
𝐷 𝑤 𝐿2

4 𝐼
; 

1) Déterminer des contraintes liant E, 𝜌 et 𝜎𝑒
2) Déterminer les matériaux possibles :  𝜎 < 𝜎𝑒 et Δ𝑦 < 20cm.





• Contrainte en flexion

𝑤 =
𝜋𝐷2

4
𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑔 + 𝜋𝐷𝑒𝑔 𝜌

• Contrainte sur la flèche : 

Δ𝑦∗ =
𝑤𝐿4

8𝐸𝐼
=
2

𝜋𝐷2

4 𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑔 + 𝜋𝐷𝑒𝑔 𝜌 𝐿4

𝜋𝐷3𝑒 𝐸

𝐸 >
𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑔𝐿

4

2𝐷𝑒 Δ𝑦∗
+

2𝑔𝐿4

𝐷2 Δ𝑦∗
𝜌



• Contrainte : 

𝜎𝑒 >
𝑃𝐷

2𝑒



• Calcul du poids linéique :

𝑤 =
𝜋𝐷2

4
𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑔 + 𝜋𝐷𝑒𝑔 𝜌

• Contrainte de pression : 

𝜎𝑒 >
𝐷 𝑤 𝐿2

4 𝐼
=
4𝐷𝐿2

𝜋𝐷2

4 𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑔 + 𝜋𝐷𝑒𝑔 𝜌

𝜋𝐷3𝑒

𝜎𝑒 >
𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑔𝐿

2

𝑒
+
4𝑔𝐿2

𝐷
𝜌



On peut maintenant reporter les valeurs dans le logiciel GRANTA :

𝜎𝑒 >
𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑔𝐿

2

𝑒
+
4𝑔𝐿2

𝐷
𝜌

𝜎𝑒 >
𝑃𝐷

2𝑒



𝐸 >
𝜌𝑒𝑎𝑢 𝑔𝐿

4

2𝐷𝑒 Δ𝑦∗
+

2𝑔𝐿4

𝐷2 Δ𝑦∗
𝜌



Autres facteurs de choix  :

Eco-conception

Economique (Prix) 

Disponibilité

Durabilité environnementale

Exigence sociale, Santé

Esthétique

CONCLUSION : 

Le choix d’un matériau est un compromis multifactoriel 
où les contraintes mécaniques doivent être prises en 
compte de manière systématique. Les logiciels de choix 
de matériau, en permettant un accès facile à une base 
de donnée permettent d’évaluer de manière exhaustive
les matériaux pour une conception.

Il arrive parfois que des raison sanitaire ou économiques 
soient primordiales et poussent à changer la conception 
faute de matériau disponible.



EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse m de la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité 𝑠 de 2.

2. On cherche maintenant à réaliser à une barre de moindre coût. En utilisant de nouveau une
démarche rigoureuse de choix de matériaux, déterminer le matériau permettant de fabriquer la
barre au prix 𝑃 le plus bas.



EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse 𝑚 de la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité 𝑠 de 2.

Étape 1 : On formalise les conditions

Masse de la barre : 𝑚 = 𝜌𝑙
𝜋𝑑2

4
et condition de non rupture : 

𝜎𝑒

𝑠
<

4𝐹

𝜋𝑑2
; 

Étape 2 : On exprime la fonction à optimiser en fonction des propriétés matériaux 
(on enlève la variable de conception)

Masse de la barre : 𝑚 =
𝜌

𝜎𝑒
𝑠 𝑙 𝐹



EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse 𝑚 de la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité 𝑠 de 2.

Étape 3 : On passe au logarithme.
Masse de la barre : log 𝑚 = log 𝑠𝑙𝐹 + log 𝜌 − log( 𝜎𝑒)
On réexprimer une propriété en fonction de l’autre : log( 𝜎𝑒)= +𝟏log 𝜌 + log 𝑠𝑙𝐹 − log 𝑚
Étape 4 : Utilisation des abaques.
On trace le diagramme log-log limite élastique - densité
On considère une pente +𝟏 et la droite la plus haute (on maximise la limite élastique et minimise la densité).



Pente 1



EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse 𝑚 de la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité 𝑠 de 2.

Étape 5 : Conclusion de l’étude dimensionnelle
Le meilleur matériau est donc un composite renforcé de fibre de carbonne.

On trouve la diamètre de la barre à partir de la condition de non rupture : 
𝜎𝑒

𝑠
<

4𝐹

𝜋𝑑2
→ d =

4𝑠𝐹

𝜋𝜎𝑒





EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse 𝑚 de la barre. On
impose que celle-ci ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de sécurité 𝑠 de 2.

Étape 5 : Conclusion de l’étude dimensionnelle
Le meilleur matériau est donc un composite renforcé de fibre de carbonne.

On trouve la diamètre de la barre à partir de la condition de non rupture : 
𝜎𝑒

𝑠
<

4𝐹

𝜋𝑑2
→ d =

4𝑠𝐹

𝜋𝜎𝑒
= 1 cm

Et la masse 𝑚 = 𝜌𝑙
𝜋𝑑2

4
= 0,35 kg 



EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

2. On cherche maintenant à réaliser à une barre de moindre coût. En utilisant de nouveau une
démarche rigoureuse de choix de matériaux, déterminer le matériau permettant de fabriquer la
barre au prix 𝑃 le plus bas.

Étape 1 : On formalise les conditions

Masse de la barre : 𝑃 = 𝐶𝜌𝑙
𝜋𝑑2

4
où 𝐶 est le prix massique  et condition de non rupture : 

𝜎𝑒

𝑠
<

4𝐹

𝜋𝑑2
; 

Étape 2 : On exprime la fonction à optimiser en fonction des propriétés matériaux 
(on enlève la variable de conception)

Prix de la barre : 𝑃 =
𝐶𝜌

𝜎𝑒
𝑠 𝑙 𝐹 ;  Ici, on a 3 paramètres matériaux à sélectionner.



EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

2. On cherche maintenant à réaliser à une barre de moindre coût. En utilisant de nouveau une
démarche rigoureuse de choix de matériaux, déterminer le matériau permettant de fabriquer la
barre au prix 𝑃 le plus bas.

Étape 3 : On passe au logarithme.
Masse de la barre : log 𝑃 = log 𝑠𝑙𝐹 + log 𝐶𝜌 − log( 𝜎𝑒)
On réexprimer une propriété en fonction de l’autre : log( 𝜎𝑒)= +𝟏log 𝐶𝜌 + log 𝑠𝑙𝐹 − log 𝑃
Étape 4 : Utilisation des abaques.
On trace le diagramme log-log limite élastique – (densité x Prix massique)
On considère une pente +𝟏 et la droite la plus haute (on maximise la limite élastique et minimise le prix volumique).



Pente 1



EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

2. On cherche maintenant à réaliser à une barre de moindre coût. En utilisant de nouveau une
démarche rigoureuse de choix de matériaux, déterminer le matériau permettant de fabriquer la
barre au prix 𝑃 le plus bas.

Étape 5 : Conclusion de l’étude dimensionnelle
Le meilleur matériau est donc la fonte de fer ductile.

On trouve la diamètre de la barre à partir de la condition de non rupture : 
𝜎𝑒

𝑠
<

4𝐹

𝜋𝑑2
→ d =

4𝑠𝐹

𝜋𝜎𝑒





EXERCICE 1 : BARRE DE TRACTION D’UN VÉHICULE

Une barre de diamètre 𝑑 et de longueur 𝑙 est soumise à une force de traction 𝐹 . Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la barre 𝑙 = 3m et de la force 𝐹 = 40 kN. 

2. On cherche maintenant à réaliser à une barre de moindre coût. En utilisant de nouveau une
démarche rigoureuse de choix de matériaux, déterminer le matériau permettant de fabriquer la
barre au prix 𝑃 le plus bas.

Étape 5 : Conclusion de l’étude dimensionnelle
Le meilleur matériau est donc la fonte de fer ductile.

On trouve la diamètre de la barre à partir de la condition de non rupture : 
𝜎𝑒

𝑠
<

4𝐹

𝜋𝑑2
→ d =

4𝑠𝐹

𝜋𝜎𝑒
= 1,27 cm

Et le prix 𝑃 = 𝐶𝜌𝑙
𝜋𝑑2

4
= 6,5 €   (On aurait payé 11,38€ pour la barre en composites renforcé en fibres de carbone) 



EXERCICE 2 : RÉSERVOIR SOUS PRESSION ET LÉGER

Nous cherchons à concevoir un réservoir pour respirateur de sapeur-pompier. Les considérations de poids 
prennent le pas sur le coût du matériau. Le réservoir est modélisé par une coque mince, sphérique de rayon 𝑅, 
d’épaisseur 𝑒 et de pression intérieure 𝑝 . 

Préliminaire : 
a. Calculer le volume de la paroi du réservoir.

b. Déterminer les contraintes de traction dans la paroi en fonction 
de la pression interne (on néglige la pression externe).

On considère que le volume de la paroi du réservoir est V = 4πr2e.



EXERCICE 2 : RÉSERVOIR SOUS PRESSION ET LÉGER

Nous cherchons à concevoir un réservoir pour respirateur de sapeur-pompier. Les considérations de poids 
prennent le pas sur le coût du matériau. Le réservoir est modélisé par une coque mince, sphérique de rayon 𝑅, 
d’épaisseur 𝑒 et de pression intérieure 𝑝 . 

Préliminaire : 
a. Calculer le volume de la paroi du réservoir.

b. Déterminer les contraintes de traction dans la paroi en fonction 
de la pression interne (on néglige la pression externe).

On considère que le volume de la paroi du réservoir est V = 4πr2e.

𝑉 = 4𝜋𝑟2𝑒



EXERCICE 2 : RÉSERVOIR SOUS PRESSION ET LÉGER

Nous cherchons à concevoir un réservoir pour respirateur de sapeur-pompier. Les considérations de poids 
prennent le pas sur le coût du matériau. Le réservoir est modélisé par une coque mince, sphérique de rayon 
𝑅=30 cm, d’épaisseur 𝑒 et de pression intérieure 𝑝 = 107 Pa (100 bars). 
Aucune déformation irréversible de l’enceinte ne doit se produire (coefficient de sécurité s=5).

1. Par une démarche rigoureuse de sélection de matériaux, établir l’indice de performance
pour la réalisation d’un réservoir sous pression résistant, le plus léger possible. En 
déduire une liste classée des 5 meilleurs matériaux et des épaisseurs correspondantes.

2. Pour maximiser le volume utile du réservoir, pour un encombrement total donné par 𝑅,
on impose de plus une condition de type parois minces : 𝑒 < Τ𝑅 20.
Quelle condition sur la résistance 𝜎𝑒 du matériau cette fonction contrainte impose-t-elle ?
Utiliser ce filtre sur la liste de matériaux établie à la première question.

3. On souhaite désormais réaliser une enceinte résistante aux chocs. En notant 𝑎 = 1mm la taille minimale 
des défauts de surface, déterminer une liste classée des 5 meilleurs matériaux. Comparer à la liste obtenue 
pour un réservoir léger et résistant.



EXERCICE 2 : RÉSERVOIR SOUS PRESSION ET LÉGER

Nous cherchons à concevoir un réservoir pour respirateur de sapeur-pompier. Les considérations de poids 
prennent le pas sur le coût du matériau. Le réservoir est modélisé par une coque mince, sphérique de rayon 
𝑅=30 cm, d’épaisseur 𝑒 et de pression intérieure 𝑃 = 107 Pa (100 bars). 
Aucune déformation irréversible de l’enceinte ne doit se produire (coefficient de sécurité s=5).

1. Par une démarche rigoureuse de sélection de matériaux, établir l’indice de performance
pour la réalisation d’un réservoir sous pression résistant, le plus léger possible. En 
déduire une liste classée des 5 meilleurs matériaux et des épaisseurs correspondantes.

𝜎𝑒
𝑠
>
𝑝𝑅

2𝑒
et m = 4𝜋𝑅2𝑒𝜌 La fonction à minimiser est  𝑚 =

2𝜋𝑠𝑃𝑅3𝜌

𝜎𝑒

On passe au log, log 𝜎𝑒 = log 2𝜋𝑠 𝑃𝑅3 + 1 × log 𝜌 − log 𝑚

On trace  le diagramme log-log 𝜎𝑒 , 𝑅. On trace une droite de pente 1 et on prend la droite la plus en 
haut à gauche pour minimiser la masse.





EXERCICE 2 : RÉSERVOIR SOUS PRESSION ET LÉGER

Nous cherchons à concevoir un réservoir pour respirateur de sapeur-pompier. Les considérations de poids 
prennent le pas sur le coût du matériau. Le réservoir est modélisé par une coque mince, sphérique de rayon 
𝑅=30 cm, d’épaisseur 𝑒 et de pression intérieure 𝑃 = 107 Pa (100 bars). 
Aucune déformation irréversible de l’enceinte ne doit se produire (coefficient de sécurité s=5).

1. Par une démarche rigoureuse de sélection de matériaux, établir l’indice de performance
pour la réalisation d’un réservoir sous pression résistant, le plus léger possible. En 
déduire une liste classée des 5 meilleurs matériaux et des épaisseurs correspondantes.

e =
𝑠𝑝𝑅

2𝜎𝑒

Matériau Épaisseur (mm)

Composites fibre de carbonne 7,14

Alliages de magnésium 18,3

Alliages d’aluminium 14,4

Alliages de titane 6,88

Acier faiblement allié 4,68



EXERCICE 2 : RÉSERVOIR SOUS PRESSION ET LÉGER

Nous cherchons à concevoir un réservoir pour respirateur de sapeur-pompier. Les considérations de poids 
prennent le pas sur le coût du matériau. Le réservoir est modélisé par une coque mince, sphérique de rayon 
𝑅=30 cm, d’épaisseur 𝑒 et de pression intérieure 𝑝 = 107 Pa (100 bars). 
Aucune déformation irréversible de l’enceinte ne doit se produire (coefficient de sécurité s=5).

2. Pour maximiser le volume utile du réservoir, pour un encombrement total donné par 𝑅,
on impose de plus une condition de type parois minces : 𝑒 < Τ𝑅 20.
Quelle condition sur la résistance 𝜎𝑒 du matériau cette fonction contrainte impose-t-elle ?
Utiliser ce filtre sur la liste de matériaux établie à la première question.

𝜎𝑒
𝑠
>
𝑝𝑅

2𝑒
et 𝑒 <

𝑅

20
→
𝜎𝑒
𝑠
>
𝑝𝑅

2𝑒
>

𝑝

10

Cette condition nous permet d’éliminer les alliages de magnésium.



EXERCICE 2 : RÉSERVOIR SOUS PRESSION ET LÉGER

Nous cherchons à concevoir un réservoir pour respirateur de sapeur-pompier. Les considérations de poids 
prennent le pas sur le coût du matériau. Le réservoir est modélisé par une coque mince, sphérique de rayon 
𝑅=30 cm, d’épaisseur 𝑒 et de pression intérieure 𝑝 = 107 Pa (100 bars). 
Aucune déformation irréversible de l’enceinte ne doit se produire (coefficient de sécurité s=5).

3. On souhaite désormais réaliser une enceinte résistante aux chocs. Déterminer une liste 
classée des 5 meilleurs matériaux. Comparer à la liste obtenue pour un réservoir léger 
et résistant.

Indication : La résistance à la cassure fragile est la ténacité, en Pa.m1/2





EXERCICE 2 : RÉSERVOIR SOUS PRESSION ET LÉGER

Nous cherchons à concevoir un réservoir pour respirateur de sapeur-pompier. Les considérations de poids 
prennent le pas sur le coût du matériau. Le réservoir est modélisé par une coque mince, sphérique de rayon 
𝑅=30 cm, d’épaisseur 𝑒 et de pression intérieure 𝑝 = 107 Pa (100 bars). 
Aucune déformation irréversible de l’enceinte ne doit se produire (coefficient de sécurité s=5).

3. On souhaite désormais réaliser une enceinte résistante aux chocs. Déterminer une liste 
classée des 5 meilleurs matériaux. Comparer à la liste obtenue pour un réservoir léger 
et résistant.

Indication : La résistance à la cassure fragile est la ténacité, en Pa.m1/2

Conclusion :  le meilleur matériau pour avoir un réservoir léger et résistants aux chocs sont les aciers faiblement alliés



EXERCICE 3 : CÂBLE ÉLECTRIQUE À FAIBLE COÛT

On souhaite réaliser au plus bas coût un câble électrique aérien. Afin de limiter les pertes électriques, on impose 
que la résistance électrique d’un kilomètre de câble soit inférieure à une valeur critique 𝑅0. La résistance 
électrique d’un fil de section 𝑆, de longueur 𝐿 et de résistivité  𝜌𝑒 est donnée par : 𝑅 = 𝜌𝑒 Τ𝐿 𝑆.

1. Formaliser le prix du câble.

2. La section du câble est libre. Déterminer les paramètres matériaux à optimiser et écrire la loi logarithmique.

3. Tracer les abaques matériau avec CES GRANTA.

4. Etablir une liste classée des 5 meilleurs matériaux pour la fonction « limiter les pertes électriques à bas coût».



EXERCICE 4 : CÂBLE D’ASCENSEUR

On souhaite identifier quel est le meilleur métal pour fabriquer un câble d'ascenseur. Un tel câble ne doit pas se 
déformer plastiquement, et on prend pour cela un coefficient de sécurité s. On cherche dans cette étude à 
maximiser le coefficient de sécurité. De plus, pour des raisons de dimensionnement de la cage d'ascenseur, on 
souhaite que le câble se déforme en fonctionnement d'un allongement inférieur à une valeur limite Δ𝑙. On connaît 
la longueur du câble l et la masse m de la cabine de l'ascenseur.

1. Par une démarche rigoureuse, déterminer les 5 meilleurs métaux répondant à ce cahier des charges et
permettant de maximiser le coefficient de sécurité.

Pour les questions 2 et 3, on considère un câble de longueur 𝑙 = 20m, une cabine de masse 𝑚 = 500 kg et un
allongement imposé Δ𝑙 = 1 cm.

2. Quel est le coefficient de sécurité obtenu avec le meilleur matériau ? (Donner les valeurs des
paramètres matériaux considérées pour le calcul)

3. Calculer la section minimale de câble avec le meilleur matériau.



Les déflecteurs et inverseurs de poussée des moteurs d’avion sont contrôlés par des vérins hydrauliques. Les forces
requises pour inverser la poussée peuvent être importantes, les vérins (généralement au nombre de 4 par moteur)
sont donc lourds. La tige de piston, identifiée sur la figure ci-contre, est une des parties les plus lourdes des vérins.

Cette pièce est soumise à des charges axiales uniquement (force notée 𝐹) et est généralement conçue comme un tube
(cylindre creux à paroi fine, de rayon 𝑅 et de parois d’épaisseur 𝑡) pour en limiter le poids. La longueur 𝐿 et le rayon 𝑅
de cette tige sont imposés. 𝑡 est laissé libre. La section de la tige doit être suffisante pour éviter la rupture en
compression du matériau. On notera 𝜎𝑐 la résistance en compression du matériau. On souhaite par ailleurs :
• Éviter le flambage des tubes : on impose donc de plus que la rigidité spécifique du matériau ( Τ𝐸 𝜌) doit être

supérieure à 0,001 GPa.kg -1 .m 3 ,
• Utiliser ces tubes à des températures allant jusqu’à 400°C.
Actuellement, ces tiges sont faites en acier.

1. Déterminez par une démarche rigoureuse quels matériaux permettraient d’obtenir des tiges de piston plus légères 
que celles faites en acier.

2. Donner le rapport des masses entre deux tiges de piston, répondant au cahier des charges, dont une est faite en 
alliage de Titane et l’autre est faite en Tungstene.

EXERCICE 5 : VÉRIN HYDRAULIQUE D’UN AVION



PROBLÈME 1 : CONCEPTION D’UN TÉLESCOPE

Le miroir du télescope du mont Pastoukhov, situé dans le Caucase russe (altitude 2070 m), mis en service en 1976, est en 
verre. Son diamètre est de 6 m, son épaisseur de 1 m et il pèse 70 tonnes. Le coût total du télescope est d’environ 280 M$. 
Le miroir lui-même ne représente que 5% de ce prix, le reste correspondant au coût du système de positionnement. La 
précision de ce dernier doit en effet être de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde de la lumière (∼1 μm). On note que 
le prix total du télescope est environ proportionnel à la masse du miroir au carré.

En fait, le verre n’est utilisé dans ce télescope pour que pour ses propriétés mécaniques. Précisément, sa grande rigidité 
limite les déformations, source d’aberrations optiques. Les 70 tonnes de verre ne servent que de support à une couche de 
100 nm d’épaisseur d’argent déposée à sa surface (30 g !). Or l’origine de la déformation du miroir est simplement 
l’affaissement sous son propre poids. On cherche ainsi à minimiser la masse m du miroir par une démarche
rigoureuse de choix de matériaux.

On considère le miroir comme un disque de diamètre 2𝑟 et d’épaisseur 𝑒. La déflection en son centre est 𝛿, inférieure à la 
longueur d’onde de la lumière (𝛿 < 1 𝜇𝑚). On réalise ceci à l’aide d’une quinzaine de vérins hydrauliques qui compensent 
partiellement les déformations suivant la position du miroir. Ce système autorise une déformation maximale au centre de 
𝛿𝑚𝑎𝑥 = 10 μm en l’absence d’action des vérins. 



Pour un matériau dont le coefficient de Poisson est 𝜈 = Τ1 3, la déformation est donnée par : 𝛿𝑚𝑎𝑥 =
3𝑚𝑔𝑟2

4𝜋𝐸𝑒3

L’objectif est donc de minimiser la masse du miroir. La matériau devra en outre présenter une faible dilatation 
thermique. Le diamètre du miroir est fixé par les exigences optiques (6m). Par contre son épaisseur est librement 
ajustable.

1. Préliminaire : Formaliser le calcul de la masse du télescope (miroir cylindrique).

2. Déterminer les paramètres matériaux à optimiser et écrire la loi logarithmique.

3. Tracer les abaques matériau avec CES GRANTA.

4. Parmi les 5 meilleurs matériaux déterminer celui avec le coefficient de dilatation thermique minimal.

5. Déterminer l’épaisseur du miroir avec ce matériau.



Les astronomes européens souhaitaient disposer d’un télescope de 16 m de diamètre pour un coût "raisonnable".
En adoptant la démarche précédente, cette réalisation était impensable. La solution adoptée, financée et installée
à Cerro Paranal au Chili (altitude 2635 m) par l’Union Européenne, mise en service en 2001, consiste à utiliser non
pas un seul mais 4 miroirs de télescope (VLT = Very Large Telescope).

On peut montrer que ces 4 miroirs de diamètre 2𝑟 = 8,2 m qui visent la même étoile sont équivalents du point
de vue de la résolution angulaire à un miroir de 16 m de diamètre. Ces miroirs et leur support sont construits en
Europe. Les miroirs en verre Zérodur (verre à faible coefficient de dilatation) ont été coulés par Schott à Mayence
en Allemagne. Ils ont été refroidis de 800 à 25°C en 3 mois. Ils ont ensuite été transportés en France pour être polis
par Reosc en banlieue parisienne puis expédiés au Chili. Les supports ont été construits en France en forme de
treillis mécanosoudés par laser par Giat industrie.

6. Si l’on considère que la fonction objectif déterminée ci-dessus est toujours valable, combien de fois plus cher
sera le VLT par rapport au téléscope du mont Pastoukhov ?


