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logiciel de recherche et de classification CES GRANTA
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faire un graphique

Exemple : Quel matériaux est le plus polluant a produire ?

G} Accueil tg Parcourir Q Rechercher E’ﬁ Graphique/Sélection EZ Solver g EcoAudit 2> Synthesizer G S'instruire 2@ Qutils « @ Paramétres @ Aide ~
Projet de sélection x|| @ Accuei
1. Données de sélection v
) Level 3
Base de données : Level 3 Changer... || _
Sélectionner 3 partir de : |MateriaIUniverse: All materials vl ‘ changer de base de données @ premiers pas
2. Etapes de sélection v
liz Graphique/Valey de repére Y/ Limites L‘_;/ Arborescence
&2 Etape 1 k 1. Sélectionner une table 2. Filtrer par sous-ensemble Plus d'informations

MaterialUniverse >

ProcessUniverse

3. Résultats : 4181 validées sur 4181 Y Reference All Materials All Bulk Materials Tour de la base “

Afficher : Fiches passant toutes les étapes bt
S = - Plus de ressources
Nom o
® Shape

a 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ...

: ; 5 Magnetic
2024, T3 aluminum/aramid fiber, ... 3 T
= 7075, T761 alumin(_{m/aramid fiber Structural Sections e — m m
a 7075, T761 aluminum/faramid fiber... Education Hub
[B ABS (10% carbon fiber, EMI shiel...

‘ ABS (10% carbon fiber, EMI shiel...
[B ABS (10% stainless steel fiber)

[B AB5 (15% carbon fiber, EMI shiel... Polymers - Polymers -
! ABS (20% carbon fiber, EMI shiel... Natural Materials | Polymers - All Fciomes Plastics
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faire un graphique

Exemple : Quel matériaux est le plus polluant a produire ?

G] Accueil

tg Parcourir Q Rechercher @ Graphique/Sélection

2> Synthesizer G S'instruire 2% QOutils +

@ Paramétres @ Aide ~

{XVATION

Projet de sélection x|
1. Données de sélection v
Base de données : Level 3 ‘ Ch_apg_er._._. 1
Sélectionner & partir de : |MaheriaIUniverse: All materials v I
2. Etapes de sélection -
& Graphique/Valeyr de repére Y Limites LE; Arborescence
% Etape 1
3. Résultats : 4181 validées sur 4181 v
Afficher : | Fiches passant toutes les étapes v
Classer par : ‘Qfd"% alphabétique v
A

& Nom

. 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ...

. 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ...

. 7075, T761 aluminumfaramid fiber...
. 7075, T761 aluminum/faramid fiber...
[B ABS (10% carbon fiber, EMI shiel...

. ABS (10% carbon fiber, EMI shiel...

[B ABS (10% stainless steel fiber)

. ABS (15% carbon fiber, EMI shiel...

[B ABS (20% carbon fiber, EMI shiel...
[ . -~ sae

Level 3

changer de base de données @

1. Sélectionner une table
MaterialUniverse
ProcessUniverse
Reference
Producers
Shape

Structural Sections

Etape de graphique

Axe des abscisses Axe des ordonnées

(® Propriété simple ou avancée (O Recherche des indices de performance

Qu'est-ce qu'un indice de performance ?

Catégorie :

Attribut :

Parametres des axes

Titre de l'axe :

Valeurs absolues
Logarithmique
Echelle auto

Paramétres

Editer...

Définition des propriétés de I'axe

Sélectionner |'attribut & tracer ou diquez sur le bouton Avancé

Video Tutorials

<Ordre alphabétique > v
<Ordre alphabétique>

General information

Composition overview

Composition detail (metals, ceramics and glasses)
Composition detail (polymers and natural materials)

Price

Physical properties

Mechanical properties

Impact & fracture properties

Thermal properties

Electrical properties

Magnetic properties

Optical, aesthetic and acoustic properties

Critical materials risk

Processing properties

Durabili
Primary production energy, CO2 and water
Processing energy, CO2 footprint & water
Recyding and end of life

par par

Valeurs par défaut du projet

Avancé...

[ ok ][ Amner

e

Plus d'informations

Plus de ressources

Education Hub
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faire un graphique

Exemple : Quel matériaux est le plus polluant a produire ?

{XVATION

G] Accueil tg Parcourir Q Rechercher @ Graphique/Sélection| g EcoAudit 2 Synthesizer E S'instruire 2% Outils ~ @ Paramétres @ Aide ¥
Projet de sélection x| M Accuei
1. Données de sélection v Etape de graphique
) = . Level 3
Base de données : Level 3 | Changer... | Axe des abscisses Axe des ordonnées
Sélectionner  partir de : |MatEria|U"iverse: All materials ¥ I changer de base de données @ (® Propriété simple ou avancée (O Recherche des indices de performance Qu'est-ce qu'un indice de performance ?
2. Etapes de sélection . ¥ Définition des propriétés de I'axe
& Graphique/Valeyr de repére Y Limites L&g Arborescence
&2 Etape 1 1. Sélectionner une table Plus d'informations
Sélectionner |'attribut & tracer ou diquez sur le bouton Avancé video Tutorials (&)
MaterialUniverse
Catégorie : Primary production energy, CO2 and water M | Avanoé.L =
ProcessUniverse y
Attribut : <Aucun> 3
<Aucun>
3. Résultats : 4181 validées sur 4181
EEes= R = Reference Barametres des axes CO footprint imary production (virgin grade) e “
fficher : | Fiches passant toutes les étapes v i ikl elal
A . pa o £ Embodied energy, primary production (typical grade)
- | ‘axe : Embodied energy, primary production (virgin grade)
Classer par : | Ordre alphabétique v Producers Tite de faxe Water usage Plus de ressources
B N o Valeurs absolues Valeurs relatives
om
Shape Logarithmique Linéaire
. 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ... ) )
B 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ... Siructural Sadt Eehiele atito Definir ez max
. 7075, T761 aluminum/aramid fiber... HIGUEASecHoNSs =
. 7075, T761 aluminumfaramid fiber femeshes
' 5 ! Education Hub
. ABS (10% carbon fiber, EMI shiel... Editer... Modifier les valeurs des paramétres utilisées par cet axe

. ABS (10% carbon fiber, EMI shiel...
[B ABS (10% stainless steel fiber)

. ABS (15% carbon fiber, EMI shiel...
[B ABS (20% carbon fiber, EMI shiel...
[ . -~ sae

Valeurs par défaut du

projet

e




CO2 footprint, primary production (kg/kg)
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faire un graphique

Exemple : Quel matériaux est le plus polluant a produire ?

Sohver () EcoAudit 2 Synthesizer  [] Sinstruie R Outils v | £33 Paramétres  (?) Aide v

tg Parcourir Q Rechercher E’ﬁ Graphique/Sélectionner

Projet de sélection x|| @ Accueil ¥
1. Données de sélection
) Level 3
Base de données : Level 3 Cha Y=
Sélectionner 3 partir de : |MateriaIUniverse: All materials ‘ changer de base de données @ premiers pas
2. Etapes de sélection v
liz Graphique/Valeur de repére Y Limites L‘_;/ Arborescence
&2 Etape 1 1. Sélectionner une table 2. Filtrer par sous-ensemble Plus d'informations
MaterialUniverse >

ProcessUniverse

3. Résultats : 4181 validées sur 4181 v Reference All Materials All Bulk Materials Tour de la base “

Afficher : Fiches passant toutes les étapes bt
S = - Plus de ressources
Nom o
® Shape

a 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ...

: ; 5 Magnetic
2024, T3 aluminum/aramid fiber, ... 3 T
= 7075, T761 alumin(_{m/aramid fiber Structural Sections e — m m
a 7075, T761 aluminum/faramid fiber... Education Hub
[B ABS (10% carbon fiber, EMI shiel...

‘ ABS (10% carbon fiber, EMI shiel...
[B ABS (10% stainless steel fiber)

[B AB5 (15% carbon fiber, EMI shiel... Polymers - Polymers -
! ABS (20% carbon fiber, EMI shiel... Natural Materials | Polymers - All Fciomes Plastics
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CO2 footprint, primary production (typical grade) (kg/kg)

1000004

100004

Diamond
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Raffiner selon les types de matériau

Projet de sélection x|
1. Données de sélection v
Base de données : Level 2 \ Changer

Sélectionner & partir de :  |MaterialUniverse: Polymers

2. Etapes de sélection
Iiz Graphique/Valeur de repére Y Limites Lc%, Arborescence

[ Etape 1
[2* Etape 2: CO2 footprint, primary production (ka/ka)

{XVATION



CO2 footprint, primary production (kg/kg)

tn

L

-F'Dlytetraﬁunrnethylene (Teflon, PTFE)

Polyetheretherketone (PEEK)

Polyamides (MNylons, PA)

Palyester (UF)

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)

/

Polymethyl methacrylate (Acrylic, PMMA)

Palyurethane (tpPUR)

Polypropylene (PF)

Polystyrene (FS)
Polyvinylchloride (tpPVC)

Polyethylene terephthalate (PET)

-
)

Polylactide (PLA)

Palyethylene (PE)
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recherche par contraintes On recherche un matériau avec : E>100 GPa de densité
supérieure a 3000kg//f et qui soit conducteur.

Solver _@ Eco Audit =~ Senthesizer E S'instruire % Cutils - @ Parameétres @ Aide

@ Accueil t% Parcourir Q Rechercher E Graphiquefﬂzg' ctionner

rojet de sélection & | el *
|. Données de sélection -
) Level 2
ase de données : Level 2 Changer...
électionner & partir de @ |MaterialUniverse: All materials ) changer de base de donnges @ premiers pas
!, Etapes de sélaction -
"'Z Graphique/Valeur de repére ? Ligwites LEDV Arborescence
* 1. Sélectionner une table 2. Filtrer par sous-ensemble
MaterialUniverse >

ProcessUniverse

ifficher : Fiches passant toutes les étapes b
lasser par @ | Ordre alphabétigue W Producers

g Mom ~

. Acrylonitrile butadiene styrene (A...

Aluminum nitride
. Aluminum,Silicon carbide composite
Bamboo
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On recherche un matériau avec : E>100 GPa de densité
supérieure a 3000kg//f et qui soit conducteur.

recherche par contraintes

1. Données de sélection v Limites 2z
Base de données : Level 2 Changer... RS XS O oo
Pi etr Appli Effacer
Sélectionner & partir de : |MateriaIUniverse: All materials vl Bl latod) i
2. étapes de sélection + || Impossible de trouve! riété recherchée ?
[2? Graphiq eur de repére Y/ Limites LE, Arborescence | v General properti ‘
Y Etape 1: Minimum Maximum
Density | |3000 [ kg/m*3
Price s [ R
Date first used = | I
3. Résultats : 100 validées sur 100 « || |7 Mechanical properties |
Afficher : Ftche; passant toutes les étapes v Minimum Maximum
Classer par : | Ordre alphabétique + | | | Young's modulus = |100 I GPa
=
@ Nom A | | | Shear modulus = I GPa
B Acrylonitrile butadiene styrene (A... Bulk modulus = I I GPa
B Age-hardening wrought Al-alloys o |E= I I
5] Alumina
) Aluminum nitride Yield strength (elastic limit) l= | | MPa
Aluminum/Silicon carbide composite
Bamboo = e Tensile strength = | I MPa
2::2;"2'2‘1;355 Compressive strength = I I MPa
Brass Elongation = I I % strain
B srick Hardness - Vickers = I I HV
B Bronze
Butyl rubber (IIR) Fatigue strength at 10”7 cycles = I I MPa
Carbon black reinforced styrene b... -
A
B Cast Al-alloys Fracture toughness = I | MPa.m*0.5
g Castiron, ductile (nodular) Mechanical loss coefficient (tan delta) = I I
Castiron, gray
[B cast magnesium alloys | » Thermal properties
Cellulose polymers (CA) ‘ ~ Electrical properties ‘
B cement
= : Minimum Maximum
|= Ceramic foam
[B cFrP, epoxy matrix (isotropic) Electrical conductor or insulator? IGood conductor; Poor conductor v
C jall lead
8 Cormercialy purelead Electrical resistivity 1= | S ohen o
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recherche par contraintes On recherche un matériau avec : E>100 GPa de densité
supérieure a 3000kg//f et qui soit conducteur.

Etape de graphique >

Axe des abscisses  Axe des ordonnées

(®) Propriété simple ou avanceée Recherche des indices de peformance Gu'est-ce gu'un indice de performance 7

Dé&finition des propriétés de 'axe

Sélectionner |'attribut & tracer ou diguez sur le bouton Avancé Video Tutorials (2

Catégorie : General properties e Avance...
Attribut Price ‘ ik
Parameétres des axes
Titre de |'axe ; | Price (EUR,ka)

Valeurs absolues Valeurs relatives
(®) Logarithmigue (J Lingaire
(®) Echelle auto () Définir min - max
Parameétres

g Madifiar lee valeire Aee narameatraes 1Hlicsee Aar Fef 3ve
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recherche par contraintes On recherche un matériau avec : E>100 GPa de densité
supérieure a 3000kg//f et qui soit conducteur.

Etape de graphique >

Axe des abscisses  fxe des ordonnées

(®) Propriété sim avancée Recherche des indices de peformance Qu'est-ce gu'un indice de performance 7
Définition des propriétés de I'axe
Sélectionner I'attribut & tracer ou diquez sur le bouton Avance Video Tutorials (&)

Catégorie : Mechanical properties w Avancs. .,
Attribut : ‘foung's modulus ‘ i
Paramétres des axes
Titre de I'axe : | Young's madulus (GPa)

Valeurs absolues Valeurs relatives
(®) Logarithmigue (_JLinéaire
(@) Echelle autn () Définir min - M
Paramétres

e Modifier lee valeire des naramatres ptlicges nar ret ave
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recherche par contraintes
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On recherche un matériau avec ; E>100 GPa de densité

supérieure a 3000kg//f et qui soit conducteur.

Etape de graphique

Axe des abscisses  fxe des ordonnées

(®) Propriété sim avancee

Recherche des indices de perfformance

@u'estce gu'un indice de peformance 7

Pt

Catégorie :

Attribut ;

Paramétres des axes

‘foung's modulus

Définition des propriétés de I'axe

Sélectionner I'attribut & tracer ou diquez sur le bouton Avance

Mechanical properties

X

Video Tutorials (B

w Avance...

Titre de I'axe :

| Young's madulus (GPa)

Valeurs absolues

Valeurs relatives

(®) Logarithmigue (_JLinéaire
(@) Echelle autn () Définir min -
Paramétres
e Modifier lee valeire des naramatres ptlicges nar ret ave

max
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linéaires et logarithmiques

Représentation linéaire :(x,y) : (1,1) ; (2,4) ; (3,9) Représentation logarithmique :
y y
9 N ¢ 10:% *
8 7
6
7 5.
6 4 <o
5 3
4 ®
2
3
2

1| & 1° | &

2 3 456789
X X

0 100
Oy NBLINBaSYydliGAZ2Y fAYSHANSD %’QJN%JNéE Q%é,‘ S’Eﬂ?y

231
.
nombres est conservé a 2y a.s

les logarithmes qui est conserveé !
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linéaires et logarithmiques

Représentation linéaire :(x,y) : (1,1) ; (2,4) ; (3,9) Représentation logarithmique :
y y
9 ) 4 10, *
g Comment 7
. LI aaSNJ RS {QdzyS

L £ QF dzi NB K
6 EE——) *
5 3
4 *

2

3
2
11 @& 1° | &

2 3 456789
X X

0 100
Oy NBLINBaSYydliGAZ2Y fAYSHANSD %’QJN%JNéE Q%é,‘ S’Eﬂ?y

231
.
nombres est conservé a 2y a.s

les logarithmes qui est conserveé !
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Etape 1 On passe tout au logarithme en base 10

linéaires et logarithmiques (log(x),log(y)) : (log(1),log(1)) ; (log(2),log(4)) ; (log(3),lo:

Représentation linéaire :(x,y) : (1,1) ; (2,4) ; (3,9) (log(x),log(y)) : (0;0) ; (0,3;0,6) ; (0,47;0,95)
Y log(y)
9 N ¢ .
. Comment B A (L)n trQE:he S|mplle_mentrlle_s )
i LI 23aSNJ RS [t Qdzy & ogarithmes. Ici on choisi
tf Of dzit NB K entre e.nt.reOetl (qlomalne
6 E—N de variation des points calculé:
5
4 ®
3
2
1] ®
012345678910/ i
X log(X)

9y NBLINBaASYillOAz2zy ftAYSFANBE f QSOFNI SyiNB fSa
nombres est conservé
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Etape 1 On passe tout au logarithme en base 10

linéaires et logarithmiques (log(x),log(y)) : (log(1),log(1)) ; (log(2),log(4)) ; (log(3),lo
Représentation linéaire :(x,y) : (1,1) ; (2,4) ; (3,9) (log(x),log(y)) : (0;0) ; (0,3;0,6) ; (0,47;0,95)
y log(y)
10 1
® ¢ _
9 0,9 Etape 2 On trace simplement les
8 Comment 08 ~ Logarithmes. Ici on choisit
7 LJ-aa SN R, |1t Qdzy'S  entre entre 0 et 1 (domaine
. t U QF dzu NB K . de variation des points calculés)
IS
5 0,5
4 L 4 0,4
3 0,3
2 0,2
11 @& 0,1
> 0@ >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0102 0304 05 06 0,70809 1
X log(X)

9y NBLINBaASYillOAz2zy ftAYSFANBE f QSOFNI SyiNB fSa
nombres est conservé
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Etape 1 On passe tout au logarithme en base 10

linéaires et logarithmiques (log(x),log(y)) : (log(1),log(1)) ; (log(2),log(4)) ; (log(3),lo:
Représentation linéaire :(x,y) : (1,1) ; (2,4) ; (3,9) (log(x),log(y)) : (0;0) ; (0,3;0,6) ; (0,47;0,95)
log(y)
10 10t
<& * _
9 1009 Etape 2 On trace simplement les
8 Comment 1 ~ Logarithmes. Ici on choisit
7 LJ-aa SNJ RSyt Qdzy'S  entre entre 0 et 1 (domaine
. t t Ql dzi NB K . de variation des points calculés)
——— ’
> 10% Etape 3 On repasse les axes dan
4 . 1004 le domaine initial avec la fonction
3 1003 inverse du log en base 10 .
2 1002 la fonction 10
1 L 2 1001
> 1009 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10°10°110°210°-31004 10°5 10%6 1007 1008100° 10t
s log(x)

9y NBLINBaASYillOAz2zy ftAYSFANBE f QSOFNI SyiNB fSa
nombres est conservé
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linéaires et logarithmiques

Représentation linéaire :(x,y) : (1,1) ; (2,4) ; (3,9)

{XVATION

Etape 1 On passe tout au logarithme en base 10
(log(x),log(y)) : (log(1),log(1)) ; (log(2),log(4)) ; (log(3),l0
(log(x),log(y)) : (0;0) ; (0,3;0,6) ; (0,47;0,95)

log(y)
10 10
TS > _
9 7,95 Etape 2 On trace simplement les
8 Comment 63 ~ Logarithmes. Ici on choisit
7 LI-aaSNJ RS, |If Qdzy'S  entre entre 0 et 1 (domaine
. t t Ql dzi NB K . de variation des points calculés)
IS
> 32 Etape 3 On repasse les axes dan
4 . 2,5 le domaine initial avec la fonction
3 1,99 inverse du log en base 10 .
5 1,58 la fonction 10
11 @& 1,25
> 1 @ >

012345678910X

1 1,251,581,992,5 3,2 3,98 5,016,3 7,95 10

Etape 4 On évalue les axes. log(x)

Oy NBLINBaSyiGldA2y fAYSEANDE f QSO 1.8y iNBsg f R uT xo T

nombres est conservé

10°°=7,95; 16=10
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linéaires et logarithmiques

Représentation linéaire :(x,y) : (1,1) ; (2,4) ; (3,9)

{XVATION

Etape 1 On passe tout au logarithme en base 10
(log(x),log(y)) : (log(1),log(1)) ; (log(2),log(4)) ; (log(3),l0
(log(x),log(y)) : (0;0) ; (0,3;0,6) ; (0,47;0,95)

log(y)
10 10
* 5 * :
9 3 Etape 2 On trace simplement les
8 Comment y ~ Logarithmes. Ici on choisit
7 LI-aaSNJ RSy [t Qdzy'S  entre entre 0 et 1 (domaine
. t t Ql dzi NB . de variation des points calculés)
———
> 3 Etape 3 On repasse les axes dan
4 . le domaine initial avec la fonction
3 2 inverse du log en base 10 .
2 la fonction 10
11 @&
> 1 & : —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8910

X

9y NBLINBaASYyill A2y
nombres est conservé

t AYSI ANB

Etape 4 On évalue les axes. . _ log(x)
f QSOLEL NI SYUuUNbL  Sa
Etape 5 On gradue simplement avec des

gl f SdzNBE SEIFI Ol Sad o6f 230 H
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Propriétés des eéchelles

(0p)

)9t fSa& LISN¥SUUSyd RS NBLINBaSyd
2) On ne peut pas representer des valeurs négatives ou nulles.

NI RSa LIRAYyida SELISNA

5 o~ o
o oo o
L1 1
1

-+ 0.7

Infiniment petit ~ {— i —— i ———++H HI mmm) |nfiniment grand
02 03 05 0.8 2 3 4 o6 8 0

0.1 1 10 1

3) Un graphique avec les 2 axes en échelles logarithmique est appelé graphidog. I8gun seul axe est en
échelle logarithmique, on appelle un graphique séogarithmique (linlog ou loglin)

4) Une droite dans graphigue en représentation-log correspond a une fonction puissance. La pente de la
RNRPAUOS O2NNBaLRyR t I @FfSdz2NJ RS t QSELR A&l YOO

5) Le préfacteur ne fait que décaler parallelement vers le haut ou vers le bas la courbe.

Pente 2
@) e Pente 1/2
Qo /o
A
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La maitrise dematériauxd QI OO02 YLJ 3y S R @dhyiiGuedé bradichidhn. P& exBriple fel
forgeage des alliages de cuivre (bronze), se fait a plus basse température que les alliages de fer. Le
forgeage du fer a du donc attendre la maitrise de fours plus chauds que ceux utilisés pour le bronze.
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La maitrise dematériauxd QI OO02 YLJ 3y S R @dhyiiGuedé bradichidhn. P& exBriple fel
forgeage des alliages de cuivre (bronze), se fait a plus basse température que les alliages de fer. Le
forgeage du fer a du donc attendre la maitrise de fours plus chauds que ceux utilisés pour le bronze.

Les matériaux sont parfois les verrous des révolutions techniqupar exemple, le principal probleme
du projet ITER (Cadarache) est de fabriquer des materiaux pouvant résister a des tempeératures
extrémes (120%C sur les parois du Tokamak-270°C sur les bobines supraconductrices).
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Propriétés émergentes

- Etat gazeux Molécules independantes. Pas de forme propre, ni de volume
propre.
Pression faible, température elevée.

Matiére > - FEtat liquide

- Etat solide
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Propriétés émergentes

- Etat gazeux

Matiere > - Etat liquide Molécules faiblement liées, difficilement compressibles.
Pressions et températures moyennes

- Etat solide
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Propriétés émergentes

- Etat gazeux

Matiére > - FEtat liquide

- Etat solide Molécules élastiquement liées.
Pressions élevees et températures faibles
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Propriétés émergentes Structure solide

Etat cristallin. organisation géometrique

- Etat gazeux
A A A A A A
Y Y Y Y Y . , , .
S S S S S S Acler, métaux, ceramiques
R S (S S .
AAAA AL sel, sucre, cellulose (bois),

RAFYIFYyGsS X

Matiére > - Etat ||(]U|de N N 9

- Etat solide vl T A

vt AT R Verres, plastiques,
Ty oAvty OF 2.d2 OK2 d203 |
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Proprietés emergentes

Etat cristallin: organisation géometrique

T 0 T T T 1 Acier, métaux, céramiques,

. sel, sucre, cellulose (bois),
“RAFYFYOTZ X

Solides tres peu visagastiques

A

9fFadAljdzSas YIAa @SSO dzy S

Coefficient de Poisson typique : 0,3

{XVATION

Etat amorphe sans organisation a grande échelle

v
\_J-L\ L— ! }' \

: Verres, plastiques,
o4 AT A Ol 2dzi OK 2 dzO%

Solides visceélastiques

t A ¥lastighes BuMdgpbrélastigie® aveSdedlimited f
RQKELISNBfFAaIdAOAGS AYLI2N
certains plastiques

Coefficient de Poisson typique :
Verre : 0,2
Caoutchouc : 0,5 (incompressibl
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Lien entre proprietés chimiques, thermiques et electriques aledableau deMendeliev
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ModéledeBohty [ Sa St SOGNRyYya 2NDBAGSY(d | dzi2dzNJ RQdzy y2eél dz RS

@

Atome de Sodium Atome de Chlore

[ I O02dzO0KS St SO0 NP yhaljdda® vefebcd SsNel¢cEons d2 llalbArd$etdé Valentel peuvent étre
mutualisés entre 2 atomes pourcempléter» les bandes de valence.
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ModéledeBohty [ Sa St SOGNRyYya 2NDBAGSY(d | dzi2dzNJ RQdzy y2eél dz RS

@

Atome de Sodium Atome de Chlore

[ I O02dzO0KS St SO0 NP yhaljdda® vefebcd SsNel¢cEons d2 llalbArd$etdé Valentel peuvent étre
mutualisés entre 2 atomes pourcempléter» les bandes de valence.
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ModéledeBohty [ Sa St SOGNRyYya 2NDBAGSY(d | dzi2dzNJ RQdzy y2eél dz RS

R Q\)e
o C\(\\«\\
\\o!

W)} H®

Atome de Sodium Atome de Chlore

[ I O02dzO0KS St SO0 NP yhaljdda® vefebcd SsNel¢cEons d2 llalbArd$etdé Valentel peuvent étre
mutualisés entre 2 atomes pourcempléter» les bandes de valence.



—— Gaz nobles
Bande de
valence pleine,
LI & RQSt SOGN

.Nonnfmetals I Metalloids 4 échanger.
Alkali metals Halogens .
I Alkaline Earth metals |1 Noble gases Tres peu
I Transition elements _ Lanthanides réactifs.
Other metals I Actinides
Halogenes
Manque un
électron pour
remplir la
bande de
| | S e o e oy ey vglen_ce. Tres
! 8 Co Pr Nd Pm Sm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Yb Lu réactifs.

Meétaux alcalins | |
Un électron non appairé sur la
bande de valence. Tres réactifs.



B Nonmetals Metalloids
. Alkali metals Halogens
2| L EE Alkaline Earth metals Noble gases
— Transition elements Lanthanides
( Other metals Actinides
3| Na | Mg
19 24 25 27 28 28
4 K Ca Sc Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu
V4
4, . . Metaux .
S| Rb Si Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag
6] Cs | Ba La Hf Ta W Re Os r Pt Au
7| F Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
58 59 60 61 62 63 64 65
8 Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb

Métaux : Conducteurs

« Les électrons ne bougent facilement entre les atomes

Lu

Non Métaux; Isolants

« Les électrons ne bougent
pas facilement entre les
atomes»

Un bon conducteur électrique est
guasi toujours un bon conducteur
thermique.

Si les électrons peuvent se déplacel
facilement, ils transportent facilemer
f OSYSNAAS (GKSNI)YA
WiedemannFranz)
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matériaux solides

Essai de traction | |
Z | . Domaine élasteplastique' " °
A | '
Domaine :
élastique
i Ml 0 ' rupture e
” n_Y b\ 1gth
I 3
lo =
o
| ‘ S SyiSr az2RdzZ S RQ, 2dzy 4
3 O
- a
F _

Déformation,e
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rpatériaux solides

Essai de traction ng
F Contrainte maximale A
[ j o Limite élastique, rupture e
b
1o £
© E
| § t SYGSr az2zRdzZ S RQ, 2 dzy 4
F A%:>Allongement é

Déformation,e la rupture
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Matéeriau Allongement a la rupture

Fonte 0,3¢ 18%
Acier au carbone 8Cc25%
Acier inoxidable 30¢ 45%
Alliages de cuivre (bronze) 3-50%
PVC (rigide) 5-80%
Polyester 250-1500%

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

Les déformation des matériaux amorphes selies beaucoup plus variables et peuvent atteindre des valeurs
de plusieurs centaines de pourcents.
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G 4 Fatigue oligocyclique Fatigue polycyclique

|
i
|
|
|
|
matériaux solides :
|
|

Fatigue

[ FFGA3TdzZS RQdzy |YI U SNRA I dze
est déterminé via une
courbe de Wohler

Eprouvette cassée

|

|

|
o o

pd ~ Ve Ve P

Of
Limite de fatigue en torsion 0
Limite de fatigue en traction Gf

, . Contrainte limite de Y
durée de vie infinie 7/

| i | —
103 104 105 108 107

Nombre de cycles a rupture
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Exercice ¢ NA SNJ £ S& YIFGSNALFdz LI NJ £ SdzNJ NBaAaaidalyoS Sy Tl daaA3
pour la fatigue ?
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Alminium
Or
Bronze

matériaux Fontes
Zinc

— Tungsténe

Polyméres
Elastomeres
(caourchouc, polyuréthane,
silicones...)

Matériaux naturels Matériaux composites

Bois Matrice céramique :

Soie Matrice métallique (p olysmg::n;:fyle!ﬁt;?:ne: PVC..)
Cotton Matrice polymeére . o 9
; Thermodurcissables £ S
e (résines) g8
i Mousses g 2
(polystyréne expansé...) g ;
Verres et céramiques g g
Verres = >
Béton =3
Céramiques techniques :g <
(alumines. diamant, carbures...) g =
Roches o §
Briques by
Porcelaines S 3
3 8
38



ALLIAGES

Métaux

Exemples d’applications

Métaux Aciers
Ferreux
Aciers
inoxydables
Fontes

Aciers
haut carbone

Aciers
moyen carbone

Aciers

bas carbone

Aciers
alliés

Aciers inoxydables
austénitiques

Aciers inoxydables
ferritiques

Aciers inoxydables
martensitiques

Aciers inoxydables
durcis par précipitation

Fontes grises
Fontes malléables
Fontes nodulaires
Fontes austénitiques

Fontes alliées

Outils de coupe, roulements, arbres de
transmission...

Construction mécanique, industrie
automobile, structures, engrenages,
bielles

Construction mécanique,
structures

Automobile, structures, réservoirs de
pression, tubes...

Structures en environnement corrosifs,
structures off shore, canalisations,

construction navale, génie chimique...

Structures en environnement corrosif,
génie chimique

Structures en environnement corrosif,
génie chimique

Structures en environnement corrosif,
génie chimique

Cylindres, pistons, blocs moteurs...
Constructions mécaniques

Tubes, pompes, broyeurs...

Industrie chimique

Constructions mécaniques résistantes
a I'abrasion

Sélection des matériaux et des procédés de mise
en ceuvre (2001) Ashby, M., Brechet, Y., & Salvo, L



ALLIAGES

Métaux

Exemples d’applications

Alliages Alliages

légers d’aluminium
Alliages de
magnésium

Alliages de titane

Alliages de corroyage

Alliages de moulage

Alliages de moulage

Alliages de corroyage

Aéronautique, emballage,
bitiment, transport

Construction mécanique,
automobile

Automobile, aéronautique

Sports, automobile, aéronautique

Aéronautique,
industrie chimique

Alhages de
cuivre

Alliages de
nickel

Cuivre

Bronzes

Laitons

Conducteurs électriques

Echangeurs de chaleur,
industrie chimique, moules,
environnement maritime

Connecteurs de tubes, ressorts,
réservoir de pression

Aéronautique (moteurs)
outillage, monnaie

Sélection des matériaux et des procédés de mise
en ceuvre (2001) Ashby, M., Brechet, Y., & Salvo, L
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CERAMIQUES

Céramiques Exemples d’applications
Céramiques Céramiques Ciment, platre, bétons, Batiment
de grande hydratées
diffusion
Roches Granites, marbre, Batiment
calcaires
Céramiques Brique, poteries Batiment, isolation électrique,
cuites porcelaines habitat
Céramiques Fibres de Fibre de verre Renfort dans les composites
dispersées renfort fibre de carbone polymeéres
Particules Alumine, carbure de Renfort dans les composites
de renfort silicium, magnésie polymeres et métalliques,
ignifugeants
Particules Alumine, carbure de Polissage, outils de coupe
abrasives silicium, sialons, carbure
de tungsténe, diamant...
Céramiques Alumine Piéces de fours a haute
techniques nitrure de silicium température
massives carbure de silicium Applications envisagées dans les
zircone moteurs
Verres Verre de silice Fenétres

verre de silice

Equipement de la cuisine

Sélection des matériaux et des procédés de mise
en ceuvre (2001) Ashby, M., Brechet, Y., & Salvo, L



Polyméres

Exemples d’applications

Thermo-
plastiques

Acrylobutadiene styréne

Acétal

Acryliques

Acétate de cellulose
Fluoroéthyléne
Polyamide
Polycarbonates
Polyéther éther Ketone

Polyéthyléne térephtalate
Polyéthersulfone
Polyéthyleéne
Polypropyléne
Polystyréne

Polysulfone
Polychlorure de vinyle

ABS

AC
PTFE
Nylons

PEEK

PET
PES

PVC

Appareils électroménagers,

Mécanique (visserie)
Lentilles, emballage

Films transparents
Revétements a faible friction
Pieces mécaniques moulées
Fenétres, visieéres de casques

Revétements, radomes, grilles de four
microondes

Films transparents, habillement, bouteilles
Composants €lectriques

Emballages, tuyauterie...

Tuyauterie, chaises, cordes

Récipients jetables, corps de stylos...
Composants médicaux a stériliser

Tubes, huisseries de fenétres, cartes de
crédits, bouteilles...

Sélection des matériaux et des procédés de mise
en ceuvre (2001) Ashby, M., Brechet, Y., & Salvo, L



Polymeéres Exemples d’applications
Thermo- Epoxy Connecteurs, prises, piéces moulées de
durcissables précision, colles
Phénoliques Composants €lectriques
Polyesters Eléments d’intérieur
Polyimides Supports de circuits intégrés, revétement
de composants électriques
Silicone Encapsulation de composants
€lectroniques,
applications structurales jusqu’a 200°C
Elastoméres  Butyl Pneus, joints
Polyéthyléne chlore CPE Pneus, semelles
Ethyl vinyl acétate EVA  Semelles de chaussure,
é¢quipement médical
Isopréne Pneus, tuyaux
Caoutchouc naturel Pneus
Polyuréthane PU Roues, semelles,
pare-chocs, coussins
Polychlorure de vinyle plastifié Cuirs artificiels, revétement de sols, tubes
Mousses Mousses flexibles Ameublement,

Mousses rigides

Mousses élastomeéres

intérieur des automobiles

Absorption de chocs,
isolation thermique,
ame de structures sandwiches

Isolation thermique ou acoustique

Sélection des matériaux et des procédés de mise
en ceuvre (2001) Ashby, M., Brechet, Y., & Salvo, L



COMPOSITES

Composites Exemples d’applications
Base Matrice ABS fibre de verre Appareils ménagers
polymeres thermoplastique

Matrice thermo-
durcissable

Matrice élastomere

Acétal fibre de carbone

Polycarbonate fibre de
carbone ou fibre de verre

Polypropyléne fibre de
verre ou renfort minéral

Epoxy fibre de verre ou
fibre de carbone, Kevlar,
tissées

Polyester fibre de verre
SMC

Polyester a charges
minérales

Renfort métallique ou
renfort polymere,
charges particulaires
alumine, silice...

Composants mécaniques

Ecrans de protection

Pieces mécanique,
ameublement

Aéronautique, sport

Composants carrosserie
automobile

Appareils ménagers

Pneus

Sélection des matériaux et des procédés de mise
en ceuvre (2001) Ashby, M., Brechet, Y., & Salvo, L



COMPOSITES

Composites

Exemples d’applications

Base métallique

Matrice aluminium

Matrice titane

Renfort alumine, carbure
de silicium, nitrure
d’aluminium

Carbure de silicium

Aéronautique

Sport

Pieces de frottement dans
I’automobile

Emballage électronique

Pieces de moteur
aéronautique

Matrice cuivre Fibre Nb ou Ag Conducteurs électriques a
Particule alumine haute tenue mécanique
Base céramique Matrice carbone Carbone/carbone Freins
Matrice alumine B4C, TiC, Si3N4 Tenue mécanique a haute
température
Cermet WC/cobalt Outils de coupe, polissage
TiC/Nickel

Sélection des matériaux et des procédés de mise
en ceuvre (2001) Ashby, M., Brechet, Y., & Salvo, L



NATURELS

Matériaux naturels

Exemples d’applications

Matériau d’origine végétale

Bois dense
Bois aggloméré

Liege

Fibres naturelles (coton, lin,
soie...)

Papier, carton (cellulose)

Ameublement, batiment

Isolation, bouchage

Tissus

Emballage, administration

Matériau d’origine animale

Cuir

Laine

Habillement, chaussures

Habillement, revétements de
sols

Sélection des matériaux et des procédés de mise
en ceuvre (2001) Ashby, M., Brechet, Y., & Salvo, L
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Retour sur la représentation logarithmiquelc

Commencons par une question : en quel matériau-faobnstruire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

Critere de flambage sous poids propre :

Pour une poutre massive (en tenant compte maintenant du poids de la poutre),
la condition de non-flambement est plus compliquée a obtenir. La condition de non-
flambement devient,

ER2 1/3 0
) . ()
pg

Je vous encourage a vous référer a la publication de Greenhill (1881) pour en
avoir la démonstration exacte. A

L.< (1.95

0OY a2 Rdzf S "RMas dpjfmique "Q Accélérationde la gravité Y pmcm
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()

Retour sur la représentation logarithmiquelc

Commencons par une question : en quel matériau-faobnstruire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

m) | GAfAAST €S [23ASt Dw!b¢! 601aS RS R2YYSS yAOSI
en acier ou en bambou.



it Fichier :
‘@ Accuei

Projet de sélec
1. Données di

Axe des abscisses

(®) Propriété simple ou avancée

[Accueil] = $_ e

Axe des ordonnées

IUT-AIX-GMP (...

Ctrl+Alt+Suppr

E Périphérigues USB p = :: Cuitter le plein écran ~ o

1

l | == I S—— L T |r{_‘-\n - Ve,

Recherche des indices de performance Qu'est-ce gu'un indice de

Base de donnée

Sélectionner a p
2. Ftapesde s
|='~z Graphigqu

3. Résultats :
Afficher :

Classer par :

Lem |l o |

b Mom

@ Adier faible|
E Adier inoxy)
@ Ader a bas!
@ Ader a hau
@ Acier & teng
. Acrylonitrile
@ Alliages d'al
@ Alliages d'al

Définition des propriétés de 'axe

Sélectionner I'attribut & tracer ou diquez sur le bouton Avancé Video Tu

! Definir un axe

{1,595 * [Module de Young]*Dfi "2 / [Masse Volumique] / [Constant:Standard Accel. of Gravity])"(1 /3

@ Alliages d'al
@ Alliages de |
@ Alliages de |
@ Alliages de plomb
Bl Aliages de titane

Catégorie : <Ordre alphabétique = w Avancg,..
tk Mtributs  Arborescences  Constantes/Paramétres
Attribut : <Avancé =
<Tous les attributs> e
Paramétres des axes
MNom Diétails )
Titre de I'axe : | {1,595 * Module de Young [ Masse Volumigue [ Constant:Standard Accel. of Gravity) <] = Acide acetique (10%) Durabilite
= Acide acétique (glacial) Durabilite
Valeurs absolues Valeurs relatives = Acide chlorhydrique (10%) Durabilite
o L = Acide chlorhydrigue (36%) Durabilite
{®) Logarithmigue () Linéaire = Acide citique (10%) Durabilite
(®) Echelle auto () Définir min - max = Acide fluorhydrique (407%) Durabilite
= Acide nitigue (107%) Durabilite
D -~ = Acide nitrique (70%) Durahilité W
Editer. .. Modifier les valeurs des paramétres utilisées par cet axe
Annuler Aide
Valeurs par défaut du projet | P -
Matériaux

T

Aide naturels
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Retour sur la représentation logarithmiquelc

Commencons par une question : en quel matériau-faobnstruire une tour cylindrique pleine la plus haute possible ?

Critere de flambage sous poids propre calculs moyens -

BOIS ACIER BETON
ER? 1/3 p (kg.m™3)  450-1200 7500-8100 2200-2500
L.< (1.95 ) E(GPa)  10-20 210 20-50
P9 R (m) 0.1 0.1 0.1

L. m) 31 37 27
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TD Spécification matériau
Objectif:
Minimiser la masse de la rampe de pulvérisation tout en assurant de rester dans le domaine elasthue (masse de [
RFya fF NIYYLSOE t fQSOflSYSyld oOLINBaAaaA2ZYy AYUSNYySO S

3 L : _ Rappels :

i Reservorr Poutre encastrédibre avec charge répartie :

; Moment quadratique ‘0 —0O Q ;
NN Fleche 5¢0 —

Spécifications : Contraintes de flexion,: ——:

Contraintes dans un tube pressurisé (Formule

L=5m, e =3mm, D =10 cm, P &H#) chaudronnier) : o

Flechemaximale= 20 cm ) U_

Liquide embarqué eau cQ

1) Déterminer des contraintes liant Eet,,
2) Déterminer les matériaux possibles: , et3w ¢ um.
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A Contrainte en flexion

13 ’O ’
T

, “Q “ ’O ‘Q"‘Q
e e Vi
“- ] N\ T VAV

Con b b AN A Contrainte sur la fleche :

! ,O ” ©n [T Ve IR %!
oo (7 0 ouds

Jio O “0 Q0

S BT

cCOMXmBw O 3
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A Contrainte :
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A Calcul du poids linéique :

] [11 ’O . ’ ‘ .
U T Q “ 0Q"Q
=== ”‘”“&é' ALLMEEE A Contrainte de pression :
oo TOW (" 0 oo
" 10 “0Q
" ®» Th
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On peut maintenant reporter les valeurs dans le logiciel GRANTA :
. ]

] : s inm:cydable L . Carbure de tung%téne
1000 . T e e R, PR '

] ~Bo ° i = b O
00— : ‘ ! QQ

] \ ]fri-"errle alje_ s]lu:e . Iu,‘ Il

10 h ! 4

| B ™ i i

o g e I R e
' | | ! !
] ] ]

Limite d'élasticité (MPa)
I:;"'\-\.
I‘-I

______________________________________________________________________________________________________________________________

[=]
—
|

LY A S I HE——

e — —t
1e8 1,5e8 2e8 2,568 3e8

(1000 * Constant:Standard Accel. of Gravity * 52 /0,003 + 4 * Constant:Standard Accel. of
Gravity * 52 /0,1 * Masse Volumique)
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D

....................

________________________ Carbure de tungsténe

s Gumo

10004

1004

L= =
=i —= =
| paiiil il [

Module de Young (GPa)

0,001

| i | | | i | |
i i i i i i i i
B e e L T e e ettt T
= ] ] ] ] ] 1 ] ]
E . . . .

'ﬁeHu' o EeHu' S HeH{ o "'1§L{1"' o LQL{{' ""{ééii""'ﬂé;%%IHIIEEHT"”'
(1000 * Constant:Standard Accel. of Gravity * 5*4/(2* 0,1 * 0,003 * 0,2) + 2 * Constant:Standard
Accel. of Gravity * 54 /(0,1*2 * 0,2) * Masse Volumique)
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@ Institut Universitaire OVATION

Autres facteurs : CONCLUSION :
Ecoconception [ S OK2AE RQdzy YIFGSNRAIdz S&f
ou les contraintes mécaniques doivent étre prises en
Economique (Prix) compte de maniere systématique. Les logiciels de choix
de matériau, en permettant un acces facile a lase
Disponibilité de donnéelLJISNXY SO G Sy (i RQS&hatistzg® NJ R

les matéeriaux pour une conception.
Durabilité environnementale
Il arrive parfois que des raison sanitaire ou économiques
Exigence sociale, Santé soient primordiales et poussent a changer la conception
faute de matériau disponible.
Esthétique
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EXERCICE: BARRE

Une barre de diamétr&et de longueuitiest soumise a une force de tractidd. Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la lmarrem et de la forceO 1 TKN.

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la masse m de la barre. On
impose gue cellei ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de séc¢ulgé2.

2. On cherche maintenant a réaliser a une barre de moindre codt. En utilisant de nouveau une
déemarche rigoureuse de choix de matériaux, déterminer le matériau permettant de fabriquer la
barre au prix) le plus bas.
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EXERCICE: BARRE

Une barre de diamétr&et de longueuitiest soumise a une force de tractidd. Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la lmarrem et de la forceO 1 TKN.

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la madsde la barre. On
impose gue cellei ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de séc¢ulgé2.

Masse de la barred " &— et condition de non rupture+—— — ;

Masse de la barred —i a'O
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EXERCICE: BARRE

Une barre de diamétr&et de longueuitiest soumise a une force de tractidd. Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la lmarrem et de la forceO 1 TKN.

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la madsde la barre. On
impose gue cellei ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de séc¢ulgé2.

Masse de la Qgrrei: @@ 1 idcool icg 11 ¢
hy NBSELINAYSNI dzyS LINPLWNASOS 1330 FRCHOAER RS QI dz

On trace le diagramme lelgg limite élastique densité
On considere une pente et la droite la plus haute (on maximise la limite élastique et minimise la densité).
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EXERCICE: BARRE

Une barre de diamétr&et de longueuitiest soumise a une force de tractidd. Le cahier des
charges impose les valeurs de la longueur de la lmarrem et de la forceO 1 TKN.

1. Choisir le matériau permettant de minimiser la madsde la barre. On
impose gue cellei ne se déforme jamais plastiquement, avec un coefficient de séc¢ulgé2.

Le meilleur matériau est donc un composite renforcé de fibre de carbonne.

On trouve la diametre de la barre a partir de la condition de non ruptare :— © A /—






