
Composants de la MicroTechnique / Mécanique

Cours de Construction Mécanique
Deuxième Semestre ‐ Première Année

Sections MicroTechnique et Génie Mécanique

Bertrand Lacour



4. Matériaux & Procédés de Fabrication

Bertrand Lacour



1. Généralités
2. Critères de Choix d’un Matériau
3. Rappel sur la Traction et le Cisaillement
4. Métaux Ferreux: Aciers et Fontes
5. Métaux Non Ferreux
6. Traitements de Surface des Métaux
7. Matières Plastiques
8. Céramiques

4. Matériaux et Procédés de Fabrication



4.1. Généralités – Matière à Disposition

Masse ~ 6.1024 kg: 
• 32.1% Fer (noyau: 88.8% Fe, 5.8% Ni, 4.5% S, 1% autres)
• 30.1% Oxygène
• 15.1% Silicium
• 13.9% Magnésium
• 2.9% Soufre
• 1.8% Nickel
• 1.5% Calcium
• 1.4% Aluminium
• 1.2% autres éléments



4.1. Généralités – Matière à Disposition

Ecorce continentale 
Masse : 1018 tonnes 

Océans 
Masse : 1017 tonnes 

Atmosphère 
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4.1. Généralités – Cycle de Vie d’un Produit
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4.1. Généralités – Classification des Matériaux
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4.1. Généralités – Classification des Matériaux

http://www.grantadesign.com/
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http://www.grantadesign.com/



4.1. Généralités – Classification des Matériaux

http://www‐materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive_charts/



4.1. Généralités – Classification des Matériaux

http://www‐materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive_charts/



4.1. Généralités ‐Métaux



4.1. Généralités ‐Métaux ‐ Terminologie
• Métaux: 91 des 112 éléments chimiques connus

• Conduction électrique
• Ductilité
• Conduction thermique
• Réflexion de la lumière



4.1. Généralités ‐Métaux ‐ Terminologie
Matériau ductile: matériau se déformant plastiquement sans rompre

Matériau fragile: matériau cassant dans le domaine élastique sous faible énergie

Matériau tenace: matériau cassant dans le domaine élastique sous énergie importante

Alliage: combinaison d’un élément métallique avec d’autres éléments chimiques

Acier:  Fer + Carbone (entre 0.02% et 2% en masse)

Fonte:  Fer + Carbone (entre 2.1% et 6.67% en masse)

Acier Inoxydable: Acier + Chrome (10.5% minimum, moins de 1.2% de Carbone en masse)

Bronze:  60% Cuivre + Etain (Aluminium, Plomb, Béryllium, Manganèse, Tungstène, 

Silicium, Phosphore) ‐ Pas de Zinc

Laiton:  Cuivre + Zinc (Plomb, Etain, Nickel, Chrome, Magnésium)



4.2. Critères de Choix d’un Matériau
Critères liés à la Fonction du Composant: 
• Masse, inertie
• Volume disponible
• Raideur (lié au module d’élasticité E)
• Résistance mécanique (limite élastique, limite à la rupture)
• Dureté, résistance à la rayure
• Frottement, diffusion, résistance à l’usure
• Conduction thermique, électrique, magnétique
• Résistance à l’environnement (eau, acide, hydrocarbure, lubrifiant, rayonnement, gaz, …)
• Considérations environnementales (pollution, interactions, …)
• Aspect (état de surface, brillance, vieillissement)
• Durée de vie (d’une utilisation à plusieurs millions)
• Normes (alimentaires, médicales, résistance à la combustion, 
forme de la cassure, environnement, sécurité, …)



4.2. Critères de Choix d’un Matériau
Critères liés à la Production du Composant: 
• Forme de la pièce
• Tolérances dimensionnelles (forme, position)
• Etat de surface
• Possibilité de liaison et d’assemblage (collage, soudage, …)
• Série (nombre d’éléments produits, usure des machines, …)
• Approvisionnement (sécurité, fournisseur, …)
• Prix (1Fr/kg pour certains aciers à >10000Fr/kg pour métaux précieux)

Coût total: inclure outillage, fabrication, assemblage, réglage, maintenance, recyclage
Coût du Cycle de Vie du Produit



4.3. Essai de Traction

σ = Contrainte (MPa=N/mm2)
F = Charge (N)
S = Surface de charge (mm2)

E = Module d’élasticité longitudinal
ou Module d’Young (MPa=N/mm2)

ε = Déformation (adimensionnel)
L0 = Longueur sans charge (mm)
L = Longueur sous charge(mm)
ΔL = L ‐ L0 = Allongement (mm)

F

F

L0L



4.3. Essai de Traction

Matériau ductile
(alliage d’aluminium)

Matériau fragile
(fonte)



4.3. Essai de Traction

Acier: 
http://www.youtube.com/watch?v=JGI0CIe0T14&list=PLFz3BEEdNbtV8ZM2IYAE4pMUfqvNc_fRa

http://www.youtube.com/watch?v=P6ZoSGb0Icg&list=PLFz3BEEdNbtV8ZM2IYAE4pMUfqvNc_fRa

http://www.youtube.com/watch?v=5Kke0w7NolU

Plastique: 
http://www.youtube.com/watch?v=4juB5NepHHU&list=PL31FCD145417127EC

http://www.youtube.com/watch?v=CkSsRLUeRQI

Composite: 
http://www.youtube.com/watch?v=j6sOz1OYYqA&list=PLD08515BBDDFE091E&index=13

http://www.youtube.com/watch?v=Ij3lg7jv6pg&list=PLD08515BBDDFE091E&index=12



4.3. Rappel sur la Traction

σ = Contrainte (MPa=N/mm2)
E = Module d’élasticité longitudinal
ou Module d’Young (MPa=N/mm2)
ε = Déformation (adimensionnel)
F = Charge (N)
S = Surface de charge (mm2)
ΔL = L – L0 = Allongement (mm)
Rm ou Rr = Résistance à la rupture (MPa)
Re = Limite élastique (MPa)
Rp0.2 ou Re0.2 = Limite élastique à 
déformation plastique de 0.2% (MPa)



4.3. Rappel sur la Traction

σ = Contrainte (MPa=N/mm2)
E = Module d’élasticité longitudinal
ou Module d’Young (MPa=N/mm2)
ε = Déformation (adimensionnel)
F = Charge (N)
S = Surface de charge (mm2)
ΔL = L – L0 = Allongement (mm)



4.3. Rappel sur le Cisaillement

G = Module d’élasticité transversal ou de cisaillement 
(MPa=N/mm2)

Ɵ = Variation de l’angle droit (rad)

F = Charge (N)

A = Surface de charge (mm2)



4.3. Rappel sur le Cisaillement

E = Module d’élasticité longitudinal

ou Module d’Young (MPa=N/mm2)

G = Module d’élasticité transversale 

ou de cisaillement, de glissement (MPa=N/mm2)

 = Coefficient de Poisson (adimensionnel)

=0.3‐0.31 pour acier inox
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4.3. Rappel sur l’Essai de Traction



4.3. Rappel sur l’Essai de Traction

Similitude avec le ressort:

Raideur d’un ressort idéal 

F

F

L0



4.3. Résistance à la Traction



4.4. Aciers

2



4.4. Aciers non alliés (Aciers au Carbone)

Aciers non alliés: aucun élément d’alliage > 0.6% sauf Mn
Aciers non alliés d’usage général: 



4.4. Aciers non alliés (Aciers au Carbone)

Aciers non alliés spéciaux (Type C) : 
Destinés aux traitements thermiques (trempe, revenu, 
cémentation)
Composition plus précise
Plus grande pureté
Eléments d’alliage en plus faible quantité
Faible teneur en carbone (<0.3%)
Teneur moyenne en carbone (0.3% à 0.5%)
Haute teneur en carbone (>0.3%)
Applications: pièces forgées, ressorts, lames, forets, …

Exemple: GC35 = G acier moulé, type C, 0.35% de carbone



4.4. Aciers faiblement alliés

Aciers faiblement alliés: aucun élément d’alliage >5% (Mn>=1%)
Aciers haute résistance, en l’état, avec traitement

Aciers de cémentation <0.2% Carbone
Aciers pour trempe dans la masse

G35 NiCr Mo 16 : Moulé, 0.35% Carbone, 
16/4 = 4% Nickel, traces < 1% de Chrome et
Molybdène



4.4. Aciers fortement alliés

Aciers fortement alliés: 
Aciers à usages particuliers (résistance à la corrosion, mécanique, …)
Au moins un élément >5% en masse

GX6CrNiTi18‐11 = G moulé, 6/100=0.06% Carbone, 
18% Chrome, 11% Nickel, Titane < 1%



4.4. Aciers Fortement Alliés Inoxydables
Aciers inoxydables austénitiques [Cr+Ni]: 
les plus utilisés, les plus résistants à la corrosion (Ni ≥ 7 %).
Tenue aux températures élevées, à l'écaillage ; ductilité; résilience ; faciles à forger et à 
souder ; usinabilité médiocre. Durcis par corroyage (écrouissage), pas par trempe. 
Dilatation élevée. Conductibilité thermique assez basse. Nombreuses nuances.
Applications: (chimie, alimentaire, transports, nucléaire...): pièces embouties, 
chaudronnées, cuves, réservoirs, armatures, conduites, vannes, visserie,...
Aciers inoxydables ferritiques [au Cr]: 
Ductiles, ne durcissent par trempe (C < 0,08 %) ni écrouissage ; faciles à étirer, former, 
plier, forger, rouler (Ni < 1 %) ; les moins résistants à la corrosion. Les plus économiques, 
usinabilité médiocre, soudabilité moyenne ; peu résilients et faible résistance à la rupture 
sous températures élevées.
Applications : équipements ménagers, décoration intérieure, automobiles, mobiliers...



4.4. Aciers Fortement Alliés Inoxydables
Aciers inoxydables martensitiques (0,08 ≤ C ≤ 1 %): 
Résistance aux chocs, durcissent par trempe, soudables à chaud, faciles à forger, bonne 
usinabilité, bonnes caractéristiques mécaniques à température élevée (Ni < 7 %), 
résistent moins à la corrosion
Aciers inoxydables à durcissement par précipitation: 
comme les martensitiques, plus résistants à la corrosion et mécaniquement (après 
trempe)



4.4. Fontes

Grande coulabilité pour mouler des formes complexes
2 à 4% de carbone : fragile, faible ductilité (déformation plastique possible mais faible)

et soudabilité
Economiques, plus courantes, bonnes coulabilité, 
usinabilité ; résistance en compression et capacités 
d'amortissement des vibrations. 

Bâtis machine, supports, carters, blocs moteur

Ductilité, résilience et usinabilité.

Vilebrequins, arbres transmission, pièces de voirie, 
tuyauterie

Propriétés mécaniques voisines de  l'acier. 
Moulables en faibles épaisseurs, usinabilité. 



4.4. Fontes

Fonte blanche: dures, fragiles, résistances aux frottements et températures élevées
Pièces résistantes à l’usure par abrasion. 
Fonte alliées: tous types + éléments d’addition



4.4. Influence des Eléments d’Alliage



4.4. Traitements Thermiques des Aciers

Acier classique:  Fer + Carbone diphasique à température ambiante
But des traitements:  Dissoudre carbone dans matrice pour obtenir l’acier voulu

Revenu:  Chauffage de 150C à 600C, refroidissement + ou ‐ lent
Diminue fragilité, résistances à la rupture, élastique, dureté

Trempe:  Chauffage à 800‐900C, refroidissement brusque
Acier très dur, résistant à l’usure mais fragile

Amélioration: Trempe et revenu

Recuit de  Chauffage à 760‐920C, maintien 30min, refroidissement à l’air
Normalisation:  Structure d’un matériau forgé ou matricé



4.4. Traitements Thermiques des Aciers
Recuit doux:  Chauffage à700C, refroidissement lent au four (25‐30C/h)

Elimine tensions internes en déformation: évite fissures

Cémentation:  Avant trempe et rectification, carburation de surface (0.05‐1mm)
Grande ténacité (moins fragile), dureté superficielle 700HV

Nitruration: Apres trempe, absorption d’azote à 550C avant rectification
Nitruration de fer de surface (0.2‐0.8mm)
Dureté > 1200HV, résistance fatigue et corrosion inoxydables (Mo, Al)

Trempe  Augmentation dureté superficielle par trempe au chalumeau, immersion, 
superficielle:  induction

http://www.bodycote.com/fr‐FR/services/heat‐treatment.aspx



4.4. Métaux ‐ Fabrication Acier

élaboration fabrication

recyclage



4.4. Métaux ‐ Fabrication Acier
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4.4. Métaux ‐ Fabrication Acier

Coulée 
continue

Acier 
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4.4. Métaux ‐ Fabrication Acier

PRODUITS

LONGS

Profilés

Barres

Laminage à froid

T L U H I Rails Fabrication

Déchets et rebuts

Câble

Rondins

Extrusion Fil

Fabrication

Fabrication



4.4. Métaux ‐ Fabrication Acier

PRODUITS

PLATS

Feuilles

Laminage à froid

Déchets et rebuts

Plaques

Tubes Tubes soudés

Etamage
Dépôt métallique
Peinture
Emboutissage
Formage



4.4. Métaux ‐ Fabrication Acier ‐ Laminage



4.4. Métaux ‐ Fabrication Acier

https://www.youtube.com/watch?v=v6Y4Ce5aeXQ



4.4.Métaux ‐ Fabrication par Frittage
Frittage =  procédé de fabrication de pièces par chauffage de poudre sans fusion. 

Cohésion de la pièce par soudure de grains de poudre entre eux



4.4.Métaux ‐ Fabrication par Frittage

http://www.youtube.com/watch?v=SufKCjYRqh4



4.5. Métaux Non‐Ferreux

6 grandes familles d’alliages: 
• Aluminium
• Cuivre
• Magnésium
• Zinc
• Titane
• Nickel 



4.5. Alliages d’Aluminium

Caractéristiques: 
• Bas point de fusion (~658°C)
• Ductilité élevée
• Léger : (2700kg/m3)
• Bonnes conductibilités électrique, thermique
• Coefficient de dilatation thermique 1.5x aciers
• Réfléchissant
• Bon rapport résistance/poids (aéronautique, transports,…)
• Résistant à la corrosion (oxyde protectrice en surface)
• Inconvénients: faibles résistances à l’usure et fatigue



4.5. Alliages d’Aluminium

Alliages d’aluminium corroyés: 
• Déformés a chaud (corroyage) par forgeage, laminage, filage
• Barres, profilés, tôles, …

Exemple: EN AW‐5086 [Al Mg 4] = alliage d’aluminium A, corroyé W, 4% magnésium



4.5. Alliages d’Aluminium



4.5. Alliages d’Aluminium: Exemples d’Utilisation

C

http://www.meltech.co.uk/aluminium‐material‐future/

3004 avec Mn



4.5. Alliages d’Aluminium: Exemples d’Utilisation

Aéronautique: 
60‐75% alliages d’aluminium
5‐10% alliages de titane
10‐20% composites
7‐15% aciers
Autres
Ex: EN AW 2024 avec Cu bonne ténacité et résistance à 
la propagation de fissures

http://info‐aviation.com/wp‐content/uploads/2011/10/bombardier‐cseries‐fuselage.jpg



4.5. Alliages d’Aluminium: Recyclage

http://www.schroll.fr/fr/expertises/recyclage/la‐collecte‐le‐tri‐dechets/aluminium



4.5. Alliages de Cuivre

Familles principales: 
• Laiton (Cu+Zn)
• Bronzes (Cu+Sn)
• Cupronickels (Cu+Ni)
• Cupro‐aluminiums (Cu+Al)
• Maillechorts (Cu+Ni+Zn)

Maillechort Cupronickel

Caractéristiques: 
Point de fusion (~1083°C)
Plus lourd que l’acier : (8900kg/m3)
Grandes conductibilités électrique, thermique
Bonne usinabilité
Ductilité élevée
Rouge ou jaune avec Zn
Grande résistance à la corrosion



4.5. Alliages de Cuivre

Exemple: Cu Zn 27 Ni 18: Maillechorts (Cu+Ni+Zn), 27% zinc, 18% nickel

Cuivre pur: usages électriques, thermiques, chaudronnerie



4.5. Alliages de Cuivre



4.6. Traitements de Surface des Métaux

Opération modifiant l'aspect ou la fonction de la surface des matériaux afin 
de l'adapter à des conditions d'utilisation données: 
• Traitements anti‐usure (PTFE, carbures)
• Traitements anti‐oxydation
• Oxydation anodique (anodisation ou eloxage)
• Peinture
• Emaillage



4.7. Matières Plastiques



4.7. Matières Plastiques
Thermoplastiques: 

• 90% des plastiques
• Fondent à température
• Moins fragiles
• Plus faciles à fabriquer
• Rigide ou souple, compact ou en faible épaisseur
• Fluage élevé
• Coefficient de dilatation linéaire élevée
• Combustible, sensible aux UV, électrostatiques
• Ex: Nylon, acrylique, polyéthylène, , PET, polystyrène, Téflon
PVC (vinyl)

Thermodurcissables: 
• Ramollissent puis durcissent à température, non recyclables
• Résistance aux températures >200°C, aux attaques chimiques
• Moins de fluage, bonne rigidité
• Moins pratiques à former, pas de moulage par injection
• Ex: polyester, polyuréthane (PU), bakélite, mélamine, époxy

http://www.boedeker.com/index.htm



4.7. Matières Plastiques

Grande diffusion: 70 à 80 % du total des plastiques

Technique

Haute Performance
Grande diffusion
Technique

Haute Performance



4.7. Elastomères / Caoutchouc

Exemples: pneumatiques, courroies, tapis, tuyaux, amortisseurs, joints d'étanchéité, revêtements 
divers, pièces mécaniques, chaussures...



4.7. Matières Plastiques

liquéfaction
injection

éjection

vis 
d’extrusion

pastilles
plastique réservoir

cylindre

chauffage

thermocouples

plastique fondu

porte

moule pièce

éjecteurs



4.7. Matières Plastiques

extrudeuse

buse de soufflage

moule

fermeture
moule

soufflage
air

ouverture
moule

bouteille

extrusion

paraison

air



4.8. Céramique



4.8. Céramique



4.8. Céramique ‐ Production de Pièces en Céramique

solvant

agglomérant

bande
flexible film

support

écroutage

bande
sèche

évaporation
du solvant

homogénéisationmélange

poudre

suspension
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4.8. Céramique ‐ Production de Pièces en Céramique
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4.8. Céramique ‐ Production de Pièces en Céramique
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4.8. Céramique ‐ Production de Pièces en Verre

pressage
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4.8. Céramique ‐ Production de Pièces en Verre

soufflage
ébauche

transfert
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soufflage

paraison

bouteilleébauche

soufflage
final
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goulot

http://www.youtube.com/watch?v=LUF_5zrFG9c



4.8. Céramique‐ Production de Pièces en Verre
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4.8. Céramique ‐ Production de Pièces en Verre

enfournement

400 m

1550°C 1100°C 600°C
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4.8. Céramique – Production de Fibre Optique

contrôle atmosphère

creuset en platine

fibre optique

matière brute
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enveloppe calorifuge

bobineuse



4. Recherche de Matériaux

http://matweb.com/


