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Classification des matériaux

Liaisons interatomiques
Liaisons intermoléculaires
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Liaisons interatomiques

Cohésion de la matière est de nature électrostatique
Liaisons fortes
� Ionique
� Covalente
� Métallique

Tc : 1000 à 5000 K
Énergie de liaison > 50kJ/mole

Liaisons secondaires
� Van der Waals
� Hydrogène

Tc : 100 à 500 K
Énergie de liaison comprise entre

4kJ/mole et 50kJ/mole
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Liaisons interatomiques
Liaison ionique (ou électrovalente)
� Grande différence d’électronégativité
� Ions positifs : cations (souvent métallique)
� Ions négatifs : anions (souvent non métallique)
� Attraction électrostatique

Exemple : chlorure de sodium Na + 1
2Cl2 −→ (Na+,Cl−) + 4.26eV
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Liaisons interatomiques
Liaison ionique (ou électrovalente)

� Potentiel d’interaction U(r) = U0 − q2

4πε0r +
β
rn avec 7 < n < 10
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Liaisons interatomiques
Liaison covalente
� Faible différence d’électronégativité entre deux non-métaux
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Liaisons interatomiques
Liaison covalente
� Potentiel d’interaction

U(r) = U0 − A
rm + B

rn avec 6 < m < 10 et 10 < n < 12
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Liaisons interatomiques
Liaison métallique
� Métaux et alliages
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Liaisons interatomiques

Liaison métallique
� Potentiel d’interaction U(r) = U0 − A

rm + B
rn
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Liaisons interatomiques
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17

18
Ⅰ A Ⅱ A

Ⅲ A Ⅳ A Ⅴ A Ⅵ A Ⅶ A Ⅷ Ⅰ B Ⅱ B

Ⅲ B Ⅳ B Ⅴ B Ⅵ B Ⅶ B

O

1

2

3

4

5

6

7

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56
57‒71

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

72 73 74 75 76 77 78 79 81 82 83 84 8580 86

87 88
89‒103

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

H He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

AtHf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po Rn

Fr Ra

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

1,007975 4,002602

6,9395 9,0121831 10,8135 12,0106 14,006855 15,99940 18,99840316 20,1797⑹

22,98976928 24,3055 26,9815385 28,085⑴ 30,97376200 32,0675 35,4515 39,948⑴

39,0983⑴ 40,078⑷ 44,955908⑸ 47,867⑴ 50,9415⑴ 51,9961⑹ 54,938044 55,845⑵ 58,933194 58,6934⑷ 63,546⑶ 65,38⑵ 69,723⑴ 72,630⑻ 74,921595 78,971⑻ 79,904 83,798⑵

85,4678⑶ 87,62⑴ 88,90584 91,224⑵ 92,90637 95,95⑴ [98] 101,07⑵ 102,90550 106,42⑴ 107,8682⑵ 112,414⑷ 114,818⑴ 118,710⑺ 121,760⑴ 127,60⑶ 126,90447 131,293⑹

132,905452 137,327⑺

138,90547 140,116⑴ 140,90766 144,242⑶ [145] 150,36⑵ 151,964⑴ 157,25⑶ 158,92535 162,500⑴ 164,93033 167,259⑶ 168,93422 173,045 174,9668

178,49⑵ 180,94788 183,84⑴ 186,207⑴ 190,23⑶ 192,217⑶ 195,084⑼ 196,966569 200,592⑶ 204,3835 207,2⑴ 208,98040 [209] [210] [222]

[223] [226]

[227] 232,0377 231,03588 238,02891 [237] [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259] [266]

[267] [268] [269] [270] [277] [278] [281] [282] [285] [286] [289] [289] [293] [294] [294]

[ CIAAW "Atomic Weights 2013" + rev. 2015 ]

Tableau périodique de MendeleevGroupe

Période

nom de l'élément (gaz, liquide ou solide à 0°C et 101,3 kPa)
numéro atomique
symbole chimique

masse atomique relative [ou celle de l'isotope le plus stable]

Métaux

Alcalins
Alcalino-
terreux Lanthanides Actinides

Métaux de
transition

Métaux
pauvres Métalloïdes

Non métaux

Autres
non-métaux Halogènes Gaz nobles Non classés primordial

désintégration
d'autres

éléments
synthétique

Hydrogène Hélium

Lithium Béryllium Bore Carbone Azote Oxygène Fluor Néon

Sodium Magnésium Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chlore Argon

Potassium Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganèse Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc Gallium Germanium Arsenic Sélénium Brome Krypton

Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Niobium Molybdène Technétium Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Étain Antimoine Tellure Iode Xénon

Césium Baryum Lanthanides

Lanthane Cérium Praséodyme Néodyme Prométhium Samarium Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutécium

Hafnium Tantale Tungstène Rhénium Osmium Iridium Platine Or Mercure Thallium Plomb Bismuth Polonium Astate Radon

Francium Radium Actinides

Actinium Thorium Protactinium Uranium Neptunium Plutonium Américium Curium Berkélium Californium Einsteinium Fermium Mendélévium Nobélium Lawrencium

Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnérium Darmstadtium Roentgenium Copernicium Nihonium Flérovium Moscovium Livermorium Tennesse Oganesson

Daniel Weisz-Patrault Mécanique Physique des Matériaux 13 / 50



Classification des matériaux

Liaisons interatomiques
Liaisons intermoléculaires
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Liaisons intermoléculaires

Cohésion de la matière est de nature électrostatique
Liaisons fortes
� Ionique
� Covalente
� Métallique

Tc : 1000 à 5000 K
Énergie de liaison > 50kJ/mole

Liaisons secondaires
� Van der Waals
� Hydrogène

Tc : 100 à 500 K
Énergie de liaison comprise entre

4 à 50kJ/mole
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Liaisons intermoléculaires

Liaison de Van der Waals
Statistiquement

appolaire dans le temps

Moment dipolaire

instantanné

δ+ δ-

Moment dipolaire induit 

par champ électrique

δ+ δ- δ+ δ-

Interaction électrostatique

� Potentiel d’interaction

U(r) = U0 −
A
r6 +

B
rn
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Liaisons intermoléculaires

Liaison hydrogène

O
H H

2δ-

δ+ δ+

O
H H
δ+ δ+

2δ-

Liaison hydrogène

Interaction 

électrostatique

Kevlar

� Potentiel d’interaction

U(r) = U0 −
A
r6 +

B
rn
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Liaisons intermoléculaires
Composites

Métaux

Fe,Al,Cu

Aciers, Titanes

 Laitons
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Fibres d'acier + caoutchouc

Fibres de carbone + époxydes
Fibres de verre + polyesters
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Comportements typiques

Tests mécaniques
Élastique endommageant (e.g., céramiques)
Élastique plastique (e.g., métaux)
Viscoélasticité (e.g., polymères)
Classification ingénieur
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Tests mécaniques
Matériau vs structure
� Une question... d’échelle

� Éprouvette (structure) vs Acier (matériau)
� Polycristal (structure) vs Cristal (matériau)

� Treillis (structure) vs Acier (matériau)
� Éprouvette (structure) vs Métamatériau treillis (matériau)

Qu’est-ce qu’une éprouvette
Relier une mesure de structure à un effet matériau
� État homogène
� Éviter la localisation des déformations
� Différentes éprouvettes pour différents états de contrainte visés
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Comportements typiques

Tests mécaniques
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Élastique plastique (e.g., métaux)
Viscoélasticité (e.g., polymères)
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Élastique endommageant (e.g., céramiques)

Elasticité

Endommagement

σ

ε
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Comportements typiques

Tests mécaniques
Élastique endommageant (e.g., céramiques)
Élastique plastique (e.g., métaux)
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Élastique plastique (e.g., métaux)

Elasticité

Plasticité
σ

ε
εp

σY
σY
0

1
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Élastique plastique (e.g., métaux)

Elasticité

Plasticité
Ecrouissageσ

ε

σY0.1%

0.1%

σY

E module d'Young

σm

Résistance 
à la traction

Striction
Adoucissement

Fracture finale
n

n

εRp
Déformation plastique

 après rupture
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Comportements typiques
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Viscoélasticité (e.g., polymères)
σ

t

ε

t

Fluage

σ

t

ε

t

Relaxation

σ

Eη

Amortisseur

Ressort

ε. = ση
ve ε = σE

e
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Comportements typiques

Tests mécaniques
Élastique endommageant (e.g., céramiques)
Élastique plastique (e.g., métaux)
Viscoélasticité (e.g., polymères)
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Classification ingénieur

Alliages métalliques

Céramiques
� Céramiques techniques
� Céramiques poreuses
� Verres

Polymères
� Polymères techniques
� Élastomères
� Mousses de polymères
� Bois

Composites
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Classification ingénieur

Univers Famille Classe Sous-classe Membre Caractéristique

Matériaux

Céramiques

Verres
Métaux
Polymères
Elastomères

Composites

Aciers

Alliages Cu

Alliages Al

Alliages Ti

Alliages Ni

Alliages Zn

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

5005-0
5005-H4
5005-H6
5083-0
5083-H2
5083-H4
5154-0
5154-H2

Densité

Module
Résistance
Limite d'élas.
Ténacité
Conductivité 
Dilatation 
Oxydation
...
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Méthode de choix des matériaux

Propriétés d’usage des matériaux
Approche par indice de performance
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Propriétés d’usage des matériaux

Type Nom Symbole Unité
Général Coût Cm e.kg−1

Densité ρ kg.m−3

Mécanique Module d’Young E GPa
Coefficient de Poisson ν -
Module de cisaillement µ GPa
Module d’incompressibilité K GPa
Limite d’élasticité σY MPa
Ténacité KIC MPa.m 1

2

Limite d’endurance σe MPa

Et... bien d’autres !
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Propriétés d’usage des matériaux

Type Nom Symbole Unité
Thermique Conductivité thermique λ W.K−1.m−1

Diffusivité thermique D m2.s−1

Chaleur spécifique cp J.K−1.kg−1

Température de fusion Tf K
Température de transition Tg K
vitreuse
Coefficient de dilatation α K−1

thermique
Usure Coefficient d’usure d’Archard kA MPa−1

Corrosion Vitesse de corrosion K mm.an−1

Constante de vitesse parabolique kp m2.s−1

d’oxydation

Et... bien d’autres !
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Propriétés d’usage des matériaux

Exemple : alliages de titane

Coût Cm 25-65 e.kg−1

Recyclabilité 55%-65%
Densité ρ 4.36-4.84 Mg.m−3

Module d’Young E 90-137 GPa
Coefficient de Poisson ν 0.35-0.37 -
Module de cisaillement µ 32-51 GPa
Module d’incompressibilité K 100-176 GPa
Limite d’élasticité σY 172-1245 MPa
Ténacité KIC 14-120 MPa.m 1

2

Limite d’endurance σe 175-705 MPa

Et... bien d’autres !

Daniel Weisz-Patrault Mécanique Physique des Matériaux 36 / 50



Propriétés d’usage des matériaux

Exemple : alliages de titane

Conductivité thermique λ 3.8-20.7 W.K−1.m−1

Chaleur latente de fusion Lf 360-370 kJ.kg−1

Chaleur spécifique cp 510-650 J.K−1.kg−1

Température max de service Tmax 570-970 K
Température de fusion Tf 1750-1955 K
Coef dilatation α 7.9-11 10−6 K−1

Et... bien d’autres !
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Propriétés d’usage des matériaux
Exemple : alliages de titane

Résistance environnementale
Inflamabilité Très bonne
Eau douce Très bonne
Eau de mer Très bonne
Solvents organiques Très bonne
Oxidation à 500◦C Bonne
Acides forts Bonne
Bases fortes Bonne
Acides faibles Très bonne
Bases faibles Très bonne
UV Très bonne

Usages typiques
Pales de turbine de moteur d’avion
Applications en aérospatial
Génie chimique
Échangeurs thermiques
Bio-ingénieurie
Médical

Mise en garde
Sous forme de poudre : très inflammable et irritant si ingéré
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Propriétés d’usage des matériaux
Module-Densité

Composites

techniques

Céramiques

techniques

Alliages

techniques

Céramiques

poreuses

Polymères

techniques
Bois

Elastomères

Mousses

de polymères
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à poids minimum
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Méthode de choix des matériaux

Propriétés d’usage des matériaux
Approche par indice de performance
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Approche par indice de performance
Fonction coût : indices de performance
� Scalaires
� Exprimés à l’aide des propriétés des matériaux

Structure d’un problème de conception
Données de chargement DC
Données géométriques DG
Variables géométriques VG
Variables matériaux VM

Analyse mécanique simplifiée

Objectif O (DC,DG,VG,VM)
Contrainte C (DC,DG,VG,VM)

Choisir un matériau
Déterminer VG et VM tels que O (DC,DG,VG,VM) soit minimale

sous la contrainte C (DC,DG,VG,VM) < 1.
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Approche par indice de performance

Exemple : barre de poids minimal avec contrainte de flèche
Concevoir une barre de longueur l de poids le plus faible possible
soumise à un effort de traction F telle que l’allongement soit ≤ δm

Données de chargement DC = (F, δm)
Données géométriques DG = l
Variables géométriques VG = S
Variables matériaux VM = (ρ,E)

Analyse mécanique simplifiée
Flèche δ = FlE−1S−1 ≤ δm

O (l,S, ρ) = lSρ
C (F, δm, l,S,E) = FlE−1S−1δm−1 < 1

Choisir un matériau
Déterminer S et E, ρ tels que lSρ soit minimale

sous la contrainte FlE−1S−1δm−1 < 1.
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Approche par indice de performance

Structures des problèmes simples : loi puissance
O (DC,DG,VG,VM) =

∏
i,j,k,l

DCi
αi DGj

βj VGk
γk VMl

ηl

C (DC,DG,VG,VM) =
∏

i,j,k,l
DCi

α̃i DGj
β̃j VGk

γ̃k VMl
η̃l < 1

Linéarisation : logarithme

dC = log [DC] dG = log [DG] vG = log [VG] vM = log [VM]
o (dC, dG, vG, vM) = log [O (dC, dG, vG, vM)] =

∑
i,j,k,l

αidCi + βjdGj + γkvGk + ηlvMl

c (dC, dG, vG, vM) = log [C (dC, dG, vG, vM)] =
∑
i,j,k,l

α̃idCi + β̃jdGj + γ̃kvGk + η̃lvMl < 0
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Approche par indice de performance

Linéarisation : logarithme
o (dC, dG, vG, vM) =

∑
i,j,k,l

αidCi + βjdGj + γkvGk + ηlvMl

c (dC, dG, vG, vM) =
∑
i,j,k,l

α̃idCi + β̃jdGj + γ̃kvGk + η̃lvMl < 0

Programation linéaire
o (dC, dG, vG, vM) linéaire
c (dC, dG, vG, vM) < 0 linéaire

Algorithmes efficaces, par exemple simplex
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Approche par indice de performance
Réduction du problème : une contrainte et une variable géométrique

O = VG
γ
∏
i,j

DCi
αi DGj

βj
∏

l
VMl

ηl

C = VG
γ̃
∏
i,j,l

DCi
α̃i DGj

β̃j VMl
η̃l < 1 ⇒ VG <

∏
i,j,l

DCi
− α̃i

γ̃ DGj
−

β̃j
γ̃ VMl

− η̃l
γ̃

⇒ O (DC,DG,VG,VM) <

∏
i,j

DCi
αi−

γα̃i
γ̃ DGj

βj−
γβ̃j
γ̃

 ∏
l

VMl
ηl−

γη̃l
γ̃

Indice de performance

Maximiser : IP =
∏

l
VMl

−ηl+
γη̃l
γ̃
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Approche par indice de performance

Exemple : barre de poids minimal avec contrainte de flèche
Concevoir une barre de longueur l de poids le plus faible possible
soumise à un effort de traction F telle que l’allongement soit ≤ δm

Données de chargement DC = (F, δm)
Données géométriques DG = l
Variables géométriques VG = S
Variables matériaux VM = (ρ,E)

Analyse mécanique simplifiée
Flèche δ = FlE−1S−1 ≤ δm

O (l,S, ρ) = lSρ
C (F, δm, l,S,E) = FlE−1S−1δm−1 < 1

Indice de performance

Maximiser : IP =
E
ρ
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Approche par indice de performance
Module-Densité

Composites

techniques

Céramiques

techniques

Alliages

techniques

Céramiques

poreuses

Polymères

techniques
Bois

Elastomères

Mousses

de polymères

Droites directrices
pour concevoir
à poids minimum

B

SiC Si3N4

SrO2
BeO

AluminesBe

Sialons

Ti

Al
Zn

Ge Cu

NiAciers

Mo

Sn

W

WC-Co

Pb

    Roche,Pierre
   Ciment,Béton

Mg

Liège Silicone

PU

PVC plastifié

Butyle
dur

Butyle
mou

LDPE
PTFE

HDPE

Polyesters

Nylon

PVC

PMMA

PP

Dérivés
du bois

CFRP

KFRP

GFRP

 
Strati-

fiés

 

    Parallèle
aux fibres

Balsa

Sapin
Chêne

Frêne

Pin

Perpendiculaire
aux fibres

Sapin

Chêne
Frêne

Pin

Balsa

Epicéa

1000

100

10

1

0.1

0.01

0.1 0.3 1 3 10 30

M
o
d
u
l
e
 
d
'
Y
o
u
n
g
 
(
G
P
a
)

Densité (Mg.m-3)

MEL

Uniaxial

Diament

Condition nécessaire
� IP : Diament ρ,E
� Déterminer S

• Minimiser : lSρ ⇒ S
• Contrainte : FlE−1S−1 ≤ δm

� On a : S = FlE−1δm−1
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Approche par indice de performance
Module-Densité

Composites

techniques

Céramiques

techniques

Alliages

techniques

Céramiques

poreuses

Polymères

techniques
Bois

Elastomères

Mousses

de polymères

Droites directrices
pour concevoir
à poids minimum

B

SiC Si3N4

SrO2
BeO

AluminesBe

Sialons

Ti

Al
Zn

Ge Cu

NiAciers

Mo

Sn

W

WC-Co

Pb

    Roche,Pierre
   Ciment,Béton

Mg

Liège Silicone

PU

PVC plastifié

Butyle
dur

Butyle
mou

LDPE
PTFE

HDPE

Polyesters

Nylon

PVC

PMMA

PP

Dérivés
du bois

CFRP

KFRP

GFRP

 
Strati-

fiés

 

    Parallèle
aux fibres

Balsa

Sapin
Chêne

Frêne

Pin

Perpendiculaire
aux fibres

Sapin

Chêne
Frêne

Pin

Balsa

Epicéa

1000

100

10

1

0.1

0.01

0.1 0.3 1 3 10 30

M
o
d
u
l
e
 
d
'
Y
o
u
n
g
 
(
G
P
a
)

Densité (Mg.m-3)

MEL

Uniaxial

Diament Ténacité-Limite d'élasticité
1000

100

10

1

0.1

0.01

T
é
n
a
c
i
t
é
 
(
M
P
a
.
m
1
/
2
)

Limite d'élasticité (MPa)

10001001010.1

Composites

techniques

Céramiques

techniques

Alliages

techniques

Céramiques

poreuses

Polymères

techniques

Bois

Mousses

de polymères

Rupture avant 
plasticité

Diament

SiC

Si3N4

SrO2

MgO

Sialons

Ti

Al

Cu

Ni

Aciers

W

Ciment

Mg

LDPE

Polyesters

Nylon

PVC

PMMA

PP

Dérivés
du bois

GFRP

CFRP

Strati-

fiés

 

    Parallèle
aux fibres

Balsa

Chêne
Frêne

Pin

Perpendiculaire
aux fibres

Chêne
Frêne

Pin

Balsa

MEL

Uniaxial

Fontes

Béton

Plâtre

Glace

Roches
usuelles

Poterie
Brique
etc.

Verres

Epoxy

Al2O

Droites pour 
conception sûre

10000

HDPE
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Approche par indice de performance
Intérêts
� Pédagogique
� Démarche de simplification
� Compréhension de chaque modèle
� Optimisation de sous-structures simples

Limites...
� Cas analytiques simplistes
� N’inclut pas des comportements complexes
� N’inclut pas de données environnementales
� Concevoir = compromis entre

fonction / chargements / forme / dimensionnement / matériau / etc.
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Conception

Compromis = optimisation sous contraintes

Pourquoi ne peut-on pas concevoir uniquement par optimisation
� Problème à très grandes dimensions
� Bases de données très importantes

(technologies existantes, matériaux, savoir-faires, écologique etc.)
� Coût de calcul des codes éléments finis

Une conception est toujours sous-optimale
� Alternance entre optimisation numérique et choix qualitatifs
� Orientation de conception : réduire l’espace des paramètres
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