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Le choix des matLe choix des mat éériauxriaux
Ere Paléolithique

Fabrication 
d’un outil

Quelques matériaux

Pierre/Bois
Choix du silex (pierres de  propriétés 
supérieures aux autres et abondantes)

Aujourd’hui

Création d’un produit nouveau

Amélioration d’un produit existant

Choix des matériaux de façon rationnelle?

Disponibilité

Prix des matières 1ères

Coût de fabrication

Propriétés physiques

Incidence sur l’environnement

…

100 000 matériaux 

des centaines de nuances d’acier

des milliers de matières plastiques
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Idée / Besoin

Etude de 
faisabilité

Mise au point et 
construction d ’un 
prototype

Etude de la 
production

Fabrication

Choix des matériaux pour répondre

Au cahier 
des charges 
initial

Au comportement 
en service et 
facteurs 
technologiques

Au modes de fabrication 
Au respect des coûts de 
production et des 
investissements

Régler les 
problèmes 
imprévus

A chaque étape les choix effectués précédemment  peuvent être remis en question

Développe
ment d ’un 
nouveau 
matériau

CrCrééation dation d ’’un produit nouveauun produit nouveau
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Modification dModification d ’’un produit existantun produit existant

•Réduire les coûts
�Matières 1ère

�Fabrication

�D’énergie

3 raisons principales

•Améliorer le produit
�Fonctionnement

�Longévité

�Fiabilité

•Satisfaire à de nouvelles exigences
�Nouveaux domaines d’application

�Nouvelles réglementations
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Les exigencesLes exigences

A- Fonctionnelles

B- Technologiques

C- Économiques

D- Sociales
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AA-- Exigences FonctionnellesExigences Fonctionnelles

Choix sur les critères de performance 

sur les propriétés physiquesdes 
matériaux

Aide au choix rationnel possible par la

méthode des indices de performance
(Pr. Ashby de Cambridge)



7

Quantification ?

Classement ?

A- Fonctionnelles

PropriPropriééttéés des mats des matéériaux ?riaux ?
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Exemple dExemple d’’une fiche matune fiche matéériauriau
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Classement?Classement?
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MASSE VOLUMIQUE
40 PLUS FAIBLES 40 PLUS FORTES

g/cm3 g/cm3 Type g/cm3 Type
Mousses polymères haute densité (Flexible) 0,2 1,08 P Iridium pur 22 22,4 M
Polystyrènes (PS) 1,04 1,08 P Or pur 19 19,3 M
Cuir 0,81 1,05 N Alliages de Tungstène 16 19,3 M
Mousses métalliques rigides à haute densité 0,38 1,03 M Uranium pur 19 19 M
Polyéthylènes haute densité (HDPE) 0,95 0,965 P Alliages de Tantale 17 16,8 M
Polyéthylène à très haute masse moléculaire (UHMWPE) 0,94 0,95 P Cermets (WC-Co) 15 15,7 C
Polyéthylènes moyenne densité (MDPE) 0,935 0,945 P Carbures de Tungstène (WC) 16 15,6 C
Polyéthylènes basse densité (LDPE) 0,91 0,93 P Carbures de Tantale (TaC) 13 13,9 C
Polyéthylènes lin. basse densité (LLDPE) 0,91 0,93 P Palladium pur 12 12 M
Glace 0,92 0,93 N Alliages de Molybdène 10 11,4 M
Bambou (parallèle aux fibres) 0,37 0,913 N Alliages de Plomb 11 11,4 M
Bambou (perpendiculaire aux fibres) 0,37 0,913 N Alliages d'Argent 10 10,5 M
Polypropylènes (PP) 0,9 0,91 P Alliages de Niobium (Columbium) 7,9 9,3 M
Mousses polymères structurales 0,58 0,86 P Alliages de Nickel 7,8 9,2 M
Mousses polymères haute densité (Rigide) 0,17 0,82 P Alliages de Cobalt 8,5 9,1 M
Teck (parallèle aux fibres) 0,52 0,81 N Bronzes de corroyage 8,5 9 M
Teck (perpendiculaire aux fibres) 0,52 0,81 N Cupro-Nickels 8,5 8,95 M
Palmier 0,176 0,8 N Alliages de Cuivre à haute conductivité 8,9 8,94 M
Chêne (parallèle aux fibres) 0,64 0,8 N Alliages de cuivre courants 8,9 8,94 M
Chêne (perpendiculaire aux fibres) 0,64 0,8 N Bronzes de fonderie 8,7 8,8 M
Contreplaqué 0,5 0,7 N Laitons 7,8 8,8 M
Pin (parallèle aux fibres) 0,4 0,66 N Alliages Cuivre-Béryllium 8,3 8,75 M
Pin (perpendiculaire aux fibres) 0,4 0,66 N Maillechorts "Nickel Silvers" 8,5 8,72 M
Sapin (parallèle aux fibres) 0,31 0,545 N Cupro-Silicium 8,5 8,6 M
Sapin (perpendiculaire aux fibres) 0,31 0,545 N Cupro-Aluminiums 7,3 8,2 M
Balsa, haute densité (parallèle au fibres) 0,22 0,32 N Aciers inoxydables austénitiques de corroyage 7,6 8,1 M
Balsa, haute densité (perpendiculaire aux fibres) 0,22 0,32 N Aciers inoxydables austénitiques de moulage 7,6 8,05 M
Mousses métalliques rigides à basse densité 0,064 0,3 M Fontes blanches à haut Chrome 7,6 8 M
Liège 0,12 0,24 N Aciers inoxydables duplex de moulage 7,6 8 M
Balsa, moyenne densité (parallèle aux fibres) 0,15 0,22 N Alliages d'Etain 7,3 8 M
Balsa, moyenne densité (perpendiculaire aux fibres) 0,15 0,22 N Aciers à bas carbone  (aciers doux) 7,8 7,9 M
Mousses polymères moyenne densité (Flexible) 0,035 0,17 P Aciers à haut carbone 7,8 7,9 M
Mousses polymères moyenne densité (Rigide) 0,036 0,165 P Aciers à moyen carbone 7,8 7,9 M
Balsa, basse densité (parallèle aux fibres) 0,11 0,15 N Aciers faiblement alliés 7,8 7,9 M
Balsa, basse densité (perpendiculaire aux fibres) 0,11 0,15 N Aciers  inoxydables de corroyage à durcissement par précipitation 7,7 7,9 M
Mousses de verre 0,13 0,14 C Aciers inoxydables martensitiques de corroyage 7,6 7,9 M
Balsa, ultra basse densité (parallèle aux fibres) 0,07 0,12 N Aciers inoxydables ferritiques de corroyage 7,4 7,9 M
Balsa, ultra basse densité (perpendiculaire aux fibres) 0,07 0,12 N Fontes blanches au Nickel-Chrome 7,6 7,8 M
Mousses polymères basse densité (Rigide) 0,008 0,038 P Fontes blanches faiblement alliées 7,6 7,8 M
Mousses polymères basse densité (Flexible) 0,009 0,035 P Aciers inoxydables martensitiques de moulage 7,6 7,8 M

A- Fonctionnelles
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ENERGIE
40 PLUS FAIBLES 40 PLUS FORTES

(MJ/Kg)(MJ/Kg) Type (MJ/Kg)(MJ/Kg) Type
Glace 1 2 N Or pur 5000 5600 M
Calcaire 1,8 4 C Alliages de Molybdène 1000 1400 M
Granit 1,8 4 C Alliages de Niobium (Columbium) 1000 1400 M
Grès 1,8 4 C Alliages de Tantale 1000 1400 M
Marbre 1,8 4 C Alliages de Tungstène 1000 1400 M
Roches 1,8 4 C Iridium pur 1000 1400 M
Briques 2 4 C Palladium pur 1000 1400 M
Bétons 2 4,5 C Alliages de Béryllium 1000 1300 M
Coquillage 4 5 N Alliages de Titane 750 1250 M
Os (compact) 4 5 N Vanadium pur 800 1200 M
Bambou (parallèle aux fibres) 2,5 7,2 N Cermets (WC-Co) 600 1000 C
Bambou (perpendiculaire aux fibres) 2,5 7,2 N Diamant 600 1000 C
Chêne (parallèle aux fibres) 2,5 7,2 N Alliages de Cobalt 750 1000 M
Chêne (perpendiculaire aux fibres) 2,5 7,2 N Alliages de Zirconium 800 1000 M
Palmier 2,5 7,2 N Composites polymère - fibre de carbone (stratifié) 300 700 P
Pin (parallèle aux fibres) 2,5 7,2 N Composites polymère - fibre de carbone (unidirectionnel) 300 700 P
Pin (perpendiculaire aux fibres) 2,5 7,2 N Alliages de Nickel 230 690 M
Sapin (parallèle aux fibres) 2,5 7,2 N Composites à matrice métallique Al-SiC 240 500 M
Sapin (perpendiculaire aux fibres) 2,5 7,2 N Alliages de Magnésium de moulage 329 490 M
Teck (parallèle aux fibres) 2,5 7,2 N Alliages de Magnésium de corroyage 329 486 M
Teck (perpendiculaire aux fibres) 2,5 7,2 N Composites à matrice polymère - fibres courtes 100 400 P
Briques réfractaires (basse densité) 4 8 C Mousses céramiques rigides 150 350 M
Chanvre 4 8 N Chrome pur 300 350 M
Coton 4 8 N Mousses métalliques rigides à basse densité 300 350 M
Lin 4 8 N Mousses métalliques rigides à haute densité 300 350 M
Plâtre 5 9 C Alliages d'aluminium de corroyage 235 335 M
Ciment Portland 4,5 9,3 C Alliages d'aluminium de moulage 235 335 M
Laine 6 10 N Carbures de Bore (B4C) 200 300 C
Soie 6 10 N Carbures de Silicium (SiC) 200 300 C
Balsa, basse densité (parallèle aux fibres) 8 13 N Nitrures d'Aluminium (AlN) 200 300 C
Balsa, basse densité (perpendiculaire aux fibres) 8 13 N Nitrures de Silicium (Si3N4) 200 300 C
Balsa, haute densité (parallèle au fibres) 8 13 N Oxydes de Béryllium (BeO) 200 300 C
Balsa, haute densité (perpendiculaire aux fibres) 8 13 N Silicones (élastomères) 200 300 P
Balsa, moyenne densité (parallèle aux fibres) 8 13 N Silicones (SIL), rigide 200 300 P
Balsa, moyenne densité (perpendiculaire aux fibres) 8 13 N Zircones (ZrO2) 200 300 C
Balsa, ultra basse densité (parallèle aux fibres) 8 13 N Silicium pur 230 280 M
Balsa, ultra basse densité (perpendiculaire aux fibres) 8 13 N Uranium pur 180 250 M
Cuir 10 20 N Sialons (Si-Al-O-N) 200 250 C
Verres au Plomb 15 20 C Carbures de Tungstène (WC) 150 200 C
Verres sodocalciques 15 22 C Carbures de Zirconium (ZrC) 150 200 C

A- Fonctionnelles
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Coût massique (€/Kg)

1,00E-02 1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06

Polymères

Métaux

Céramiques

Matériaux naturels

Composites

Masse Volumique (g/cm3)

0 5 10 15 20 25

Polymères

Métaux

Céramiques

Matériaux naturels

Composites

Contenu énergétique (MJ/Kg)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Polymères

Métaux

Céramiques

Matériaux naturels

Composites

Propriétés générales
A- Fonctionnelles
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A- Fonctionnelles

Diagramme d’Ashby
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Analyse rationnelle ?Analyse rationnelle ?

Sollicitation Équation

f(géométrie).f(sollicitation).f(propriétés)

Indice de 
performance

Matériau Propriétés (E, Re, H, …) 

A- Fonctionnelles
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MMééthode des indices de performancethode des indices de performance

1) Définir les spécification de  conception:

– Objectif : qu’est ce qui doit être maximisé ou minimisé
(volume, poids, coût)

– Contraintes : exigences essentielles qui doivent être satisfaites 

(rigidité, résistance, tenue à la corrosion, paramètre de mise en 
forme,etc.) 

A- Fonctionnelles

Exemple: Choix de matExemple: Choix de mat éériaux pour construire une riaux pour construire une 
poutre poutre àà un coun co ûût minimumt minimum
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Indices de performanceIndices de performance

2) Écrire une équation exprimant l’objectif

A- Fonctionnelles

Objectif : minimiser le coût

Coût massique

€/Kg

Section 

b

b
l

Variable libre = b

Masse 
volumique

Kg/m3

C = Cm . A . l . ρ

3) Identifier les variables libres (non imposées)
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A- Fonctionnelles

MMééthode des indices de performancethode des indices de performance

4) Écrire les équation exprimant les contraintes issues de la 
RDM et exprimer la variable libre

3
1

l

EICF
S =

δ
=

3

4
1

l12

EbC
S=

EC

Sl
b

1

3
2 12=

La rigidité du matériau (E) impose la section (b)

Rigidité

Poutre de section carrée: I =b4/12

�
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5) Remplacer dans l’équation objectif

EC

Sl
lClbCAlCC mmm

1

3
2 12ρρρ ===

A- Fonctionnelles
MMééthode des indices de performancethode des indices de performance

et séparer les variables

Terme lié à la 
sollicitation

Terme lié à la 
géométrie

Terme lié au 
matériau
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Optimisation

ρ
=

mC

E
IP

A- Fonctionnelles

Coût minimal si IP maximal
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Les logicielsLes logiciels

Fuzzymay,

CES Granta Design, …

Bases de données spécifiques à un corps de métier
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GGééomom éétrietrie

� Matériaux disponibles sous certaines formes
– Poutre de section carrée, ronde, triangle, I, H,…

– Tube rond, carré, triangle

� Facteurs de forme= nombre caractérisant l’aptitude 
d’une géométrie à répondre à une sollicitation (propriété)

� Exemple poutre en bois (section parallélépipédique) ou en 
acier (section en I )

A- Fonctionnelles
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Cas d’une poutre de section quelconque d’aire A

3

4
1

12l

EbC
SS ref Φ=Φ=

réfréfréf I

I

l

EIC
l

EIC

S

S ===Φ

3
1

3
1

donc
EC

Sl
b

1

3
2 12

Φ
=et

Facteur de forme Φ :

A- Fonctionnelles
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D’où l’indice de performance

Indice de performance maxi = coût mini

ρmC

E
Ip

Φ=

A- Fonctionnelles
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Les facteurs de formeA- Fonctionnelles
D’après M. Ashby
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A- Fonctionnelles D’après M. Ashby
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� Soit un indice de performance X=E/ρ
Log(X)=Log(E)-Log(ρ)

Log(ρ) =Log(E)-Log(X)

� Log ρ=f(log E) est une droite de pente = 1 

⇒ iso propriété X

Diagramme dDiagramme d’’AshbyAshby

A- Fonctionnelles
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A- Fonctionnelles

Diagramme d’Ashby
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Limites du systLimites du systèèmeme

� Choix d’un matériaux massif

� Pas de prise en compte d’association de matériaux

� Pas de prise en compte des traitements de surface

A- Fonctionnelles
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Les logicielsLes logiciels

Fuzzymat,

CES Granta Design, …

Bases de données spécifiques à un corps de métier
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Exigence fonctionnelleExigence fonctionnelle
seul critseul crit èère de choix dre de choix d ’’un un 

matmat éériau?riau?

Fonction
Masse

Surface

Matériau Géométrie

Procédé
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Choix des procChoix des proc ééddéés de mise en formes de mise en forme ……
BB-- exigences technologiquesexigences technologiques

� Prise en compte :

– De la complexité de la forme

– Des matériaux possibles

– Des cadences et des séries demandées

– Des états de finition exigés…
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� Limites des procédés

– Taille des objets, encombrement,

– Niveau de complexité

– Dureté (usinage)

– Température (soudage, vitesse d’usinage)

– Tolérances,

– Etat de surface, finition…

B- Technologiques
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B- Technologiques
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Les traitements de surfaceLes traitements de surface

1) Définir un cahier des charges

(notamment l’objectif du traitement)

2) Comparer cet objectif à une base de donnée des traitements 
de surface

Choix rationnel ?

B- Technologiques
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traitement de surface : 4 traitement de surface : 4 
objectifsobjectifs

• Donner un rôle fonctionnel spécifique (optique, électricité, 
thermique, magnétique, mécanique…)

• Protéger d’un environnement agressif (corrosion, 
oxydation,usure)

• Préparer une surface pour un assemblage

• Réparer une surface

B- Technologiques
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D’après D. Landru, Y. Bréchet, C. Tassin, Matériaux et Techniques N° 1-2,2002
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Descriptif des traitements de Descriptif des traitements de 
surfacesurface

� Procédés secondaires car n’opèrent pas sur le matériau mais sur 
la pièce (matériau + géométrie)

� Description précise de tous les combinaisons  (matériaux / 
procédé / paramètres opératoires)

B- Technologiques
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D’après D. Landru, Y. Bréchet, C. Tassin, Matériaux et Techniques N° 1-2,2002

B- Technologiques
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Choix des matChoix des mat éériaux, des riaux, des 
procproc ééddéés et des traitements de s et des traitements de 

surfacesurface

Présélection pour s’orienter vers le bon expert
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CC-- Exigences Exigences ééconomiquesconomiques

Il existe toujours un coût plafond que l’on ne 
peut dépasser

Coût = f(investissement, main d’ouvre, matière 
premières, consommables)
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RentabilitRentabilit éé
C- Economiques
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DD-- Exigences socialesExigences sociales
� Santé des usagers, des fabricants,
� La sécurité
� Influence des habitudes sociologiques (modes, goûts,…)
� La réglementation (pouvoirs publiques, consommateurs) 
� Impacte sur l’environnement, le recyclage
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ÉÉvaluation de lvaluation de l ’’ impact sur limpact sur l ’’environnementenvironnement
Le contenu énergétique
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ÉÉvaluation de lvaluation de l ’’ impact sur limpact sur l ’’environnementenvironnement

Le bilan carbone

Evaluer le CO2 émis lors de la production d’un objet

Définition d’un périmètre de prise en compte

Transformation de toutes les émissions dans la même 
unité: g de CO2 ou g de C
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RecyclageRecyclage

� Réutiliser les ressources en matériaux

� Eco-Conception (Eco-design)
– Faire moins de déchets

– Consommer moins d’énergie pour produire et pour utiliser l’objet 

– Prévoir de recyclage à la conception
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ConclusionConclusion

Choix d’un matériau = Compromis

Équipe pluridisciplinaire + Bonne communication
� Bureau d’étude

� Recherche

� Planification

� Achats

� Fabrication

� Contrôle qualité

� Mise sur le marché


