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Métaux

Exemples d’applications

Métaux Aciers Aciers Outils de conpe, roulements, arbres de
Ferreux haut carbone transmission, ..
Aciers Construction mécanique, industrie -
=~
moyen carbone automobile, structures, engrenages,
biclles
Aciers Construction mécanique,
bas carbone structures
Aciers Automobile, structures, réservoirs de
alliés pression, tubes. ..
Aciers Aciers inoxydables Structures en environnerrient corrosifs,
inoxydables austénitiques structures off shore, canalisations,
construction navale, génic chimigue. ..
Aciers inoxydables Structures en environnement corrosif,
ferritiques génie chimique
Aciers inoxydables Structures en environnement corrosif,
martensitigues génie chimigue
Aciers inoxydables Structures en environnement corrosif,
durcis par précipitation  génie chimique
Fontes Fontes grises Cylindres, pistons, blocs moteurs. ..
Fontes malléables Constructions mécaniques
Fontes nodulaires Tubes, pompes, broyeurs. ..
Fontes austénitiques Industrie chimique
Fontes alliées Constructions mécaniques résistantes
& I’abrasion
Alliages Alliages Alliages de cortoyage  Aéronautique, emballagé, o
1égers d’aluminium bitiment, transport
Alliages de moulage Construction mécanique,
automobile
Alliages de Alliages de moulage Automobile, aéronantique
magnésium
Alfiages de corroyage  Sports, antomobile, adronautique
Alliages de titane Aéronautique,
industrie chimique
Alliages de Cuivre Conducteurs électriques
cujvre
Bronzes Echangeurs de chaleur,
industrie chimigque, moules,
environnement maritime
Laitons Connecteurs de tubes, ressorts,
réservoir de pression
Alliages de Adronautique (moteurs)
nickel outillage, monnaie
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Céramiques Exemples d’applications
Céramiques Céramiques Ciment, plétre, bétons, Bitiment
de grande hydratées
diffusion

Roches Granites, matbre, Batiment
calcaires
Céramiques Brique, poteries Bétiment, isolation électrique,
cuites porcelaines habitat
Céramiques Fibres de Fibre de verre Renfort dans les composites
dispersées renfort fibre de carbone polyméres

Particules Alumine, carbure de Renfort dans les composites
de renfort silicium, magnésie polyméres et métalliques,
ignifugeants
Particules Alumine, carbure de Polissage, outils de coupe
abrasives silicium, sialons, carbure
de tungsténe, diamant. ..
Céramiques Alumine Pigces de fours & 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
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Polyméres Exemples @ applications
Thermo- Acrylobutadiene styréne ABS  Appareils électroménagers,
plastiques
Acétal Mécanique (visserie) >
Acryliques Lentilies, emballage
Acétate de cellulose AC Films transparents
Fluoroéthyléne PTFE  Revétements & faible friction
Polyamide Nylons Pitces mécaniques moulées
Polycarbonates Fenétres, visidres de casques
Polyéther éther Ketone PEEK Rev&tements, radomes, grilles de four
microondes
Polyéthyléne térephtalate PET Films transparents, habillement, bouteilles
Polyéthersulfone PES Composants électriques
Polyéthvigne Emballages, wyanterie. .,
Polypropylene Tuyauterie, chaises, cordes .
Polystyréne Récipients jetables, corps de stylos. ..
Po]ysﬁlfone Composants médicaux & stériliser
Polychlorure de vinyle pPvC Tubes, huisseries de fenétres, cartes de
crédits, bouteilles. ..
Thermo- Epoxy Connecteurs, prises, pisces moulées de
durcissables Pprécision, colles
Phénoliques Composants électrigues
Polyesters Eléments d’intérienr
Polyimides Supports de circuits intégrés, revétement
de composants électriques
Silicone Encapsulation de composants
€lectroniques,
applications structurales jusqu’a 200°C
Elastoméres  Butyl Pneus, joints
Polyéthylene chlore CPE Pneus, semelles
N Ethyl vinyl acétate EVA  Semelles de chaussure,
© équipement médical
Isoprzne Pneus, tuyanx
Caoutchouc naturel Pneus
Polyuréthane PU Roues, semelles,
pare-chocs, coussins
Polychlorure de vinyle plastifié Cuirs artificiels, revétement de sols, tubes
Mousses Ameublement,

Mousses flexibles

Mousses rigides

Mousses élastorngres -

intérieur des automobiles

Absorption de chocs,
isolation thermique,
ame de structures sandwiches

Isolation thermique ou acoustique




" Compusites

. Exemples d’applications
Base Matrice ABS fibre de verre Appareils ménagers
polymeres thermoplastique
Composants mécaniques
Acétal fibre de carbone
Ecrans'de protection
Polycarbonate fibre de
carbone ou fibre de verre
Pitces mécanique,
Polypropyléne fibre de ameublement
verre ou renfort minéral
Matrice thermo- Epoxy fibre-de verre ou Aéronautique, sport
durcissable fibre de carbone, Kevlar,
tissées Composants carrosserie
automobile :
Polyester fibre de verre
SMC Appareils ménagers
‘E
Polyester 4 charges a
minérales
Matrice €lastomére  Renfort métatlique ou Pneus
renfort polymere,
charges particulaires
" alumine, silice...
Base métallique Matrice aluminium ~ Renfort alumine, carbure Aéronantique
de silicium, nitrure Sport
d’aluminium Pigces de frottement dans
"automobile ;
EmbaHage électronique -
Matrice titane Carbure de silicinm Piéces de moteur
aéromautique
Matrice cuivre Fibre Nb ou Ag Conductenrs électriques i
Particule alumine haute tenue mécanigue
Base céramigue Matrice carbone Carbone/carbone Freins

Matrice alumine

Cermet

B4C, TiC, Si3N4

WC/cobalt
TiC/Nickel

Tenue mécanique 4 haute
température

Outils de coupe, polissage




,,,,,

Polyméres . .

Métaux Céramiques Composites
Densité moyenne moyenne ' faible moyenne
dlevée trés faible faible
Prix faible élevé faible élevé
dlevé (techniques) Elevé
faible
(gde diffusion)
Elasticité élevée trgs élevée moyenne élevée
: faible
Résistance Elevée trés élevée moyenne élevée
mécanique (compression) faible
Tolérance aux trés tenace trés fragile peu tenaces fds tenaces
défauts et mais grande
aux chocs énergie absorbée
Température moyennes hautes moyennes moyennes
d’utilisation . hantes tres hantes faibles
Tenue aux moyennes botine moyenne moyente
agressions mauvajse trés bonne
chimiques
Conduction bonmne meyenne faibie faible
de Ia chaleur trés bonne faible’ " trés faible
Conduction bonne faible
de I"électricité trés bonne trés faible
Facilité de mise  facile difficile (techniques) trés facile moyenne dépendant
en forme facile de la forme
(gde diffusion)
Facilité facile moyenne facile difficile
d’assemblage
Matrice métallique
. s . Alliage Coniposés
ARiage liquide solide gazeux
¥ 1 ¥ v 3
Fibres courtes Fibres longues Elaboration in sitz| | Compression Imprégna- :
: 4 chaud tion en phase|. :
vapeuy
mélange & I"alliage | | imprégnation solidification empilement | | imprégnation
liguide d"une préforme dirigée d'un alliage | {de couches de! | d’une
. biphasé filaments et préforme de
coulée, aspiration, de feuillards fibres
injection, injection, mé:calliques longues
forgeage Hquide, forgeage liquide... puis soudage
théomoulage, : Par compres-’
extrusion... sion haute
‘ température
Matrice céramique Matrice organigue
: Voie humide Voie stche
Co:;;‘:gies imprégnation de fibres courtes, mat, tissa par une £
g résine ligquide mats ou 11bres
courtes pré-
v ¥ imprégnées de
Imprégnation en moulage au contact, moulage & la presse, xésine thermo-

- | phase vapeur projection Simultanée, . énroulement durcissable
L " 1 | stratification sous vide, " “filamentaire, . catalysésetinhibée,
mprégnation d*une | | sous pression, & chaud, - stratification en continu, | |SMC, BMC
préforme de fibres drapage en autoclave, pulrusion, :
longaes injectionRTM, injection ~ centrifugation,

ef réaction RRIM, :
SRIM
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Métal ou alliage liguide
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Composés
métalliques

Coulée Moulage de Ebauches | [Elaboration| ;Trempe sur
en lingots pitces moulées de poudres | iroulean
Coulée -
continue
Fabrication en sable, atomisation | |alliages
demi-produits | | en coquilles, de liquide amorphes ou
tales, e carapace, cristallisés
plaques, SOUS pression,
barres, ala cire
tubes... perdue,
centrif-
Fabrication gation...
pigces de
forme
forgeage,
Iftampage...
Usinage Chaudronnerie Formage Mérallurgie
Précision des poudres
découpage, repoussage, 4 froid, frittage,
percage, Huotournage, a chaud, COMpression
tournage, emboutissage, adhaute T, | [isostatique &
fraisage, pliage, super- chaud
filetage... découpage, plastique,
poingonnage, calibrage
cisaillage...

Mise en forme
directe
par dépit

électrolytiques,
phase vapeur,
jet de poudre,
jet de plasima...
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' Céramiques techniques Céramiques Verres minéranx
Cermets traditionnelles
Composés purifiés par voie Argile + charges Sable silicienx + additifs
chimique minérales minéraus et métalligues
| Poudres Composés Traitements mécaniques | | Traitements
volatils et humidification mécanigues
-« | Recuit Réaction broyage, mélange, broyage, mélange...
chimique malaxage...
| frittage, frittage : + %
frittage avec réactionnel, Mise en forme Elaboration par fusion
- | phase liquide, dépdt en
COMpression phase vapeur formage en péte
isostatique & coulage en barbotine
| chaud + é
Séchage et cnisson Mise en forme
- [frittage réactionnel en . laminage, pressage,
phase liquide extrusion, soufflage,

flottaison, filage
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. Thermodurcissables
Thermoplastiques ‘ Elastomeres
. . P Liquide:
Granulés: polymeére(s) + charge(s) + colorant pg;lu%rle]emem 1qHde
polymérisée | | résine +
£ catalyseurs
Chauffage: pite plastique fg:gg?ss ants
Produits longs Produits plats Pigces de forme compression | | moulage par
. . coulée ou
profilés, fils, tuyaux | |films, gaines, fritiage compression | | injection
plagues... rotomoulage, transfert
extrusion-soufflage,
extrusion extrusion injection, & é
extrusion-gonflage | |injection-soutflage,
calandrage... estampage, Etuvage .
thermoformage... polymérisation compidte
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phase vapeur

mlprégnatiou d’une
préforme de fibreg

projection simultanée,

stratification sous vide,
sous pression, & chaud,

drapage en autoclave,

enroulement
filamentaire,
stratification en continu,
pultrusion,

Matrice métallique
PO Alliage " Composés
AHiage liquide solide gazeux
Fibres courtes Fibres longues Elaboration in situ | | Compression| | Imprégna-
a chand tion en phase
vapeur
mélange & I'alliage | | imprégnation solidification empilement imprégnation
liquide d’une préforme dirigée d’un alliage | |de couches de| | d’une
biphasé filaments et préforme de
coulée, aspiration, de feaillards fibres
injection, injection, métatliques longues
forgeage Hquide, forgeage liquide... puis soudage
théomoulage, par compres-’
extrusion... sion haute
ternpérature
Matrice céramique Matrice organiqne
Composés Voie humide Voie séche
gazenx imprégnation de fibres courtes, mat, tissu par une
résine liquide mats ou fibres
courtes pré-

v v imprégnées de

Imprégnation en moulage au contact, moulage 4 la presse, résine thermo-

durcissable
catalysée etinhibe,
SMC, BMC

longues injection RTM, injection  centrifugation,
et réaction RRIM,
SRIM
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Outi]!agé ot moule

Mise en forme ou moutage

Cycle de production

- refroidi

- $ans réaction chimique
- transfermation réversible

- chauffa

- fixation irméversible

- rapide - fenl Cenviron double)
Chutes ou déchets - recyclables - perdus j
Types . Polyméres
Tadditifs Effets Nature des additifs les incorporant Tanx usuels
renforis * zeeroitre fenue fibres de verre, daramide, | composites N%
mécanique et rigidité de carbone polyesters et
époxydes
charges * apporter une propriété <50%
spécifique : tene choc, |tale PP jusqu'a 100
thermicque, chimique, calcaire polyesters %o
glissement, abrasion... graphite PA
» réduire fe cofit et fe farine de bois, mica, coton | phéncplastes et
retrait celiulose. aminoplastes
plastifiants * donner de la souplesse | phosphates, phtalates PVCs <50 %
* réduire la fragilité adipates, sébagates, cellulosiques 10420 %
stéarates, glycols : '
stabilisants  f « contre le vieillissement | sels de Pb, Ba, Ca, Sn," vinyliques <5%
' stéarates, huiles de soja .
époxydées
anﬁ-oxydants * contre vieillissement | aminés aromatiques oléfiniques <5%
et oxydation (0,,03) - | dérivés phénoliques ¢t styréniques .
colorants » conférer un aspect pigments minéraux | tous 1<l %
coloré : (oxydes Cd,Cr,Fe,Mb,Ti...} '
et organiques (noir de C),
diazoiques, phtalocyanine
Etat . Forme Groupe
sotide granulé Ip
poudre TPou TD
liquide résine D




o : ' . Polymares
Types d'adjuvants Effets Nature des adjuvants les incorporant
réticufants + donner une structure pontée anhydrides phtaliques | polyesters, ¢poxy, -
polyamides aliphatiques silicone, PUR = B
sels de Zr, dérivés de Sn, 2 g E =
péroxydes, silanes PE HD - 5 £z ¢
: fu] = o 58 &
. - . . g 2 g Sg =
gonflants * apporter une sizucture cellulaire | azodiocarbonamides, C02, | TP allégés =2 5 g = g E
2\ e [ -—
pentane, fluorocarbures PSE, PUR = & ESug £
8| o = 25888 =g
I . . N . |8 g V= o8 58 &
solvants = faciliter I'enduction ou l'impré- | trés nombreux plastisol PVC 2| E =38 BES22528.
. . 5 R . i =T T
: gnation cellulosiques §i2,8:2 EE E so2EE |
[ 1= =] [T =5 2. oM = i
M\ I B1ERLE, SooBEEEl
! OC]IBSE55E8 B85S ERE
P . : N oA U oo, =
anti-UV » empécher ou retarder la dégra- | noir de carbone, tous =] § 23 8 _§ e 3 T2 25
1 clal = sy Lo EZ2ES =8
dation photo-chimique gﬁlgﬁphénon;n . 8 E 522 BEELSEsSE
plEXCS CIganc- - & & e & a a s e ® = o &
métalligues,
‘ - i
anti-statiques » dissiper {'énergic alkyfphénol,alkylsuifonate | styréniques . : :
électrostatique amoniurn quaternaire vinyliques - " :
dérivés aminés oléfiniques O s
KON - > £
= “é = = i
; . P . .o i = 2 o :
tensio-actifs * émulsionnant, dispersant, anioniques (alkylsulfates...) S| B¢ é
. [ B
anti-buée . = B2 =
- g8 £
[ . -, . . . . - . = =
fongicides * accroitre la résistance aux dérivés organiques de Sn vinyliques E 2 =
micro-organismes’ ' dérivés halogénés phénol polyesters o= =
désodorisants » détrnive ou changer l'odeur alamasks :
résiduelle : C a o i
e m :
) g g & Py
. . .. =] =
ignifugeants * retarder la combustion phosphates halogénés E| 25 =2
(CL, Br), . sl g8 ER)
- ; = 5 S H
composés phosphorés, ' LR =
hydroxyde d'Al et Mg, : ] : : .
borate de Zn
lubrifiants internes | « faciliter le moulage | oléaruines _ PE R
* surfaces brillantes érucylamines Co PP i
acides palmitique, stéarique | vinyliques
stéarate de CaguZn styréniques
H
démoulants (ou » faciliter ia séparation du moule | cires, paraffines, stéarates,
lubrifiant externe} aérosols fluords ou siticonés

Spécialités

Techno-polymeres

\Polymércs
courants

[ ps | |sANf [Bs ] [pve] | PP | [PEBD reti] [PEHD] \ |




Ramollissement sous température
fixation par refroidissement
réversibilité

Peét & Femploi |

THERMOPLASTIQUE |

Sans réaction chimique
Moule refroidi
Chutes recyclables

Injection
Extrusion

TRANSFORMATION

Compression

Moule chauffé
- Chutes perdues

]

! - - + -

\ Réaction chimique
4

1

THERMODURCISSABLE

DPurcissement et fixation
irréversible sous température

Chaine linéaire

L

n=quelques 103 Paolyéthyléne

ofof—i

Transfor-

mation
rapide

sans résidu

Catalyse - Irradiation

(

] MONOMERE |
Réaction |
lente POLYCONDENSATION
avec résidu

- (Mol. de base différentes)

BOLYCONDENSAT1

Réseau linéatre

Réseau tridimensionnel

POLYMERISATION |__ '

Pression - "cmpératurtj

H H
I
—C—C—
[
H H H
CHp—CH,

Phénol + formol

n=quelques 102

Figure 1.5. Modes de formation des matiéres plastiques

—{ Polyéthylene : PE BD QUALITE .
basse densité COURANTE
Polyvinyle : PVC Caractéristiques limitées mais coft
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Polyéthyléne : PE HD QUALITE
—{ Polypropylene : PP Bon compromis
. 1 Acrylonitrile-butadigne- prixiperformances
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3 .
20 : " QUALITE
Polyméthacrylate de 3
L méthyle : PMM D'ASPECT
— Cellulosiques : CA, CAB
Polyamide : PA QUALITE
' Polyacétal : POM TECHNIQUE
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Polycarbonate : PC
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1950 | 1073 1033 1987
| valczgr rang | valeur rang valeur | rang || valeur rang
Fer 3100 T ][ 10100 2 | 14000 2 123000 [ 1
Or 2 600 3 6 100 3 {12000 1 | 22000 2
Sel 470 8 1700 7 3000 8 7 500 3
' Uranium BOD | 16 4060 5 6 000 4
FBanxite 130 17 820 | 15 1800 | 14 || 4300 5 .
[ Zinc 990 5. 2300 4 2 800 9 4 600 6
Phosphates 330 11 1300 | 10 3 700 6 4500 7
[ Cuivre 2600 2 || 14000 1 [[11000 3 4400 8
Soufre 280 18 700 | 17 2600 | 10 4000 9
Diamant 230 | 14 1 600 9 2600 | 11 3800 | 10
[Argent 340 | 10 1100 | 12 4 500 4 3 000 11
Platine 85 18 850 [ 13 1700 | 15 2000 | 12
Plomb 1000 4 1700 5 1300 | 18 1 600 13
| Amiante 260 12 850 | 14 1500 | 16 1 470 14
Potasse 410 9 1 600 8 3000 7 1 400 15
Nickel 230 15 1900 6 2500 | 12 1000 | 16
Etajn 840 6 1300 | 11 2100 § 13 400 | 17
Kaolin 150 | 16 550 | 19 1300 | 17
Manganése 510 7 620 | 18 770 | 19

Suivent dans l'ordre en 1983 : carbonate de sodium naturel, borates, pyrites, molybdéne,
magnésite, talc, fluorine, chromite, tungsténe, bentonite, barytine, vanadium, cobalt,
feldspath, suifate de sodium, ébonite, mica. ..

Sources : Observatoire des matitres premigres, Annales dés Mines {d'apres Total Irformation, n°102, 1985),

Cours (en Fkg) Consommations ou productions {en 107 £)
Enoctobre | Moyenne : en 1996
1997 de 1994

Pt 101 100 0,1 (production miniére)
Rh 81400 0,01 (environ)

Au 67 500 68 728 3,3

Ag 1000 1036 25
Co 364 245 20 (production métailargique en 1994)
Hg 52 | a1 2,0 (production de 12 fusion en 1994)
[Sn 40 35 206 (en 1994)

INi 35 35 - 915 (production en 1995)

[Cu 12,7 13,1 | 12155

Sb 10 21,4 89 (production miniére en 1994)

Al 838 9,4 | 20750 (consommation de 1¥* fusion)

7n 84 63 | 7441

[Cd 4 14,5 16,8 (en 1994)

[Pb 3.3 31| 5690

Aciers courants 1,643 1,543 | 752000 (production)

Aciers Inox. 11323 102720 | 14 236 (production en 1994)
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Evolution de la consommation mondiale de métaux, en milliers de
{aluminium de 18" fusion et cuivre raffing)
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