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UCCS Plan

Définition des matériaux - typologie

Les classes/familles de matériaux

Etat ordonné - état désordonné

Les défauts

L’homme et les matériaux au cours de I’histoire
La microstructure

Les techniques analytiques

Prospectives des matériaux



Definition . . o
Matériaux = maticre pour un matériel (1)

Classification par rapport a la matiere :

Nature des liaisons entre les atomes

Classification par rapport au matériel :

Matériaux de structure (fort tonnage (acier, béton)).

- Performance mécanique
- Résistance au milieu agressif

Matériaux fonctionnels
- propriétés optiques, thermiques, magnétiques, €lectriques

(1) Louisette Priester Matériaux (2008) CNRS édition



Classification par rapport a la matiere :
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Présentation le 6 mars 1869 par Mendeleiev
devant la société russe de chimie

Gallium (1875)

Germanium (1886) 92 éléments stables

Liaisons entre les atomes

Liaisons fortes

- Liaisons covalentes

[—

- Liaisons ioniques

Céramique

- Liaisons métalliques o) Métaux

Liaisons faibles

Liaison Van der Waals

Em) Polymeére

Liaison Hydrogene (eau)



UC(':S Les familles de matériaux

Metaux
Alliages
metalliques

Matériaux
Composites

Polymeres

Céramiques Naturels
Verres Polymeres
Artificiels

Matériaux composites association de deux matériaux non miscibles
(renfort +matrice)



RN Métal

UCGS Ordre et désordre des matériaux Polymeére
R Céramique

— Distinction entre Matériaux cristallins et Matériaux amorphes

. "

Métaux Verres

Coexistence des deux états
- désordre locaux dans I’ordre

- régions ordonnées dans le
désordre



L’état ordonné

UCGS Ordre a grande distance - Etat cristallin

Répétition strictement
périodique dans les 3
directions de ’espace

[I—

Ferrite (Fe,) Monocristal de Fer

Ordre Parfait. Oui maisa 0 K

Deésordres locaux dans I'ordre liés a I’histoire thermomécanique du matériau
(chauffage, refroidissement, déformation lors de son élaboration)

v

Défauts




L’état ordonné

UC@S La typologie des défauts En fonction de leur ordre dimensionnel

Défaut 0D Défaut 1D

00006006666 Dislocation

000 6:-6006666

Cec CCLOCCCCC

CLQOOU L§«€‘4L «

cecce@ececc

0000660606666 TiAl
Lacune o 0
Atome cn inS ertiOn Figure.IV.10. Micrographic MET d’un empilement de dislocaons au voisinage d’un joint de macle dans

la phase v. S indique la source des dislocations [Zghal, 1999].

Atome en substitution

These Hana Kriaa —Université de
Lorraine — (2018)




L’état ordonné

UC(-:S La typologie des défauts  En fonction de leur ordre dimensionnel

Défaut 2D

Joint de grain
Défaut 3D
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Inclusion (oxyde, sulfure)
Précipité (carbure, nitrure, composé défini)
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Ao Létat désordonné Ordre a courte distance
UCCS i

....... Solide amorphe

Si0,
Empilement
Réseau anarchique
Régulier <

Cristal | « Si | Amorphe
o O

- Vitrification -




Ao Létat désordonné Ordre a courte distance
UCCS i

Solide amorphe

Systeme désordonné hors équilibre qui évolue en vieillissement

Evolution lente

Lame en obsidienne Sainte Chapelle
Neolithique




) [tat d’ordre intermédiaire

Macromolécule
longue chaine

Les polymeres
Configurations possibles
Molécule de
polyéthyléne
Plat de spaghetti
Pl S "‘: L T e N .
Polymere
Repli des Amorphe
chaines
P ™ I W

H | H Empilement

cristallinité
Lamelle

Polymere cristallise




UC@S Polymere Semi cristallin

Microscopie Optique d 'un polymere semi-cristallin, les
contrastes de couleur proviennent de la polarisation de

la lumiere par le réseau cristallin local formé par les
molécules

1-2-3-4 : zone cristallisées

Sylvie Pommier Saphire Mécanique des Matériaux




En fonction de la nature de
la liaison chimique

U CGS Meétaux
........ | Alliages
metalliques

Les familles de matériaux
Polymeres
Céramiques Naturels
Verres Polymeres
Artificiels

Métaux
alliages

Polymeres
élastomereq *

cristallins

En fonction de la notion non cristallins

d’ordre de la structure




<> Famille/classe de matériaux — propriétés

Sélection des matériaux pour une application in Mechanical Design

10004

1004

104

Module de Young (GPa)

00014

Céramiques non techniques

: ; Y oy
- = z
""""""""" Matériaux naturels ' =S

T T T
100 1000 10000

Masse Volumique (kg/m”3)

Une autre approche Matériaux = matiere pour un matériel

Materials Selection

Fourth Edition

Michael F. Ashby

Matériaux pour 'ingénieur
MF Ashby

Diagramme d’Ashby

E =f(p)




o = f(p)

Période archéologique.
Matériau de fabrication des outils

105 7 :
3( Strength - Density
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.. Lhomme et les materiaux au cours de [|'histoire

Matériaux de rencontre

Céramique

Le bois, la pierre, I’os sont faconnés en outils

Source L Priester

Polymeres
Naturels

Silex (paléolithique)

Période archéologique

Datation (années av JC)

Quelques événements
importants (relation
homme/Matériaux)

Paléolithique (Age de |a 2 millions Plus ancien outils connus
pierre taillée) (Afrique)
450000 Homo erectus allume le feu
Mésolithique (Age de la 10000 Invention de I'arc et de la
Pierre Moyenne) fleche en Europe
Invention de la poterie au
Japon
Néolithique (age de la Pierre | 9000 Apparition du métier a tisser
polie) 6000 Le cuivre : monnaie

d’échange dans la région
meéditerranéenne

“Poncho (Paracas 600 av. J.C.)



Métaux (-10.000 av. J. C.) Le métal est récalcitrant

U C C’ é":'-, *Peu de métaux existent a I’état natif
teerteee * Extraction 2 partir de minerais
(3¢me millénaire)
* Progrés considérable avec la
maitrise du feu
- Fusion des minerais (T > 1000°C)
o P - - . — (SRR en L) Le fondeur de hache en cuivre
Période archéologique Datation (années av JC) Quelques événements
importants (relation
homme/Matériaux)
Age du cuivre 5000 Invention de la roue a 105
Sumer 1(_ Strength - Density )
32000 Les premiers bateaux 4] (b) 50 BC Ceramics |
marchands sillonnent la 10 1 and glasses
Méditerranée = 4 o — Wmugm:BronzeMetals
Age Du Bronze 3200 Premiers documents écrits _ 1077 /o grain :
avec pictogramme (Sumer) a8 ]
Premiers outils en Bronze §; 102 e
(Proche Orient) ) aua
Invention de la Charrue % 10 4 — \_ .........
(Proche Orient) @ E Stone \ N | oo
Construction des Pyramides 7] 1 i Pottery : Tin
1400 Empire Hittite (Anatolie 13 :
Centrale) i Ltograin ~ Conerete:
0.1 4
Age du Fer 1400 Apparition du Fer au proche i
orient puis usage en Europe 2 ey —
Invention de |a brouette a 10 100 1000 10,000 100,000
Roue {Chine) Density p (kg/m°)
Extrait d’un texte sumérien 2000 av. J.C. :
Quand survient [’hiver, tu ne fournis pas a I’homme la hache en cuivre pour couper le bois.
Quand survient I’époque des moissons, tu ne fournis pas a [’homme la faucille en cuivre pour récolter les
ceréales.
Argent, s’il n’y avait pas de palais, tu n’aurais aucun domicile fixe...
Tel un dieu, tu ne contribues a aucun travail utile. N &
X ’ ; 53 . . (e o
Comment oses-tu donc t‘affronter a moi : (1) Louisette Priester Matériaux (2008) CNRS édition

e = B i L J 7 F B T



Moyen-Age
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1( Strength - Density ) :
10t A0 oramics Peu d’évolution en nombre de matériaux
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105 + . : : 20 ¢me Siecle
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20 — 21 éme Siecle

Emergence des matériaux fonctionnels

(faible quantité mais a forte valeur ajoutée))

Yves Brechet du matériau de rencontre au

matériau sur mesure

(lecon inaugurale college de France 2013)

Propriétés, formes, géométries

Les nanomatériaux

Biopol biopotymers (1990) \_h

PEEK, PES, PPS (1983) -\_
LLDPE (1980} — ]
Polysulfone, PPO (1965)
Polyimides (1962} _\_
Acetal, POM, PC (1858) —\—
PP (1857) —H
HDPE (1953) —_
PS (1950) —f
Lycra (1949)
Formica (1245)
PTFE (Teflon) (1943)
PU, PET (1941)
PMMA, PVC (1933)
Neoprena (1931)
Synthetic rubber (1922)
Bakelite (1909)
Alumina ceramic (1890)
Celllose acetate (1872)
Ebonite (1851) —
Reinforced concrete (1849)
Vulcanized rubber (1844)
Cellulose nitrate (1835)

Rubber (1550) —{

Gutta percha (800) —

Tortoiseshell (400) ——
Paper (105)
Horn (50 BC) %
Amber (80 BC) — |
Lacquer {1000 BC) —\
Papyrus (3000 BC) =]
Glass (5000 BC) — 4
Cement (5000 BC) 54
Pottery (6000 BC)

Wood {prehistory) ——

Stone, fiint (prehistory) ——

Date
2000 AD -

~ 1980AD T

~ 1960AD

— 1940AD T

- 1920 AD

- 1900 AD

1850AD 7

~ 1800AD T

1500 AD

~ 1000AD ]

— O0BC/AD ~

~ 1000 BC

— 10,000 BC

~ 100,000 BC —

(1980-present) The

Nano materials Molecular

Age

i 985]svt.\p{a:rrvgonductors P A’. ge ‘::
(1962) Carbon fibers, CFRP
% {1961) Shape memory alloys

|_— (1957) Amorphous metals
(1947) Transistor-grade silicon

= 11947) Super alloys

} (1909-1961) Actinides”

{1942) GFRP

{1940) Plutonium®

| (1828-1943) Lanthanides’

{1912) Stainless steel N ae of.
L/ (1890) Aluminum production g:,e,

1/ (1880) Glass fiber

- (1856) Bessemer steel
_/_ {1823 Silicon”
(1808) Magnesium®, Aluminum”
f (1791) Strontium®, Titanium™
(1789) Uranium*
(1783) Tungsten®, Zirconium™
(1765) Crucible stes!
_— (1751) Nicke!*

% {1748) Znc"

—\_ {1737) Cobalt*

_\_ {17235} Platinum®
(1500) Iron smelting

Iron Age
f {1400 BC) Iron
" ~ (3500 BC) Bronze
|/ (3500 6C) Tin Bronze Age
—— (4000 BC) Silver Corpar Aos

"\\_ {5000 BC) Smelted
copper
h\ (7000 BC) Native copper

(20,000 BC?) Goid




Préhistoire Aujourd’hui
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0.1 4
0.01 | Flexible polymer
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Yves Brechet (2013)

PE, PP, PET,
Aluminas PC, PS, PEEK
Elicon cartades PA (nylons) , . . ye s -
Ceramics Polymers Nombre de matériaux disponibles pour I'ingénieur
Silicon nitrides Polyesters
Zirconias Phenolics

Epoxies

100000

Butyl rubber
Elastomers

Natural rubber
Silicones
EVA




UCCS Les principales propriétés des matériaux

Proprletes mécaniques : Propriétés physiques :

o Modules d’élasticité

(Young E, Coulomb G, compression K) [GPa] Propriétés thermiques :  conductivité thermique A W m- K-1]
capacité calorifique mass. (=chaleur spécifique) Cp [J K g7']
o Coefficient de Poisson v=-¢, /& [sans dim.] température de fusion T, K]
— 4 . . . i H 1 H -1
o Limite élastique R, (traction/compression) [MPa] cosfficient de dilatation thermiqus (K]
o Résistance a la traction Rm [MPa] Propriétés électriques : conductivité électrique o [@1mT]
B . permittivité diélectrique & [Fm™]
o Duretée H [sans dim.]
Propriétés optiques : réflectivité R / transmittivité T [sans dim.]
o Déformation aprés rupture € [sans dim.] densité optique [sans dim.]
. L leur ...
o Ténacité K, [MPa m12] couteur
o Limite d’endurance o [MPa] Propriétés magnétiques : perméabilité magnétique 4 [H m]
D

Autres propriétés intrinséques :
o Masse volumique [kg m?]

Propriétés chimiques = réactivité - corrosion :

. o ) _ Propriétés extrinséques :
o Oxydation : réaction avec I'oxygéne de I'air, de I'eau

seul 2 métaux inoxydables : or et platine o Prix

céramiques et polyméres peu oxydables o Impact environnemental
o Disponibilité
o etc.




, . . , . Table 3.1 B_asic Design-Limiting Material Properties and Their
Matériaux = matiere pour un matériel  Usual st Units*
Class  Popety  SymbolandUnits
General Density p (kg/m® or Mg/m®)
Price Cn ($/kg)
Mechanical Elastic moduli (Young's, shear, bulk) E G, K (GPa)
Performances Yield strength o, (MPa)
Tensile (ultimate) strength a1s (MPa)
Compressive strength o. (MPa)
Failure strength or (MPa)
Hardness H (Vickers)
Elongation e
Fatigue endurance limit o (MPa)
Fracture toughness Kie (MPam'?)
s 464 Toughness Gic (k/m?)
Propnetes Loss coefficient (damping capacity) n(-)
— Wear rate (Archard) constant KsMPa™'
Fabrication Thermal :\BAIeIting point T (:C or K)
i ass temperature Ty ((Cor K)
Transformation Maximum service temperature Tmax (°C or K)
Minimum service temperature Tiin (°C or K)
Composition . e, TherrTlaI conductivity A (W/m.K)
senre Relation propriétés-structure Spedtopeat G, (g
ermal expansion coefficient a (K™
J4 Thermal shock resistance AT, (°C or K)
A quelle eChelle 7 Electrical Electrical resistivity Pe (Q.m or u.cm)
Dielectric constant & (-)
Breakdown potential V, (108 V/m)
Power factor P
Optical Refractive index n=
Eco-properties Embodied energy Hm (MJ/kg)
Carbon footprint CO, (kg/kg)
= Métaux :
o solides atomiques a liaison métallique
@ o cristallins

o denses, conducteurs, opaques, résistants, ductiles, ...

= Polymeéres :
o chaines d’atomes liées par des liaisons faibles
- o amorphes ou semi-cristallins
o légers, isolants, peu résistants, faible Tf, ...

= Céramiques :

N o solides moléculaires a liaison covalente et/ou ionique
o amorphes ou cristallins
o plutét légers, isolants, résistants, réfractaires, fragiles ...

= Composites : association de matériaux




Echelle (m) mg‘t'a:::vatio

A
10" -
oeil
107

10* | Microscopie
Optique

MET

Volume représentatif

BETON ARME

armature + matrice béton

~ béton : ciment + granulats

@~ ciment: pores + eau
4 + phases hydratées
p + fumées de silice

Atome

....... La caractérisation d’une propriété se fait a une échelle donnée

La masse volumique dépend :

A T'échelle du metre

P béton armé _ Fvbéton * P beton + Fvacier * P acier

A TD’échelle du centimeétre

P bston = Fvciment * P ciment + Fvgranulat *p granulat

A T’échelle du millimetre

P ciment = vaore *p pore + Fveau * Peau + -

Chaque propriété est associée a une échelle caractéristique au-dela de laquelle elle peut étre

considérée comme une moyenne représentative du matériau.

Chaque échelle est associée a des moyens de mesure, d’analyse et d’observation adaptés.




o Source P Jonnard

] mission Auger : émission secondaire :

(Jarémfﬂgg;:n:mfondwn (l‘afér;:etlz::?r:&ndgm) MEB +EDS, MEB+ WDS,
- Microsonde de Castaing

I
MEB
émlission rétrodiffusée :

quelques dixiémes
de pm

(aterat et on profondeun Interactions électrons - matiére

Informations venant d’un volume

émission X directe :

, atdrat o peotoncieu de I’ordre du micrometre
garmique (b uweacanco) > Z0Wm J
\\\\ émission X de ,,,’/Il o o
e | Microanalyse Analyse chimique analyse localisée
macroscopi microscopie Topographie du micromeétre au nanometre

e MICrostructure ——————————————py

nanoscopie

m cm mm A
Rscenious mécanique de la rupture chimie et physique du solide
§ micrographie microscopies
PP e a champ proche
{»”‘6”3% A microscopie (AFM, STM)
= @ _* “=  optique Sonde Atomique®

oeil

Echelle de la microstructure




swess. La microstructure d’un matériau est formée par 'ensemble des grains, des
UCES:i: particules ou des défauts observables par microscopie (optique et électronique).

Atome - liaison —ordre - défaut — grain

Meétallurgie taille des grains importante pour comprendre
le comportement mécanique des métaux

Les parametres de la microstructure

— Topographie (morphologie, dimension)

— Composition chimique (mode ponctuel, cartographie spatiale de
la répartition chimique des éléments)

— Orientation cristalline, texture




MICROSTRUCTURE

UCCS

weine Composition chimique  Topographie Orientation cristalline

EDS,WDS, Microsonde de MEB EBSD
Castaing

; 5 7 contraste
L . / 4l topographique
« = BN
44/'( ;" 7 > 5
Spectre électrons e ‘ 5
caractensthue primaires électrons électrons ;
secondaires  rétrodiffusés
""""""""""" fond continu P 2, )
emISSIOI’lS X ! Contraste deZz
50eV E
dL
dE ,
électrons
Auger
émissions E .
électroniques Source F Brisset

courant
absorbé O

Source J.Ruste




Les outils d’analyse et d’observation

U CCS & T opographie

MEB FEG, Environnemental, Pression Variable
Composmon EDS,WDS, Microsonde de Castaing, Micro-fluoX
Texture/Orientation Cristalline EBSD

Les contraintes

Isolant / conducteur
Sensible au dégazage Nature du
Dégradation sous le faisceau matériau

Contrainte liée a I'analyse et I’observation : planéité

La préparation des échantillons




Module de Young (GPa)

Céramiques techniques——

T Fige L

Conducteur

Insensible au dégazage
Pas de dégradation sous le
faisceau

Polycristallin

l carbures de W dans une matrice Cr-Ni |

Source J Ruste

*trongonnage
*électroérosion

ionique Enrobage

MEB
EDS
EBSD

Echantillon massif }

Découpage

Métaux et Alliages
Echantillon Massif

Préparation métallographique

Echantillon mince

l

Découpage

AmincissemeN

1
*chimique Répliques
-ionique

~FIB

<—‘ Contamination ‘

J4 . — Polissage
Preparatlon *mécanique l
: :?;f:?”;:mmique Nettoyage
classique — e
Attaque \
métallographique - » Stockage « -
chimique, ionique...
, .  Métallisation Fixation
Préparation S
- : L——— Analyse
métallographique Y

Evolution avec le temps
Oxydation




Source F Brisset Sequence 1n-Sltu

Initial state 150°C 200°C 230°C 2m1n 230°C 7min. 400°C 500°C

Déterminer les mécanismes de croissance des grains > croissance de grains par maclage

2013 - FE Br1sset AL. Helbert, T. Baudin, In Situ Electron Backscatter Diffraction Investigation of
in a Copper Wire, Microsc. and Microanal., doi1:10.1017/S143192761300



LT Polymere €lastomere
Ce'rami:qus non techi I S O 1ant
b Matériaux naturel . 4 . .
¢ Insensible au Meétallisation
3 ¢ , .
; Dégradation tension
, sous le Observation en mode
mMasse Volumique‘zlu(ug/m"S) e faisceau preSSion Variable

MEB FEG,
MEB environnemental, MEB PC
EDS

Fibre polyester

Source J. ruste




Verre, ciment

B Céramiques
. Céramique
5 grande diffusion L
Métallisation
1| N® @ W Isolant Observation basse
1e® T Amorphe ) tension
R e mmaa Pas de Observation en mode
dégradation pression variable
sous le
faisceau
Insensible ,
EDS, Microsonde

au dégazage
54248 de Castaing

Sio2

cartographie élémentaire (répartition des éléments)
obtenue par microanalyse X d’'un mortier

abondance

liant (Al, Ca, S, Mg, Si)

Source J Ruste



Céramique technique

Céramiques
- ) Réfractaire, abrasif....
£ ni S i . .
¥ > \A Meétallisation
R - Conducteur Observation basse
%4 l.. - Isolant — tension
0.001 , . 4 _‘7“\Elusmméres 1 .
@ | Insensible au Observation en mode
! MasseVqumique‘(nl.;ng/m’%) e degazage pression Variable
EDS, Microsonde

Elaboration a partir de poudre - Frittage Grain

de Castaing

frittage d’un oxyde de cérium (Ce02)

100 MPa 100 MPa
500 890T
0,5mn 15mn
2,5 ym
poudre agglomérée, bonne densification densification terminée 100MPa 100 MPa
grains trés fins gros grains 890C T 890%
30mn 120 mn
150 MPa - 990C — 60mn — D=1 18

Densification

Source J Ruste Porosité




m T Isolant MaFériaux Naturels
5 Mim::jlm : TR e sensible au (bois)
V 4 dégazage
,00“5 i Dégradation\ Préparation
o e D W 7.,;\Elastnmérs SO.U.S le A daptée
faisceau

o To00
Masse Volumique (kg/m*3)

Métallisation
Observation basse
tension

Observation en mode
pression variable

EDS, Microsonde
de Castaing

Fréne Maryline Harroue Cindy Clement
Christophe Rose plateforme Silvatech




= = Dépend de Matériaux composites
posites — 0P
* Cérami:ques non techniq 7 ; la nature de MEB
% Matériau)gnatufek"'f A;;muxeta"iag;” la matrlce et — EDS
g7 S | |1 du renfort
§ . Polyméres
0 o ‘ f;, L
oot W ) \':‘ﬁ,!;r\,Elashoméres o

1 10000

00 10'00
Masse Volumique (kg/m~3)

Améliorer le comportement mécanique d’un matériau
ductile (polymere, métal) (matrice) par un matériau plus
dur (céramique) (fibre, particule, lamelle)

Composite polymere —céramique (PRFV)
Composite metal céramique Polyester renforcé par des
fibres de verre

Rupture composite lamellaire

Source J Ruste



Matériaux a forme particuliere

UCES:i:
s’ Mousse matériau poreux
T (matériau +air)
W . I it
Céramiques on techniqu
T Conducteur/
R — ¢ 1solant
% AR e N — Insensible au
S , dégazage
ny i Dégradation
i e thermique
Masse Volumique (kg/m”3)
Matériau fortement hydrate Isolant
(matériau +eau) sensible au
, , , , dégazage
Bchantillon iologique [ R
sous le

faisceau

MEB FEG
MEB PC,
environnemental

[ —

Mousse de Nickel

Fixation de
I’eau
(chimique,
congélation)
MEB env , PC
+ Platine

p—




Matériaux a forme particuliere

sunt Matériau sous forme pulvérulente

Poudre isolante, conductrice Fixation de la poudre
sur le support

w

Zone grise en
cartographie

Risque de contamination croisee




Newbury DE Barriers to Quantitative Electron Probe X-Ray
Microanalysis for Low Voltage Scanning Electron Microscopy J. Res.

Natl. Inst. Stand. Technol. 107, 605-619 (2002)

Volume représentatif Basse tension

source

Semiconductor EDS (129 eV resolution at MnKao)

E, > 20 keV [[] K-shen [ JK&L
U =2 (E, <10 keV) - L-shell

Semiconductor EDS (129 eV resolution at MnKe)
E,=2.5keV D K-shell

U, > 1.1 (E.< 2.25 keV) ] L-shen
Not detectable . M-shell

Not detectable - M-shell

e
] Be BlcNn]o]F |Ne

Mg Al sifpls |ajar

Periodic Table showing choice of atomic shells available for operation in the low beam energy
range, Eg=2.5keV and U= 1.1. Note significant loss of elements that can be effectively measured.

Periodic Table showing typical choices of atomic shells for operation in the conventional beam
energy range, Ep; =10 keV to 30 keV.




Les matériaux du futur 'y :
e Eléments prospectifs
UCCS | |
Autreg:impacts environnementaux et sociétaux
(santé, biodiversité)

Décarbonation : I'extraction, la transformation et/ou
'usage de ce matériau sont-ils fortement émetteurs
de gaz a effet de serre ?

Matériau = matiere pour un materiel

Substituabilité

PROSPECTIVE DES MATERIAUX

(g —
Tendances et enjeux

des consommations
de matériaux

METROPOLE

Circularité : quel est le niveau de Disponibilité de la ressource

recyclage du matériau ?




Les matériaux du futur

Mesurer les
impacts
environnementaux
pour les réduire

Utilisation

Transport

ECONOMIE CIRCVLAIRE Approvisionnement
, durable
Trois domaines d’action

Sept piliers Eco-conception
ADEME
Recyclage
OFFRE DES Ecologie industrielle
qulvnl ot territoriale
ECOMOMIQUES
Economie de la
DEMANDE EY fonctionnalité
COMPORTEMENTY
DES
Allongement CONSOMMATEVURS
de la durée d’'usage Consommation responsable
* Réemploi, * Achat
* Réparation, * Consommation collaborative

* Réutilisation * Utilisation




Les matériaux du futur Disponibilité de la ressource

Métal stratégique : métal indispensable & la politique économique d'un Etat, & sa
défense, a sa politique énergétique ou a celle d'un acteur industriel spécifique
(exemple : métaux pour la transition énergétique (Cuivre; Lithium ,Nickel).

Meétal critique : métal aux propriétés remarquables pouvant entrainer des impacts
industriels ou économiques négatifs importants liés a un approvisionnement difficile,
sujet a des aléas.

Les matieres premieres stratégiques dans
les terres rares lourdes et les terres rares
|égeres: Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Sm et Ce.

Mars 2024 réglementation
européenne sur les matieres
premieres critiques




Les matériaux du futur

-’.'-.'.:E.::::'- ObjECtif 2030
DAt .. , , , .
UCCS Vision d’un ecosystéme européen des matériaux
I .. , - Materials 2030
autour de la transition verte et numérique Roadmap

December 2022

Cette feuille de route en quelques points

[ La numérisation du développement des matériaux est un besoin majeur
pour accélérer I’émergence de nouveaux matériaux
développement de méthodologie de recherche combinant sciences
expérimentales et de modélisation. Big Data Apport de I'TA

- L’identification de technologie commune de fabrication et I’extension aux
nouveaux matériaux (procédeé de décarbonation)

Identification de priorités pour 9 marchés d’innovation
- Ameliorer la souveraineté européenne, de réduire ’empreinte
environnemetale et d’augmenter la durabilite

Eclairer 'importance d’un cadre a travers de critéres
— harmonisés pour la sécurite, la durabilite, le cycle de vie




Les matériaux du futur

Materials for
Sustainable Construction

Materials for
Health Care

Materials for Materials for
Sustainable Transport Home & Personal Care

-
——
0

—

Materials for

Materials for . ”
Sustainable Textiles

Sustainable Agriculture

Materials for
New Energies

Materials for
Sustainable Packaging

Materials for
Electronics Appliance

Materials 2030
Roadmap

December 2022




Les matériaux du futur

Materials 2030

‘ 4 priorités identifiées
4 Roadmap

Sustainable Construction Matériaux avec de nouvelles fonctionnalités

Matériau et métamatériaux pour la réduction du bruit

Matériaux pour améliorer I'efficacité énergétique

Matériaux et infrastructures d’isolation thermique (p. ex., structures en béton
massif écoénergétiques, panneaux de fibres de cellulose, utilisation de matériaux a
changement de phase )

*Matériaux légers multifonctionnels (y compris fonctionnalisation par
nanotechnologie).

Matériaux pour une durabilité et une circularité accrues

Matériaux de construction durable (maximiser la teneur en déchet dans le béton)

Matériaux avec une faible empreinte carbone

Optimisation de la formulation des matériaux et des conditions de fabrication ou de
traitement, en utilisant I’apprentissage automatique et les techniques basées sur
I'intelligence artificielle.




s, La caractérisation avec nos techniques dans le futur

Techniques matures

— Deéveloppement au plus prés de la vie des matériaux

@)  Essais in situ (mécanique, thermique)

— Image, cartographie,

Apport de 'TA Archivage, débruitage,
reconnaissance de particules,
identification d’objet



UCGS Pour aller plus loin

- : . MATERIAUX o
Louisette. Priester Les Matériaux ISBN 978-2-271-15164-3 -
MF Asbhy Materials selection in Mechanical design R ===

You Tube

Louisette. Priester les matériaux et ’homme un voyage dans le temps et
I’espace

Yves Brechet du matériau de rencontre au matériau sur mesure

(lecon inaugurale college de France 2013)

webographie
o , Les matériaux (3 présentations)
Jacky Ruste  hitp://micro.icaunais.free.fr/ Les Techniques

L’énergie
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