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Fenétres a la chaine / MATERIAUX

Ingénieurs et architectes suisses N° 4 8 février 1989

La compatibilité des matériaux

Cette technique de fabrication fait
appel a de nombreux composants et
matériaux tels que matieres plastiques,
métaux et produits chimiques. Si cha-
que élément pris séparément est
connu, leur interaction ne I’est pas tou-
jours. Ainsi, le probléme majeur en ce
domaine est la compatibilité des maté-
riaux. Une recherche approfondie et
des tests de longue durée ont permis
de vérifier cette compatibilité et auto-
risent la mise sur le marché d’un pro-
duit de qualité.

Conclusion

La recherche entreprise, il y a dix ans
déja, pour tirer les legons des premie-
res crises de I’énergie et suivre le
progres technique des autres domaines
de la construction a donné naissance
au systeme de vitrages et facades a
haute isolation thermique HIT. Cette
recherche trouve aujourd’hui son
aboutissement dans la mise en place
d’une chaine de production.

L’entrée de la haute technologie dans
ce domaine autrefois artisanal a révo-
lutionné les procédés de fabrication et
influencé la conception méme des
batiments.
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Evolution des matériaux

et information

De la préhistoire a nos jours, la
maitrise des divers matériaux, les uns
apres les autres, a jalonné I’histoire de
I’humanité. A I’dge de la pierre, puis du
bronze et du fer, les matériaux ont été
au cceur des mutations technologi-
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ques. Ils y sont encore aujourd’hui et
plus que jamais car, dans tous les
domaines industriels, les progres tech-
nologiques et la production sont forte-
ment liés aux matériaux choisis. Que
ceux-ci soient traditionnels ou nou-
veaux, ils nécessitent une intensifica-
tion de la recherche, aussi bien pour
une meilleure connaissance de leur
structure, donc de leurs propriétés, que
pour leur élaboration ou leur transfor-
mation.

Des grands secteurs d’activité (méca-
nique, chimie, électronique, biologie,
batiment, etc.), aucun ne peut s’arro-
ger le monopole de la connaissance en
sciences des matériaux ni, a fortiori,
I'ignorer. Les céramiques modernes

offrent un bon exemple pour illustrer
ce propos: elles trouvent actuellement
des applications aussi bien en électro-
nique (composants actifs ou passifs),
en ¢électrotechnique (supraconduc-
teurs), en optique spéciale, en mé-
canique (aéronautique, automobile,
armement) qu’en chirurgie ou en
agronomie, etc. Mais les céramiques
nécessitent, pour leur conception ou
leur caractérisation, des connaissances
physico-chimiques approfondies; pour
leur élaboration, une maitrise relevant
de la chimie fine la plus sophistiquée ;
et pour leur mise en forme, des techni-
ques issues de la physique du solide
(frittage, compaction isostatique, etc.).
Mais pourquoi dans tous les milieux se
préoccupe-t-on de matériaux au point
que 'on pressent une véritable révolu-
tion?

La prise de conscience
d’une révolution

Cette prise de conscience de I'impor-
tance des matériaux est relativement
récente. Elle a obligé les grandes éco-
les du monde entier a créer des dépar-

tements matériaux et a former des
ingénieurs en matériaux. Quelle est
lorigine de cette nouvelle situation?
Trois facteurs au moins peuvent étre
évoqueés.

Premiérement, il est de moins en
moins possible de séparer les diffé-
rents domaines de la science; il faut
faire des recherches multidisciplinai-
res. Recherche de base, recherche
appliquée et application ont lieu simul-
tanément et la mise en commun des
connaissances des différents domaines
raccourcit le temps entre découverte et
application. Il n’est pas rare de voir tra-
vailler ensemble un physicien théori-
cien, un ingénieur matériaux et un
ingénieur électronicien a la mise au
point d’un nouveau dispositif.
Deuxiemement, I'industrie a de plus
en plus besoin de matériaux a hautes
performances, en particulier en micro-
¢lectronique et en aéronautique.
Enfin, les grandes entreprises indus-
trielles productrices de nouveaux
matériaux démontrent de plus en plus
leurs possibilités de réaliser des mate-
riaux taillés sur mesure. On en est
méme arrivé a ce que I’élaboration de
matériaux en empilant d’une maniere
controlée a 100% les couches atomi-
ques I'une apres l'autre, pour obtenir
’effet désiré, soit devenue une simple
routine.
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Un matériau nouveau améliore considérablement un matériau traditionnel: béton et fibres

synthétiques.

Cette prise de conscience est mainte-
nant bien ancrée dans les milieux
scientifiques et techniques et, a travers
les médias, le grand public découvre
souvent les nouveaux matériaux a I’oc-
casion de performances sportives:
Pierre Fehlmann a gagné la course
autour du monde a la voile grice a un
bateau réalisé avec les matériaux com-
posites les plus avancés (et évidem-
ment aussi grice a ses compétences
personnelles de navigateur); Alain
Prost a eu des ennuis avec ses freins en
composite carbone/carbone sous la
pluie, dans une course de formule 1;
Jeana Yeager et Dick Rutan font le
tour du monde sans escale avec un
avion pesant moins de 1000 kg a vide,
et nous pourrions multiplier les exem-
ples.

Il est vrai que, dans les nouveaux maté-
riaux, les composites prennent une
place de plus en plus importante a
un point tel que, pour certains, le
XXIe siecle sera I’dge des composites.
De quoi s’agit-il ?

L’essor des composites

Les composites sont des matériaux
formés d’au moins deux corps non
miscibles aux structures différentes,
dont les qualités individuelles se com-
binent et se complétent pour donner
un matériau hétérogéne dont les per-
formances sont améliorées. En asso-
ciant des fibres de renfort a caractéris-
tiques mécaniques trés élevées avec
une matrice ductile, facile 4 mettre en
ceuvre, de densité faible mais de per-
formances modestes, on utilise un
principe naturel que ’on trouve dans le
bois, le cuir, etc.

C’est ce principe que nos ancétres ont
également utilisé en construisant des
murs en pisé (argile + paille) puis, plus
tard, en béton armé. C’est également
en partant de la méme idée que les
44

(Photo Fibermesh.)

Mésopotamiens fabriquaient, il y a
4000 ans, des kouffas en toile enduite
de bitume pour naviguer sur le Tigre.
Ces embarcations sont d’ailleurs tou-
jours en usage. C’est aussi la méthode
que l'on a retrouvée ensuite dans la
fabrication des premiers avions en
toile enduite.

Le développement industriel des
matériaux composites a réellement
commenceé lorsque I'industrie chimi-
que s’est mise a fournir en quantités
importantes:

- des renforts constitués de fibres de
tissus, de bandes, etc., assurant la
résistance aux contraintes de trac-
tion, flexion, compression, torsion,
la résistance aux chocs, I'améliora-
tion des propriétés électriques ou
thermiques, etc. ; ces matériaux sont
d’origine minérale (verre, carbone,
bore), organique (aramide, nylon,
polyester), métallique (acier, tungs-
tene), ou céramique ;

- des matrices qui, si dans plus de 95 %
des applications, elles sont en rési-
nes synthétiques, peuvent toutefois
étre en carbone, ou métalliques, ou
céramiques; elles assurent la liaison
des renforts, la résistance mécani-
que, chimique, etc.

Des 1880, Edison savait réaliser de
petits filaments de carbone pour les
lampes a incandescence. Mais pour
obtenir des fibres de plusieurs dizaines
de metres, il fallait attendre le prodi-
gieux développement technologique
quisuivit la Seconde Guerre mondiale.
Citons quelques dates:

- 1940, fabrication industrielle de la
fibre de verre aux Etats-Unis

- 1965, fabrication de la fibre de car-
bone aux Etats-Unis

- 1968, fabrication de la fibre de bore
en France

- 1972, apparition des fibres organi-
ques de kevlar aux Etats-Unis.

Des l'instant ou les composants résine
et fibre existaient, le développement et
les applications des composites plasti-
ques eurent lieu rapidement. Voici
quelques dates:

- 1943, Spitfire anglais, essai de fibre
textile chanvre/résine phénolique

- 1958, réalisation du premier planeur
polyester/fibre de verre, Le Phénix

- 1959, utilisation du polyester armé
fibre de verre dans les missiles Mar-
tin aux Etats-Unis

- 1960, réalisation des premiers
bateaux et des premiéres pales d’hé-
licoptéres en polyester/fibre de
verre

- 1971, utilisation de la fibre de carbo-
ne/résine époxyde pour les étages
supérieurs de fusées américaines

- 1972, premiere piéce avion sur F-14
Grumann (Etats-Unis)

- 1973, réalisation en Allemagne fédé-
rale d’un canoé-kayak de compéti-
tion en kevlar 49/époxy

- 1974, fabrication de panneaux inté-
rieurs en kevlar 49/époxy et exten-
sion en cours aux pieces de raccord
aile-fuselage

- 1979, réalisation des 2¢ et 3¢ étages
des fusées MSBS-M4 en kevlar 49/
€poxy.

Deés le début des années quatre-vingt,
les composites allaient faire irruption
dans des produits plus grand public, et
tout d’abord dans I'industrie automo-
bile - surtout francaise au début
(Citroén-Renault): capots, hayons,
pare-chocs, etc. Et ensuite se populari-
ser dans les skis ou ’on trouve de la
fibre de verre, de carbone et de kevlar,
et dans les raquettes de tennis avec un
mélange fibre de verre/fibre de car-
bone.

L’information

Toute nouvelle découverte s’appuie
sur les connaissances antérieures
acquises, et ces connaissances ont tou-
jours été enregistrées et stockées. Les
livres, mémoire du savoir humain a
travers les siecles, jouent un role
important dans [’étonnant roman
d’Umberto Eco, Le Nom de la Rose. Ce
roman montre la fascination que les
livres exercaient sur les érudits du
Moyen Age. La bibliothéque est d’ail-
leurs au cceur de I'abbaye ou I’action se
déroule.

Tout comme aujourd’hui les ordina-
teurs sont au centre des entreprises et
des administrations. Des ordinateurs
capables de gérer des banques de don-
nées ou d’accumuler plus de connais-
sances qu’un cerveau humain ne peut
en retenir en toute une vie.

Pour couvrir le domaine des maté-
riaux, les banques de données fleuris-
sent dans le monde entier et de nouvel-
les voient le jour chaque mois.
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Laviation trés souvent & la pointe du progreés. Vickers-Supermarine Spitfire, type sur lequel
on a pour la premiére fois expérimenté un composite.

Il existe de grandes banques de don-
nées, relativement générales, comme
par exemple:

- Metadex, produite par I’American
Society for Metals et I'Institute of
Metals, qui enregistre depuis 1966
toute la littérature internationale
(publications scientifiques et techni-
ques, rapports, brevets, theses) tirée
de plus de 2000 journaux et périodi-
ques et couvrant tout ce qui se passe
dans les métaux, alliages et revéte-
ments, ce qui représente actuelle-
ment plus de 750000 documents (et
I’accroissement est de 4000 a 5000
par mois) ;

- les Chemicals Abstracts couvrent
tous les domaines de la chimie
depuis 1967; le nombre de docu-
ments accessibles a ce jour est de
plus de 8 millions et s’accroit d’envi-
ron 30000 par mois.

Nous pourrions en citer bien d’autres
encore comme Rapra qui concerne les
composites, plastiques, polymeéres et
adhésifs ou les Ceramics Abstracts pro-
duits par ’American Ceramic Society.
A co6té de ces grandes banques de don-
nées peu orientées vers I'application,
on en trouve d’autres, plus spécifiques
a une activité industrielle ou a un
domaine particulier, comme:

- Glassfile qui enregistre tout ce qui
concerne la physique, la chimie, la
fabrication ou I'application du verre

- Worldsurface Coating Abstracts qui
couvre tout ce qui concerne les reveé-
tements par peinture

- Weldasearch consacré a tous les pro-
blemes de soudage

- Worldaluminium Abstracts, le monde
de I'aluminium de 'extraction a I’ap-
plication

(Photo IAS.)

et cette liste est loin d’étre exhaustive.
Enfin, des banques de données plus
modestes mais en général tres prati-
ques sont aussi accessibles, comme par
exemple :

- Vulcain qui donne les conditions
d’usinage de plus de 1500 matériaux
habituels

- Engin-Plast qui donne les caractéris-
tiques de plus de 3500 plastiques
recensés dans le monde entier.

Centredoc, société spécialisée dans la
recherche d’informations, a acceés a
plus de 2000 banques de données, cou-
vrant une multitude de domaines spé-
cialisés sous leurs aspects les plus
divers, dont évidemment toutes celles
citées ci-dessus. En plus, dans le do-
maine des nouveaux matériaux, elle
s’est acquis une compétence qui lui a
permis de créer, depuis bientdt deux
ans, un service Infomat (Informations
dans le domaine des matériaux et revé-
tements), qui a la particularité de
signaler chaque mois, aux industriels
qui y sont abonnés, les publications
et brevets susceptibles d’avoir une
influence sur leurs propres activités.
Cette approche, destinée aux indus-
triels de la microtechnique et de la
micromécanique, est unique et origi-
nale.

I1 est clair que, devant la prolifération
des banques de données et I'impor-
tance qu’ont prise les matériaux, plu-
sieurs gouvernements ont débloqué
des fonds importants aussi bien au
Japon qu’aux Etats-Unis et au sein de
la. Communauté économique euro-
péenne, pour mettre au point des sys-
temes experts qui puissent aider I'ingé-
nieur a trouver ce qu’il cherche dans le
foisonnement de toutes ces banques
de données. Actuellement, il faut étre

a la fois ingénieur et spécialiste en
recherche documentaire pour trouver
les documents pertinents qui traitent
d’un probléme trés particulier.

Conclusion

Une solide maitrise des matériaux
représente actuellement un passage
obligé pour faire face aux exigences
des nouveaux produitset, mémes’ily a
de la place pour tous, les grands grou-
pes que sont les matériaux métalli-
ques, plastiques, céramiques et com-
posites se livrent les uns aux autres
une véritable guérilla dans les secteurs
industriels importants que sont I’aéro-
nautique, ’automobile, I’électronique
et les produits de consommation; et,
pour I’avenir, on a peine a imaginer les
bouleversements qui auront encore
lieu, avec par exemple les supra-
conducteurs a haute température.
Les nouveaux matériaux, bien qu’ils
ne représentent actuellement que
moins de 5% du marché des maté-
riaux, ont potentiellement un tel ave-
nir que I’enjeu économique, dans tous
les domaines, est énorme.

Pour illustrer ce fait, citons un
exemple. Les composites carbone/car-
bone sont trés légers, ont une résis-
tance mécanique importante jusqu’a
2200°C. En remplagant les matériaux
traditionnels des freins d’un Boeing
747-400 par des composites carbone/
carbone, on économise 30% de poids,
soit environ 50 kg par roue. Quand on
sait qu’il y a 16 roues sur cet avion, cela
fait environ 800 kg d’économisés. Bien
slr, ces composites sont actuellement
trés chers, mais si on considére que
pour chaque réduction de poids de 1 kg
on économise 1000 francs sur le carbu-
rant nécessaire a un avion long-cour-
rier, on imagine aisément que le bilan
global est en faveur des composites.
Toutes ces considérations montrent
bien I’enjeu qui est derriére le dévelop-
pement des nouveaux matériaux et,
pour les industriels, la nécessité abso-
lue, s’ils ne veulent pas rater un virage
important, de s’informer. Pour cela les
moyens existent et ils se perfection-
nent aussi.
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