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Introduction

Dans un monde ou les défis technologiques et environnementaux redéfi-
nissent constamment les fronti¢res de I'ingénierie, les matériaux s'imposent
comme des piliers essentiels de I'innovation en mécanique. Cet ouvrage
explore les avancées les plus récentes dans ce domaine, en mettant 'accent
sur des matériaux qui transcendent les limites traditionnelles des métaux,
polymeres et céramiques classiques. Des nanocomposites aux matériaux intel-
ligents, en passant par les alliages 8 mémoire de forme et les piézoélectriques,
ces innovations ouvrent la voie a une fonctionnalisation et a des conceptions
plus légéres, plus résistantes et plus durables, tout en répondant aux exigences
croissantes de performance mécanique et d’efficacité énergétique.

Les enjeux liés a 'adoption de ces matériaux sont multiples et interconnec-
tés. D’abord, ’enjeu environnemental : face a la crise climatique, il est impé-
ratif de développer des matériaux a faible empreinte carbone, recyclables ou
biosourcés, qui minimisent les émissions de CO, lors de leur production
et de leur utilisation. Ensuite, 'enjeu économique : bien que ces innova-
tions offrent des gains de performance, leur cott de fabrication, les difficul-
tés d’usinage et d’intégration peuvent freiner leur déploiement a Iéchelle
industrielle. Enfin, I'enjeu de fiabilité et de sécurité : ces matériaux, sou-
vent aux propriétés anisotropes ou singuliéres, posent parfois comme défis
la prédiction de leur comportement sous des contraintes extrémes (foudre,
feu, irradiations, corrosion), ou dans des conditions d’utilisation spécifiques
(vibrations ou chocs thermiques). Dans un contexte ou les normes régle-
mentaires se durcissent (en aéronautique ou en automobile notamment),
ignorer ces enjeux pourrait compromettre non seulement les projets d’ingé-
nierie, mais aussi la transition vers une économie verte.

Dans ce contexte, les applications des matériaux innovants sont vastes et
en perpétuelle évolution. En aéronautique et aérospatial, les composites
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renforcés de fibres de carbone ou de graphéne (nanotubes de carbone) per-
mettent de réduire le poids des structures tout en augmentant leur résistance,
favorisant ainsi des économies de carburant et une plus grande fiabilité.
Dans 'industrie automobile, les matériaux piézoélectriques ou autorépa-
rants s'integrent a des systémes de suspension intelligents ou des carrosse-
ries résistantes aux impacts, contribuant a la sécurité et a I'électrification des
véhicules. Le secteur biomédical, ou la biocompatibilité et la durabilité sont
primordiales, bénéficie de 'arrivée de matériaux comme les alliages nickel-
titane pour des prothéses ou des implants osseux. Ces exemples illustrent
comment ces matériaux ne se contentent pas d’améliorer les performances
existantes, mais habilitent de nouvelles fonctionnalités, comme la détection
intégrée ou 'adaptation en temps réel.

L’une des particularités des matériaux innovants réside également dans leurs
échelles caractéristiques, qui s’étendent du macroscopique au nanoscopique,
influengant directement leur comportement et leur modélisation. A I'échelle
macroscopique (millimétre a meétre), on considere les propriétés globales
comme la rigidité ou la ductilité, souvent modélisées par des lois classiques
issues de la mécanique des milieux continus. A I'échelle mésoscopique
(micrometre), les microstructures - telles que les grains dans les alliages ou les
interfaces dans les composites — dictent les phénomeénes de fatigue et de pro-
pagation de fissures. Enfin, a I'échelle nanoscopique (moléculaire), les effets
quantiques et de surface prédominent, comme dans les nanotubes de carbone
dont les forces de van der Waals amplifient la résistance mécanique.

Le dimensionnement de ces matériaux requiert ainsi une approche multis-
calaire et multidisciplinaire. Traditionnellement, on utilise des méthodes
analytiques basées sur les équations de I'élasticité ou la théorie des poutres
pour les structures simples. Cependant, pour les matériaux innovants, les
lois de comportement classiques ne sont généralement pas adaptées. Des
outils avancés comme la modélisation par éléments finis ou la dynamique
moléculaire sont indispensables. Des normes comme '’ASTM ou I'ISO
guident ces calculs, en intégrant des essais expérimentaux pour valider les
modéles. Ce processus itératif assure non seulement la robustesse, mais
aussi l'efficacité, en minimisant le surdimensionnement qui alourdirait les
colts et 'impact environnemental.
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Cet ouvrage vous guidera a travers ces différents concepts, en combinant
théorie, cas d’études et perspectives futures, pour étoffer le bagage des ingé-
nieurs, chercheurs et étudiants avec des outils indispensables a I'innovation
en génie mécanique. Ensemble, explorons comment ces matériaux, plus que
des curiosités scientifiques, sont les catalyseurs d’un avenir plus résilient et
inventif.






Des matériaux

innovants

Depuis ses origines, la science des matériaux est en perpétuelle évolution
avec l'utilisation de matériaux structurels inertes, la conception de maté-
riaux a des fins particuliéres, la découverte des matériaux actifs ou adapta-
tifs (dits « intelligents ») et la perspective future de matériaux précisément
intelligents — pourvus de capacités de reconnaissance, de différenciation et
de réaction complexes.

1.1 De nouveaux matériaux
pour de nouvelles exigences

Pour conférer ces nouvelles capacités aux matériaux et alliages, il est essen-
tiel de répondre a plusieurs critéres en termes de propriétés, fonctions ou
domaines d’application [1]. L’évolution des besoins a rendu les cahiers des
charges fonctionnels plus complexes, exigeant des matériaux plus spéci-
fiques et mieux adaptés a leur usage, avec 'objectif de créer des matériaux
sur mesure. Cette fonctionnalisation répond a des attentes diverses et par-
fois complémentaires :

P Matériaux plus performants : Pour les matériaux de structure, la
performance signifie de hautes rigidité et résistance combinées a une
faible densité. D’autres critéres sont la capacité a maintenir les proprié-
tés mécaniques dans des conditions extrémes (résistance au fluage,
a la fatigue, aux chocs thermiques) et la résistance a la corrosion ou au
feu. Ces matériaux sont souvent des métaux et des céramiques, mas-
sifs ou composites. L’amélioration des performances inclut également
la capacité a absorber les chocs, les vibrations, le bruit, a dissiper la
chaleur et 2 maitriser le frottement. Les matériaux a structure interne
(mousses, alvéoles, nids d’abeille) répondent bien a ces exigences.

11
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P Matériaux plus durables : La durabilité est cruciale pour la sécurité.
La résistance au vieillissement et aux dommages est essentielle dans les
transports, la construction et 'industrie. Une meilleure durabilité se tra-
duit par une réduction des cotits d’exploitation et des interruptions de
production. Un développement technologique avancé amene la capa-
cité des matériaux a signaler leur endommagement ou a s’auto-réparer.

» Multiplication des fonctionnalités : Cette tendance consiste & don-
ner de nouvelles propriétés aux matériaux de structure. Par exemple,
les verres autonettoyants.

P Aptitude a la fabrication : On peut ajouter des fonctionnalités pour
faciliter la production et le traitement. Par exemple, I'ajout de pro-
priétés électriques aux plastiques automobiles permet de les peindre
directement sur les chaines de production. Les matériaux peuvent étre
fonctionnalisés de plusieurs manieres : en surface (nouveaux traite-
ments), dans la masse, ou par des assemblages (matériaux multiples).
Les avancées dans la connaissance des matériaux nanostructurés favo-
risent cette tendance. L’incorporation de nanotubes de carbone, par
exemple, permet d’améliorer les performances mécaniques ou d’ajou-
ter de nouvelles propriétés électriques. L’utilisation de matériaux
adaptatifs (piézoélectriques, alliages a mémoire de forme) accom-
pagne aussi cette évolution (cf. Chapitre 4).

P Aptitude a la recyclabilité : La recyclabilité est de plus en plus un cri-
tére de sélection majeur. C’est une fonction que I'on cherche a déve-
lopper, notamment dans les secteurs soumis a des réglementations ou
a des contraintes économiques liées a la fin de vie des produits. Le
concept de développement durable est devenu incontournable dans le
processus de conception.

La clé pour répondre a ces attentes est la maitrise compléte des sciences
et techniques des matériaux, en particulier la compréhension des corréla-
tions entre la structure et les propriétés. Cela requiert une connaissance
fine des structures aux échelles nano-, méso- et macroscopique, ainsi qu'une
maitrise des procédés de mise en ceuvre et de traitement.

Une collaboration étroite entre chimistes, physiciens et mécaniciens est
essentielle pour adapter au mieux les propriétés des matériaux a leur usage.

12



Des matériaux innovants

Ce besoin de collaboration scientifique se traduit au niveau industriel par
la nécessité de développer des méthodes de conception intégrée.

B Choix des matériaux pour des applications structures

Dans l'aéronautique, le choix d’'un matériau pour la voilure d’'un avion
(Figure 1.1) est un bon exemple du grand impact d’'une géométrie spéci-
fique sur les performances [2]. Comme pour toute conception, 'optimalité
est une question de compromis. Les critéres mécaniques classiques pour ce
genre de piéce sont :

P Larigidité (E) : le module d’Young.
P Lalimite d’élasticité (o, ou R,) ou la résistance mécanique R,,.

P La ténacité (K,) ou facteur d’intensité des contraintes : résistance
a I'initiation d’une fissure.

P Le poids (p) : la densité.

[\
-~ ©\®®
Structure optimale
(rigide, résistante, tenace, légére)

Structure trop souple Structure pas assez résistante
(augmenter la rigidité E) (augmenter la limite élastique o,)
Se@v—
Structure trop fragile Structure trop lourde
(augmenter la ténacité K,.) (diminuer la densité p)

Figure 1.1 — Exemple de choix des propriétés mécaniques
pour une structure optimale [3].

13
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Evidemment, un choix optimal du matériau ne suffit a garantir a lui seul une
structure dont le comportement mécanique est optimal. Il est nécessaire de
prendre en compte d’autres facteurs essentiels : influence des procédés de
fabrication, conception de la structure, comportement en fatigue, environ-
nement potentiellement pénalisant (température, feu, corrosion, produits
chimiques, etc.), variation du chargement thermomécanique... D’ou le
développement d’une démarche de conception intégrée prenant en compte
ces facteurs aux différentes étapes de la réalisation de la structure.

B Vers des matériaux et systemes intelligents

Pour répondre aux exigences des matériaux du futur, les matériaux intel-
ligents vont au-dela des critéres traditionnels en intégrant des fonctions
de détection et d’activation conditionnelle. En raison de leurs capacités
multifonctionnelles, ces matériaux sont souvent intégrés dans des structures
intelligentes (ou structures adaptatives et auto-contrdlables).

Pour répondre méme partiellement aux nouvelles exigences, des matériaux
avec des fonctions spécifiques peuvent étre intégrés dans des structures
adaptatives. On peut citer :

P Les matériaux essentiellement capteurs : Ils peuvent détecter des
signaux, ajuster leur sensibilité aux changements environnementaux
ou méme restaurer une sensibilité perdue. Par exemple pour controler
Pintégrité structurale (Structural Health Monitoring - SHM) en temps
réel, détectant des sollicitations critiques ou 'apparition de dommages
au sein de la structure.

P Les matériaux auto-cicatrisants (self-healing materials) : Couplés
aux systémes précédents, ils sont capables de s’auto-réparer. Souvent,
il s’agit d’agents chimiques encapsulés dans le matériau qui, une fois
un défaut détecté (comme une fissure), s’activent pour le réparer.

P Les matériaux catalyseurs : Ils sont capables de détecter 'avancement
d’une réaction ou d’en déclencher une.

P Lestextiles intelligents : Ils peuvent détecter divers signaux provenant
du corps humain ou de I'environnement pour améliorer le confort.

14
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Ces matériaux, bien qu’ils ne soient pas des matériaux intelligents au sens
strict de la définition, sont des composants clés qui peuvent étre intégrés a
des structures intelligentes pour accomplir une fonction spécifique.

1.2 Mateériaux innovants

Certains matériaux plus simples répondent aussi a des critéres énoncés
précédemment et présentent des propriétés intéressantes pour des champs
d’application donnés. Au méme titre que les matériaux intelligents ou a
fonction ajoutée, on peut les qualifier d’émergents. Cette section donne
une description des principaux matériaux émergents non intelligents, liste
non exhaustive dans la mesure ot elle se limite au domaine de I'ingénierie
mécanique.

1.2.1 Les capteurs a fibres optiques (CFO)

Développée par une entreprise américaine dans les années 1970, la fibre
optique est un filament extrémement fin en verre ou en plastique protégé
par une gaine, congu pour guider la lumiére et transmettre des données sur
des milliers de kilometres. Elle est fabriquée a partir d’un barreau de silice de
haute pureté, dont la composition centrale est modifiée pour ajuster I'indice
de réfraction. Gréce a sa résistance a la cristallisation et a la corrosion, la
silice est un matériau idéal pour les applications optiques. La fibre optique
permet des débits de données bien supérieurs a ceux des cables coaxiaux et
peut prendre en charge un réseau a large bande pour transmettre simulta-
nément des données, des appels téléphoniques, des vidéoconférences ou des
signaux de télévision [4]. Le signal lumineux est modulé en intensité pour
transporter de grandes quantités d’informations, ce qui a joué un rdle cru-
cial dans la révolution des télécommunications optiques. Ses propriétés
sont également utilisées dans le domaine de 'imagerie.

En plus de leur role dans les télécommunications, les fibres optiques en
silice sont d’excellents transducteurs de mesure [5]. Les capteurs a fibres
optiques (CFO) remplissent des fonctions similaires aux capteurs tradi-
tionnels (mesure, controdle, détection d’alarme, etc.) tout en bénéficiant des
propriétés uniques des fibres : faible encombrement, légereté, large bande
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