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PREAMBULE

Présentation du RNM

Le Réseau National de la Métallurgie (RNM) : www.rnm-metallurgie.fr, composante de la Société
Francaise de Métallurgie et de Matériaux (SF2M) a été concu sur la base des propositions du rapport
adressé au ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche en 2014.

Son originalité repose sur le rassemblement en son sein, de la majeure partie de la communauté
académique dans les domaines de la métallurgie et des matériaux (plus de 30 laboratoires
universitaires et centre de recherche nationaux), ainsi que d'une dizaine de grandes entreprises du
secteur et associations professionnelles.

L'importance des matériaux

Quelle que soit le besoin ou la fonction envisagée d’'un systéme, sa mise en ceuvre passe par
I'utilisation de matériaux.

Apreés la phase de conception au bureau d’étude, s’appuyant sur des bases de données matériaux et
leur comportement, I'écoconception est la premiére étape : elle conduit a des choix de matériaux du
fait de leurs caractéristiques (physiques, chimiques, mécaniques, thermiques, électriques, de surface,
...) ainsi que de leur recyclabilité, de leur impact environnemental, et des propriétés d’usage visées
pour atteindre le cahier des charges. Celles-ci sont issues de leur structure et de leurs conditions
d’élaboration et de transformation.

La solution est souvent multi-matériaux et résulte d’'un compromis entre propriétés, conditions de
mise en ceuvre (formage, assemblage, traitements de surface ..) mais aussi disponibilité des
matériaux, recyclabilité dans une approche économique globale : en effet, le colt final d'une piéce
dépend de la nature du matériau (sa composition), des procédés d'élaboration et de mise en ceuvre, de
sa disponibilité sur le marché, sans oublier les aspects environnementaux et sociétaux

Présentation du référentiel

Parmi les objectifs affichés du RNM, se situe en bonne place un intérét marqué pour les besoins et les
évolutions de I'’enseignement de la métallurgie et des matériaux dans I'enseignement supérieur.

Dans ce cadre, le RNM a mis en place un groupe de travail, composé d’enseignants-chercheurs et de
représentants des entreprises, qui a rédigé ce référentiel a destination des responsables des
formations d'ingénieurs et de masters en métallurgie et en matériaux, ainsi qu’aux structures de
formation continue au sein des entreprises.

Ce groupe de travail, et notamment ses membres issus de l'industrie, a constaté que les jeunes
ingénieurs manquent souvent de connaissances minimales « Matériaux » sur certains aspects évoqués
dans ce document.



Aussi, lors de la conception de ce document, nous avons adopté le parti-pris, de décrire un ensemble de
connaissances nécessaires aux étudiants dans le domaine des matériaux :

- En considérant que le but d’'un enseignement se définit par la compétence a laquelle il
conduit.

- En partant du principe que cette compétence se traduit par I'aptitude a répondre a une
question, a documenter une problématique, a identifier les facteurs influents et les éléments
clés.

Ce référentiel est donc, avant tout, un guide a I'attention des enseignants et formateurs, passant en
revue les domaines sur lesquels il semble important que les étudiants aient eu une information
minimale durant leur scolarité.

Il est laissé, a ces enseignants et formateurs, bien évidemment, le soin de fixer le cursus et les priorités
dans I'étude des différents modules.



LES MODULES DE FORMATION

La formation ainsi proposée est structurée en 8 modules, qui décrivent un ensemble des connaissances
scientifiques de base (ex. métallurgie physique, chimie des composites, mécanique, modélisation des
phénoménes, ...) et des savoirs faire techniques et technologiques (choix adaptés d’essais ou de
procédés, qualité produit, ...).

Le volume et les approfondissements offerts a chaque module seront propres a chaque formation et
dépendront des choix et des possibilités des enseignants.

Cependant, I'acquisition des éléments majeurs de chaque module devra conduire a des compétences
attendues :

- Savoir sélectionner le ou les bons matériaux pour réaliser de facon fiable, pérenne,
économique et écologiquement responsable la réponse a une fonction demandée en
connaissance de cause des critéres clefs (compréhension des caractéristiques produits, des
phénomeénes et des risques associés, des étapes indispensables pour réaliser la fonction
finale).

- Comprendre les outils a disposition pour cette sélection (modéles numériques, tests, outils
d’analyse ...) pour agir de facon raisonnée.

Ces 8 modules sont présentés ci-apreés :

Module 1 : Analyse du cycle de vie (ACV)

Module 2 : Structures et propriétés des matériaux

Module 3 : Techniques d’analyse

Module 4 : Modélisation et simulation numérique

Module 5 : Elaboration - Fabrication, et Mise en forme - Traitements
Module 6 : Des conditions d'utilisation vers la spécification

Module 7 : Modes de ruine et durabilité des matériaux

Module 8 : Assemblage : Passer des piéces individuelles au produit final



Module 1 : Analyse du cycle de vie (ACV)

Un trés grand nombre de projets sont associés au développement et a la conception de nouveaux
matériaux, substrats et /ou revétements / traitements de surface, ou de solutions associant différents
matériaux. La question de I'impact environnemental propre ou induit par les choix techniques
proposés est une question clef.

Cette analyse du cycle de vie doit faire partie intégrante de la phase de conception du projet et du
travail de I'lngénieur Matériaux :

Quelles Réglementations et Normes spécifiques aux Matériaux et a I'Environnement devons-
nous prendre en compte ?

Quel Impact Environnemental anticipe-t-on lors de la phase de conception / de
développement, de la production industrielle et de I'utilisation finale ?

Comment intégrons-nous les méthodes d’Eco-Conception dans le développement (choix des
matieres premieres, des filiéres) pour minimiser cet Impact ?

Quelle sera la Recyclabilité du Matériau ou du Projet de Conception (intégrant démontabilité /
réutilisation pour une solution globale)?

Comment anticiper I'lmpact global du développement a travers la Méthodologie de de
I’Analyse du Cycle de Vie.

Compétences attendues a lI'issue cette formation

Comprendre les impacts environnementaux possibles des matériaux et des matiéres
premiéres dont ils sont issus.

Etre capable d’intégrer I'Eco-Conception au design et aux choix des Matériaux, en intégrant les
compromis entre le choix des matériaux, de leurs constituants, de leur co(t, et leur impact
environnemental dans sa globalité.

Etre en mesure de réaliser des bilans économiques (compromis entre coits et impacts
environnementaux).



Module 2 : Structures et propriétés des matériaux

Toute formation d'un ingénieur en matériaux repose sur un ensemble des concepts fondamentaux qui
lui permettent de mieux comprendre les phénoménes physiques a l'origine de I'ensemble des
propriétés des matériaux.

Ce module apportera ces notions de base et en particulier, pour les matériaux cristallins, introduira la
notion de « microstructure » et des relations entre la microstructure et les propriétés mécaniques, en
tant que moyen d’optimisation d’'un matériau.

Différents concepts seront donc traités :

Les différentes classes des matériaux : métaux, céramiques, polymeéres, leur structure et leurs
propriétés (fragilité, conductivité thermique et électrique, résistance mécanique, ...)

Les défauts cristallins (lacunes, dislocations, joints de grains..) et les éléments de
cristallographie nécessaires pour les décrire.

Les éléments de la thermodynamique d’alliages et la notion de diagrammes de phases
(binaires, ternaires).

Les origines des microstructures et les transformations de phases « diffusives » (précipitation ;
théorie de germination - croissance) et « displacives » (transformation martensitique).

Les relations microstructure/propriétés.

Les mécanismes de durcissement d’alliages métalliques des matériaux cristallins.
L'optimisation et les transformations d'état des matériaux moléculaires.

La notion d’échelles (nano - micro - mezzo - macroscopique) en lien avec les propriétés
d’usage, sera introduite.

Compétences attendues a l'issue cette formation

Connaitre les principales caractéristiques comportementales des différentes classes des
matériaux (résistance mécanique, fragilité, résistance ou sensibilité a la corrosion, conductivité
électrique, thermique, formabilité ...)

Savoir lire un diagramme de phases, l'interpréter en fonction de l'utilisation pratique, et
I'utiliser pour prédire la formation des microstructures.

Savoir prédire le comportement d’'un matériau en lien avec les différents types de défauts
cristallins.

Acquérir une premiére vision globale des outils nécessaires pour évaluation des matériaux, de
leurs possibilités et limitations (logiciels, méthodes d’analyse)



Module 3 : Techniques d’analyse

La caractérisation des matériaux s’effectue a différentes échelles, de I'échelle atomique a I'échelle
macroscopique, en passant par les échelles intermédiaires, notamment I’échelle microscopique.
Ces différentes caractérisations permettent d’appréhender les différents aspects qui concourent a
la propriété finale du matériau :

Sa composition chimique ;

- Sastructure cristallographique ;
- Sa microstructure ;
Ses propriétés fonctionnelles.

L'ingénieur matériaux doit avoir une connaissance générale des différentes techniques et de leur
domaine d’application/de validité, et savoir choisir la bonne technique en lien avec l'information
gu’il souhaite obtenir.

Compétences attendues a l'issue cette formation
Etre capable de :
- Choisir la méthode de caractérisation pertinente a I'échelle atomique/moléculaire pour
caractériser la composition chimique :
0 Le choix de la technique en fonction de la nature du matériau (métallique, composite,
céramique, organique...) ;
0 Laconnaissance des limitations et le domaine de validité de la méthode mise en ceuvre
(quantitative, semi-quantitative, qualitative) ;

- Choisir la méthode de caractérisation pertinente a I'échelle microscopique :
0 Le choix de la technique en fonction de la nature du matériau (métallique, composite,
céramique, organique ...) ;
0 Laconnaissance des différentes techniques d’analyse et d’imagerie (MEB, MET...), leur
mode de fonctionnement et leur limitation ;

- Choisir la méthode de caractérisation pertinente a I'échelle macroscopique en vue de qualifier
une propriété fonctionnelle du matériau :
0 Laconnaissance générale des essais mécaniques et de leur mise en ceuvre ;
0 La connaissance générale des essais d’environnement (brouillard salin, corrosion,
thermique, érosion...) et leur mise en ceuvre ;
0 Le choix de la technique pertinente en fonction du matériau et de la propriété a
caractériser ;

- Mettre en paralléle plusieurs techniques d’'analyse complémentaires pour obtenir une
caractérisation compléte et pertinente ;
- Rédiger un rapport d'essais contenant les informations nécessaires a son exploitation.



Module 4 : Modélisation et simulation numérique

Les compétences numériques sont devenues incontournables a l'ingénieur matériaux. Sans
nécessairement maitriser, les nouveaux outils d’apprentissage machine et d’intelligence artificielle,
I'ingénieur doit savoir, a minima, mettre en forme et analyser les diverses données d’une entreprise,
des procédés aux propriétés.

Méme quand l'ingénieur ne réalise pas lui-méme des simulations numériques, il lui faudra savoir
dialoguer avec les services spécialisés, en ayant une connaissance des différentes étapes mises en
oceuvre : mise en données, validation, éventuellement workflow, enfin analyse critique des résultats
produits.

Ces compétences peuvent étre acquises dans des domaines différents utiles a I'ingénieur matériaux :
calculs de diagrammes de phases, microstructures, procédés, comportement mécanique.

Compétences attendues a l'issue cette formation
- Analyser des données expérimentales ou numériques :

0 Mise en forme (formatage, conversions...) ;
0 Réalisation des analyses statistiques élémentaires (régressions, corrélations...) ;
0 Automatisation des analyses (optionnel) ;

- Mettre en données un calcul
0 Choix des paramétres matériaux (identification des sources, intégration des
incertitudes, tracabilité des données utilisées) ;
0 Choix des conditions limites (initiales et aux frontiéres) ;
0 Choix des paramétres numériques (compromis temps/précision) ;

- Valider un calcul
0 Sélection des cas de référence dont les solutions existent ;
0 Réalisation des études de convergence (consistance, stabilité, convergence) ;

- Mettre en place un « workflow » (compétence optionnelle en lien avec un enseignement de
plans d’expériences et de quantification d’incertitudes) ;
0 Automatisation des calculs pour réaliser des études paramétriques ;
0 Organisation et automatisation d’une chaine de calculs avec des outils différents ;

- Analyser des résultats de calcul (extension de la premiére compétence)
0 Identification des variables pertinentes ;
0 Choix des meilleures représentations ;
0 Développement des outils de traitement ;
0 Automatisation des rapports de calcul (optionnel).



Module 5 : Elaboration - Fabrication - Mise en forme - Traitements

Le choix d’un matériau, et ses propriétés associées, sont indissociables des procédés a mettre en
ceuvre pour I'élaborer, fabriquer et mettre en forme des piéces. Ces procédés vont induire des
modifications de la microstructure, et in fine des propriétés d’emploi : ce qu’il faut étre en mesure
d’anticiper et d’inclure a la démarche de dimensionnement.

Pour ce faire, il est proposé d’aborder les axes suivants :

Présentation des principaux procédés permettant I'élaboration des matériaux par voie
primaire ou secondaire (recyclage) ;

Capacité des procédés au recyclage : Notion de Décarbonation ;

Mise en forme des matériaux : Fonderie - Forge - Laminage - Corroyage - Estampage -
Matricage - fabrication des composites ;

Traitements thermiques et thermochimiques ;

Mise en forme des matériaux polymeéres et typologies des gammes de procédés de mise en
ceuvre ;

Métallurgie des poudres : Fabrication additive - Frittage ;

Usinage ;

Revétements / Traitements de surface : Cold Spray, projection thermique, revétements
électrolytiques, au trempé, par implantation, traitements de grenaillage ...

Compétences attendues a lI'issue cette formation

Savoir sélectionner une macro-gamme par rapport aux matériaux retenus, aux propriétés
finales recherchées et a la géométrie de piéce a produire ;

Connaitre les flux entrant et sortant des différents procédés (matiére, type d’énergie) ;
Connaitre les spécificités des procédés au regard des matériaux impliqués ;

Capacité a comprendre les limites de ces procédés, ainsi que les défauts potentiels pouvant
influer sur la qualité du produit fini. ;



Module 6 : Des conditions d’utilisation vers la spécification

La connaissance de l'utilisation attendue d’'un composant permet d’identifier les sollicitations
auxquelles sera soumis (et devra résister) ce composant, a la fois dans ses conditions d’utilisation
nominales mais aussi dans des conditions imprévues. Ces conditions d’utilisation a leur tour font
émerger des modes de ruines, et des essais associés permettant de qualifier la résistance aux modes de
ruine. Ces essais donnent lieu a une valeur numérique de la sollicitation a laquelle le composant (ou un
échantillon) devra résister, ce qui est la base d’une spécification.

Dans cet objectif, il est proposé d’aborder les axes suivants :

- Description des différents types de sollicitations et des essais standards associés :
0 Sollicitations mécaniques :
= Monotone, a I'ambiante (traction, compression, éventuellement effet
Bauschinger) ;
= Meécanique a haute température (fluage, ...) ;
= Meécanique cyclique (Fatigue ...);
= Meécanique de la rupture (Concepts de Kc, taille de défaut critique...) ;
0 Sollicitations Chimiques :
= Corrosion généralisée, Corrosion localisée (piqQre) ;
= Chimique : Fragilisation par Hydrogéne ;
= Corrosion a haute température ;
= Corrosion en milieu non aqueux : sels fondus, les alcalins ......
0 Sollicitations Thermiques :
=  Fatigue thermique ;
= Evolution microstructurale sous contrainte (savoir que cela existe, p.ex.
fluage) ;
- Rédaction d’une spécification : c’est-a-dire ensemble des essais nécessaires a la garantie de la
résistance aux contraintes identifiées, et valeurs numériques de ces essais.

Compétences attendues a l'issue cette formation

- Savoir lire et comprendre une norme produit (p.ex. API5L, CODAP, ...);

- Savoir identifier les essais associés et leur mise en ceuvre (Lecture d’une norme d’essai, les
éprouvettes, leur préparation, les conditions opérationnelles, les moyens de qualifier/écarter
un essai, le dépouillement, le Procés Verbal, ...) ;

- Facteurs d'échelle (passage échantillon - composant) ;

- Durée typique des essais (traction, Charpy, fatigue, fluage, ...) et co(its représentatifs ;
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Module 7 : Modes de ruine et durabilité des matériaux

La connaissance des différents modes de ruine d’'un matériau et des propriétés qui gouvernent la
durabilité des équipements ou des structures est indispensable pour effectuer le dimensionnement
d’une piéce au moment de sa conception afin de prévoir son évolution en service et la durabilité de ses
composants.

Le choix d'un matériau est I'art de définir le bon compromis entre le colt de la piéce et toutes ses
propriétés souhaitées :

Le dimensionnement des structures :
0 Résistance en traction, limite d’élasticité, ductilité, rupture ;
0 Ruine en compression, flambement ;
0 Résistance aux sollicitations cycliques : fatigue....
O Résistance a la rupture brutale, fragilité, tolérance aux dommages en
aéronautique ;
Les évolutions en service :
0 Corrosion sous ses différentes formes ;
0 Evolutions dues a la température : fluage, fragilisation en service par instabilité de
la microstructure ...
0 Frottement : usure et abrasion, grippage ...
Couplages entre ces modes de ruine : corrosion sous tension, fatigue-corrosion, fatigue,
fluage, tolérance aux dommages ;
Analyse des défaillances, expertise des ruptures, fractographie.

Compétences attendues a l'issue cette formation
Capacités a:

Effectuer le dimensionnement d’une piéce mécanique ;

Etablir le cahier des charges d'un matériau pour remplir la fonction, éviter les ruines
prématurées et assurer la durabilité de I'équipement. Etablir la liste des modes de ruine
critiques pour évaluer le bon compromis co(t-durabilité et préparer le choix du matériau ;
Savoir lire ou conduire I'expertise d’'une piéce défectueuse pour définir les actions de
perfectionnement de I'équipement.
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Module 8 : Assemblage - Passer des piéces individuelles au produit final

La plupart des produits manufacturés sont réalisés avec des matériaux différents qu’il faut assembler
entre eux.

Le choix des techniques d’assemblage dépend des matériaux eux-mémes, des contraintes liées a
I'ensemble final (cahier des charges), des conditions économiques et de la fin de vie du produit
(démontabilité/ désassemblage).

Les techniques classiques a présenter (technologies, compatibilité / faisabilité avec les différents
matériaux, ...) sont :

- le soudage et le brasage (assemblage thermique) ;
- le collage (assemblage chimique) ;
- les divers types d’assemblages mécaniques (clinchage, vissage, ...).

De nombreuses variantes technologiques existent au sein de ces 3 catégories (intégrant des
assemblages mixtes) avec des avantages, des inconvénients, des contraintes et des colts. Les
différentes méthodes de qualification de la qualité des assemblages réalisés (traction -cisaillement,
déboutonnage, ...) font aussi partie de la thématique.

Compétences attendues a l'issue cette formation
- Savoir choisir en fonction du cahier des charges, la meilleure solution et les techniques

d’assemblage les plus adaptées ;
- Savoir évaluer et tester la qualité de I'assemblage (tests, mesures).

12



ASSISTANCE PEDAGOGIQUE

Pour illustrer ce programme de formation, le RNM a réalisé un certain nombre de vidéos pédagogiques
destinées a illustrer certains thémes de ce référentiel.

Celles-ci sont disponibles en libre accés sur le site du RNM ou en cliquant sur les liens ci-dessous :

Essais mécaniques https://www.rnm-metallurgie.fr/video-les-essais-mecaniques/
Soudage https://www.rnm-metallurgie.fr/video-soudage/

Durabilité des matériaux https://www.rnm-metallurgie.fr/video-durabilite/
Thermodynamique des matériaux https://www.rnm-metallurgie.fr/video-thermo/

Leur téléchargement est également possible aprés en avoir fait la demande au RNM et obtenu I'accord
de celui-ci : contact@rnm-metallurgie.fr

Ces vidéos ont été réalisées en partenariat avec I'IRT M2P, et dans le cadre du projet VIDEOMET,
labellisé et co-financé par I’ANR.

Un nouveau projet de vidéos réunissant les mémes partenaires, traitant de I’économie circulaire va
démarrer début 2025.

Il comportera 3 vidéos traitant différents aspects de ce sujet, dont les mises en ligne sont prévues sur la
période 2025 - 2027.
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LE GROUPE DE TRAVAIL

Le groupe de travail qui a élaboré ce référentiel était composé des membres du RNM ci-apreés (par
ordre alphabétique).

Benoit APPOLAIRE : Professeur, Université de Lorraine, Institut Jean Lamour- Nancy.
Marjorie CAVARROC : Ingénieure R&T, Experte Senior Matériaux & Procédés, Groupe Safran.
Sabine DENIS : Professeur, Université de Lorraine, Institut Jean Lamour- Nancy.

Anna FRACZKIEWICZ : Directrice de recherches, Ecole des Mines de St-Etienne.

Jean-Jacques MAILLARD : Délégué général du RNM - Ancien Directeur Général d'ISAE-Supméca.

Antoine MOULIN : Directeur du Centre de R&D Produits - société ArcelorMittal.
Michel PIETTE : Directeur scientifique et technologique - société Vallourec.
Daniéle QUANTIN : Ancienne Responsable des centres de Recherche ArcelorMittal France et

Espagne, DRH de la R&D du groupe . Actuellement expert auprés de la CTI.
Pierre SALLOT : Chef de Service Matériaux et Procédés Innovants, Expert Groupe Safran.

Hubert SCHAFF : Ancien Directeur de la Recherche, Société Aubert & Duval.
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LES MEMBRES DU RNM

Les Laboratoires de Recherche Universitaires (par ordre alphabétique)

- Centre de mise en forme des matériaux - Ecole des mines de Paris (Sophia Antipolis)

Centre des matériaux - Ecole des mines de Paris

Centre interuniversitaire de recherche et d’ingénierie des matériaux - Université Paul Sabatier
Toulouse

- Groupe de physique des matériaux - Université de Rouen Normandie

Institut Clément Ader - Ecole des Mines d’Albi

Institut de chimie de la matiére condensée - Université de Bordeaux

Institut de Chimie et des matériaux - Université Paris-Est

Institut de recherche de Chimie Paris - Université Paris Sciences et Lettres

Institut de Recherche et de Technologie Matériaux, Métallurgie et Procédés (IRT M2P) -
Campus ENSAM Metz
Institut des matériaux Jean Rouxel - Université de Nantes

Institut des nanosciences - Sorbonne Université

Institut des sciences chimiques - INSA Rennes

Institut Jean Lamour - Université de Lorraine

Institut matériaux, microélectronique, nanosciences de Provence - Université d’Aix- Marseille

Laboratoire d'études des microstructures et de mécanique des matériaux - Université de
Lorraine

Laboratoire de cristallographie et science des matériaux - ENSICAEN

- Laboratoire de mécanique, multiphysique, multiéchelle - Ecole Centrale de Lille

Laboratoire des multimatériaux et interfaces - Université Claude Bernard - Lyon

- Laboratoire génie des matériaux et procédés - CentraleSupélec

Laboratoire de génie de production - Université de technologie de Tarbes Occitanie
Laboratoire Georges Friedel - Ecole des Mines de Saint-Etienne

Laboratoire interdisciplinaire Carnot - Université de Bourgogne

Laboratoire matériaux, ingénierie et sciences - INSA Lyon
Laboratoire physique et mécanique des matériaux - ISAE ENSMA Poitiers
Laboratoire procédés et ingénierie en mécanique et matériaux - ENSAM Paris

Laboratoire Quartz - ISAE Supméca Paris

Laboratoire science et ingénierie des matériaux et des procédés - Grenoble INP

Laboratoire des sciences de I'ingénieur pour I'environnement - La Rochelle université

Unité Matériaux et Transformations - Université de Lille

Les Organismes de recherche Nationaux
- CEA

- CNRS
- ONERA

Les Fédérations d’entreprises et de laboratoires
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Alliance Minerais, Minéraux et Métaux

Association de traitement thermique et de traitements de surface
Association Francaise de thermodynamique

Syndicat Aluminium France

Les Grands Groupes Industriels

APERAM
ARCELORMITTAL
AUBERT & DUVAL
CONSTELLIUM
EDF

FRAMATOME
SAFRAN
VALLOUREC
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