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Dans I'industrie des machines, des équipements électriques et des métaux
(industrie MEM), les installations de production destinées a une clientéle inter-
nationale sont développées et fabriquées sur la base d’un cahier des charges.
Ce travail requiert des connaissances approfondies de la construction d’instal-
lations dans sa globalité. Le guide méthodique TopAutomation dispense aussi
bien les bases techniques que les aspects écologiques et de sécurité.

Ce guide méthodique couvre la partie scolaire de la profession d'automati-
cien-ne CFC de quatre ans dans sa totalité. Il est, comme cela a été souhaité,
congu sur la base du catalogue des compétences-ressources (CoRe; début d'ap-
prentissage 2016) de la profession d'automaticien-ne CFC. La numérotati S
chapitres correspond au CoRe. Les contenus comportent aussi bien les
théoriques que des exemples pratiques.

Pour faciliter la recherche des themes, ce guide méthodique co
table des matiéres, un répertoire de mots-clés. Ce guide mé i
plété a la fin par une description plus détaillée du CoRe.

Certains contenus peuvent également étre utilisé
teur/automaticien/monteuse-automaticienne CFC

Nous vous remercions d'avoir opté pour ce
pour I'enseignement professionnel et vous s
réussite.
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AUF1 1.1 Connaissances de base des matériaux

1.1.1 Classification des matériaux

Matériaux

Depuis toujours, I'homme a su exploiter et utiliser les matiéres présentes dans la nature en raison de leurs
propriétés, aujourd'hui devenues des matériaux. C'est avec le temps que I'homme est parvenu a transformer les
ressources naturelles de la planéte en matériaux pour finalement en faire des piéces. Pour qu'une matiére (matiére
premiére) puisse étre transformée en matériau, elle doit présenter une combinaison favorable de différentes proprié-
tés. Pour fabriquer des matériaux, on utilise toujours des matiéres premieres (1) comme ressource. Celles-ci sont
principalement extraites des gisements de I'écorce terrestre, par exemple les minerais de fer pour en exti@ise les
oxydes de fer (magnétite ou hématite) ou le pétrole requis pour la fabrication des plastiques. Les ma

obtenus par une transformation chimique des matieres premiéres. Ces derniers sont souvent fabgriques
dans le commerce sous la forme de semi-produits et produits.
e

Une matiére est utilisée comme matériau lorsqu’elle posséde des propriétés technighem loitables.

S

-proddits, Energie,

De la matiére premiere a la piéce usinée

Energie,
Minerais, roches, pétrole, gaz naturel matiéres uit matiéres
auxiliaires 6 auxiliaires
Matieres premiéres Tran a- Matértgux Usinage Pieces usinées

Classification des matériaux

Habituellement, les matériaux sont s ois groupes. Dans cette premiére vue d'ensemble, les matériaux
sont classés sur la base de leurs caract@ § économiques, physiques et chimiques.

MATERIAUX

inorganiques

Naturels
(mica, graphite)

organiques

Naturels
(bois, cuir)

Métaux légers <bg/cm?
(aluminium, titane, magnésium)

Matieres Métaux lourds >5g/cm?3 Synthétiques Synthétiques
fonderie (chrome, nickel, cuivre) (céramique, verre) (matieres plastiques,
(acier moulé, fontes) polymeres)

|Matériaux compositesl
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Matériaux pour I'électrotechnique

En classifiant les matériaux d'apres leur fonction, on obtient la structure suivante. On s'apercoit alors que dans ce
type de classification, un méme matériau apparait a plusieurs endroits (p.ex. les matiéres plastiques que I'on trouve
sous les matériaux de construction et les matériaux isolants).

MATERIAUX POUR
L'ELECTROTECHNIQUE

Fer Silicium Mica

Cobalt Germanium Verre

Nickel Arséniure de gallium Céramique
Alliages Carbure de silicium Air

Matieres plastiques

Matériaux résis| '

" anduriours
Matériaux magnétiques
conducteurs 0

Matériaux conducteurs Matiéres auxiliaires

Cuivre Métaux d’apport Cons

Aluminium Huiles iages ome
Alliages Gaz combustibles

Supraconducteurs Adhésifs

Materlaux_de Matériauxyde contact
construction

Or

Acier

Aluminium Argent
Nickel Tungstene
Platine

Matieres plastiques

Matériaux magnétiques

Ces matériaux conduisent particuli€@ement bien les champs magnétiques. lls s'aimantent facilement et certains
d'entre eux sont utilisés comme t permanent. Dans ce groupe de métaux ferromagnétiques on trouve le fer, le
nickel et le cobalt.

Matériaux conducteurs
La conductivité élects

e est la prifiCipale qualité de ces métaux. Le cuivre et I'aluminium sont utilisés pour trans-

porter I'énergie él cteur au consommateur.
Maté
C ux sont pour la fabrication d'éléments de construction et composants comme les chassis, mats

d'antenne rters. lls transmettent avant tout des forces mécaniques et remplissent un réle de protection. Les
principaux matésiaux utilisés sont I'acier, les matiéres plastiques et les alliages métalliques.

Matériaux semi-conducteurs
Il s'agit de matériaux dont la conductivité électrique peut étre influencée. Le silicium et le germanium sont deux
représentants importants de ce groupe.

Matiéres auxiliaires
Elles sont utilisées pour I'extraction, la fabrication et I'usinage de matériaux et de piéces. Les métaux d'apport et
les décapants, les lubrifiants et les adhésifs appartiennent a ce groupe.

Matériaux isolants
Ces matériaux ou matiéres empéchent le passage du courant électrique. Il s'agit de matiéres non conductrices
comme la porcelaine, I'air ou les huiles isolantes.
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Matériaux résistifs

Ces matériaux limitent de maniére ciblée le passage du courant électrique. On les trouve sous forme de composants,
mais également comme corps de chauffe et capteurs. Le constantan, un alliage composé de cuivre et de nickel, fait
partie des matériaux résistifs les plus connus.

Matériaux de contact

Ils servent de point de contact aux raccordements électriques, conduisent I'électricité et doivent résister a I'érosion
par l'arc électrique. L'or, I'argent et le tungsténe sont les représentants de ce groupe.

Propriétés des matériaux

aniere
Lors@u un matériau se
réseau. Par

L'aptitude d’'un matériau pour une application pratique dépend de sa composition chimique i que
dont les atomes se lient. La structure des matiéres est définie par leur composition inter
solidifie, les parties homogénes possédant des propriétés distinctes cristallisent dans leur
conséquent, les propriétés d’'un matériau dépendent de la structure du réseau, Ces
|ées phases. Les électrons jouent un réle essentiel dans la liaison entre les at
la résistance mécanique aux matériaux.

ETAT DE LIAISON

Tous les matériaux que n
molécules. Ces particule
observés, on travaille avec
pliquer tous les phénomg

nt visibles qU'au microscope a balayage cristallographique. Pour expliquer les faits
odeles. Un modele est une représentation simplifiée de la réalité qui permet d’'ex-

PARTICULES

N

A
0 lons Molécules

Les affirmations ou simplifications suivantes s’appliquent aux modéles de particules:

2

— Toutes les matieres se composent de particules minuscules.

— Iy a de I'espace vide entre ces particules.

— Les particules s'agitent en permanence, mais sont souvent représentées de maniére statique.

— Les particules sont soumises a des forces de répulsion ou d’attraction suivant leur état de charge

électrique.
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Matiéres

Le chimiste appelle matiere la substance (éléments et particules) qui constitue un corps. Chaque matiere a ses
propriétés spécifiques qui la caractérisent. Les matieres se composent de particules.

MATIERES

1N
p W
Mélanges V S
homogénes k hétérogénes

Corps
composés

Corps simples

Métaux Composés moléculaires Alliages Mélanges (p. ex. granit)

p. ex. cuivre p. ex. eau (p. ex. bronze) Suspensions (p. ex. encre)
Non-métaux Composés ioniques Solutions Emulsions (p. ex. lait)

p. ex. matiere plastique p. ex. sel de cuisine Fumées (p. ex. suie dans I'air)

Brouillard (p. ex. vapeur d’eau
dans l'air)
Mousse (p. ex. mousse de biere)

(p. ex. eau W a)

Corps purs et mélanges

Un corps pur n'est constitué que d'une seule substa
d’atomes, on parle de corps pur simple ou d

plus cette substance ne se compose que d’un type

Les liaisons chimiques comportent au moin es entre elles. Il peut s’agir d'ions ou d’atomes.
Dans une liaison moléculaire ou covalente,
I’électron de liaison excédentaige migre d'un'a
des sels. Les composés moléc et ioniques
de décomposer.

artagent un électron chacun. Dans une liaison ionique,
n autre. Ce type de liaison est a I'origine de la cristallisation
ont des corps purs que seuls des procédés chimiques permettent

Mélanges homogénes et 2 n

td x ou trois corps différents généralement obtenus par transformation physique. Si
peuvent plus étre distingués a I'ceil nu ou au microscope, on parle de mélanges
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Croquis Propr. phys. Méthode Exemple

B gaver gosser Gro_sseur du Tamisage Gravier, sable, farine
grain

Des mélanges de corps solides granuleux peuvent étre

séparés a l'aide d’un tamis a cause de la taille variable

de leur grain.

gravier fin

i ymélange  tambour animé d'une

/rotation Ferromagné- Séparation magnétique

el o , tisme des
g parttes pon particules A I'aide d'un aimant, les particules magnétiques sont

\ 7 <& séparées des particules non magnétiques.
particules \ **

magnétisables

Masse volu- Sédimentation
mique des
fiquide particules Plongé dans un liquide, un corps solide se dé
J sediments au fond en raison de sa masse volumique.
mente.

liquide Masse volu- Décantation
mique des
particules Apres la sédimentation d

[
b‘ liguide du solid
sédiments

Taille des Filtration Café ou thé
particules

suspension

solution_ Taille des Purification de I'eau
particules

charbon actif

édé permet de séparer des substances possé-
des propriétés d'adsorption différentes.

Evaporation Caramélisation d’amandes

vapeur

°"5‘{“X En portant a ébullition, le solvant s’évapore, le corps
solide reste.

t d’ébulli- Distillation Alcool fort, eau-de-vie
tion et de fusion

Sous I'action de la chaleur, les constituants d'un mé-
lange de liquides vont se vaporiser au fur et a mesure
que leur température d’ébullition est atteinte. On ré-
cupeére alors les produits purs en condensant les frac-
tions par refroidissement. Cette technique est basée
sur la différence de point d’ébullition.

Masse volu- Centrifugation Essorage du linge

mique des

particules Le mélange est mis en rotation a une vitesse élevée.
Sous I'effet de la force centrifuge, les constituants
d’une masse volumique élevée sont poussés vers |'ex-
térieur.
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Solubilité des Extraction Café, les arbmes des grains
particules dye café se dissolvent dans
Un mélange est plongé dans un solvant ou aspergé de I'eau
solvant solvant. Les constituants solubles du mélange se dis-
solvent dans le solvant, les non solubles restent.
arains (Absorption = se dissoudre)
Solubilité et Chromatographie Analyse de I'encre

masse volu-
plaque enverre mique des

en - La chromatographie (séparation par adhésion) per-
avec papier filtre partlcules

met de séparer les portions intimes d’'un mélange. Les

e constituants du mélange migrent a des vitesses diffé-
rentes et sont séparés K

Séparez, a l'aide des méthodes de séparation physiques, les constituants d'u oupefDécrivez les diffé- |[F N
rentes étapes en mentionnant les produits de départ et les produits S\

1. Passer au tamis la soupe —> séparer célestins, quenelles

2. Laisser refroidir la soupe, écumer le gras —> séparer gras et liq

3. Distiller le liquide —> séparer sel et eau

1.1.2 Constituants de la matiére

'atome représente la plus peti
nuage d’électrons. Il ne se laiss
purs composés d’une seule

ie d’'un élement et est constitué d’un noyau atomique autour duquel il y a un
diviser par des procédés chimiques. Les éléments sont des corps chimiques

électriquement. Lorsque les atomes liberent des électrons ou récupérent des

Les ions sont des particu
0 . Les ions positifs sont appelés cations, les ions négatifs anions.

électrons, ils se tran

Les parti . deux atomes ou plus sont appelées molécules. Les atomes sont liés entre eux par des
force i s gsentent le plus petit fragment reflétant les caractéristiques d’un élément. Contrairement

Les moléculesgpeuvent étre de taille trés différente. On fait la distinction entre petite molécule (H,0), molécule
a plusieurs ato (CH,) et macromolécule (C,H,). Dans le dernier groupe, on trouve principalement les matiéres
plastiques. Celles-ci se composent de dizaines de milliers d’atomes.

Structure atomique

Les atomes se composent de trois particules, les protons, les neutrons et les électrons.

Le noyau atomique se trouve au cceur de I'atome et porte une charge positive. Cette charge lui est conférée par les
protons. Outre les protons positifs, le noyau abrite également des neutrons, particules dépourvues de charge élec-
trique. Leur réle est d’empécher les protons de se repousser mutuellement. Si un noyau se désintégre, il y a émis-
sion d’un rayonnement appelé communément fission nucléaire ou radioactivité.



AUF1 1.1 Connaissances de base des matériaux

Les protons et les neutrons représentent la quasi-totalité de la masse de I'atome. A partir du nombre de protons
et de neutrons, on peut facilement déterminer le nombre de masse de I'atome. Le nombre de protons est égal au
numéro atomique. Ce numéro représente une grandeur importante dans le systéeme périodique des éléments.

Les protons et les neutrons forment ensemble le noyau de I'atome et le nombre de protons détermine le nombre
atomique dans le TPE.

Le nuage d’électrons est disposé symétriquement autour du noyau. |l est porteur d’'une charge négative. Les parti-
cules élémentaires, c’est-a-dire les électrons chargés négativement, sont responsables de la conductio ourant
électrique qui est a la base de I'électricité. La masse des électrons est trés faible et ne représente q e de
la masse du proton. Grace a leur faible masse, les électrons se laissent plus facilement déplacer.

Les électrons eux-mémes sont disposés dans différents niveaux d’énergie et se déplacent a itesse . Ces
niveaux d’énergie sont également appelés orbites ou couches électroniques. Les électron la che la plus a
I'extérieur sont appelés électrons de valence. Ils peuvent, dans certaines conditions, quitte s’accrocher a
un autre. Ce principe est basé sur la théorie des liaisons chimiques et sera expliqué

Modeéle atomique de Bohr Cuivre (Cu)

de neutrons, protons et %
rons de I’élément chrome!

Ya

Prot@is: 24

Neutrons: 28

Electrons: 24

définit la position d'un élément dans le systeme périodique. Dans ce systéme, tous les

lassés selon leurs propriétés chimiques. A ce jour, le tableau périodique des éléments (TPE)

d’atomes. Chaque élément ou sorte d’atomes est caractérisé par le nombre de protons dans le

s sont disposés dans le TPE selon les critéres suivants:

re d’électrons dans la couche de valence (la couche périphérique) détermine le nombre quantique prin-

éléments avec le méme nombre d’électrons de valence possédent des propriétés chimiques similaires.
Le nombre quantique principal est indiqué en chiffres romains de | a VIII.

— Dans un groupe (colonne verticale), I'électronégativité et le caractére non métallique diminuent de haut en bas
alors que le numéro atomique croit. Le rayon atomique et le caractére métallique augmentent.

— Le nombre de couches électroniques indique le nombre périodique. Le nuage électronique est subdivisé en maxi-
mum 7 couches électroniques = périodes. Les éléments appartenant a la méme période possédent donc le méme
nombre de couches. Ces couches sont désignées par un nombre de 1 a 7, appelé nombre quantique.

— Dans une période (rangée horizontale), le rayon et |le caractére métallique des atomes diminuent de gauche a
droite a mesure que le numéro atomique croit. L'électronégativité et le caractére non métallique augmentent.
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Groupes principaux

I | i v v vi vl vl

1 He
o 2 F | Ne
©
2
5 3 Cl | Ar
a.
4 Br Kr
5 | Xe
6 At Rn
7
Métaux Semi-métaux Non-métaux

atri€e, les éléments restants sont récapitulés dans trois
S.

Etant impossible de classer tous les éléments
autres groupes: les sous-groupes, les lanthani

ans le tableau périodique permet de déterminer la structure
des atomes et leurs proprletes imiques. Le s du groupe principal | constituent la série des métaux alca-
lins. Les éléments du groupe p | VIl sont [es halogénes, et les gaz rares sont classés dans le groupe principal
VIII.

Electrons de valence
Les électrons situés sur |
portement chimiquegde

t les porteurs de charge si I'on considere la conductivité électrique et thermique
yupler en paires de Copper pour générer un état supraconducteur.

un nombre la capacité d’un noyau atomique a capturer et a retenir ses électrons de

2 dépend du rayon atomique et du nombre de protons. Plus le rayon atomique est faible

e protons élevé, plus la valeur EN est élevée. Une forte électronégativité signifie par conséquent un
action et une faible tendance des électrons de valence a engager une liaison avec d’autres atomes.

fort pouvoir

Regle de I'octet

D’une part, les électrons de valence sont actifs "chimiquement" parce qu’ils possédent le niveau énergétique le plus
élevé. D’autre part, les atomes cherchent a atteindre un état stable avec une énergie particulierement faible. Les
atomes tendent a avoir leur derniére couche saturée (pleine), ce qui leur donne la structure électronique d'un gaz
rare (groupe principal VIII). Tous les autres éléments atteignent un état similaire a celui du gaz rare en vidant leur
couche extérieure (en cédant des électrons) ou en complétant leur couche de valence avec des électrons externes
(en acquérant des électrons). Cette tendance a avoir des couches saturées est appelée régle de I'octet (octet=8).
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AUF1 1.1 Connaissances de base des matériaux

Types de liaison

L'origine de la formation des liaisons chimiques se trouve dans la répartition des électrons dans I'atome. Les
produits issus de la réaction se différencient des matiéres de base par leur niveau d'énergie et leur état d'ordre. Il
existe 3 types de liaison:

— Liaison métallique

— Liaison ionique

— Liaison covalente

Liaison métallique
Les métaux possedent peu d’électrons sur leur couche de valence, ils sont facilement délocalisables. Lors
atomes métalliques cedent leurs électrons de valence, ces électrons négatifs libres forment le nuage d’é
raison de la différence de potentiel, des forces d’attraction entre les ions positifs (+) et le nuage d’él
des forces de répulsion entre les différents ions apparaissent. Il en résulte une structure réguliére,
réseau.

Liaison ionique
Pour atteindre par une réaction chimique I'état d'un gaz rare dans la couche extern
versement aux non-métaux. Lors de réactions entre métaux et non-métaux, les méta
riques, alors que les non-métaux les recoivent. La structure ainsi obtenue est ré
cristaux ainsi formés sont durs, des cristaux de sel. En dissolvant ces sels dan
ionique se rompt et les ions sont dissociés en cations et en anions. Ces solutio |ées électrolyte car elles
conduisent le courant électrique.

se

portent in-
trons périphé-
e chez les métaux, les

Liaison covalente
Les non-métaux établissent entre eux des liaisons covalentes, C
électrons de valence ou capture des électrons supplémentaires, ¢
tron. Les électrons de liaison se déplacent sur les couches externes
autres types de liaison, les liaisons covalentes conduisent a des liaison
I'’eau H20, I'oxygéne 02 et le silicium ainsi que les glace.

-a- qu'au€ln des partenaires ne céde des

n es liés met en commun un élec-
eux atomes. Contrairement aux deux

rt différentes dont les plus connues sont

Structure amorphe (illustration 1)
En particulier les matiéres avec une masse m air , mais également les gaz, n'ont pas de structure or-
donnée. Les molécules de telles matiéres s dans un état totalement désorganisé.

Structure cristalline (illustration
Elle dépend de la maniére don
tiennent ensemble les matiéres.
pelle également forces de cohési

nt les atomes et la molécule. Ces liaisons génerent des forces qui main-
orces reposent le plus souvent sur une attraction électrostatique, on les ap-
tructure ordonnée des métaux et des sels est désignée comme cristalline.

Illustration 1 Illustration 2



AUF1 1.1 Connaissances de base des matériaux

| Le genre de liaison est déterminant pour le comportement réactionnel | "

et les propriétés physiques des matiéres.

— La liaison métallique repose sur les — La liaison ionique repose sur les — La liaison covalente repose sur les

forces d’attraction électroniques forces d’attraction électrostatiques forces d'attraction électrostatiques

entre les ions métalliques positifs et entre les ions positifs et négatifs.

les électrons libres.

1.1.3 Propriétés des matériaux

Propriétés des matériaux

d ation et d’application. Par consé-
elles-ci dépendent de la structure

d'un matériau. Ces propriétés sont déterminées
par la mesure et I'expérimentation. On peut iner sans modifier le matériau.

— Les propriétés électriques décriven nt@es matériaux soumis a un courant électrique et dans des
champs électriques et magnétiques.

— Les propriétés chimiques décrivent le
situés.

— Les propriétés mécaniques décrive
des moments.

— Les propriétés technol s renseignent sur l'aptitude d'un matériau pour un procédé de fabrication et in-
diquent les conditions ecter lors de l'usinage ou de la mise en forme des matériaux.

— Les propriétés envi me ettent en évidence l'effet des matériaux sur I'environnement, notamment sur
la nature, 'homméret le im

ement des matériaux soumis a des contraintes mécaniques ou

Chimiques Mécaniques Technologiques Ecologiques
— Conductivité — Résistancea |- Dureté — Coulabilité — Radioactivité
électrique la corrosion — Résistance — Soudabilité — Toxicité
— Rigidité dié- — Inflammabilité | - Ténacité — Fagonnabilité |- Recyclabilité
lectrique — Fragilité — Usinabilité
— Point de — Formabilité
fusion afroid et a
— Point chaud
d'ébullition




AUF1 1.1 Connaissances de base des matériaux

Propriétés physiques

Les propriétés physiques décrivent les caractéristiques du matériau, indépendamment de sa forme. Elles sont
exprimées par des constantes propres. Celles-ci doivent étre recherchées dans des ouvrages de référence corres-
pondants. Les valeurs numériques utilisées dans ce guide méthodique se réféerent a I'ouvrage Tabellenbuch Mecha-
tronik de la maison d'édition Europa Lehrmittel, 5¢édition 2011.

Masse volumique
La masse volume p (rho) d’un corps est le rapport de la masse m de cet échantillon a son volume V.

Masse volumique de différentes mati

Matiere Mfglsden\:gl. Matiere
Eau 1
Aluminium 2,7
Acier
" Air (0°C, 1,013 bar) 0129 kg/dm3
P=7 s métaux
Matiére E?Siir;tndfc
| Cuivre 1083
327 | Fer 1536
Aluminiu 658 | Tungstene 3387

De facon plus claire, on peut représenter la
longueur de 1 dm. Les unités de la masse
liquides, ainsi que kg/m? pour les gaz.

omme la masse d'un dé dont les arétes ont une
ont kg/dm3, g/cm? et t/m?3 pour les matiéres solides et les

Point de fusion (température d
Le point de fusion est la tempér
degré Celsius (°C) ou Kelvin

n)
a laquelle un matériau commence a fondre. La température est exprimée en

e de température Celsius prend pour zéro le point de changement d'état de
Ivin se référe au zéro absolu (le zéro Kelvin se situe a -273,16°C).

Les métaux purs on
de fusion.

n précis. Les alliages, p. ex. les aciers ou les alliages CuZn, ont un intervalle
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Dilatation thermique linéaire

Le coefficient de dilatation thermique linéaire o exprime la variation de longueur A/ d’une tige solide de longueur
initiale |, sous I'effet de la variation de température AT. |l faut par exemple tenir compte de la dilatation thermique
Al pour les instruments de mesure, les pieces de montage ou les pieces moulées. Apres la coulée, les pieces mou-
|ées subissent une contraction thermique dont les cotes du moule doivent tenir compte. La dilatation thermique des

thermoplastiques est beaucoup plus importante que celle des métaux.

Conductivité thermique
La conductivité thermique est la grandeur physique ex
calorifique. Les métaux, en particulier le cuivre, I'alumini
thermique élevée. Les matiéres plastiques, le verre et I'air o
comme isolants thermiques.

ant | e d%tine matiere a laisser passer I'énergie
le tl r, se caractérisent par une conductivité
ctivité thermique faible. Ils sont utilisés

Dilatation thermique linéaire





