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Introduction Générale:

Classification des éléments
dans le tableau de Mendeleiev
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QUESTIONS?



»Quel est I'élément le plus abondant sur terre?
» Est-ce les éléments les plus légers ou les plus lourds?

» Depuis quand utilise-t-on les matériaux ?
(types, pourquoi? exemple en construction)

> Quels sont les classes des matériaux

» Depuis quand utilise-t-on les métaux ?

-Quel est le métal le plus utilisé?
-Les métaux « vieillissent-ils » de la méme facon dans |'air ambiant ?
-Les métaux ont-ils le méme comportement face a un aimant ?

Qu’est-ce que c’est un matériau cristal liquide ? (Exemple
d’utilisation quotidienne?)



» Qu’est-ce que c’est un matériaux:
v’ Métallique?
v Organique?
v'Naturel?
v’ Synthétique?
v’ Minéral?
v’ Composite?
v'Biomatériau?
v Amorphe?
v Polymeére?
v Céramique?
v’ Avec Défauts (est-ce mieux ou mauvais?)
v ....etc

» Différence entre propriétés et performances?
» Peut-on-améliorer les propriétés?
» Peut-on-améliorer les performances? Comment?



Un peu d’histoire!

Les quelques dates rappelées ci-dessous montrent que I’évolution des techniques est
étroitement liée a la découverte et a la production de masse de nouveaux matériaux:
-le rail de chemin de fer est produit en masse par le convertisseur Bessemer,

-les circuits intégrés font appel aux monocristaux,

-le béton que nous connaissons aujourd’hui n’existerait pas sans le ciment Portland, etc.

Toutes les familles de matériaux sont concernées par une concurrence de plus en plusvive
(qu’on pense a la concurrence entre béton, bois, verre et métal dans le batiment) et une
diversification croissante.

-8000 Briques en boue et argile ; apparitionde |la poterie : vaisselle en céramique
-8000 Martelage du cuivre natif en Asie : débuts de la métallurgie

-5000 Mortier pour joints de briques en bitume; travail de la laine (textile)

-4000 Bronze fondu (Orient) (vers -3500 en Egypte et -1800 en Europe)

-3500 Premieres utilisationsdu plomb (conduites)

-3000 Objets en verre (-2500 : perfectionnement par les Egyptiens)

-2500 Débuts de la sidérurgie (Orient) (>1100°C)

-1700  Premiere apparition de l'acier (Hittites)

-1000 Mortier de chaux et chaux hydraulique

-300 Aciers dits « de Damas » obtenus par fusion

-250 Parchemin (Pergame)

-100 Papier (Chine) ; soufflage du verre (Phéniciens) ; béton (Romains)
Se s. Transformation du fer en acier (Celtes)

7es. Premieres porcelainesen Chine (cuisson : 1200 a 1300°C) coursNouveaux Matériaux/ S. Bouaricha



14e s.
15e s.

1590

18e s.

1709
1738
1784
1824
1839
1848
1855
1856
1870
1883
1886
1899
1905
1909
1909
1911
1916
1924
1927

Haut-fourneau et premiere fonte liquide

« Cristallo » : verre tres transparent (Venise)

Verre flint au plomb, pour optique (microscopes, télescopes)

Premieres porcelainesdures en Europe (gisements de kaolin)

Premiere coulée de fonte au coke (Darby)

Production du zinc métallique par distillation

Four de puddlage (Cort) : décarburation de la fonte par brassage

Ciment Portland (J. Aspin)

Vulcanisation du caoutchouc(C. Goodyear)

Béton armé (premiere poutre en 1867 par Monier)

Conversion de la fonte en acier par procédé Bessemer : production en masse de |'acier
Premier colorantde synthese : I'aniline (Perkin)

Premiere matiere plastique artificielle: le celluloid (Hyatt)

Premiere cellulesolaire au sélénium (C. Fritts)

Commercialisation del’aluminium par le procédé Héroult/Hall

Premiere matiere plastique de synthese : la galalithe (W. Krische et A. Spitteler)
Aciers inoxydables: début de la productionindustrielle et de la classification
Métallurgie des poudres

Bakélite : premier thermodurcissable de synthese (L. Baekeland)
Découverte de la supraconductivité dans le mercure a 4K (H.K. Onnes)
Monocristauxde métaux (J. Czochralski)

Pyrex (Corning)

Plexiglas (O. Rohm)
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1929 Béton précontraint

1931 Caoutchoucsynthétique (néoprene) (J. Nieuwland)

1937 Nylon (W. Carothers) et PVC

1947 Fonte a graphite sphéroidal

1947 Invention du transistor au germanium (Bell : J. Bardeen, W.H. Brattain, W.B. Shockley)

1947 Céramiques piézoélectriques : aiguilles de phonographe en titanatede baryum
v. 1950 Multiplication des polymeres synthétiques, composites

1951 La microscopie a champ ionique montre des atomes pour la premiere fois
1952 Verre flotté (Pilkington) : production de vitrages en continu

1953 Polyéthylene a haute densité (catalyse Ziegler)

1954 Premiere vitrocéramique (découverte accidentelle, Stookey)

1958 Premier circuit intégré (Texas instruments : J.S. Kilby)

v. 1960 Début des fibres optiques

1968 Affichage par cristaux liquides (RCA)

v. 1980 Béton hautes performances (exemple : ponts a tres grande portée)
1985 Fullerenes (C60)

1991 Nanostructures

2000 Béton ultra-hautes performances
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Petite histoire des matériaux...

homo sapiens-sapiens

homo habilis

neandertaliens (ero-magnon)

B »

homo erectus
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7able 3. PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS
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Origine des gisements métalliques terrestres

en 5 étapes...

1 1ére étape : le « big-bang » : -13,8 milliards d’années (environ...)

nucléosynthése primordiale (1 3 10.000 secondes) :
formation du H', D?, He?, He* et Li’

2 2eme étape : évolution stellaire (-10 milliards d’années)

‘ Soleil

t
(10°°C) (10°°C)
(10"ans) (10°ans)

étoiles de taille moyenne (<1,5 Ms)
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agglomération accrétion accrétion

poussiéres (Si, O, Fe...) =P chondrites == astéroides =————=P planétes

démixtion démixtion
meétal-silicate metal-silicate

chondrite

petites billes (chondres) d’olivine et
de pyroxénes (silicates de Fe et de Mg)
dans une matrice de silicate

achondrite

fragment du manteau sidérite

(silicates)
fragment du noyau

(alliage de Fe-Ni)j



Les métaux lourds se rassemblent au centre, les éléments légers vers la surface...

graine centrale (solide)

noyau (F e-5a7 % Ni)
enveloppe externe (liquide)

m anteau (silice-aluminates) 2900km

crolte (S0km)

km

1000 2000 3000 44000 5000 6000

structure de la Terre




Le bombardement par des météorites va enrichir H 0,22%
la surface de la terre par des meéetaux lourds g 512%

5 0,72%
Ba 008%
Mn 0,08%
(<2%) Cf 0,06%

raste ,8%...

Zr 0022%
Cr 0,02%
Zn 0.013%

K 2,46% [Cur 0,008% |
Mg 2,24% \ Sn 0,004%
\! Mo 0,0015%
Na 2,46%—, 4 U 0.0004%
Ca3A7% Ag 0,00001%

Fe 4,5%— ; | £t 0,0000005%

Al 7,85%

0 47,34%,

comiposition de
la croiite temrestre
(en masse)

Si 27,74%



dissolution (eau) = transport =@ précipitation = filons et gisements métalliféres

Ressources meéetalliféeres

Etat natif : Au, Cu(5%) Ag Pt (métaux nobles, peu oxydables)
sidéral (météorites) : Fe, Fe-Ni (rares)

Minerais :
- Oxydes
Fe203 (hematite) Fe304 (magnétite)
AlO-OH (bauxite)
Cu20 (cuprite) CuCO3(OH3) (malachite)(15%)
FeCr204 (chromite) ....

- Sulfures
Cu2s (chalcocite) CuFeS2 (chalcopyrite)(80%)
ZnS (blende)
Fe2S (pyrite)
PbS (galéne) HgS (cinabre)...
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Origine des Matériaux?

-Naturels ou synthétiques
-Organiques ou minérales

E le:
xemple Pb

Galena

Figure 1: Examples of mineral luster, clockwise from top left: Metallic (galena); Metallic
(pyrite); Vitreous (quartz); Waxy (chalcedony); Pearly (talc); and Earthy (goethite).

Chalcedony




Effet de I'impureté

Figure 2: Quartz varies widely in color, due to minor (parts per
billion) impurities and even defects in its crystalline structure. Pure
quartz has no color, as shown at left. Colored varieties of quartz,
above from left to right, include: amethyst (purple); smoky (brown to
black); citrine (yellow); rose (pink); rock crystal (clear).

Monocristallin




Sulfures
acanthite Ag,S
eargentite Ag,S cubique
ebornite (érubescite)
CusFeS,
echalcopyrite CuFeS,
echalcocite Cu,S
ecinabre HgS trigonal
ecobaltite CoAsS cubique
ecovellite CuS
ecubanite CuFe,S;

eénargite Cu;AsS,
edjurleite Cu;;S;¢
ofreibergite
(Ag,Cu,Fe);,(Sb,As),S,5
egaléne PbS cubique
emarcassite (FeS,
eorpiment As,S;
epyrite FeS, cubique
epyrrhotite Fe,,S
eréalgar AsS monoclinique
esemseyite PbySbgS,;
esphalérite ZnS cubique
Sulfates
anglésite PbSO,

anhydrite CaSO,
barite BaSO, orthorhombique

célestineSrSO,

chalcantite CuSO, ¢5 H,0

gypse CaSO,* 2 H,0

linarite PbCuSO,(OH),
Chromates

crocoite PbCrO, monoclinique
Molybdates

powellite CaMoO,

wulfénite PbMoO,

Tungstates
wolframite (Mn,Fe)WO,
ccheelite CAWO .

Oxydes

ebrookite TiO, orthorhombique
ecassitérite SnO, quadratique

echrysobéryl Al,BeO, orthorhombique

ecorindon Al,O; trigonal a réseau
ehématite FeZO trigonal a réseau
egoethite HFeO, orthorhombique
eilménite FeTiO; trigonal a réseau
emanganite MnO(OH)monocllnlque
eniobite (Fe,Mn)(Nb,Ta),0,
epériclase MgO cubique

erutile TiO, quadratique
echromite Cr,0;FeO cubique
emagnétite Fe;0, cubique
espinelle Al,MgO, cubique
etantalite (Fe,Mn)(Ta,Nb),O,

Hydroxiyes

egibbsite Al(OH); monoclinique

Carbonates

ankérite Ca(Fe,Mg,Mn)(COs),
aragonite CaCO5 orthorhombique
aurichalcite (Zn,Cu)s(OH)4(CO5),
azurite Cu,;(C0O3),(OH), monoclinique
calcite CaCO;trigonal a réseau
cérusite PbCO5 orthorhombique
dolomite MgCa(COs;), trigonal aréseau
kutnohorite Ca(Fe,Mg,Mn)(CO;),
malachite Cu,CO5(OH), monoclinique
magnésite MgCO; trigonal aréseau
phosgénite Pb,Cl,CO; quadratique
rhodochrosite MnCO; trigonal aréseau
sidérite FeCO; trigonal aréseau
smithsonite ZnCO5 trigonal aréseau

esilicates

efeldspath:
ocelsiane Si,Al,04Ba triclinique

oorthose Si;AlOgK monoclinique

oalbite Si;AlOgNa triclinique

oanorthite Si,Al,O4Ca triclinique

oscapolite quadrat|que

omarialite (AlSi;O4)Nag(Cl,,S0,,C
oméionite (Al,Si,04)Cag(Cl,,SO0,,C
equartz SiO, trigonal a réseau hexagonal

eopale SiO, ® n H,0 amorphe

escolécite CaAl,Si;0,, ® 3 H,0 monoclini

ofeldspathoide :

ohalyne Na-Ca, 4(SO,),,(SiAlIO,),

cubique
oleucite KAISi,O, quadratique

onéphéline Na;KAISiO, hexagona
onoséane Na,SO,(SiAlIO,)4 cubiqt
osodalite Nag(AlSic0O,,)Cl, cubiqt

ozéolite X,[(Al,5i)0,], * nH,0

Minéraux organiques
eabelsonite NiC;,H;cN,
eambre

ecaoxite Ca(C,0,) * 3H,0
*copal

ecorail rouge

ejais

ekaori

emellite Al,C¢(COO), * 16 H,0
eurée

eweddellite Ca(C,0,) ® 2H,0
ewhewellite Ca(C,0,) * H,0
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Matériaux?
Sur quelle base sélectionner un matériau?

-pour une application bien déterminée

-rechercher une ou des propriétés (Propriété:  attribut  d’un
matériau indépendamment a la

taille et a la forme, par exemple
)
-attente d’une performance la couleur ou la dureté)

Exemple: l'isolation

Procéde m) Structure m) Propriétés m) Performance
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The Materials Tetrahedron

Performance

""""—'_-ﬁroperties

Processing



Processing = Structure = Properties = Performance

A
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macroscopic Thermal
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Structure des Matériaux?
— Composition chimique

— Microstructure (organisation des atomes constitutifs).

La caractéristique la plus évidente de la matiere non vivante qui nous entoure est son
- Etat physique? solide, liquide ou gazeux.

"Efiscosgté &
Pa-s
102 Etat solide
T cristallin
Etat solidey Ly ‘
vitreux | \ Pression ; /
1016 = ( Fusion |
T (Y L _A |
--------- %—*“v-%""""-'""""""""" / —
. oty | \,e‘ Liquide
' | f
108 | \ Solide / Vaporisation
- \ 320 A Sublimation
| Sose 0 6O \,x’i{:;
14 \ J ~ OO _— Point triple
—| Etatliquide © o
. — 1 Etat gazeux - Gaz
10-¢ | , . -
T T Température (K) Température
Fusion— Vaporisation —
«— solidification <—condensation Figure 1.3 Variation des états physigues
Figure 1.2 Changements d'état
de la matiére en fonction de la température.

fonction de |a pression et de |a température.
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Propriétés, structure, processus et
conception des matériaux

Propriété d’'un Matériau:

attribut d’un matériau qui est indépendant
de sa taille et de sa forme.

Exemples: La Dureté ou la Couleur
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6 categories de propriétés des Matériaux

Propriétés Mécaniques
Propriétés Thermiques

Propriétés Detérioratives
Propriétés Electriques
Propriétés Magnétiques
Propriétés Optiques
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Propriétés Méecaniques

ngldlte ‘Stlffness (module @ - e f ool b

( /
T / l Jot Stl“ enou

Contrainte de rupture ‘Yield (E 100 low)
strength’ (o)

Not strong enough
(oy too low)

Résistance a la propagation des
fissures ‘Fracture toughness’

(Kic)

Not tough enough
(K1c too low)

‘:‘;’\‘ \\‘\:‘L,‘\\:’ x .\" s > \ 7 N W) e i
PR A Too dense
(p too high)




La chose importante a propos de toute
propriété mateérielle est qu'elle est quantifiable!!

Exemple:

— Le module d’élasticité de l'acier est:
30 x 10° psi.

— Le module d’élasticité de I'aluminium est:
10 x 10° psi

Lequel de ceux-ci ferait un meilleur ressort ?
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Propriétés Thermiques

Température d’utilis

Low service temperature Tiax

Coefficient de dilatation
thermique

Conductivité thermique

Diffusion thermique

(d) High T-diffusivity a Low T-diffusivity a



Propriétés Détérioratives

Fresh water Salt water

e (Corrosion

i

: =
feess

i

. NITRIC |
 ACID |

e Oxidation

Acids and alkalis Organic solvents

* Weathering

Oxidation UV radiation



Propriétés Electrigues, Magnétiques

et Optiques M

RéSiStiVité élECtr ique * (a) Low resistivity pg r High resistivity D

Réponse diélectrique

Comportement magnétique (b) Low dielectric response | }}High dielectric ré‘sponse

Réfraction, absorption d
OEM..

(c) ‘Hard’ magnetic behavior Soft magnetic behavior

32

(d) Refraction Absorption



v = lattice parameter: unit cell x-
&= shear strain (6.
nite change 1ir .

POLYCRYSTAL
+ PORES

— Alumina (Al,0;) — single crystal and polycrystal



PROPRIETES RECHERCHEES DES MATERIAUX ?

Physiques

masse spécifiqgue, conductibilité électrique, thermique, ionique, énergie
de surface, chaleurs latentes de transformation, coefficients de
dilatation thermique, indice de réfraction, etc.

Chimiques
résistance a |'oxydation, a la corrosion, stabilité, réactivité, diagrammes
d'équilibre, etc.

Mécaniques

élasticité, plasticité, résistance a la rupture, ténacité, dureté, résistance
a l'usure, tenue a la fatigue, au fluage etc.

PERFORMANCES RECHERCHEES DES MATERIAUX ?

Reproductibilité, fiabilité, durabilité, efficacité, colt, absence de
nocivité, capacité de recyclage ...etc.



Propriétés objectives
(intrinséques au matériau)
Mécaniques statiques :
— constantes d’élasticité,
—dureté,
— contraintes limites...

Mécaniques dynamiques :
—viscosité,

—fluage, fatigue,

—ténacité,

—amortissement...

Structurales:

—structure amorphe ou cristalline, variétés
allotropiques,

—températures de changement d’état,
—homogénéité...

Physiques :

—masse volumique,

— propriétés électriques, thermiques,
magnétiques, optiques, radioactives...
Chimiques :

— réactivité,

— toxicité,

—tenue ala corrosion...

Tenue au vieillissement

Stabilité physique

Tribologiques :

—friction,

—usure...

«sry » . ’

Propriétés attribuées
(dépendant du contexte)

Disponibilité :

—ressources,

—réserves,

—fournisseurs,

—niveaux de qualité...

Colit :

— matiere premiere,

— élaboration,

—mise en oeuvre...

Degré de familiarité :

— connaissance du matériau, expérience a court et long terme,

—savoir-faire acquis sur le matériau...

Aptitudes ala mise en oeuvre :

—ductilité,

—coulabilité,

—usinabilité...

Aptitudes al’assemblage :

—soudabilité,

— collabilité...

Désignation:

— chimique,

—normalisée,

—commerciale...

Impact environnemental :

—contenu en énergie,

—dégradabilité,

—recyclabilité...

Caractéristiques organoleptiques :
— aspect. texture. couleur..cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha




7able 3. PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A VA
1 2
H A A IVA VA WIA  viia | He
3 4 5 6 7 B 9 10
Li Be B Cc N O F Ne
1" 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg 1B 1VB VB VIB WVIB === VIl == 1B 1B Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 # 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti A Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr MNb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
65 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Ft Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
87 88
Fr Ra
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr MNd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
89 90 ek 92 93 94 95 96 97 98 89 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw
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Groupe | Groupe I Groupe Nl Groupe NV Groupe V Groupe VI Groupe VIl Groupe VI
Z=1A=1 Z=2A=4
T* Période ()
(bande K) @ "{fg‘l
Hydrogeéne H Hélium He
2=3A=7 2=4A=9 Z=5A=11 | Z=6A=12 | Z=7TA=14 | 2=8A=16 | Z=9A=19 |Z2=10A=20
MMrode | 3 AN 2N | = = N\ :
(bandes {*’ﬁ“ (o)) (/(L::?‘* . -'f-%‘*\‘ 1{5} s(0) @# '/:@\.I
K et L) s "\T/’ Rf/ Q‘:"’/. o N o \ e/
Lithium L Bérdlium Be Bore B Carbone C Azate N Cygéne O Fluar F Méan Ne
Z2=11A=23 | Z2=12A=M |Z2=13A=27 | Z=14A=28 | Z2=15A=31 | Z2=10A=32 | Z2=17TA=35 | Z=18A=40
] . i~ - . - r 8 r & y 4
et | () | 9) | D) | @) | D) | )| @) | (&)
am’ | N | & |\ | N | N | NS | N | N
Sodium Na | Magnésum Mg | Aluminium Al Silicium Si Phosphare P Soufre 5 Chlore Cl Argon Ar
Z2=19A=39 | Z=20A=40
-
4* Période — -
(bandes r”;;r T\:"-, .f.h\-l
vt | 8Q)g)] | 18\ Q)s
M et N) 1{!__,}‘/ “\Eiﬂ
Potassium K Calcium Ca
5% Période...
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Element

Hydragen
Heeinm
Lithdum
Beryllsum
Hocun
Curbon
Milrogen
Oy pen
Fluarine
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Sodium
Magnesium
Aduminum
Salicon
Phaosphiris
Sislliar
Chlarine
Argon
Pogassium
Caleium
Seandium
Titanizm
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Chromium
Melanganese
Iron
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{Crzrmaniam
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Seroetium
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Element

Cesiam
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Langism
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Drvaprosiom
Halmium
Esbvium
Thulium
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Lustetsum
Huofnsum
Tangalum
Tungsten
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Cesmmium
Iridium
Platinum
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Mercury
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Bismuth
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Thiarium
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Uransum
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Curiam
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La majorité des éléments sont des
METAUX

Metal
IA Key 0
1 29 <1 Atomic number Nonmetal
H Cu ==— Symbol
1.0080 A 63.54 < _ Atomic weight 1A IVA VA VIA VIIA
3 4 . 5 6
Li Be Intermediate
6.939 | 9.0122
11 12 13 14
Na Mg Vil Al
22.990 | 24.312 | 1IB  IVB VB VIB VIB [/ a \ IB B | 26.982
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34.
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga
39.102 | 40.08 | 44956 | 47.90 | 50.942 | 51.996 | 54.938 | 55.847 | 58.933 | 58.71 63.54 | 6537 | 69.72
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 418 49 50 51 52
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb
8547 | 87.62 | 8891 | 91.22 | 9291 | 9594 (99) 101.07 | 10291 | 106.4 | 107.87 | 112.40 | 114.82 | 118.69 | 121.75
55 56 | Rare | 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Cs Ba earth Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po
132,91 | 137.34 | series | 178.49 | 180,95 | 183.85 | 186.2 190.2 192.2 | 195.09 | 196.97 | 200.59 | 204.37 | 207.19 | 208,98 | (210}
87 88 | Acti-
Fr Ra nide
{223) | (226) | series
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Rare earth series La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
138.91 | 140.12 | 140.91 | 144.24 | (145) | 150.35 | 151.96 | 157.25 | 158,92 | 162.50 | 164.93 | 167.26 | 168.93 | 173.04 | 174.97
89 20 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Actinide series Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Ct Es Fm | Md No Lw
(227) | 232.04 | (231) | 238.03 | (237) (242) (243) (247) (247) (249) (254) (253) (256) (254) (257)




QU’EST-CE QU’UN METAL ?

C’est un élément qui possede :

- un éclat particulier « I’éclat métallique »——> structure électronique
- une bonne conductibilité thermique et électrique

le diamant conduit bien la chaleur mais pas I’électricité
Le graphite est un bon conducteur électrique mais pas de la chaleur
la pyrite de fer a un éclat métallique...

mais ce ne sont pas des métaux !

- de bonnes propriétés mécaniques :
- dureté
- ténacité (résistance au déchirement)
- malléabilité
- ductilité (étirable)

-éléments électropositifs, formant avec I'oxygene un ou plusieurs
oxydes basiques (difficulté d’obtenirdes métaux purs a I'état naturel)



Les différentes classes de métaux

1) les métaux « nobles » (Au, Ag, Pt)
peu réactifs (non-oxydables) se rencontrent a I'état « natif » (pur) dans

la nature.

2) les métaux alcalins (Na, K,...) et alcalino-terreux (Mg, Ca..)
tres réactifs (en particulier avec les gaz halogenes) remplissage des
niveaux s.

3) les métaux de transitions (Ti, Fe, Ni...)
remplissage des bandes d et chevauchement avec sp

4) Terres rares (lanthanides)(La, Ce...) et actinides (Th, U, Pu,...)
remplissages des couches f



non-meétaux

| T P —I—-bgaz halogénes

meétaux
alcalins

f;‘@
s:ﬁ
e,

¢

R
4,

<
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] ux
métaux

alcalino-terreux ﬁ;ﬂ Fg' .A g l@ g w ‘g g :Iear::hs;:i:le:s)
J‘Mfsﬁ@@%@@@tﬁég scinides

les métaux sont majoritaires

Cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha



Table 4. PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN METALLIC MATERIALS

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A VIA
A A IVA VA VIA  VIIA

3 4 5

Li Be B

11 12 13

Ma Mg B VB VB VIB VIl ———- VI ——--- 1B B Al

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb

55 56 T2 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83

Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi

&7 88

Fr Ra
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 1
La Ce Fr Nd Fm Sm Eu Gd Tb Dy Ho EF Tm Yb Lu
89 90 N 92 93 94 95 96 97 98 99 100 1M 102 103
Ac Th Pa U Np Fu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw
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Les métaux et leurs alliages

Cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha



7able 5. PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN CERAMIC MATERIALS

1 pi 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| A VIIA
A A IVA VA VIA  VIIA
3 4 5 6 7 8
Li Be B C N 0O
11 12 13 14 15 16
Na Mg 1B VB VB VIB VIIB  ——-- VI - 1B B Al Si P S
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Rb Sr ;' Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb
55 H6 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi
87 88
Fr Ra
a7 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa u Np Fu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw

Cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha
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Les céramiques

Les céramiques techniques: isolation électrique et résistance s A=
aux attaques chimiques (paillasses de chimie) w ;

Les biocéramiques
(protheses dentaires
ou esthétiques...)



I —

A

B

7able 6. PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN POLYMERIC MATERIALS

VB

VB

VIB

VIIB

Vi

10

11

12

B

13 14 15 16 17 18
VIIA
A VA VA VIA  VIIA
6 7 8 9
C N O F
14
Si
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Pouvez-vous nommer
la matiere polymere?



Table 7. PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN.SEMICONDUCTING MATERIALS

2 3 4 5 6 & 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
VIA
A A IVA VA VIA  VIIA
8
O

13 14 15 16
B VB VB VIE VIB - VIl - 1B B Al Si F S

30 M 32 33 34
Zn Ga Ge As Se

48 49 a0 51 52
Cd In Sn Sh Te

80
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7able 8. PERIODIC TABLE OF ELEMENTS IN SUPERCONDUCTING METALS

2 3 4 5 B 7 ) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
VA
A 114 VA VA VIA  VIA
4
Be
13
B VB VB VIBE  WVIIB -——- VI S 1B B Al
22 23 30 N
Ti v Zn Ga
40 41 42 43 44 48 49 50 51
Zr Mb Mo Tc Ru Cd In Sn Sh
73 74 75 76 Fif 80 82
Ta W Re Os Ir Hg Fb
57
La
80 1
Th Pa

Cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha



Syatern fxlal Lengths and Angles | Lbndt Cel Geometry

Cubee eambemr, amfw=y="04 -
]
Totraganal g=bear, o= f=y=9 P
tI—
£3
Onheshombic avbee, a=f=-y=9F i
a
Rhombohedral a=h=¢ a=f=y=u
o
Hexsgonal g=pee, a=F= 00y = [H ¥
a
Moo nic grbde, a=y=9r=8 !
L

Triclinge arbec asfeysif @

Source: lames F. Bhackelford, fatmadbation fo Maleral Sownce G Enpietrs, 480 sl
Prentice-Hall, Upper Saddle River, MJ, 1998
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Structures cristallographiques

C

I =
[

bique
b=c
b=y

d
18
Quadratique

a=b=zc

= f=y=90°

Orthorhombique @
asbsc
o= B=y="90°

Hexagonal
a=bzc
o= fi= 9"
y=120° 4 types de réseau
Maonoclinique 4 types de réseau
arbee P Primitif
B*fzﬂ' | centré
F toutes faces centrées
Triclinique C 1 face cantrée
azbsz -::q + 7 systémes cristallins
ce# fiays90° = 14 réseaux de BRAVAIS




Table 17. THE FOURTEEN BRAVAIS LATTICES

L]
- L -
L]
-
Simple cubic Body-centered Face-ceniared
cubic cubic

'

- b 1

f

[
Simple Body-centered Simple Body-centered
tetragonal letragonal arthorlombic arthorhaom bic
. ‘
- L]
L] - "y
-
Base-cenflered Fece-centared
ortharhombic arthorhormbic Rhombohedral Hexnugonal
Simple Base-centered Triclinic
monoclinic monaclinie
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Motif Réseau

(emplacement du motif)

Cristal

Cristal = Motif + réseau
e e e e MR e

Cubique Centré

BCC

hux/ S. Bouaricha



7able 18 PERIODIC TABLE OF THE BODY CENTERED CUBIC ELEMENTS

1 2 3 4 5 G T B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
14 VIA
1A A 1A WA WA VA

3
Li
11
Ma HIB 1B VB VIB VIIB  ===-- Wi mmama 1B 1B
19 23 24 25 26
K W Cr Wn Fe
37 41 42
Rb Nb Mao
55 56 73 74
Cs Ba Ta W
ar a8
Fr Ra
63
Eu

E2001 CRC Press LLC
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Table 19. PERIODIC TABLE OF THE EACE CENTERED CUBIC ELEMENTS

1 2 3 4 5 g T 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1A VA
1A 1A 1WA WA ViA  WIA

10

Me

13 14 18

B IVB VB VIB VIIB  ===-- VI mmama 1B 1] Al Si Ar

20 28 2 3z 35

Ca Mi Cu Ge Kr

18 45 46 47 o4

Sr Rh Pd Ag e

T 78 79 a2 ]

Ir Pt Au Fh Rn
57
La
]
A
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Table 20. PERIODIC TABLE OF THE HEXAGONAL CLOSE PACKED ELEMENTS

2 3 4 5 6 ) 8 9 10 11 12 13 14 15 168 17 18
VIA
1A Ma  IVA VA WIA VA
p -
Be
12
Mg 1B IVB VB VIB VIIB  =c=== VIl m=eea 1B 1]
22 27 a0
Ti Co Zn
39 40 43 44 48
¥ Zr Te Ru Cd
72 75 76 &1
Hf Ra Os 1
G4 65 B6 67 68 69 71
Gd Th Dy Hao Er Tm Lu
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Table 21. PERIODIC TABLE OF THE HEXAGONAL ELEMENTS

1 2 3 4 5 g 7 ] g 10 11 12 13 14 15 16 17 15
1A VIIA
A 1A [ Wit WA, WViA WIA

&
C
e IV VB VIE VIB - L7/ [ e
34
Se
52
Te
57 59 &0 61
La Pr Md Pm
o5 | 9 | o7
Am Ccm Bk
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Structure Cristallographique des metaux

Li

Rb

Q

(xi)

Se] (1] [ ][o] M QQ@WQ

(Y ) (2] [M0] [Mo] (Tc] (Ruj (Rh) (Pd) (Ag) (Cd]

L) (10 [7a[w] () 01 () () (aw) v [

) (Pe)

s

(G3) (0o (7)) (pw) (o) [E9] (G () (0y) (o] (B (Tm) (%)

( JFee

-
-~

EJVL? diverses formes allotropigues...
e

" THep Bcc () HCPFCC
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Conductivité électrique ......

Cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha



Conductivité thermique des éléments a 27 °C en W-cm™"-K™’ "

=. Conductivité thermique ......
P Sl s oo~
1t 7 oo o owroomaaua 1 osr | 1 oo 05 ¥ °
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CLASSIFICATION DES MATERIAUX

Métalliques

Composites

? \
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Les classes de propriétés des matériaux.

Propriétés économiques
et environnementales

Propriétés physiques
générales

Propriétés mécaniques

Propriétés thermiques

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec
I'environnement

Aptitude a la mise en ceuvre

Propriétés esthétiques

Cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha



Les classes de propriétés des matériaux.

Propriétés économiques
et environnementales

Cout et disponibilité
Recyclabilité
Durabilité

Empreinte carbone

Propriétés physiques
générales

Propriétés mécaniques

Propriétés thermiques

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec
I'environnement

Aptitude a la mise en ceuvre

Propriétés esthétiques
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Les classes de propriétés des matériaux.

Propriétés économiques
et environnementales

Cout et disponibilité
Recyclabilité
Durabilité

Empreinte carbone

Propriétés physiques
générales

Masse volumique

Propriétés mécaniques

Propriétés thermiques

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec
I'environnement

Aptitude a la mise en ceuvre

Propriétés esthétiques
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Les classes de propriétés des matériaux.

Cout et disponibilité
Propriétés économiques Recyclabilité

et environnementales Durabilité
Empreinte carbone

Propriétés physiques Masse volumique

générales
Module d'élasticité
Limite d'élasticité, résistance a la traction
Dureté
Propriétés mécaniques Ténacité

Résistance a la fatigue
Résistance au fluage
Pouvoir amortissant

Propriétés thermiques

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec
I'environnement

Aptitude a la mise en ceuvre

Propriétés esthétiques
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Les classes de propriétés des matériaux.

Cout et disponibilité
Propriétés économiques Recyclabilité

et environnementales Durabilité
Empreinte carbone

Propriétés physiques Masse volumique

générales
Module d'élasticité
Limite d'élasticité, résistance a la traction
Dureté
Propriétés mécaniques Ténacité

Résistance a la fatigue
Résistance au fluage
Pouvoir amortissant

Conductivité thermique
Propriétés thermiques Capacité calorifique spécifique
Coefficient de dilatation thermique

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec
I'environnement

Aptitude a la mise en ceuvre

Propriétés esthétiques
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Les classes de propriétés des matériaux.

Cout et disponibilité
Propriétés économiques Recyclabilité

et environnementales Durabilité
Empreinte carbone

Propriétés physiques Masse volumique

générales
Module d'élasticité
Limite d'élasticité, résistance a la traction
Dureté
Propriétés mécaniques Ténacité

Résistance a la fatigue
Résistance au fluage
Pouvoir amortissant

Conductivité thermique
Propriétés thermiques Capacité calorifique spécifique
Coefficient de dilatation thermique

Résistivité
Constante diélectrique
Perméabilité magnétique

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec
I'environnement

Aptitude a la mise en ceuvre

Propriétés esthétiques
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Les classes de propriétés des matériaux.

Cout et disponibilité
Propriétés économiques Recyclabilité

et environnementales Durabilité
Empreinte carbone

Propriétés physiques Masse volumique

générales
Module d'élasticité
Limite d'élasticité, résistance a la traction
Dureté
Propriétés mécaniques Ténacité

Résistance a la fatigue
Résistance au fluage
Pouvoir amortissant

Conductivité thermique
Propriétés thermiques Capacité calorifique spécifique
Coefficient de dilatation thermique

Résistivité
Constante diélectrique
Perméabilité magnétique

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec ggryri?ifn"
I'environnement eiire

Aptitude a la mise en ceuvre

Propriétés esthétiques
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Les classes de propriétés des matériaux.

Cout et disponibilité
Propriétés économiques Recyclabilité

et environnementales Durabilité
Empreinte carbone

Propriétés physiques Masse volumique

générales
Module d'élasticité
Limite d'élasticité, résistance a la traction
Dureté
Propriétés mécaniques Ténacité

Résistance a la fatigue
Résistance au fluage
Pouvoir amortissant

Conductivité thermique
Propriétés thermiques Capacité calorifique spécifique
Coefficient de dilatation thermique

Résistivité
Constante diélectrique
Perméabilité magnétique

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec ggryri?ifn"
I'environnement eiire

Facilité de mise en forme
Aptitude a la mise en ceuvre | Assemblage
Finition

Propriétés esthétiques
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Les classes de propriétés des matériaux.

Cout et disponibilité
Propriétés économiques Recyclabilité

et environnementales Durabilité
Empreinte carbone

Propriétés physiques Masse volumique

générales
Module d'élasticité
Limite d'élasticité, résistance a la traction
Dureté
Propriétés mécaniques Ténacité

Résistance a la fatigue
Résistance au fluage
Pouvoir amortissant

Conductivité thermique
Propriétés thermiques Capacité calorifique spécifique
Coefficient de dilatation thermique

Résistivité
Constante diélectrique
Perméabilité magnétique

Propriétés électriques
et magnétiques

Interaction avec ggryri?ifn"
I'environnement eiire

Facilité de mise en forme
Aptitude a la mise en ceuvre | Assemblage
Finition

Couleur
Propriétés esthétiques Texture
Toucher
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Propriétés objectives
(intrinséques au matériau)
Mécaniques statiques :
— constantes d’élasticité,
—dureté,
— contraintes limites...

Mécaniques dynamiques :
—viscosité,

—fluage, fatigue,

—ténacité,

—amortissement...

Structurales:

—structure amorphe ou cristalline, variétés
allotropiques,

—températures de changement d’état,
—homogénéité...

Physiques :

—masse volumique,

— propriétés électriques, thermiques,
magnétiques, optiques, radioactives...
Chimiques :

— réactivité,

— toxicité,

—tenue ala corrosion...

Tenue au vieillissement

Stabilité physique

Tribologiques :

—friction,

—usure...

«sry » . ’

Propriétés attribuées
(dépendant du contexte)

Disponibilité :

—ressources,

—réserves,

—fournisseurs,

—niveaux de qualité...

Colit :

— matiere premiere,

— élaboration,

—mise en oeuvre...

Degré de familiarité :

— connaissance du matériau, expérience a court et long terme,

—savoir-faire acquis sur le matériau...

Aptitudes ala mise en oeuvre :

—ductilité,

—coulabilité,

—usinabilité...

Aptitudes al’assemblage :

—soudabilité,

— collabilité...

Désignation:

— chimique,

—normalisée,

—commerciale...

Impact environnemental :

—contenu en énergie,

—dégradabilité,

—recyclabilité...

Caractéristiques organoleptiques :
— aspect. texture. couleur..cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha




Quatre problématiques complémentaires...

Quelle est l'origine de ces matériaux ?

Quelles sont les Des Comment
propriétés de ces matériaux transformer ces
materiaux ? ifférents ..} matériaux ?

Comment recycler ces matériaux ?
76
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Les différentes classes de matériaux.
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Les différentes classes de matériaux.

Fer et aciers
Aluminium et alliages
Cuivre et alliages
Nickel et alliages
Titane et alliages
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Les différentes classes de matériaux.

Fer et aciers
Aluminium et alliages
Métaux et alliages Cuivre et alliages
Nickel et alliages
Titane et alliages

Polyéthyléne (PE)

Polyméthacrylate de méthyle (PMMA, Perspex)
Nylon ou Polyamide (PA)

Polystyréne (PS)

Polyuréthane (PU)

Polychlorure de vinyle (PVC)

Polyéthyléne Téréphtalate (PET)
Polyétheréther Cétone (PEEK)

Epoxydes (EP)

Elastoméres, dont le caoutchouc naturel (CN)

Polymeéres

Verres et céramiques®
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Les différentes classes de matériaux.

Fer et aciers
Aluminium et alliages
Métaux et alliages Cuivre et alliages
Nickel et alliages
Titane et alliages

Polyéthyléne (PE)

Polyméthacrylate de méthyle (PMMA, Perspex)
Nylon ou Polyamide (PA)

Polystyréne (PS)

Polyuréthane (PU)

Polychlorure de vinyle (PVC)

Polyéthyléne Téréphtalate (PET)
Polyétheréther Cétone (PEEK)

Epoxydes (EP)

Elastoméres, dont le caoutchouc naturel (CN)

Polymeéres

Alumine (Al,03, émeri, saphir)
Magnésie (MgO)

Verres de silice (SiO,) et silicates
Carbure de silicium (SiC)

Nitrure de silicium (Si3N,)
Ciment et béton

Verres et céramiques®
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Composites

Matériaux naturels

* Les céramiques sont des composés minéraux non métalliques et cristallins. Les verres sont des solides
non cristallins (ou amorphes). La plupart des verres ne sont pas métalliques, mais on dispose a I'heure
actuelle d'une gamme de verres métalliques aux propriétés intéressantes.

“* Les cermets (CERamique et METal) sont des composites : grains de céramique dans une matrice de métal.
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Polymeéres renforcés par fibre de verre (PRFV)
Polyméres renforcés par fibre de carbone (PRFC)
Polymeéres chargés

« Cermets »**

Composites

Matériaux naturels

* Les céramiques sont des composés minéraux non métalliques et cristallins. Les verres sont des solides
non cristallins (ou amorphes). La plupart des verres ne sont pas métalliques, mais on dispose a I'heure
actuelle d'une gamme de verres métalliques aux propriétés intéressantes.

“* Les cermets (CERamique et METal) sont des composites : grains de céramique dans une matrice de métal.
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Polymeéres renforcés par fibre de verre (PRFV)
Polyméres renforcés par fibre de carbone (PRFC)
Polymeéres chargés

« Cermets »**

Composites

Bois

Cuir

Matériaux naturels g‘s’w"/ laine/soie
Roche/craie
Silex/sable/agrégats

* Les céramiques sont des composés minéraux non métalliques et cristallins. Les verres sont des solides
non cristallins (ou amorphes). La plupart des verres ne sont pas métalliques, mais on dispose a I'heure
actuelle d'une gamme de verres métalliques aux propriétés intéressantes.

“* Les cermets (CERamique et METal) sont des composites : grains de céramique dans une matrice de métal.
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CLASSIFICATION DES MATERIAUX

sont étroitement liées a la nature des liaisons chimiques entre
les atomes qui les constituent.

Matériaux métalliques.

Ce sont les métaux purs et leurs mélanges, ou alliages, comportant essentiellement
des liaisons métalliques.

Matériaux organiques.

Ce sont les matériaux d’origine biologique, les polymeres et élastomeres de synthese,
comportant des liaisons covalentes et des liaisons faibles.

Matériaux minéraux.
Ce sont les roches, oxydes, verres minéraux, céramiques comportant des liaisons
ioniques et/ou des liaisons covalentes.

Matériaux composites.
lls associent de manieére structurée a fine échelle des matériaux différents,
appartenant éventuellement a des classes différentes parmi les trois précédentes.

Cours Nouveaux Matériaux/S. Bouaricha



