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Introduction Générale: 

  
Classification des éléments  

dans le tableau de Mendeleïev 
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QUESTIONS? 



 

Quel est l’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 même façon dans l’air ambiant ? 

-Les métaux ont-ils le même comportement face à un aimant ? 

  

Qu’est-ce que c’est un matériau cristal liquide ? (Exemple 

d’utilisation quotidienne?) 
 

 



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

 

 Différence entre propriétés et performances? 

 Peut-on-améliorer les propriétés? 

 Peut-on-améliorer les performances? Comment? 
 

 



 

Les quelques dates rappelées ci-dessous montrent que l’évolution des techniques est 
étroitement liée à la découverte et à 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 plus vive 

(qu’on pense à la concurrence entre béton, bois, verre et métal dans le bâtiment) et une 
diversification croissante . 

-8000  Briques en boue et argile ; apparition de 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  Premières utilisations du plomb (conduites) 

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

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

-1700  Première 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) 

5e s.  Transformation du fer en acier (Celtes) 

7e s.  Premières porcelaines en Chine (cuisson : 1200 à 1300°C) 

Un peu d’histoire! 
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14e s.  Haut-fourneau et première fonte liquide 

15e s.  « Cristallo » : verre très transparent (Venise) 

1590  Verre flint au plomb, pour optique (microscopes, télescopes) 

18e s.  Premières porcelaines dures en Europe (gisements de kaolin) 

1709  Première coulée de fonte au coke (Darby) 

1738  Production du zinc métallique par distillation 

1784  Four de puddlage (Cort) : décarburation de la fonte par brassage 

1824  Ciment Portland (J. Aspin) 

1839  Vulcanisation du caoutchouc (C. Goodyear) 

1848  Béton armé (première poutre en 1867 par Monier) 

1855  Conversion de la fonte en acier par procédé Bessemer : production en masse de l’acier 

1856  Premier colorant de synthèse : l’aniline (Perkin) 
1870  Première matière plastique artificielle : le celluloïd (Hyatt) 

1883  Première cellule solaire au sélénium (C. Fritts) 

1886  Commercialisation de l’aluminium par le procédé Héroult/Hall 
1899  Première matière plastique de synthèse : la galalithe (W. Krische et A. Spitteler) 

1905  Aciers inoxydables : début de la production industrielle et de la classification 

1909  Métallurgie des poudres 

1909  Bakélite : premier thermodurcissable de synthèse (L. Baekeland) 

1911  Découverte de la supraconductivité dans le mercure à 4K (H.K. Onnes) 

1916  Monocristaux de métaux (J. Czochralski) 

1924  Pyrex (Corning) 

1927  Plexiglas (O. Röhm) 
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1929  Béton précontraint 

1931  Caoutchouc synthétique (néoprène) (J. Nieuwland) 

1937  Nylon (W. Carothers) et PVC 

1947  Fonte à graphite sphéroïdal 

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

1947  Céramiques piézoélectriques : aiguilles de phonographe en titanate de baryum 

v. 1950  Multiplication des polymères synthétiques, composites 

1951  La microscopie à champ ionique montre des atomes pour la première fois 

1952  Verre flotté (Pilkington) : production de vitrages en continu 

1953  Polyéthylène à haute densité (catalyse Ziegler) 

1954  Première 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 à très grande portée) 

1985  Fullerènes (C60) 

1991  Nanostructures 

2000  Béton ultra-hautes performances 
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Origine des Matériaux? 
-Naturels ou synthétiques 

-Organiques ou minérales 
 

Exemple: 
Pb Fe et S 

Si Mg et Si 

Hydroxyde de Fe 

Galena Pyrite Quartz 

Chalcedony Talc Gothite 



Effet de l’impureté 

                                                          Monocristallin  
                                       ou 
        Polycristallin 



Sulfures 
acanthite Ag2S 

argentite Ag2S cubique 

bornite (érubescite) 

Cu5FeS4 

chalcopyrite CuFeS2 

chalcocite Cu2S 

cinabre HgS trigonal 

cobaltite CoAsS cubique 

covellite CuS 

cubanite CuFe2S3 

énargite Cu3AsS4 

djurleite Cu31S16 

freibergite 

(Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4S13 

galène PbS cubique 

marcassite (FeS2 

orpiment As2S3 

pyrite FeS2 cubique 

pyrrhotite Fe1-xS 

réalgar AsS monoclinique 

semseyite Pb9Sb8S21 

sphalérite ZnS cubique 

Sulfates  

anglésite PbSO4 

anhydrite CaSO4 

barite BaSO4 orthorhombique 

célestine SrSO4 

chalcantite CuSO4 • 5 H2O 

gypse CaSO4 • 2 H2O 

linarite PbCuSO4(OH)2 

Chromates  

crocoïte PbCrO4 monoclinique 

Molybdates  

powellite CaMoO4 

wulfénite PbMoO4 

Tungstates  

wolframite (Mn,Fe)WO4 

scheelite CaWO4 

Oxydes  
anatase TiO2 quadratique 

brookite TiO2 orthorhombique 

cassitérite SnO2 quadratique 

chrysobéryl Al2BeO4 orthorhombique 

corindon Al2O3 trigonal à réseau 

hématite Fe2O3 trigonal à réseau 

goethite HFeO2 orthorhombique 

ilménite FeTiO3 trigonal à réseau 

manganite MnO(OH) monoclinique 

niobite (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 

périclase MgO cubique 

rutile TiO2 quadratique 

chromite Cr2O3FeO cubique 

magnétite Fe3O4 cubique 

spinelle Al2MgO4 cubique 

tantalite (Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6 

 

Hydroxiyes 
 

gibbsite Al(OH)3 monoclinique 

Carbonates  

ankérite Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 

aragonite CaCO3 orthorhombique 

aurichalcite (Zn,Cu)5(OH)6(CO3)2 

azurite Cu3(CO3)2(OH)2 monoclinique 

calcite CaCO3 trigonal à réseau 

cérusite PbCO3 orthorhombique 

dolomite MgCa(CO3)2 trigonal à réseau 

kutnohorite Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 

malachite Cu2CO3(OH)2 monoclinique 

magnésite MgCO3 trigonal à réseau 

phosgénite Pb2Cl2CO3 quadratique 

rhodochrosite MnCO3 trigonal à réseau 

sidérite FeCO3 trigonal à réseau 

smithsonite ZnCO3 trigonal à réseau 
 

 

Minéraux organiques 

•abelsonite NiC32H36N4 

•ambre 

•caoxite Ca(C2O4) • 3 H2O 

•copal 

•corail rouge 

•jais 

•kaori 

•mellite Al2C6(COO)6 • 16 H2O 

•urée 

•weddellite Ca(C2O4) • 2 H2O 

•whewellite Ca(C2O4) • H2O 

 

 
•silicates  

feldspath :  

ocelsiane Si2Al2O8Ba triclinique 

oorthose Si3AlO8K monoclinique 

oalbite Si3AlO8Na triclinique 

oanorthite Si2Al2O8Ca triclinique 

oscapolite quadratique 

omarialite (AlSi3O8)Na8(Cl2,SO4,CO

oméionite (Al2Si2O8)Ca8(Cl2,SO4,CO

quartz SiO2 trigonal à réseau hexagonal 

opale SiO2 • n H2O amorphe 

scolécite CaAl2Si3O10 • 3 H2O monocliniqu

feldspathoïde :  

ohaüyne Na-Ca4-8(SO4)1-2(SiAlO4)6 

cubique 

oleucite KAlSi2O6 quadratique 

onéphéline Na3KAlSiO4 hexagonal 

onoséane Na2SO4(SiAlO4)6 cubique

osodalite Na8(Al6Si6O24)Cl2 cubique

ozéolite X2[(Al,Si)O2]x • n H2O 

Les minéraux organiques et non-organiques 
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Matériaux? 
 Sur quelle base sélectionner  un matériau? 
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Procédé Structure    Propriétés         Performance 

 (Propriété: attribut d’un 

matériau indépendamment à la 

taille et à la forme, par exemple 

la couleur ou la dureté) 

 -pour une application bien déterminée 

 

 -rechercher une ou des propriétés 
 

 -attente d’une performance 

Exemple: l’isolation 



The Materials Tetrahedron 



Processing  Structure Properties Performance 

Subatomic 

atomic 

microscopic 

macroscopic 

Mechanical  

Electrical  

Magnetic  

Thermal  

optical  



Processing 

Microstructure Properties 

Mechanical  

properties 

The Materials Tetrahedron 



Structure des Matériaux? 
 

– Composition chimique 

– Microstructure (organisation des atomes constitutifs). 

 

La caractéristique la plus évidente de la matière non vivante qui nous entoure est son  

- Etat physique?  solide, liquide ou gazeux.  
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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 Détérioratives 

• Propriétés Electriques 

• Propriétés Magnétiques 

• Propriétés Optiques 
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Propriétés Mécaniques 

Rigidité ‘Stiffness’ (module 
d’élasticité :E) 

 

Contrainte de rupture ‘Yield 
strength’ (sy) 

 

Résistance à la propagation des 
fissures ‘Fracture toughness’ 
(Kic) 

 

Densité (r) 
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La chose importante à propos de toute 
 propriété matérielle est qu'elle est quantifiable!! 

Exemple:  

– Le module d’élasticité de l’acier est:  

30 x 106 psi. 

– Le module d’élasticité de l’aluminium est: 

  10 x 106 psi 

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

• Température d’utilisation 

 

• Coefficient de dilatation 

thermique 

 

• Conductivité thermique 

 

• Diffusion thermique 
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Propriétés Détérioratives 

 

• Corrosion 

 

• Oxidation 

 

• Weathering 
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Propriétés Electriques, Magnétiques 

et Optiques 

Résistivité électrique 

 

Réponse diélectrique 

 

Comportement magnétique 

 

Réfraction, absorption d’une 

OEM.. 



– Alumina (Al2O3) – single crystal and polycrystal 

SINGLE  
CRYSTAL POLYCRYSTAL 

POLYCRYSTAL 
+ PORES 



PROPRIÉTÉS RECHERCHÉES DES MATÉRIAUX ? 

Physiques 
masse spécifique, conductibilité électrique, thermique, ionique, énergie 

de surface, chaleurs latentes de transformation, coefficients de 

dilatation thermique, indice de réfraction, etc. 

 

Chimiques 
résistance à l'oxydation, à la corrosion, stabilité, réactivité, diagrammes 

d'équilibre, etc. 

 

Mécaniques 
élasticité, plasticité, résistance à la rupture, ténacité, dureté, résistance 

à l'usure, tenue à la fatigue, au fluage etc. 

 

PERFORMANCES RECHERCHÉES DES MATÉRIAUX ? 
 

Reproductibilité, fiabilité, durabilité, efficacité, coût, absence de 

nocivité, capacité de recyclage …etc. 
 



Propriétés objectives  
(intrinsèques 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 à la corrosion… 

Tenue au vieillissement 
Stabilité physique 

Tribologiques : 
– friction, 

– usure… 

Propriétés attribuées  
(dépendant du contexte) 

Disponibilité : 
– ressources, 

– réserves, 

– fournisseurs, 

– niveaux de qualité… 

Coût : 
– matière première, 

– élaboration, 

– mise en oeuvre… 

Degré de familiarité : 
– connaissance du matériau, expérience à court et long terme, 

– savoir-faire acquis sur le matériau… 

Aptitudes à la mise en oeuvre : 
– ductilité, 

– coulabilité, 

– usinabilité… 

Aptitudes à l’assemblage : 
– soudabilité, 

– collabilité… 

 Désignation : 
– chimique, 

– normalisée, 

– commerciale… 

Impact environnemental : 
– contenu en énergie, 

– dégradabilité, 

– recyclabilité… 

Caractéristiques organoleptiques : 
– aspect, texture, couleur.. Cours Nouveaux  Matériaux/ S. Bouaricha 
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La majorité des éléments sont des 

METAUX 



QU’EST-CE QU’UN METAL ? 
 

C’est un élément qui possède : 
 

- un éclat particulier « l’éclat métallique »               structure électronique 

- une bonne conductibilité thermique et électrique 
 
  le diamant conduit bien la chaleur mais pas l’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 l’oxygène un ou plusieurs 
oxydes basiques (difficulté d’obtenir des métaux purs à l’état naturel) 



1) les métaux « nobles » (Au, Ag, Pt)  

peu réactifs (non-oxydables) se rencontrent à l’état « natif » (pur) dans  
la nature. 

 

2) les métaux alcalins (Na, K,…) et alcalino-terreux (Mg, Ca..) 

très réactifs (en particulier avec les gaz halogènes) 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 

Les différentes classes de métaux  
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Les différents types de fontes 

Les métaux et leurs alliages 
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Les céramiques techniques: isolation électrique et résistance  
aux attaques chimiques (paillasses de chimie) 

Les biocéramiques 
 (prothèses dentaires 
 ou esthétiques…) 
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Les céramiques  
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Pouvez-vous  nommer  
la matière polymère? 

PVC 

PMMA 

Bakelite 

PTFE(Teflon) 
PTFE 

PS 

PMMA 

LDPE 

LDPE 

LDPE 

PEHD 



Cours Nouveaux  Matériaux/ S. Bouaricha 



Cours Nouveaux  Matériaux/ S. Bouaricha 



Cours Nouveaux  Matériaux/ S. Bouaricha 





Cours Nouveaux  Matériaux/ S. Bouaricha 



= 

a 

b 

Motif 

Cristal 

a 

b 
+ 

Cristal = Motif + réseau 

Réseau 
                     (emplacement du motif) 

Pavage dans l’art : Palais de l’Alcazar (844, Séville) 
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Température de Fusion 
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Conductivité électrique 
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Conductivité thermique 
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CLASSIFICATION DES MATÉRIAUX 



65 

Ronce de Noyer 

Cuir 

Plastique 

Verre 

Aluminium 

Caoutchouc 
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Propriétés objectives  
(intrinsèques 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 à la corrosion… 

Tenue au vieillissement 
Stabilité physique 

Tribologiques : 
– friction, 

– usure… 

Propriétés attribuées  
(dépendant du contexte) 

Disponibilité : 
– ressources, 

– réserves, 

– fournisseurs, 

– niveaux de qualité… 

Coût : 
– matière première, 

– élaboration, 

– mise en oeuvre… 

Degré de familiarité : 
– connaissance du matériau, expérience à court et long terme, 

– savoir-faire acquis sur le matériau… 

Aptitudes à la mise en oeuvre : 
– ductilité, 

– coulabilité, 

– usinabilité… 

Aptitudes à l’assemblage : 
– soudabilité, 

– collabilité… 

 Désignation : 
– chimique, 

– normalisée, 

– commerciale… 

Impact environnemental : 
– contenu en énergie, 

– dégradabilité, 

– recyclabilité… 

Caractéristiques organoleptiques : 
– aspect, texture, couleur.. Cours Nouveaux  Matériaux/ S. Bouaricha 
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Des 
matériaux 

différents ... 

Comment recycler ces matériaux ? 

Quelles sont  les  
propriétés de ces 
matériaux ? 

Comment 
transformer ces 

matériaux ?  

Quelle est l’origine de ces matériaux ? 

Quatre problématiques complémentaires... 
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CLASSIFICATION DES MATÉRIAUX 
 

sont étroitement liées à 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 polymères et élastomères de synthèse, 

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. 
Ils associent de manière structurée à fine échelle des matériaux différents, 

appartenant éventuellement à des classes différentes parmi les trois précédentes. 
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