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Résumé du cours
Objectifs du cours…donnés au cours 1:

Dans le cadre de votre futur métier d’ingénieur(e) en 
mécanique, vous serez amenés à concevoir des pièces, des 
mécanismes, à utiliser et à choisir des matériaux. 

Lesquels choisir? Comment faire? Comment savoir les risques au 
niveau de la durabilité? Comment la pièce va résister à la chaleur? 
Quel impact en termes d’usure, de bruit?  
Qu’est ce qui fait que tel matériau va résister plus que tel autre, 
sera plus rigide, ou plus souple?
Si je choisis un métal donné, par exemple l’Aluminium, comment 
savoir si je prends un métal pur ou un mélange avec du Cuivre, du 
Magnésium, etc? Si je demande un revêtement de surface?

Cours No 14.2
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Le terrain de jeu

Cours No 14.2
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Fil rouge: potentiel de Lennard Jones
Pour un cristal, relation entre les propriétés élastiques et les 
liaisons interatomiques.
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Le cristal parfait n’existe pas! Types de défauts:

Cours No 5.2

Lacune Défaut ponctuel
 (substitutionnel)

DislocationDéfaut ponctuel
 (interstitiel)

Mais surtout, la plupart des matériaux sont polycristallins 
et composés de plusieurs phases (multiphasés)

Grains

Joints de 
grains

Précipité au
joint de grain

Précipité au
sein d’un grain

Grain constitué 
de 2 phases

Présence de défauts

Cours No 14.2
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Les propriétés mécaniques

Elles dépendent de la nature des liaisons entre les atomes et de 
leur énergie de liaison (cela définit la rigidité, i.e. le module 
d’Young E), et aussi de la possibilité que des défauts 
(dislocations, par exemple) puisse se déplacer sous une 
contrainte externe (cela gouverne si le matériau est fragile ou 
ductile, et sa limite d’élasticité). 

Cours No 14.2
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Les propriétés mécaniques

Module d’élasticité, résistance en traction, coefficient de 
Poisson, ténacité, limite d’endurance…

Cours No 14.2
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L’équilibre et le temps d’y arriver…

Thermodynamique: considère les 
potentiels chimiques relatifs des réactifs 
et des produits. Elle permet de prédire si 
une réaction est spontanée ou non, de 
calculer la quantité de travail que l’on 
peut attendre de cette réaction et de 
déterminer la composition de l’équilibre.

Cinétique: s’intéresse plutôt au potentiel 
chimique des états intermédiaires, et 
explique pourquoi une réaction est lente 
ou rapide.

Cours No 14.2
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L’équilibre et la thermodynamique

Cours No 14.2

Durant une transformation (transformation physique ou réaction 
chimique), la variation d’énergie interne du système est égale à la 
somme de la quantité de chaleur Q échangée avec 
l’environnement et du travail W fourni (mécanique, électrique..).

DU = W + Q

La variation d’enthalpie du système DH est égale à la 
chaleur  QP fournie au système, à pression constante.

L’entropie mesure le degré de désordre du système, si:
ΔSunivers = ΔSsystème +ΔSenvironnement > 0 réactions spontanées

ΔSunivers = ΔSr
0 +
-ΔHr

0

T DGr
0 = DHr

0 - T DSr
0
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L’équilibre et la thermodynamique

Cours No 14.2

Dans les corps purs, la thermo permet de comprendre la chaleur 
spécifique, ce qui se passe au point de fusion et de vaporisation, et 
les diagrammes d’états.

Dans les mélanges non réactifs (alliages, solutions), la thermo 
permet de comprendre les phases en présence en fonction de la 
température et de la composition.

Dans les mélanges réactifs (réactions chimiques), la thermo 
permet de comprendre les équilibres de réactions…dont par 
exemple les réactions acide base et oxydo-réduction.
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-

Et les électrons bougent…

Charge
±q   [A.s]

(1C=1A.s)

+ +
-

Dipôle électrique
p = qd (vecteur) 

[A.s. m]

Dipôle magnétique
m = ½ qr´v (+ spin) 

(vecteur) [A.m2]

d -v r

spin

Cours No 14.2

Ce sont eux qui gouvernent si un matériau est conducteur ou 
isolant, son comportement magnétique, etc..
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On peut même générer de l’énergie électrique!
Si on sépare deux demi-réactions d’oxydo-réduction et on les 
relie électriquement on peut créer une pile électrochimique (aussi 
appelée cellule galvanique).

Cours No 14.2

oxydationréduction

Une réaction chimique spontanée provoque un flux d’électrons de l’anode vers la 
cathode. Le pont salin (ions indifférents du point de vue redox) est nécessaire pour 
assurer l’électroneutralité des solutions.
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Lien structure, propriétés, mise en oeuvre
Et voilà, maintenant vous saisissez la 
relation entre la composition atomique, 
la microstructure (arrangement des 
atomes, liaisons, défauts…) qui provient 
de la fabrication (thermodynamique, 
cinétique, réactions chimiques, étapes 
thermiques…) et les propriétés 
mécaniques, mais aussi thermiques, 
électriques, magnétiques, en fonction de 
la température et aussi de 
l’environnement présent (corrosion, usure, 
etc.) avec des moyens de protéger les 
surfaces (cémentation, diffusion 
d’espèces chimiques, galvanisation, ..).

Performance

Structure
Mise en oeuvre

Propriétés

Cours No 14.2
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Et pour finir…

Cours No 14.2

A quoi ça sert, la science des matériaux?
Exemple du ski…et de son histoire multi-matériaux.
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Les matériaux du ski: au début, le bois!

Cours No 14.2

Sami, wikipedia

En 1767, wikipedia

En 1900, wikipedia

Gravure rupestre, Norvège, 3000 ans BC

Existe depuis des millénaires comme 
méthode de transport sur la neige…pour 
devenir un sport au 19ieme siècle.

Norheim: premières fixations plus pratiques
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Les (multi-)matériaux du ski

Cours No 14.2

1926: introduction des carres en acier (R. 
Lettner) pour une meilleure accroche en 
cas de verglas.

Années 30, fixation par cable (Reuge)

Années 30-40: Développement de bois 
lamellé-collé pour mélanger des types de 
bois différents et optimiser les propriétés. 
Colle formaldéhyde

Base en celluloide pour améliorer la glisse

https://www.rts.ch/sport/2025/grand-format/l-evolution-des-skis-alpins-du-bois-massif-aux-technologies-modernes-28748648.html
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Les (multi-)matériaux du ski

Cours No 14.2

1950’: introduction de l’aluminium, 
Howard Head, ingénieur aéronautique.

1954: première semelle en 
Polyéthylène

1959: premiers skis en composite, au 
Canada

Soden, B. (2013), “Made in Canada”, Skiing History, pp. 30–33.
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Les (multi-)matériaux du ski

Cours No 14.2

Les skis modernes comportent 
beaucoup de matériaux différents, 
assemblés et collés pour former 
une structure «sandwich»

Picture made by André Habermacher from Stöckli Swiss Sports AG
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Les (multi-)matériaux du ski

Cours No 14.2

Comment trouver des informations sur les matériaux que l’on 
peut utiliser, quelles sont leurs propriétés?
Il existe des databases (EduPack, sinon Matweb par exemple)
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Exemble ABS, database

Cours No 14.2

General properties
Density 1.01 - 1.21 Mg/m^3
Price 2.36 - 2.6 US $/kg
Date first used 1937

Mechanical properties
Young's modulus 1.1 - 2.9 GPa
Yield strength 18.5 - 51 MPa
Tensile strength 27.6 - 55.2 MPa
Elongation 1.5 - 100 % strain
Hardness - Vickers 5.6- 15.3 HV
Fatigue strength 11 - 22.1 MPa
Fracture toughness 1.19 - 4.29

MPa.m1/2

Thermal properties
Max Service temp 61.9 - 76.9 C
Thermal expansion 84.6 - 234 μstrain/C
Specific heat 1390 - 1920 J/kg.C
Thermal conductivity 0.188 - 0.335 W/m.C

Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS)

CES EduPack
(grantadesign.com, maintenant Anysys: 

https://ansys.epfl.ch/)

Electrical properties
Conductor or insulator? Good insulator

Optical properties
Transparency Opaque
Refractive index 1.53    - 1.54

Processability
Castability 1         - 2 
Moldability 4         - 5 
Machinability 3         - 4 
Weldability 5

Eco properties
Embodied energy, primary production     90.3    - 99.9 MJ/kg
CO2 footprint, primary production           3.64    - 4.03 kg/kg
Recycle
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Attention à vos sources d’information!

Cours No 14.2

Comment trouver des informations sur les matériaux que l’on 
peut utiliser, quelles sont leurs propriétés?
Exemple: L’alliage d’Alu utilisé dans les skis s’appelle le Titanal.
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Attention à vos sources d’information!

Cours No 14.2

Demandons a Chat GPT?
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Titanal, pas de titane mais du Zn, Mg, Cu, Zr!

Cours No 14.2

Composition: Al 88.5%, Zn 7%, 
Mg 2.5%, Cu 1.7%, Zr 0.1%
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Load

Deflection

Stiff structure

Soft structure

Ideal non linear structure

Pour aller encore plus loin… le rêve!
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Suture between the ventral osteoderms of leatherback 
turtle, from W. Yang et al., JOM 2012 , 64 , 475. 

De l’idée au concept final en passant par de la 
simulation…et des itérations



26

26

Compliant en compression

En flexion dans le sens du ski

Dans l‘autre sens
Rigide en traction

Le rêve suivant…
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Le résultat

27
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Tests sur neige
Finalement, on teste les skis pour vérifier les propriétés et le 
plaisir des skieurs (ou la performance!), comment obtenir
plus que des données subjectives…

Master project S. Vogel
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Instrumentation avec des fibres optiques
pour tests sur neige
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Les slides sur le ski ne sont pas à savoir 
pour l’examen!
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Examen
Mercredi 21 janvier 

9h15 – 12h15
Au STCC

Consignes:
- N’oubliez pas votre carte d’étudiant (ou en tout cas une pièce d’identité)
- Vous n’aurez droit à aucune documentation. Vous disposerez du formulaire (qui est sur Moodle) qui 
vous sera remis avec la copie.
- Vous aurez droit à une calculatrice non programmable (ou programmable en mode examen ok). 
- Seules les réponses développées et écrites sur le questionnaire seront corrigées et compteront pour 
la note.
- Des feuilles de brouillon à la fin du questionnaire seront à votre disposition pour faire des calculs
provisoires. Vous laisserez les feuilles de brouillon attachées au questionnaire.
- Les réponses devront être écrites LISIBLEMENT A L’ENCRE (stylo-bille, feutre ou plume,pas de 
crayon!).
- Munissez-vous d’une REGLE pour les traits de construction dans un graphique. 
- Lisez attentivement les questions !

Cours No 14.2
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§ les assistants (Laurène, Jean-Baptiste, Michele, Inyoung, Anna, 
Marie, Anthony, Ander, Louisa, Louis, Yann, Ziyan) et assistants-
étudiants (Jérémy, Jérémy, Léopold, Youssef, Loriane, Garance, 
Tristan, Liam, Antoine, Guilhem, Quentin, Junchao, Amine, Eliott, 
Nathan, César, Corentin) qui vous ont aidé à digérer le cours…

§ vous, étudiantes et étudiants, pour votre assiduité même dans 
des conditions pas toujours idéales, votre intérêt et votre 
collaboration.

Bon examen (le 21 janvier à 9h15) 

Séance questions en janvier, si vous le désirez, à 
organiser avec les délégués. Il y a aussi le forum 

Ed Discussion!

Merci!
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Bonnes fêtes!


