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Bonjour!

§ Prof. Francesco Stellacci

§ MXG 030, francesco.stellacci@epfl.ch

§ Ekaterina Poliukhina (ekaterina.poliukhina@epfl.ch)

§ Trois Étudiants Assistants

Cours No 1
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Table des matières

§ But, contenu et organisation du cours

§ Introduction générale des matériaux:

§ Classification

§ Historique: de l’atome aux matériaux

§ Consommation et recyclage

§ Développements technologiques grâce aux 
matériaux

Cours No 1
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Le cours

§ Le cours est composé de trois parties 

§ Une partie est théorique

§ Une partie est pratique

§ Une partie est basée sur un projet

§ Le but de ce cours est de vous plonger dans l’univers 
de la science et ingénierie des matériaux

Cours No 1
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Le cours

Cours No 1

§ L’évaluation final est composée de quatre parties 

§ L’examen écrit final (50%)

§ Le labos (25%)

§ Le projet (25%)
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Le cours

Cours No 1
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But du cours
§ La plupart des applications ou des développements 

technologiques sont limités par les matériaux 

§ La chimie regarde les atomes et les molécules

§ La physique (du solide) regarde des arrangements 
réguliers d’atomes (cristaux) 

§ La science des matériaux regarde la matière dans son 
ensemble, de l’atome à l’échelle macroscopique, pour 
comprendre et contrôler les propriétés utiles pour 
l’ingénieur

Le but de ce cours est de vous plonger dans cet univers
Cours No 1
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But du cours
§ Nous ferons un peu de chimie, un peu de physique, et des 

maths !

§ Notions de base:

§ Concepts mathématique clés

§ Les dimensions

§ Les ordres de grandeur

§ Les matrices et les opérations avec les matrices

§ Un bon ingénieur doit développer une intuition et une bonne 
compréhension des lois physiques, et être capable de les 
exprimer de façon mathématique et numérique. 
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Contenu du cours

1. Introduction

2. Diagrammes de phases

3. Propriétés 

i. mécaniques: Elasticité linéaire, Plasticité et 
ductilité, Ténacité et dureté, Fatigue, usure et 
contraintes thermiques

ii. thermiques et de diffusion

iii.   électriques, magnétiques, optiques

Cours No 1
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Contenu du cours

4. Structure des matériaux 

i. Etat cristalline

ii. Etat amorphe

iii. Défauts 

Cours No 1
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Le Vrai But du Cours

Cours No 1

1. Pourquoi?

2. Vrai ou pas?

3. A Quelle échelle?

4. Quelle expérience peut le montrer?
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Exemple

https://www.ptable.com
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La masse de un atome de C est 12.011

Cours No 1

1. Pourquoi?

2. Vrai ou pas?

3. A Quelle échelle?

4. Quelle expérience peut le montrer?
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Documentation pour le cours

§ Une copie des transparents, les données des exercices, les 
corrigés et autres documents se trouvent sur le site
https://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=6251

§ Vous devez vous habituer à prendre des notes personnelles

Cours No 1
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Documentation pour le cours

§ Pour la premier partie du cours

§Vidéos du Prof. M. Rappaz mises sur Moodle

§Le livre:  

 Matériaux:  ingénierie, science, procédé et conception, 
PPUR (2013)

 M. Ashby, H. Shercliff, D. Cebon

 Accessible sur le site de la librairie de l’EPFL !

  Traduit en français et en couleur, il constitue un ouvrage de 
base de tout ingénieur (Librairie La Fontaine, prix < 60 Frs).

Cours No 1
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Exercices

Il est essentiel de faire les exercices (learning by doing) 
et de lire le livre support de ce cours.

4 Responsables des exercices (Ekaterina Poliukhina, 3 
EA)
+ professeur seront à votre disposition

Examen propédeutique sous forme écrite
(livre ouvert!)

Cours No 1
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Quelques règles utiles à suivre

1. Début du cours

2. Téléphones mobiles et
ordinateurs portables

3. Conversations

4. Pique-nique

5. Questions

6. Notes personnelles

Cours No 1
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Contexte: de l’atome aux matériaux

Cours No 1
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Certaines grandeurs permettent de faire le lien entre les valeurs (masse, 
énergie…) aux échelles atomiques et macroscopiques

Cours No 1

La Masse Molaire: Mm = Na x matome (en g.mol-1)

La masse d’une mole de l’élément concerné. La constante d’Avogadro NA 
a donc une dimension en mol-1

La Mole (Nombre d’Avogadro) : ≈ 6.02´1023 « entités »

Unité de base du SI (quantité de matière), se définit comme le nombre 
d’atomes de Carbone 12 (6 neutrons) dans 12g de cet élément.

L’Electron-volt (unité d’Energie, eV)

Energie d’une charge d’1 C, dans un potentiel d’1 V.

1 eV = 1.602 x 10-19 Joule

De l’atome aux liaisons… aux matériaux
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La Science de Matériaux

Cours No 1
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Classification des Matériaux

Céramiques et verres

Métaux

Polymères et élastomères

Composites

Les matériaux sont usuellement catalogués en 4 grandes 
catégories selon leur structure atomique:

Cours No 1

Matériaux inorganiques avec liaisons covalentes ou ioniques; résistant  
thermiquement et mécaniquement mais fragiles; faible conductivité électrique

Matériaux avec des liaisons métalliques conférant une bonne conductivité électrique 
et thermique, réfléchissant la lumière et se déformant avant de casser (ductiles).

Longues chaines de molécules organiques avec des liaisons covalentes (C-C) au sein 
des chaîne et des liaisons faibles entre celles-ci. Plutôt isolants électriques et thermiques.

Matériaux assemblant de façon non miscible au moins deux matériaux des trois  
catégories précédentes.   
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Classification des Matériaux

Matériaux (ou composés) organiques: Tout composé contenant au 
moins l'élément carbone (C) et un ou plusieurs des éléments 
suivants : hydrogène, halogènes, oxygène, soufre, phosphore, 
silicium ou azote, à l'exception des oxydes de carbone et des 
carbonates et bicarbonates inorganiques.

Matériaux organiques vs. inorganiques ?

Cours No 1
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(synthétique)
C
H

H
C
H

H
C
H

H
C
H

H
C
H

H
C
H

H
……

Cellulose:

(naturel)

C
O

H



30 Cours No 1



31

Historique: de l’atome aux matériaux

Cours No 1
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Historique: de l’atome aux matériaux

Cours No 1
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Métaux
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Développements grâce aux matériaux

Cours No 1
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Développements grâce aux matériaux

Cours No 1
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Développements grâce aux matériaux

Les premiers balbutiements de la voiture commencent avec les 
machines à vapeur (milieu du 18ème siécle). Le gaz remplace 
ensuite la vapeur (Benz, 1876), avant d’arriver aux moteurs à 
essence modernes et la construction en chaîne.

Cours No 1

http://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire_de_l%27automobile
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Le Silicium
Le Silicium s’est imposé comme le matériau de choix pour la 
microtechnique et l’ingénierie électrique.

Il est aussi le matériaux le plus utilisé dans
l’industrie photovoltaïque:
 - Il est très abondant;
 - Il peut être rendu très efficace pour convertir l’énergie solaire en électricité
 - C’est paradoxalement un assez mauvais absorbeur de
  lumière visible ! Cours No 1

Si
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Télécommunication: La Silice
Le professeur Kao a reçu le prix nobel de Physique pour son 
invention des fibres optiques en 2009. 

Le matériau qui a permis cette révolution pour la communication 
est encore le Silicium, mais sous forme d’oxyde SiO2, la Silice !

Cours No 1

Silice: matériau amorphe
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Choix des matériaux
Dans de nombreuses applications, un ingénieur va être 
confronté au choix des matériaux: quel matériau pour quelle(s) 
fonction(s)?

Cours No 1

- Fonctionnalité

- Les contraintes: mécaniques, thermiques etc…

- L’impact sur l’environement: caractère toxique, 
procédés de fabrication poluant, recyclage…

- Coût: matière première, procédés etc… 
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Choix des matériaux
Nous verrons un outil utile pour aider à ce choix: les cartes 
d’Ashby qui permettent de comparer les différents matériaux…

Cours No 1
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Choix des matériaux

Cours No 1

Un exemple du quotidien: quelle assiette choisir pour un 
repas?
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Consommation
Notre société est « multi-matériaux » et très consumériste:

Cours No 1
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Consommation

106 t/an kg/an/ h
Acier  1129 185.8
Aluminium 32 5.3
Cuivre  30 4.9
Zinc  9.7 1.6
Plomb  5 0.8
Titane  2 0.3
Nickel  1.3 0.2
Magnésium 0.6 0.1
Silicium 5. 0.8

106 t/an kg/an/h
Huile et charbon 9000 1481
Béton 12000 1975
Ciment 1100 181
Bois  1100 181
Verre  70 11.5
PE  65 10.7
PVC  50 8.2
PP  50 8.2
PET 9 1.5

Source: M. Ashby et al., Materials et web Cours No 1

La consommation par habitant est impressionante…:
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Consommation

Cours No 1
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Consommation

Cours No 1Source: https://www.statista.com/statistics/241004/base-metal-production-by-type/
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Consommation

Cours No 1Source: https://www.statista.com/statistics/241004/base-metal-production-by-type/
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Recyclage
Certains matériaux sont pourtant peu abondant sur Terre:

En rouge, les réserves estimées aujourd’hui
En bleu, la production annuelle 

Cours No 1Source: US Geological Survey
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D’où l’importance de recylcer les matériaux 
 - rares
 - « difficiles » (coûteux, poluant,…) à produire 

Al

Recyclage
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Consommation et recyclage

Cours No 1

Le cas de l’Aluminium est très intéressant:
 - Abondamment utilisé….

 - Extrait de son oxyde l’Alumine (Al2O3), sa production nécessite 
environ 105 -106 MJ.m-3

 - Il faut seulement environ 3% ce cette énergie pour le recycler !
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• Le caoutchouc était déjà utilisé par les Aztèques pour fabriquer des balles à 
des fins ludiques.

• Au XIIIe siècle, des rapports en Europe font état de l'utilisation de matériaux 
plastiques d'origine naturelle.

• En 1823, Macintosh utilise du caoutchouc pour imperméabiliser le coton.

• En 1839, Goodyear découvre le caoutchouc vulcanisé.

• En 1885, Kodak brevète une machine pour fabriquer des films en nitrate de 
cellulose.

• En 1907, Baekeland découvre la première résine synthétique : le bakélite.

• En 1908, Brandeberger invente le cellophane.

• En 1909, les plastiques de caséine, dérivés du lait, sont développés par 
Erinoid.

• En 1920, Staudinger, alors à l'ETHZ, postule l'existence de macromolécules 
sous forme de polymères, le constituant principal des plastiques.

• En 1932, l'injection plastique est brevetée.
• En 1938, première production de fibres de Nylon 6.
• Vers 2000, première production de LED en plastique.

Qu'est-ce qu'un polymère 

Un polymère est une macromolécule composée de nombreuses unités 
répétitives (les "mers"). Si tous les "mers" sont identiques, on parle d'un homo-
polymère. Si les "mers" diffèrent, on parle d'un co-polymère.

Histoire et Définitions
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"Les matériaux à base de polymères font partie des meilleures classes de matériaux qui existent, car ils sont légers, polyvalents, faciles à traiter et, jusqu'à
présent, peu coûteux. En tant que tels, ils sont omniprésents, étant présents dans pratiquement tous les domaines de la technologie."

Mais:

La fin de vie des polymères pose problème, ils ne sont pas conçus pour se degrader et (en raison de leur contenu élevé en entropie) ils sont intrinsèquement
très difficiles à dissoudre.

Et alors:

La fin de vie des polymères pose problème, aujourd'hui l'une des trois choses suivantes se produit avec les plastiques à la fin de leur cycle de vie.

Ils finissent dans l'océan Ils se dégradent lentement en microparticulesIls sont brûlés

CO2

Le Problème
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~50 kg par personne par an

La Taille du Problème
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Microplastiques :
~7000 tonnes sur les routes de la Suisse
~400 000 tonnes sur les routes de l'Europe

Le Grand Patch de déchets du Pacifique couvre une 
superficie estimée de 1,6 million de kilomètres carrés, soit 
trois fois la taille de la France

La Taille du Problème
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Théoriquement, 75% du plastique que nous produisons est recyclable, mais :

• le plastique vierge est trop bon marché

• le recyclage avec la plupart des approches actuelles implique une perte de performance des matériaux
• il existe des pays entiers sans infrastructure pour le recyclage

Solutions Actuelles
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Résumé et notions importantes
§ On peut classer les matériaux en 4 grandes catégories

§ La Science des matériaux a pour principale fondement la 
compréhension du lien entre leur nano- et micro-structure, et 
leurs propriétés mécaniques et fonctionnelles

§ Elle est à la base des développements technologiques 
modernes 

§ Les notions de ressources, de consommation et de recyclage 
mais aussi de coût sont primordiales pour le choix de matériaux 
pour l’ingénieur

§ Le Silicium est un matériaux qui a joué un rôle clé dans le 
développement technologique de l’électricité, de la 
microtechnique, de l’énergie et de l’optique. 

Cours No 1


