
 
       

LES MATÉRIAUX ET L’HOMME  
 

UN VOYAGE DANS LE TEMPS ET DANS L’ESPACE 

Louisette PRIESTER 
Professeur émérite Université Paris 11 

 

Un matériau est une matière pour un matériel 

J.A. – SF2M – 21 au 23 octobre 2019 

[Dans ce document, les hyperliens sont écrits dans cette police] 



CLASSIFICATION DES MATÉRIAUX 

Métaux 
Alliages métalliques 

Polymères 

Composites 

Céramiques  
 Verres 

Ce qui les différencie   

La liaison chimique 

L’ordonnancement des atomes 

Les défauts dans cet ordonnancement 



 
DU SILEX PRÉHISTORIQUE AU COMPOSITE D’AUJOURD’HUI 



LES MATÉRIAUX À L’ÉPOQUE PRÉHISTORIQUE 

Le bois, la pierre, l’os sont façonnés en outils   

Les fibres végétales sont tissées 
        

   Poncho  (Paracas 600 av. J.C.) 

Céramiques et Polymères naturels 

Se baisser, ramasser, couper…   Matériaux de rencontre 

≈ - 2 millions d’année (Homo Habilis)  

Silex (paléolithique) 



 
 
 
* Extraction à partir de minerais  
  (3ème millénaire) 
 
*  Progrès considérable avec  la 
            maîtrise du feu  
 
   - Fusion des minerais (T > 1000ºC) 

  

 *Peu de métaux existent à l’état natif   

  Métaux  (- 10.000 av. J. C. )            Le métal est récalcitrant  

  Début des traitements thermomécaniques  

    - Chauffe vers 200ºC- 300ºC : gain en malléabilité 

 

Le fondeur de hache en cuivre    (≈ 4000 av. J.C. en Iran) 

 

Métal :  dernier matériau exploité - 1er matériau connu scientifiquement 
 
La Métallurgie est le paradigme de la Science des Matériaux 

Les métaux donnent leurs  noms aux périodes archéologiques : cuivre, bronze, fer 



L’OR : DES DIEUX à L’HOMME 

Masque d’or du pharaon Toutankhamon  (1343 av. J.C.) – 11kg d’or massif 

La fascination de l’homme pour l’or traverse les siècles et 
les religions  

                La recherche de l’or  traverse l’histoire avec de  
                 nombreux drames  :  

                      - XVIème siècle : pillage des peuples précolombiens  

                  - XIXème siècle : la ruée vers l’or (1896/99 ) 

L’escalade de la Chilkoot Pass par les chercheurs d’or dans le Klondike  
(“La ruée vers l’or“ Charlie Chaplin) 
 

 Pouvoir symbolique : médaille d’or, ballon d’or, noces d’or  
Bijouterie - Chirurgie dentaire - Industrie électronique - Industrie spatiale  



LE CUIVRE : DU PENDENTIF À LA PUCE ÉLECTRONIQUE   

Connu depuis 10 000 ans, le cuivre est sans doute le 1er métal 
exploité au Proche Orient   

Tête de taureau sumérienne cimetière royal d’Ur (Irak) - vers 2600 av. J.C.  

Extrait d’un texte sumérien 2000 av. J.C.  :  
Quand survient l’hiver, tu ne fournis pas à l’homme la hache en cuivre pour couper le bois. 
Quand survient l’époque des moissons, tu ne fournis pas à l’homme la faucille en cuivre pour  récolter les 
céréales.  
Argent, s’il n’y avait pas de palais, tu n’aurais aucun domicile fixe…  
Tel un dieu, tu ne contribues à aucun travail utile. 
Comment oses-tu donc t’affronter à moi ? 

Le cuivre était le métal de toutes les activités populaires 



Astrolabe en laiton   
(≈ 1400)   

Nommé cuprum (Pline l’Ancien) pour « métal de Chypre », le cuivre a de nombreuses utilités 
(substantielles, scientifiques, artistiques) 

* Distribution de l’énergie électrique   :   95% des fils conducteurs d’un Airbus  - Caténaires (PB. SNCF) 

Caractéristique essentielle du cuivre :  conductibilité électrique   

* Dans le domaine de la microélectronique : 

Connexion entre les différents    
composants des puces électroniques 

 



LE BRONZE (airain) :  UN ALLIAGE LÉGENDAIRE 

Alliage (Cuivre + 3 à 35 % d’étain) utilisé car plus  résistant à l’usure que le cuivre 

   Suprématie dans la sculpture   
              

  Cerf sculpté   
   Alaka Hüyük  
   (≈ 2400 av. J.C.)  

Vase à vin  Dynastie Shang 
 (1600 – 1100 av. J.C.)  

L’un des premiers bronzes européens : le vase de Vix  
provenant de la tombe d’une princesse gauloise  (VIème siècle av. J.C)   
  H = 1, 64m, D = 1, 27m, poids = 208 kg 



Porte du paradis Baptistère de Florence (1452) 
“Abraham et Isaac“  
(Bronze doré de Lorenzo Ghiberti) 

Monture de la lampe  
“Le figuier de Barbarie“ 
 Louis Majorelle (Art Nouveau) 1902 

    Bronze fortement chargé en étain                             fabrication des cloches 
                                       (en Asie, 4000 ans av. J.C.)  

Tête de femme 
Pablo Picasso (1957) 



FER, ACIER : DU POIGNARD HITTITE au VIADUC DE MILLAU 

Connu dès 4000 av. J.C.,  le fer n’ a été 

utilisé que vers 1500 av. J.C. par les Hittites  
 
- Peu présent à l’état naturel sauf dans météorites 
- Problème de fusion (1600ºC)   

Cerclage des roues en bois 
        (monde celte)  

En grec : fer = “sideros“ d’où sidérurgie   

Fibule  - civilisation Hallstatt  
 (750 av. J.C.)  

Schéma d’une lame d’épée de l’époque gallo – romaine   
(2ème siècle av. J.C. )                

Périphérie : acier dur  
                        (fragile) 

Cœur de la lame 
Acier mou ou ductile  

Acier  : Alliage Fer – Carbone (0, 2 – 1, 8 %) 

  1ère notion de matériau sur mesure  



Acier Corten® 

Arcs en acier Corten® installés dans  
le jardin des Tuileries en 2003  
(Bernard Venet) 

      Principal handicap du fer : sa sensibilité à la corrosion (rouille)  

Aciers alliés (chrome, nickel, titane… )   
dont les aciers inoxydables  
 

Viaduc de Millau (décembre 2004)   
longueur = 2460 m - hauteur max = 343m.  
Béton armé et acier inoxydable (36.000 tonnes d’acier,   

soit 4 fois le poids d’acier de la Tour Eiffel) 

cuisine – chirurgie – bâtiment – outillage – constructions navales – aéronautique –  
industries mécaniques, agroalimentaires, chimiques – transport… 



L’ALUMINIUM : DE L’AIGLE IMPÉRIALE A LA CANETTE   

Aluminium : métal récent, découvert en 1827 par Friedrich Wöhler  

  Métal noble   

            Objets précieux  
   jusqu’au début du XXème  siècle 
   
faible densité - résistance à l’altération  

Aigle impériale (motif héraldique) pour  
hampe de drapeau de régiment de cavalerie  
de la garde de Paris sous Napoléon III 
  

Autre titre de noblesse  

Bague de poilu fabriquée avec les débris  
des fusées allemandes en duralumin 

“En aluminium, pâle comme l’absence 
 et tendre comme le souvenir“   
        (Guillaume Apollinaire) 
   

Exotisme  

Robe en aluminium  de  
Paco Rabanne (1966) 



 Métal industriel 
“Jamais Contente“ voiture 
électrique (1899) - Atteint 100 km/h   

DS 19 au capot en  aluminium  (1955-1975)  

Casseroles – Barquettes – Moules – Canettes – Papier d’aluminium – Plateformes pétrolières – 
Ponts d’atterrissage hélicoptères – Garde-corps… 

Immeuble de bureaux 
  
  

 Architecture : aluminium anodisé 

Robot interplanétaire  
(MER) lancé sur Mars 
en 2004 par la NASA  
Roues en aluminium 

 Robotique spatiale 



Découvert en 1791 mais exploité industriellement vers 1940 

Musée Guggenheim à Bilbao    
Architecte : Frank Gehry  

33.000 plaques en Titane anodisé 

Le TITANE : Matériau d’aujourd’hui et de demain 

Résistant à la corrosion et au feu   

 Architecture 

ET AUSSI : Spatial (moteur d’Ariane 5) énergétique et militaire (blindage) 
     prothèses - implants dentaires (car biocompatibilité)  

Aeronautique 

Matériaux dans un turboréacteur 
             (Snecma) 



Batteries au lithium : 
Appareils électronique 
Appareils photos 

LE LITHIUM 

Décharge 

Collecteur de courant 
en aluminium 

Collecteur de  
courant en cuivre 

séparateur 
électrolyte 

électrons 
Oxydes de Li 

Ion Li 

Li - carbone 
La densité d’énergie du lithium-ion est généralement le  
double de celles des batteries standards 

 

ENJEU : Automobile - Voiture propre 

Grâce à leurs potentiels électrochimiques et leurs rendements 
proches de 100%, les batterie lithium-ion sont utilisées dans 
l’industrie automobile et sont candidates dans le photovoltaïque 
et l’éolien 

Batterie Lithium ion (Nissan) 
Problème : Disponibilité ? – Controverse 



LES CÉRAMIQUES :  DE L’AMPHORE AU ROTOR 
du grec “keramos“ = terre à potier (argile)  

Céramiques d’art et utilitaire 
             

Venus de Willendorf 
 (- 23.000 av. J.C. )  
Musée de Vienne  

Bélier en céladon  - Dynastie des Jin de 
l’Est, Chine (317 – 420) 

Emaux de Longwy :  La boule coloniale 
(Maurice Paul) pour l’exposition  
coloniale  de Paris – Art Déco (1931) 



Céramiques techniques Alumine – zircone – carbure – nitrure – borure…  

Propriétés électriques, thermiques, magnétiques… 
Part le plus importante du marché 

  
 

Céramiques fonctionnelles 

Isolateurs en alumine pour circuits haute tension 

“la fragilité est le talon d’Achille des céramiques“ 

Propriétés mécaniques : 
rigidité - résistance à l’usure 

 

Céramiques structurales 

Plaque balistique en alumine  
dans gilet pare-balles(en kevlar) 

Biocompatibilité : Prothèse de hanche  

Tête en  
alumine 

Tige en titane 



 
LE VERRE : DE L’OBSIDIENNE AU PANNEAU SOLAIRE  
 De l’obsidienne (roche volcanique donc verre naturel) au verre industriel, les ingrédients de base sont  : 

le sable, les oxydes métalliques et la chaleur  

Pointe de flèche en obsidienne noire (dés 100.000 av. J.C.) 

Le verre préhistorique   
 

         Collier en perles de verre  
(VI – IVème av. J.C.) - culture de la Tène   

Le verre dans  l’histoire   
 
La canne à souffler le verre a été 
inventée par les babyloniens 
      (≈ 250 av. J.C.) 
  

Flacon en forme de grappe de raisin 
en verre soufflé  (II ou III èmesiècle) 

Vitrail de la Cathédrale de Chartres  (XIIème s) 
             “Annonce aux mages par l’étoile“  
    



  

Le verre industriel   
 

* Stockage des Déchets radioactifs  * Laine de verre 
 

* Lunettes – vitres – bouteilles  

Le verre dans  la nature   
 

Les diatomées (organismes unicellulaires associés aux 
micro-algues) se protègent grâce à une coque en verre  

Formes artistiques 
 dans la nature 



Pyramide du Louvre formée de 603 losanges et de 70 
triangles en verre montés sur une  armature en acier   
(I.M. Pei – 1988) 

Fondation Louis Vuitton 
 (Frank Ghery – 2006) 

Verre et architecture contemporaine 
 

Précurseur : 1er mur rideau  
serre mexicaine du jardin 
des plantes (1834/36) 



POLYMÈRES NATURELS :  Os, peau, fibre végétale, cheveu, bois …  

Sculptures 

 Bison de la Madeleine en os  
    (15000 – 9000 av J.C.) 

Figure équestre Dogon en bois 
  (Mali  XVI – XVIIIème siècle) 

Instruments de musique 

Stradivarius  
   (1715)  

Le bois est apprécié  pour: 
- Ses qualités d’isolation thermique 

(15 > béton -  430 > acier)  
-  Son aspect esthétique 

De la hutte préhistorique à la maison contemporaine bioclimatique  
          
         

Le bois : un matériau exceptionnel pour l’habitat 



POLYMÈRES SYNTHÉTIQUES : thermodurcissables,  thermoplastiques, élastomères 

La bakélite (1907 ) 
  Le formica (emblème de la 
  modernité des trente glorieuses) 

Le polyester (tergal, dacron) 
Cordage – vêtements de sport… 
 

            Le 20ème siècle fut l’ère des plastiques  
      “ Matière miraculeuse“, “Substance  alchimique“ dans “Mythologies“ (Roland Barthes  - 1957) 

        Polymères  
thermodurcissables  

                 KEVLAR  

 - équipe les pneus des voitures de compétition  

-  gilets pare-balles 

 PVC 
Tuyaux flexibles 

       Cartes de crédit … 

Polymères thermoplastiques  

Pneu moderne (200 matériaux : métalliques, 
minéraux et organiques avec une prépondérance 
de polymères synthétiques (Données Michelin) 

Élastomères (caoutchouc) 



L’adieu au plastique 

* Révélation d’un 7ème continent des matières plastiques au milieu des océans 
 accumulation de déchets plastiques représentant une surface équivalente à six fois la France dans 
différentes zones à travers le monde. 



DU COMPOSITE NATUREL AU COMPOSITE INDUSTRIEL 

Composites naturels  Bois (duramen /aubier), os (dur/mou ou spongieux), nacre…  

Composites industriels 

 
 
 
 
 
 

Le glare équipe une partie du  fuselage de l’Airbus 380  
 

CMP :  Matrice Polymère + fibres de verre (piscines) ou Fibres de carbone (aviation)   

métal / fibres de céramique (SiC ou alumine)  -  cermet (outils de coupe, blindage) 

    

Béton armé) 

Aluminium + fibres de verre + résine epoxy = Glare  

   

Malgré la percée des matériaux composites, les métaux maintiennent leur suprématie,  
                          avant tout dans le secteur des transports 

                      (Glass Laminate Aluminium Reinforced Epoxy)  

Le glare est composé de fines couches d’aluminium  (0.3 à 0.5 mm) liées à des nappes 
de fibres de verres grâce à l’action de la résine époxyde qui durcit sous la chaleur.  

CMC :  Matrice céramique + fibres en céramique ou carbone –   (ou en métal  

CMM :  

( Meilleure résistance mécanique, à la corrosion, au feu, aux impacts 
Densité moins élevée)  



 
LES MATÉRIAUX DU FUTUR – LES ENJEUX 

* Rapprochement entre la science des matériaux et la conception industrielle  

* Développement d’algorithmes de choix rationnel des matériaux 

* Vers la miniaturisation 

* Inspiration de la nature : Biomimétisme 



Nanoparticules 

Nanofibres  
Nanotubes 

Nanofeuillets 
Nanoplaquettes 

Agrégats et agglomérats 
de nano-objets 

Nanocomposites :  
Nano-objets incorporés 
dans une matrice ou sur  
une surface 

Matériaux nanoporeux 

Un nanomatériau est un matériau dont au moins une dimension externe est à l’échelle nanométrique – comprise 
entre 1nm (voire < 1nm) et 100 nm - ou qui possède une structure interne ou de surface à l’échelle nanométrique 

 

 

MARCHE VERS LA MINIATURISATION : NANOMATÉRIAUX 

Autre définition qui repose sur la notion de longueur caractéristique associée à une propriété.  
Toute propriété physique est caractérisée par une longueur en dessous de laquelle elle ne se manifeste plus : 
-   Magnétisme : épaisseur des parois de domaine magnétique 
-   Mécanique : libre parcours moyen des dislocations (loi de Hall Petch) 
  

A l’échelle nanométrique, la plupart des matériaux présentent des propriétés « exotiques » 

Les matériaux nanostructurés  
représentent environ  un tiers  
du secteur des nanotechnologies. 

(1959  : Richard Feynman) 



NANO-OBJETS 

 R = 100 R acier pour un poids / 6   
 Résistance Haute Température 
Propriétés électriques remarquables 
Matériau pour stockage hydrogène 
  
           Energie du futur ? 
Mais doute sur leur industrialisation médicaments - dentifrices - crèmes solaires - cosmétiques ; 

pâtisserie - confiserie ;  
 
 

Atome C 

2 nm  

100nm 
   à 
 1 mm 

Nanotube de carbone (1991) Nanotube de dioxyde de titane   
 

Faisceau de nanotubes de Ti02  

0,7 à 1,5 nm 

Propriétés conductrices et lubrifiantes  
pharmaceutique, cosmétique, 
électronique et photovoltaïque. 

Molécule de fullorène C60 (1985)  

Nanoparticules 

Schéma : ciblage de nanoparticules de Fe3O4 chargées de dihydroartémisine 
(DHA) sur des cellules tumorales, assistées par un champ magnétique  
appliqué de manière externe;  

 

Nanoparticules de Fe3O4 

pigment minéral  
synthétique 

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dicament
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dentifrice
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%A8me_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A2tisserie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Confiserie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lubrifiant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pharmaceutique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cosm%C3%A9tiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photovolta%C3%AFque


  Nanotubes et fullerènes ont un potentiel toxicologique certain. 

Une nanoparticule 

Il semble que le risque concerne surtout les professionnels liés à la production des nanomatériaux 

Les nanoparticules de synthèse laissent entrevoir des applications impressionnantes,  
mais elles suscitent aussi la crainte : sont-elles sans danger pour l’Homme ou pour l’environnement ?  



MATÉRIAUX NANOSTRUCTURÉS 

Plat Hispano-Mauresque en céramique glaçurée et lustrée.  
Valence (Espagne), 13e ou 14e siècle.  
Musée du Moyen-âge de Cluny- Paris  

 LES GLAÇURES 

L’aspect lustré résulte de la présence de 
nanoparticules d’argent (d ≈ 12 nm) dans la glaçure 

 LES ACIERS ODS Oxide Dispersion Strengthened 

M. Brocq, B Radiguet, S. Poissonnet, F. Cuvilly, P. Pareige, F. Legendre, Journal of Nuclear Materials 409 (2011) 80-85 

Matériaux pour les centrales nucléaires du futur : Résistance aux effets cumulés de l’irradiation et de la forte température 

1 nm 

Acier ODS 
Recuit 5 min. à 800ºC 

Ti, TiO Y, YO, O 



NANOSTRUCTURES ACTUELLES  

- Matériaux Nanoporeux 
zéolithes (aluminosilicates avec des pores de diamètre < 2 nm.  
assemblage de tétraèdres TO4 (T = Si et Al) avec microporosité ordonnée et régulière 
conduisant à des canaux répartis de façon périodique dans l’espace.  

échangeurs de cations, adsorbants sélectifs et catalyseurs.  

- Nano mousse solide  

- Poudre nano structurée 
Fe/SiO2 (matériau magnétique doux – catalyseur haute performance) 

- Nanocomposite : CMP – CMC - CMM  

polymère/ nanoparticules d'argile 
    (propriétés mécaniques 
  superficielles et thermiques )  

Double noyau Balle conventionnelle 

Balle de tennis compétition 

Rapport  surface/volume très élevé  

https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-argile-1053/


Mousse en carbure de silicium 
       (aérospatiale – défense) 

    Microstructure de la Nacre (Coquille d’huitre)    
    

MATÉRIAU BIOMIMÉTIQUE - LA LEÇON DE L A NATURE 

Inspiration plutôt qu’imitation 

* Élaboration d’un matériau innovant avec microplaquettes d’alumine 
inspiré de la nacre dix fois plus tenace qu'une céramique classique – 
Applications dans l’énergie et le blindage (Saint Gobain, 2014) 

 

0,005 mm 

30 mm 



MATÉRIAUX ARCHITECTURÉS 

laine  
de roche 

bois 

  Structure sandwich 
 légèreté et rigidité flexurale    
 
 
 
 
 
  

 

      Très bonne isolation thermique 
         30 mm  ≡ 60 cm béton     

Mousse d’aluminium 
Absorption de choc et légèreté 

IMPORTANCE  DE  
LA GÉOMÉTRIE  

Association d’un ou de plusieurs matériaux dont la géométrie contrôlée permet de distribuer la  
matière et les propriétés sur des échelles de longueur comparables aux dimensions du composant 
  

 

PIV (Panneau Isolant sous Vide) Muticouche 

Tenue à la perforation – étanchéité 
Faible conductivité thermique 
1cm = 9 cm laine minérale 

Silice amorphe 

Enveloppe en film polymère  
métallisé 

36 mm 

Protection en XPS 

Cable 

Gaine en 
plastique 

Brin 
Métallique 
 

Rigidité axiale et flexibilité 

    MATÉRIAUX HYBRIDES 
Nano composites organo-minéraux 
associant la robustesse du monde  
minéral et la souplesse de la chimie 
organique générés par Chimie Douce  

 

MATÉRIAUX À GRADIENTS 



ALLIAGES à HAUTE ENTROPIE 

Pas de distinction entre solvant et soluté 
- Entropie de configuration élevée 
- Distorsion importante de la maille cristalline  

Alliage de Cantor (2004) 

           a “  : martensite maclée 

Forte résistance mécanique  
   et bonne ductilité   

Carte d’Ashby  

Applications structurales 



LES TERRES RARES 
Les terres rares sont l’or noir du 21ème siècle ! 

Les terres rares dans un smartphone 

 
           17 métaux rares (parmi les 50) 
   Difficiles à détecter, à exploiter et à isoler chimiquement.. 

 



TERRES RARES : PROBLÈMES ENVIRONNEMENTAUX 

Dans une mine d'extraction de terres rares de 
 la province chinoise du Jiangxi (2010) 

Taux de cancer important  
 Difficultés respiratoires 

Baotou (Mongolie)  est le plus grand centre fournissseur de terres rares dans le monde 
                                  C’EST L’ENFER SUR TERRE 

Contradiction : un monde plus vert tributaire de métaux sales  



Industrie de la défense (radars, sonars, missiles…)  
 
Microélectronique 

Voiture électrique ( peut s’imposer vers 2040) 

Les États-Unis, l'Europe, La Russie ne peuvent admettre  le quasi monopole chinois sur les terres rares. 
 

EN FRANCE :  Recherche en cours sur le recyclage ou sur des alternatives aux terres rares. 
- Éponge moléculaire  capable de récupérer les précieux métaux, puis de les recycler. 

- Remplacement ponctuel du lanthane par du magnésium. 
 

les contraintes liées à l'approvisionnement en terres rares sont à l'origine d'innovations de plus en plus stratégiques 

TERRES RARES : PROBLÈMES GÉOPOLITIQUES 

(Guillaume Pitron dans La Guerre des métaux rares ) 

Les enjeux  

 

Panneau photovoltaïques 

Éoliennes 

https://www.lesechos.fr/03/11/2016/LesEchos/22311-110-ECH_ajelis-recupere-les-terres-rares-avec-des-eponges-moleculaires.htm
http://www.editionslesliensquiliberent.fr/livre-La_guerre_des_m%C3%A9taux_rares-9791020905741-1-1-0-1.html


FONCTIONNALITÉ 

ESTHÉTIQUE  

Ensemble des propriétés physiques, chimiques et mécaniques 

  - adéquation matériau – fonction 

  - adéquation matériau – procédés de fabrication 

CRITÈRES DE CHOIX DES MATÉRIAUX 

ÉCONOMIE  

Disponibilité 

Coût 

Durabilité  

Recyclage 

(dépend du politique)                

Pollution (Matériaux et santé)  

    Aujourd’hui choix énorme de matériaux  
(environ 700 matériaux différents dans une voiture)  



  LES MATÉRIAUX : Histoire, Science et Perspectives 

    (Editions CNRS) - 2008 

         Auteure : Louisette Priester 

Plus d’information sur cet ouvrage dans la médiathèque SF2M : 

suivre ce lien 

 Une partie de cette conférence est extraite du livre 

https://sf2m.fr/Documents/les-materiaux-histoire-science-et-perspectives/
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