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Summary

En 60 secondes

Le manuel de Callister repose sur une seule idée : la facon dont vous traitez un matériau
détermine sa structure, la structure détermine ses propriétés, et les propriétés décident de ses
performances. Le livre part des atomes et des liaisons, passe par les cristaux, les défauts et la
diffusion, pour aboutir aux courbes contrainte-déformation, aux diagrammes de phases et aux
modes de rupture comme la fatigue et le fluage. Puis il parcourt les familles de matériaux —
métaux, céramiques, polymeéres, composites — et les comportements électriques, thermiques,
magnétiques et optiques qui rendent chacun utile. Il se conclut sur I'économie et le recyclage des
matériaux, y compris le coUt énergétique d'environ 5 % du recyclage de I'aluminium par rapport
a sa production neuve.

Pourquoi le lire

Chaque objet concu — ponts, implants, puces de téléphone — réussit ou échoue selon le choix
des matériaux. Callister vous donne le vocabulaire de travail : pourquoi les grains fins renforcent
I'acier, pourquoi la martensite est dure mais fragile, pourquoi les céramiques se fissurent a partir
de minuscules défauts. Ingénieurs, étudiants et simples curieux y trouvent une carte rigoureuse
mais lisible de la logique fondamentale de la discipline, des liaisons atomiques a la corrosion et
au recyclage.

Les idées clés
Une seule chaine explique tout : mise en ceuvre structure propriétés performances

Ouvrez le livre et vous découvrez une discipline coupée en deux. La science des matériaux se
demande quelle est la structure d'un matériau et comment cette structure produit ses propriétés
; le génie des matériaux parcourt la fleche en sens inverse, en concevant une structure pour
atteindre un ensemble prédéterminé de propriétés. Callister organise tout le champ autour de
guatre composantes — la mise en ceuvre, la structure, les propriétés, les performances —
chacune nourrissant la suivante. Puis il classe tous les solides en trois familles fondamentales :
les métaux, les céramiques et les polymeres, les composites étant construits a partir de
combinaisons de ces familles. Par-dessus se trouvent les matériaux avancés qui transforment la
technologie : les semi-conducteurs, les biomatériaux, les matériaux intelligents comme les
alliages a mémoire de forme, et les nanomatériaux.
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La chaine a quatre composantes est moins une définition qu'un outil de conception. Une fois que
vous acceptez que la mise en ceuvre écrit la structure et que la structure se lit comme des
propriétés, la « sélection des matériaux » cesse d'étre une devinette et devient une boucle
d'ingénierie que vous pouvez itérer. La classification en trois familles parait bien ordonnée, mais
I'action intéressante se produit aux marges — les composites mélangeant les familles, les
matériaux intelligents réagissant a leur environnement — la ou la taxonomie simple craque et ou
le champ devient créatif.

A essayer: Choisissez n'importe quel objet & portée de main et retracez sa chaine : de quoi il est
fait, comment ce matériau a probablement été mis en ceuvre, et quelle propriété en a fait le
choix.

Tout commence avec un noyau, quelques électrons et trois facons de créer des liaisons

Avant de pouvoir expliquer une propriété, Callister construit I'atome a partir de zéro : un noyau
de protons et de neutrons entouré d'électrons, ou le numéro atomique compte les protons, la
masse atomique approxime leur somme avec les neutrons, et les états électroniques suivent le
modéle de la mécanique quantique. A partir de cette base, le livre expose les types de liaisons
primaires qui décident du comportement des matériaux. La liaison ionique transfere des
électrons — le chlorure de sodium est I'exemple. La liaison covalente les partage, comme dans le
diamant. La liaison métallique met en commun les électrons dans une « mer » délocalisée. Les
liaisons de van der Waals, plus faibles, complétent I'ensemble.

Le type de liaison est le destin au niveau du matériau. La « mer » d'électrons explique pourquoi
les métaux se plient et conduisent ; le partage étroit d'électrons dans le diamant explique sa
dureté ; le transfert d'électrons dans le NaCl prépare le comportement de type céramique. Ce qui
surprend les débutants, c'est de voir combien de la suite du livre — ductilité, fragilité,
conductivité — était déja décidé sur cette seule page de classification des liaisons.

A essayer: Cherchez le type de liaison de trois choses que vous avez utilisées aujourd'hui — une
clé métallique, une tasse en céramique, un stylo en plastique — et associez chacune a ionique,
covalente, métallique ou van der Waals.

Ordre contre désordre : cristaux, mailles et le trio FCC/HCP

Callister trace la ligne qui sépare deux types de solides. Dans un matériau cristallin, les atomes se
placent selon un motif tridimensionnel ordonné et répétitif sur de grandes distances atomiques
— un ordre a longue distance. Les matériaux amorphes en sont dépourvus. L'unité répétitive est
la maille, définie par les parameétres du réseau, et pour les métaux trois structures dominent : la
cubique a faces centrées, présente dans lI'aluminium et le cuivre ; la cubique centrée, présente
dans le fer et le chrome ; et I'hnexagonale compacte, présente dans le magnésium et le zinc. Les
taux de remplissage suivent : FCC et HCP remplissent 74 % du volume de la maille avec des
atomes, tandis que BCC atteint 0,68.
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Cette différence de remplissage entre 0,74 et 0,68 n'est pas une anecdote — c'est le premier
indice que la structure contréle quantitativement les propriétés. Deux métaux aux atomes
similaires peuvent se comporter différemment parce que leurs mailles s'empilent différemment.
Le critere d'ordre a longue distance explique aussi discretement pourquoi le verre et le métal se
comportent si différemment quand ils se rompent, un fil que le livre reprend des chapitres plus
tard.

A essayer: Dessinez les trois mailles de mémoire, puis vérifiez laquelle votre papier d'aluminium
de cuisine et un clou en fer utilisent chacun.

Les cristaux parfaits n'existent pas — et c'est bien le but

Les métaux réels sont rarement des monocristaux a réseau continu unique. Ce sont des
polycristaux : de nombreux grains, chacun avec sa propre orientation cristallographique, séparés
par des joints de grains ou regne le désaccord atomique. Ces joints ne sont pas des défauts a
déplorer — ils bloquent le mouvement des dislocations, et la taille des grains devient un levier :
des grains plus fins augmentent généralement la résistance et la ténacité, une relation que
capture I'équation de Hall-Petch. A l'intérieur des grains, Callister catalogne les défauts ponctuels
: les lacunes ou des atomes manquent, les auto-interstitiels qui se glissent dans les sites
interstitiels, et les atomes d'impuretés soit en substitution, soit insérés entre les atomes du
réseau. Le nombre d'équilibre de lacunes croit exponentiellement avec la température.

Le cceur contre-intuitif du chapitre est que lI'imperfection est une caractéristique. Un cristal sans
défaut serait une catastrophe sans défaut — les dislocations glisseraient librement et le métal se
déformerait inutilement. Chaque joint et chaque défaut que vous ajoutez est un obstacle. Les
ingénieurs en matériaux passent une grande partie de leur carriére non pas a éliminer les
défauts mais a les agencer, ce qui inverse la vision profane selon laquelle « pureté égale qualité

»,

A essayer: Attaquez ou polissez un morceau de laiton et observez-le au microscope ; comptez les
grains et devinez si des grains plus fins le rendraient plus résistant.

Les dislocations : les défauts linéaires qui permettent aux métaux de se plier

Prenez un trombone et pliez-le. Il ceéde, se courbe, garde sa nouvelle forme — pas de fissure, pas
de brisure. Une assiette en céramique tombée sur le méme sol fait I'inverse. La réponse de
Callister se trouve au chapitre 4 : a l'intérieur du métal se trouvent des défauts linéaires appelés
dislocations, de type coin et vis, et leur mouvement est le mécanisme de la déformation
plastique des métaux, se produisant par glissement. Le métal se bossele plutdt que de se briser
parce que ces lignes de désaccord atomique peuvent se déplacer a travers le réseau. Cette
affirmation unique porte tout le reste du livre : si vous voulez un métal plus résistant, vous
trouvez des moyens d'empécher ces dislocations de voyager.

L'intuition est presque embarrassante de simplicité : la raison pour laquelle un trombone se plie
et une assiette en céramique se brise est que |'un contient des défauts linéaires mobiles et I'autre
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non. La plasticité n'est pas une vague propriété de « ténacité » ; c'est le mouvement des
dislocations, visible en principe et bloquable en pratique. Chaque astuce de durcissement des
chapitres suivants — affinage des grains, alliage, écrouissage — n'est qu'une autre facon de
bloquer ces lignes.

A essayer: Pliez un trombone dans un sens puis dans l'autre et sentez-le durcir ; vous générez et
emmeélez des dislocations en temps réel.

La loi de Fick : des atomes en mouvement, des surfaces d'acier aux puces de silicium

Une piece d'acier a besoin d'une peau dure et d'un cceur tenace, et le chapitre 5 montre
comment lui donner les deux : maintenez la piéce dans une atmosphere riche en carbone et
laissez les atomes faire le chemin. La diffusion est le transport de masse par mouvement
atomique, pilotée par un gradient de concentration, et Callister I'énonce comme premiére loi de
Fick : J = -D(dc/dx), ou | est le flux de diffusion, D le coefficient de diffusion, et dc/dx le gradient de
concentration. Le carbone envahit la surface et la durcit tandis que le coeur reste tenace. Le
dopage des semi-conducteurs repose sur les mémes errances atomiques. Une équation, deux
industries.

La diffusion est le chapitre du facilitateur silencieux : rien de dramatique ne se produit, et
pourtant le sabre comme la puce microélectronique en dépendent. Le signe négatif dans la loi de
Fick est toute la philosophie — les atomes coulent vers le bas de la concentration, de la ou ils
sont nombreux vers la ou ils sont rares. Une fois que vous voyez la trempe superficielle et le
dopage comme le méme phénomene a des échelles différentes, I'affirmation « la science des
matériaux est un seul domaine » cesse d'étre abstraite.

A essayer: Observez une goutte de colorant alimentaire se répandre dans de I'eau immobile et
identifiez le gradient de concentration qui fait le travail.

Lire une courbe contrainte-déformation comme un récit

L'essai de traction tire sur une éprouvette et enregistre la contrainte nominale (o = F/A0) en
fonction de la déformation nominale (¢ = Al/10). La courbe obtenue raconte une histoire de vie :
une région élastique rectiligne dont la pente est le module de Young, une limite d'élasticité
proportionnelle, puis la limite d'élasticité — souvent déterminée par la méthode du décalage de
0,002 de déformation lorsque, comme pour I'aluminium, aucun point d'écoulement distinct ne se
manifeste. On trace une droite parallele a la partie élastique, décalée d'une déformation de
0,002. Passé I'écoulement, la courbe grimpe jusqu'a la résistance a la traction et se termine a la
rupture. Les essais de dureté — Brinell, Rockwell, Vickers — enfoncent un pénétrateur dur dans
la surface et mesurent I'empreinte, et pour les aciers la dureté corréele grossierement avec la
résistance a la traction.

L'astuce du décalage de 0,002 est le genre de bricolage pragmatique que les manuels avouent
rarement : la nature ne trace pas toujours un point d'écoulement net, alors les ingénieurs en
tracent un eux-mémes. La corrélation dureté-résistance est tout aussi pratique — on peut
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estimer la résistance a la traction d'un acier en y enfoncant une bille, sans essai de traction
complet. La courbe est un contrat : la pente élastique sur laquelle on peut compter, le point
d'écoulement qu'il ne faut pas franchir.

A essayer: Trouvez une courbe contrainte-déformation publiée pour I'aluminium et tracez
vous-méme la droite de décalage de 0,002 pour localiser sa limite d'élasticité.

Trois facons de rendre un métal plus résistant, toutes en bloquant les dislocations

La déformation plastique dans les matériaux cristallins se produit lorsque les dislocations se
déplacent le long de plans cristallographiques spécifiques — les plans de glissement — et de
directions — les directions de glissement. La résistance, alors, n'est qu'un mouvement de
dislocation restreint, et Callister expose les principaux mécanismes. La réduction de la taille des
grains fonctionne par la relation de Hall-Petch, o_y = 0_0 + k_y-d*{-1/2} : des grains plus petits,
une limite d'élasticité plus élevée. Le durcissement par solution solide utilise des atomes d'alliage
pour déformer le réseau et géner le glissement. L'écrouissage — le travail a froid — emméle les
dislocations entre elles jusqu'a ce que le métal résiste a toute déformation ultérieure.

L'élégance, c'est que les trois mécanismes sont des variations sur un méme theme : ajouter des
obstacles. Les joints de grains, les atomes de soluté et les enchevétrements de dislocations
bloquent chacun le glissement différemment, ce qui signifie qu'un ingénieur peut les combiner
pour une résistance sur mesure. L'inverse de la racine carrée de la taille des grains dans
Hall-Petch est la surprise — la résistance ne dépend pas de la taille des grains mais du nombre
de joints qu'une dislocation doit franchir par distance.

A essayer: Comparez un boulon étiré a froid avec un fil recuit du méme acier ; la différence que
vous sentez est I'écrouissage.

Comment les choses se brisent : coupes ductiles, surfaces plates fragiles et la courbe S-N

La rupture a son propre chapitre parce qu'elle le mérite. La rupture ductile annonce :
déformation plastique importante, striction, souvent la classique surface de rupture en coupe et
cone. La rupture fragile ne donne aucun avertissement — soudaine, peu de déformation
plastique, une surface de rupture relativement plate — et est le mode le plus dangereux en
service. Puis les tueurs lents : la fatigue, dommage localisé progressif d0 a un chargement
cyclique, tracée sur des courbes S-N d'amplitude de contrainte contre le logarithme du nombre
de cycles jusqu'a la rupture, et responsable d'une grande fraction des défaillances mécaniques.
Le fluage déforme le matériau au fil du temps sous charge constante a température élevée, sa
courbe traversant les stades primaire, secondaire stationnaire et tertiaire avant la rupture.

L'avertissement discret du chapitre est que les défaillances les plus dangereuses sont celles qui
semblent normales jusqu'au bout. Une piece ductile se déforme visiblement et supplie pour la
retraite ; une piece fragile ou fatiguée ne dit rien. C'est pourquoi les courbes S-N et les courbes
de fluage existent — pour rendre visible le compte a rebours invisible. Quiconque est
responsable de ponts, d'avions ou de réservoirs sous pression gere en réalité ces trois modes de
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rupture.

A essayer: Pliez lentement une régle en plastique jusqu'a ce qu'elle casse, puis examinez la
surface pour la zone plate fragile par rapport a la zone fibreuse ductile.

Les diagrammes de phases : la lecon Cu-Ni et le chef-d'ceuvre fer-carbone

Callister enseigne les diagrammes de phases en commencant par le cuivre-nickel, le cas le plus
simple : un systéme binaire isomorphe ou les deux composants se dissolvent totalement |'un
dans l'autre a I'état liquide et solide, formant une solution solide continue. On en tire le liquidus,
le solidus et la regle des moments (lever rule) pour calculer les compositions et fractions de
phases. Puis vient la piece maitresse : le diagramme fer-carbone, avec la ferrite (a-Fe, CC),
I'austénite (y-Fe, CFC), la cémentite (Fe3C) et la perlite, son point eutectoide vers 727 °C et 0,76 %
en masse de carbone. L'acier, définit le livre, est un fer contenant moins d'environ 2,14 % en
masse de carbone.

Commencer par Cu-Ni est un tour de passe-passe pédagogique : une fois qu'on sait lire un
diagramme sympathique, le diagramme Fe-C—dense en phases et en lignes—devient lisible
plutdt que terrifiant. Le point eutectoide est le pivot de toute l'industrie de I'acier, car les
trajectoires de refroidissement qui le traversent décident si I'on obtient une perlite tendre ou
quelque chose de bien plus dur. La ligne des 2,14 % en masse sépare discretement « acier » et «
fonte » en un seul chiffre.

A essayer: Dessinez de mémoire la région eutectoide du diagramme Fe-C et étiquetez ferrite,
austénite, cémentite et perlite.

Diagrammes TTT et martensite : la trempe comme chemin vers la dureté

Les diagrammes de transformation isotherme—diagrammes TTT—des aciers tracent le temps
dont I'austénite a besoin pour se transformer en d'autres phases a température constante :
perlite, bainite ou martensite, selon la trajectoire de refroidissement. Refroidissez lentement et
vous obtenez les produits d'équilibre ; trempez assez vite et vous dépassez entiérement la
diffusion. Le résultat est la martensite, une phase métastable hors équilibre—solution solide
sursaturée de carbone dans un fer quadratique centré—formée par une transformation sans
diffusion lors d'une trempe rapide. Elle est trés dure et trés fragile.

La martensite est le matériau le plus spectaculaire du livre : pas du tout une phase d'équilibre,
mais une urgence figée—des atomes de carbone piégés la ou la diffusion ne les a jamais laissés
s'installer. Son réseau quadratique centré est littéralement déformé par le carbone piégé, d'ou
sa dureté, et sa métastabilité explique I'existence du revenu. Le diagramme TTT transforme le
traitement thermique d'un folklore en une course que I'on peut chronométrer.

A essayer: Chauffez une aiguille & coudre au rouge sombre, trempez-la dans I'eau et essayez de
la limer—Ila martensite se moquera de votre lime.

Ferromagnétiques et non ferreux : choisir et traiter les alliages
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Les alliages métalliques se divisent en ferromagnétiques—a base de fer, les aciers et les
fontes—et non ferreux, incluant les alliages d'aluminium, de cuivre et de titane. Les aciers se
classent par teneur en carbone en nuances faiblement, moyennement et fortement carburées,
plus les inoxydables ; les fontes se déclinent en grise, ductile, malléable et blanche. Les
traitements thermiques se lisent comme un menu : le recuit adoucit, la normalisation affine, la
trempe refroidit assez vite pour former de la martensite, et le revenu réchauffe cette martensite
pour réduire la fragilité tout en conservant la dureté et en améliorant la ténacité.

La vraie lecon du chapitre est que « I'acier » n'est pas un matériau unique mais un arbre
généalogique indexé par la teneur en carbone et I'historique de traitement. Le couple
trempe-revenu est la meilleure affaire du domaine : la trempe achéte de la dureté au prix de la
fraqilité, le revenu rachéte une partie de cette ténacité tout en gardant I'essentiel de la dureté.
Presque chaque piece d'acier résistante que vous possédez a passé par les deux.

A essayer: Lisez le marquage d'un outil ou d'une lame et classez-le : faiblement, moyennement
ou fortement carburé, ou inoxydable.

Céramiques : dures, insensibles a la chaleur, et a une fissure de la rupture

Les céramiques sont des composés inorganiques non métalliques d'éléments métalliques et non
métalliques—AI203, SiO2—dont la liaison méle caractére ionique et covalent. Leurs structures
cristallines portent des noms familiers : sel gemme (NaCl), chlorure de césium (CsCl), blende
(ZnS), pérovskite (CaTiO3). Le profil de propriétés est extréme dans les deux sens : typiquement
dures, fragiles, bons isolants, résistantes aux hautes températures et a I'attaque chimique, mais
avec une ténacité de rupture bien inférieure a celle des métaux car des défauts préexistants
déclenchent aisément la rupture. La mise en ceuvre passe par la poudre : pressage a sec, humide
ou isostatique, coulage en barbotine, puis frittage—cuisson a haute température pour que les
particules se lient et que la densification progresse par diffusion.

Le paradoxe de la fragilité se résout dés qu'on voit le mécanisme : les métaux émoussent la
pointe d'une fissure en se déformant ; les céramiques ne le peuvent pas, si bien que tout défaut
préexistant devient un amplificateur de contrainte. C'est pourquoi la résistance des céramiques
est un probleme de statistiques, pas un chiffre unique. Le frittage est la merveille
silencieuse—aucune fusion, juste la diffusion qui soude les particules entre elles a haute
température en un solide.

A essayer: Tapez une tasse en céramique et une cuillére en métal contre une table ; la sonorité
de la tasse face au son mat de la cuilléere trahit leur rigidité et leur amortissement différents.

Polymeéres : chaines, thermoplastiques et transition vitreuse

Les polymeres sont des molécules a grandes chaines — des macromolécules — construites a
partir d'unités répétitives appelées méres, généralement des chaines de carbone; le
polyéthyléne, le chlorure de polyvinyle, le nylon et le polystyréne sont les exemples classiques.
L'architecture décide du comportement : les thermoplastiques, aux chaines linéaires ou
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ramifiées, ramollissent a la chaleur et peuvent étre remodelés ; les thermodurcissables, réticulés
en réseaux, durcissent définitivement et ne ramollissent plus jamais. Leur personnalité
mécanique est viscoélastique — déformation élastique et visqueuse dépendant du temps — et le
comportement contrainte-déformation oscille entre fragile, plastique et hautement élastique
selon la température et la vitesse de déformation. En dessous de la température de transition
vitreuse Tg, un polymére amorphe est vitreux et fragile. La mise en ceuvre passe par |'extrusion,
le moulage par injection, le soufflage, le thermoformage et la filage des fibres.

La transition vitreuse est la charniere du chapitre : le méme polymere peut étre un solide fragile
ou une feuille caoutchouteuse selon qu'on est au-dessus ou en dessous de Tg, et méme la
vitesse de déformation compte car la viscoélasticité dépend du temps. La distinction
thermoplastique/thermodurcissable est essentiellement une question de recyclabilité — seul le
premier peut étre refondu. La mise en ceuvre des polymeres consiste a fagonner tant que c'est
mou, c'est pourquoi vos objets en plastique portent des traces de moule, pas des traces
d'usinage.

A essayer: Posez cote & cote un bouchon de bouteille en plastique et une assiette en mélamine
cassée et décidez lequel est le thermoplastique.

Composites : meilleurs que I'un ou I'autre ingrédient

Les composites sont des matériaux multiphasés concus pour combiner des propriétés
supérieures a celles de chaque constituant seul : une phase matricielle continue et une phase de
renfort dispersée. Callister les classe de trois maniéres. Renforcés par particules, avec le béton
comme exemple quotidien. Renforcés par fibres, englobant la fibre de verre et les composites en
fibre de carbone, ou des fibres solides portent la charge dans une matrice protectrice. Et les
composites structuraux, comme les panneaux sandwich, qui associent des peaux minces et
résistantes a un coeur léger.

La logique de conception est la division du travail : la matrice maintient la forme, transfere la
charge et protége ; le renfort porte la charge. Aucun matériau seul ne peut faire les deux travaux
a moindre co(t. Le béton en est la preuve cachée en pleine vue — fort en compression, faible en
traction, et utile a grande échelle uniquement parce que I'armature en acier prend la traction.
Les composites sont le lieu ou les trois familles de matériaux cessent de rivaliser et commencent
a collaborer.

A essayer: Observez une fissure dans un trottoir en béton et notez comment elle s'arréte &
I'armature en acier ou aux particules de granulat.

Corrosion : la pile que vous n'avez jamais voulue

La corrosion est I'attaque électrochimique destructrice d'un métal, et Callister la présente
comme une cellule électrochimique : une anode ou I'oxydation ronge le métal, une cathode ou se
produit la réduction. Les formes forment une galerie des horreurs — attaque uniforme,
corrosion galvanique lorsque des métaux différents se rencontrent, piqUres, corrosion par
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crevasses dans les interstices confinés, et fissuration par corrosion sous contrainte sous charge
et environnement combinés.

Le changement de perspective qui change votre regard sur la rouille : ce n'est pas une
décomposition mais de I'électricité — une pile en court-circuit qui consomme I'anode. C'est
pourquoi les couples de métaux différents sont dangereux et pourquoi une petite zone anodique
a cOté d'une grande zone cathodique se corrode férocement. La fissuration par corrosion sous
contrainte est la forme la plus effrayante car la charge et la chimie conspirent sans avertissement
visible.

A essayer: Inspectez tout métal galvanisé ou peint a I'extérieur pour repérer les endroits ot
I'endommagement du revétement concentre la rouille — I'anode a |'ceuvre.

Théorie des bandes : conducteurs, semi-conducteurs et I'économie du silicium dopé

La conductivité électrique recoit sa définition, et la théorie des bandes classe les matériaux en
trois camps : les métaux, aux bandes de valence partiellement remplies et a haute conductivité ;
les semi-conducteurs, intermédiaires, avec une petite bande interdite d'environ 1 eV ; et les
isolants, a faible conductivité, avec des bandes interdites supérieures a 2 eV. La loi d'Ohm, la
résistivité et la conductivité complétent la boite a outils. Puis I'histoire des semi-conducteurs :
comportement intrinséque contre extrinseque, ou le dopage du silicium au phosphore donne un
type n et au bore un type p, augmentant la conductivité en multipliant les porteurs de charge. Le
silicium, note le livre, est le matériau semi-conducteur le plus important.

La bande interdite est la variable maitresse : une fraction d'électron-volt sépare un fil d'une puce
d'un isolant. Le dopage est ce que la science des matériaux a de plus proche de I'alchimie —
quelques atomes d'impuretés par million transforment la conductivité de plusieurs ordres de
grandeur, et le signe du dopant (phosphore donneur, bore accepteur) fixe le type de porteur.
Toute l'industrie électronique repose sur ce seul tour de passe-passe des impuretés controlées.

A essayer: Suivez le chemin du sable de plage a la puce de votre téléphone et notez ot doivent se
produire les étapes de dopage au phosphore et au bore.

Chaleur, magnétisme et lumiére : le trio de propriétés

Les propriétés thermiques viennent en série : la capacité thermique, I'énergie nécessaire pour
élever la température ; le coefficient de dilatation thermique ; la conductivité thermique, la
vitesse de transfert de la chaleur ; et le choc thermique, le danger quand ces facteurs se
combinent mal — les céramiques et les verres, a faible conductivité thermique, y sont sensibles.
Le comportement magnétique se répartit en diamagnétisme, paramagnétisme,
ferromagnétisme (fer, nickel, cobalt), antiferromagnétisme et ferrimagnétisme (ferrites), le cycle
d'hystérésis B-H définissant I'aimantation a saturation, la rémanence et la champ coercitif, et les
domaines magnétiques expliquant le comportement. L'optique couvre réflexion, réfraction,
absorption, transmission, avec l'indice de réfraction n = c/v, plus la luminescence, la
photoconductivité et les lasers.
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Ces trois chapitres partagent une méme méthode : prendre un phénomene quotidien — le flux
de chaleur, l'aiguille d'une boussole, une vitre — et le ramener a la structure. Le choc thermique
est une histoire structure-propriété (faible conductivité plus forte dilatation plus fragilité égale
fissuration). Le cycle d'hystérésis est une histoire de structure (des domaines qui s'alignent et
résistent au réalignement). L'indice de réfraction est littéralement le rapport des vitesses de la
lumiere, la structure déterminant comment les électrons répondent a la lumiére.

A essayer: Versez de I'eau bouillante dans un verre épais et dans un verre en borosilicate ; la
différence de survie est la résistance au choc thermique en action.

La facture des matériaux : économie, environnement et le raccourci des 5 % de I'aluminium

Le dernier chapitre élargit le regard, des propriétés aux conséquences : considérations
économiques dans le choix des matériaux, impacts environnementaux de la production et de
I'élimination des matériaux, analyse du cycle de vie et recyclage. Le chiffre marquant appartient a
I'aluminium — le recycler ne requiert qu'environ 5 % de I'énergie nécessaire pour produire de
I'aluminium vierge. Aprés vingt et un chapitres de structure et de propriétés, le livre se cl6t en
demandant ce que les choix de matériaux codtent au monde.

Terminer sur le recyclage est un retour a la case départ délibéré : la chaine mise en
ceuvre-structure-propriétés inclut désormais une quatrieme question — qu'arrive-t-il une fois la
performance terminée ? L'analyse du cycle de vie vous force a compter I'énergie et I'élimination,
pas seulement la résistance et le colt. Le chiffre de I'aluminium est I'argument en miniature : le
méme métal, une seule boucle de recyclage, une économie d'énergie d'un facteur vingt,
purement parce que la refusion bat I'électrolyse.

A essayer: Regardez votre bac de recyclage pour I'aluminium et calculez I'énergie économisée
par rapport a sa production a partir du minerai — environ 95 % par canette.

Les meilleures citations

- "le recyclage de matériaux tels que I'aluminium, qui ne nécessite qu'environ 5 % de I'énergie
requise pour produire de |'aluminium vierge" - Callister

- "la fatigue est responsable d'une grande partie des défaillances mécaniques en service" -
Callister

Limites

En tant que manuel, il troque le récit contre I'exhaustivité : les chapitres sont denses en
définitions et équations, mais pauvres en histoire humaine et en études de cas industrielles qui
rendent la science des matériaux vivante. Certains lecteurs trouvent les exemples résolus
formules et les séries de problemes de fin de chapitre davantage orientées vers le drill que vers
le jugement de conception. Le survol rapide des propriétés électriques, thermiques,
magnétiques et optiques peut sembler étre un panorama plutdt qu'une profondeur, et le livre
suppose dés la premiére page une aisance en chimie et en physique de base. C'est une référence
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dans laquelle grandir, pas une lecture légere.
En une phrase

Le procédé détermine la structure, la structure détermine les propriétés, les propriétés
déterminent les performances — et une fois cette chaine lue, chaque matériau, de l'acier au
silicium, devient un livre ouvert.

Pour qui

Les étudiants en ingénierie qui ont besoin du manuel de référence, et les ingénieurs en exercice
qui veulent rafraichir la logique structure-propriétés. Idéal aussi pour les lecteurs curieux ayant
quelques bases en chimie et souhaitant comprendre pourquoi les matériaux se comportent
comme ils le font.
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