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RDM - La résistance des matériaux est une discipline particuliere de la mécanique des milieux continus, permettant le calcul des contraintes et déformations dans les structures des différents matériaux.
Lorsque l'intensité de la contrainte augmente, il y a déformation élastique (le matériau se déforme proportionnellement a |'effort appliqué et reprend sa forme initiale lorsque la sollicitation cesse), suivie parfois (selon la
ductilité du matériau) d'une déformation plastique (le matériau ne reprend pas sa forme initiale, il subsiste une déformation résiduelle), et enfin rupture (la sollicitation dépasse la résistance intrinseque du matériau).

Plateau

Petites déformations

Grandes déformations

Cette plateforme permet de mesurer les propriétés physico-mécaniques des matériaux et d’étudier les phénomenes chimiques au niveau des chaines macromoléculaires et liaisons chimiques

» Essais thermiques

ATG (Analyse Thermo-Gravimétrique)
L'ATG mesure de la variation de masse d'un échantillon en
fonction du temps, pour un profil de température donné.
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DSC (Differential Scanning Calorimetry)
La calorimétrie différentielle a balayage mesure les
différences de chaleur (mW=ml/sec) entre un échantillon et
une référence en fonction du temps et de la température.

Définition de I'enthalpie H :

=> AH=AE+p.AV+V. Ap
AH = AQ - p.AV + p. AV + V. Ap

H=E+pV

AH=AQ + V. Ap

e

Si Ap =0, il est possible d’en déduire en DSC :

une mesure de la chaleur a pression constante est une bonne
approximation de la variation d’enthalpie

)

=>((aH), = AQ

Sighaux mesurés:

’ ' Temps
= = 1 Température

Flux de chaleur

Flux de Chaleur Endothermique: la chaleur pénétre dans I’échantillon soit a
cause de sa capacité calorifique (au chauffage) soit a cause d’une transition
00 consommatrice de chaleur (transition vitreuse, fusion, évaporation, etc.)

Creusets vides
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Cp augmentant avec la température

/

Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme
AE = AQ + AW

AQ : variation en chaleur
AW : variation en travail
Variation en travail (en volume) : AW =-p. AV
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Premiére Loi de la Thermodynamique

Exo Up

La DSC détermine les transitions de phase : température de
transition vitreuse (Tg) des matériaux amorphes, températures
de fusion et de cristallisation ; les enthalpies de réaction pour

connaitre les taux de réticulation de certains polymeres.

» Essais thermiques / mécaniques

DMA (Dynamic Mechanical Analysis)

L'analyse mécanique dynamique mesure les propriétés
viscoélastiques en appliquant une force et une amplitude d’oscillation
sur des plages de températures et de temps déterminés.

Cette sollicitation mécanique se fait sur le domaine linéaire du
matériaux, lorsgu’il est élastique, avant gu’il ne soit plastique.

La DMA détermine les grandeurs physiques
intrinseques d’'un matériaux, tels les modules

Bulk Modulus B (ou K)

Module de Compression isostatique
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Shear Modulus G

Module de Cisaillement

Young's Modulus E
Maodule d’Young
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complexes de Young (E’ module de conservation, £
E’’ module de perte) et de Coulomb (G), et la -
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et propriétés mécaniques connues,
dans un matériau pour en déduire ses

propriétés mecaniques : durete,
module de Young, fluage, adhérence...

Le nano-scratch testeur (NST?)
caractérise la résistance a la
rayure et la perte d’adhérence
des films et revétements minces
d'épaisseur inférieure a 1000 nm.

Displacement

fine range 10N
large range 30 N
0.05-30N

0 - 300 N/min

0-30N

0 mm - X stage length
0 mm - see STeP tables”
0.4 - 600 mm/mln

Load ranges (Fn)

Usable load range
Loading rate
Usable force range (Ft)

Scratch lengths

Speed (X axis)
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Traction - Flexion - Compression
Ces 3 types d’essais mécaniques permettent d'obtenir des
informations sur les comportements élastique/plastique
et le degré de résistance a la rupture d'un matériau,
lorsqu'il est soumis a une sollicitation uniaxiale.

Compression - Cisaillement en compression.
Le test du bernacle consiste a écarter un
échantillon de matériau collé perpendiculairement
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(dit de perte), tangente delta (tan 8) ; la T...

Profondeur de pénétration (nm)

., | Evaluation du module d’élasticité et

Force (mM)

., | Pénétration d’une pointe
a 1 force définie

de dureté d’un film mince

Module d’indentation réduit E,

Déformation plastique

Retour élastique

Tension-Film

Nez présent sur la 1ére
courbe de décharge
lors d’une procédure

de test

« charge/décharge »

sur 1 film de PMMA75

' L 12
hl -
Tension-Fiber

L'intérét du test de rayure est de pouvoir quantifier précisément I"auto-réparation d’'un matériau. Il
permet de séparer les 2 phénomeénes de retour élastique et viscoplastique afin de pouvoir déterminer
la contribution de chacun vers un retour des propriétés initiales du matériau.

Stress

N

Young's modulus : £

Ductile Material Stress-Strain Curve

Yield Paint

o=F.¢

— Hooke's Law ~ where

o is stress [Pa)
. . AL
g1gstrain = =

Fracture
Paint

Ultimate Strength

e E is the modulus of elasticity [Pa]
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T
Plastic region

a un support en appliguant une force de i

compression a partir de cotés opposés dans un

mouvement de glissement jusqu’a I'arrachement.

plan paralléle. Ainsi, le matériau est soumis a un
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Strain

Shear-Sandwich

& = déformation normale
y = déformation de cisaillement
AVIV, = contraction ou expansion volumique

Analyser la courbe pour obtenir |la relaxation

Onset de E’: . Apparait a la température la plus basse / liée a la matériaux

rupture mécanique du matériau.

Energie sous

. Apparait a une température intermédiaire - li€ aux forme de
changements de propriétés physiques chaleur
. Reflet des mouvements moléculaires, en accord avec le E"
concept d'une transition vitreuse considérée comme la T°
de début des mouvements des segments.

Pic de E":

Pic de tan &: . Apparait a la température la plus élevée
. Utilisé historiqguement dans la littérature - mesure du point

du milieu entre les états vitreux et caoutchoutique température
. Sa hauteur et sa forme changent systématiquement avec
la proportion de phase amorphe présente.
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Phase 2 (gas) \

Sessile Drop

Pendant Drop

Energie de surface \

"“’ Phase 2 (liquid)

Le Tensiometre permet de déterminer :

- I'angle de contact 0. C’est |a mesure >\ S ———
I'angle de la tangente du profil d’'une Mouilabilte
goutte (déposée sur un substrat)
avec la surface du substrat
[ ] eofe V 4 ’ ] ’ @ (D/
- - la mouillabilité est I'aptitude d’'un Suppartyrophobe

Illustration des différents comportements de I'eau
selon I'hydrophobie de surface (Leca, 2011)

liquide a s’étaler sur une surface
(déterminée par 0)

- I’énergie de surface. Elle est issue du
calcul de la mesure du 0 de 2
liquides connus sur le substrat a
analyser

- la tension interfaciale dynamique
entre deux fluides. C’est I'analyse
numeérique de la forme du profil
d’une goutte d’'un 1¢" fluide formée |, _ 2P

Mesure de la Tension de Surface d’un Liquide
La TS est déterminée par la différence de pression et le rayon de courbure de la
goutte

AP, ,=0p.g.z Y

q 1 N 1 Ap : diff. de densité L/
N d n 1 I 1 r T g : acc. de la pesanteur 7
\\\ - anS Un 2 ml |eU. Eq.deiaplacez z : hauteur de goutte’,/
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Lexique en mécanique des matériaux

Force (N)

Contrainte o (Pa) = We(mz)

Rigidité (module d’Young ou d’élasticité, E) :
capacité d’un solide a s‘'opposer a des déformations
lorsqu’il est soumit a des sollicitations.

Elongation (m)

Déformation € = Tongueur (m)

Contrainte (Pa)
Déformation

o o. » e, Module E (Pa) =
Elasticité : propriété de reprendre sa forme

initiale lorsque la force qui agit cesse.
Dureté : propriété de résister a la pénétration et a la déformation.

Ductilité (déformation plastique) : propriété a étre déformé de
facon irréversible sans se rompre.

Fragilité : propriété de rompre sans déformation.
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