(il

ECOLF POLYTECHNIOLUE
FEDERALE DE LAUSANME

Mécanique, cours 18
Laszlo Forro

. , ) . N sppartient
moment cinetique vaut an: théoreme curgxeformules
onfin § o me.‘“ c @ i é sollicités 5 P %
q:, .;-_weru:.ne o mEttI'tE§ - change ’5 %0 E
Laxe ot K - — E‘ chose g ourne : ba [ I @solide indeformable

mécanique

O

pliant

' toute
. petit ()
appliquer disque . wn reg1ed w
50O roue ) o &
Bjeuxieme se membranne"’%"*“ Q- moment d'iner 15

(-

—
4_’ 4_) tLuourner
o= ©

matrice légére

Q
g < blé v
- D K f
E 5 — o oo -—3
. ° £ e
. ‘v
ité taille . carbone S o
systeme] ‘almeqru,aéls . chemin -I—’w
dyncaon?isrfurg’atio” AVEZ «crire rotation m O dessus (8
Young @ dtc i L =k
deisrﬁ/iinte montrer bien Sr (@) d'un nanotube
bienvenue P 1 h . . .
Bmv]gnur ) moment avait planche _;j prlmereenssuulittag d'un solide E
B dérivée @ c U é a l cross
11 ] 3 z " v gthéta b
déterminer VOl a ’8 — Ve%lx E_ changer ™ 1'objet sens question rayon (®]
mouvement () facile 8 déformation passe o
nanotube LG 4 izrieSOMMe o déflexion siensir vitesse angulairer @éférentiel

\ e N

Search MOOC

=PrL



https://cede-webapps.epfl.ch/video-sequence-search/?csv=fr_MECAc4
https://mediaspace.epfl.ch/media/0_og5oa5qa
https://mediaspace.epfl.ch/media/0_og5oa5qa

Déformation d’'un solide

CH

Prof. Laszlé Forro

Laboratoire de Physique de la Matiére

Complexe - EPFL

Mécanique | 2

Dans ce cours de mécanique, vous avez déja appris quelles sont les
quantités majeures qui décrivent la déformation d'un solide. Par
exemple, le module de Young, module de cisaillement, contrainte de
rupture ou de rétention. Ces quantités sont tres importantes, par
exemple, si on veut construire un batiment, il faut savoir quelle charge
peut supporter une poutre. ou si on fait une membranne, il faut savoir a
quelle pression elle va se déchirer, ou méme, dans, euh, le milieu vivant,
on peut comprendre pourquoi le tendon d'achille de David Beckham a
craqué juste avant la coupe du monde. Ici, je vais vous montrer
comment on peut mesurer, euh, le module de Young, autrement dit,
module d'elasticité euh, d'un nanostructure, dans un nanotube. Euh, un
nanotube sont des objets qui sont trés populaires, tres sollicités dans la
nanotechnologie.
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Etudier Ia mécanique de nanostructures

Nanotubes de carbone

Qu'est-ce que c'est un nanotube de carbone? Voici la représentation
schématique de la structure crystalline vue par un microscope
électronique de transmission. Le diametre varie entre cing et 30
nanometres et la longueur peut attendre plusieurs centaines de microns,
voire millimeétres. Ils étaient découverts en 1991. Ils font l'objet de
beaucoup d'applications. Entre autres, ils sont sollicités comme fibres de
renforcement dans les composites. Le principe est qu'en mélangeant un
fibre fort dans une matrice légere, on obtient une composite légere et
trés forte. Donc, on veut savoir quel est le module de Young d'un
nanotube de carbone. Est-ce que c'est un structure bonne pour renforcer
une matrice légere?
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Force en fonction de la déformation
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Module de Young
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Laissez-moi rappeler, qu'est-ce que c'est le module de Young? On prend
une barre de longueur L d'une section A et on exerce une force a
I'extrémité F. Grace a cette force, la barre va s'allonger de delta L. Si on
définit des quantités qui ne dépendent pas de la taille de notre objet,
comme la contrainte et I'allongement spécifique, epsilon, on voit qu'il y
a une relation entre les deux, définie par la loi de Hooke. Sigma égal E
sur eps, E fois epsilon. Euh, le iii est le module de Young. L'unité c'est le
pascal. En simplifiant, ce parameétre nous enseigne, est-ce que c'est
facile de changer les liaisons entre les atomes, ou mollécules dans un
solide? C'est difficile, comme pour le diamant, E égal un TPascal. Si
c'est facile, comme pour un caoutchouc, euh, E égal un mille fois plus
faible. Si on modifie notre objet par une traction, en mettant dans un
étau et en tirant la-dessus, et mesurant le chemin de la taille, ou par une
compression mettant dans une presse et mesurant le chemin de la taille,
on obtient le méme module de Young.
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Comment le faire pour notre nanotube de carbone? Bien sfir, on ne peut
pas mettre dans un étau, il faut définir une configuration différente.
Donc, cette configuration, en suspendant le nanotube, et en exercant une
force au milieu, et mesurant la déflexion. On peut imaginer que c'est pas
facile, s'il s'agit d'une structure nanométrique, de faire cette
configuration. Il faut appliquer un outil spécifique qui s'appelle le
microscope a force atomique. C'est un engin complexe, mais la part
essentielle, c'est une pointe a l'extrémité d'un levier. En pliant le levier,
on exerce une force. Donc, k c'est le constant de raideur, et cette
déformation est mesurée par réflexion d'un faisceau laser, qui est rejeté
sur un photodiode quadrant. Donc, on peut déterminer, encore une fois,
la force par cette relation. On peut mesurer la déflexion par, euh, le
photodiode.
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En réalité, nous avons déposé un nanotude sur une membranne de
filtration avec des trous de 200 nanometres. Voila, avec le carbone. En
balayant la surface, par cette pointe, on défraichit notre carbone le, au,
au-dessus du trou d'une mesure, cette déformation, cette déflexion par le
faisceau laser. On peut changer la fosse en pliant plus, euh, le levier, et
on peut mesurer de nouveau la déflexion de notre carbone. C'est le
principe de cette méthode qui est développée dans notre laboratoire qui
a le label "swiss cheese" méthode, et c'est peut-étre devenu tres
populaire, appliquée en physique, en science des matériaux et méme en
biologie.
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Notes
Euh, comment on peut évaluer de cette manip le module de Young?

Voici le détail. Euh, la position de départ, c'est un nanotube suspendu et
la pointe d'AFM. Cette pointe d'’AFM peut aussi faire 1'image de la
surface et cette image peut nous donner des parameétres importants
comme la longueur suspendue d'un nanotube, et le diametre du
nanotube. Et en changeant la force, on peut mesurer la déformation
delta. Pour l'iii de force et de déformation, on peut déterminer avec une
grande précison le module de Young. Voila la relation, le coefficient est
juste un parametre géométrique devant le module de Young.
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Nanotubes de carbone

Module de Young =1 TPa |
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Et quel est le résultat pour notre structure? Et bien, l'intérieur carbone,

en module de Young, de un TPascal, comme pour le diamant. Donc,

c'est une excellente structure, pour la fabrication de composites, euh, de

propriétés exceptionnelles.
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