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Qu'est-ce qu'un matériau ?

substance quelcongue utilisée pour la construction des objets,
machines, batiments etc

Procedes

Microstructure Matériau Propriétés
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Définition des matériaux

Un matériau est tout produit (naturel ou artificiel) qui peut éfre utilisé pour fabriquer
des objets. C'est aussi foute substance, ou matiere pouvant destinée a étre mise
en forme

D'origines naturelles comme

* les minéraux : ils sont exiraits du sol (eau, terre, sable...)
les organiques d'origine végétale (bois, coton, lin...)

* les organiques d’origine animale (laine, viande, lait...)

d’origines artificielles :

iIs n'existent pas dans la nature ; il faut donc un travail humain ou animal pour
transformer des matériaux naturels afin de créer de nouveaux matériaux. C'est ce
qu’'on appelle les matériaux de synthese.
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e les metaux que I'on extrait a partir des minéraux (cuivre, zinc, argent, aluminium, plomb...)
e les alliages qui sont des mélanges de plusieurs métaux (bronze, laiton, zamac...)

* les plastiques que I'on crée a partir d'éléments naturels comme le bois, le charbon et le
pétrole... (PVC, caoutchouc, polystyrene, polyamide, Nylon...)
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Classification des matériaux

Matériaux métalliques

Matériaux composites

Matériaux organiques - Matériaux minéraux
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Propriéetes recherchéees des materiaux

Physiques

masse specifiqgue, conductibilité électrique, thermique, ionique, eénergie de
surface, chaleurs latentes de transformation, coefficients de dilatation
i[que, indice de réfraction, etc.

Chimiques
resistance a lI'oxydation, a la corrosion, stabilité, réactivité, diagrammes
d'équilibre, etc.

Mécaniques
élasticite, plasticité, resistance a la rupture, durete, résistance a l'usure etc
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Performances recherchées des matériaux

Reproductibilité, fiabilite, durabilité, efficacité, codlt, absence de nocivite,
capacité de recyclage etc
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Propriétés mecaniques des materiaux

Contrainte

4 | Elastique et rigide : Céramiques
Plastique (Ductile) et tenace : Métaux (Fer)
Alliages métalliques
Ductile malléable : Métaux (Cuivre)
Polymeéres
Souple : polymeéres
| > (caoutchouc)

Déformation
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Propriétes électrigues des matériaux

Conductivité électrique o (€2 m™")

10“

Semi-
conducteurs

Métaux Céramiques Polyméres
Cu, Ag, Al
ge
Si Ti
Graphite (C
Sicp (©)
Ge (pur
SiC(?pul)')
GaAs
Polyacétylene
(pur)
Al A
Verre minéral
PMMA
Diamant PE, PS
Si0, PTFE

Conductivité électrique

Conducteurs

Isolants
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| es lilailsons dans les matériaux

Les liaisons entre atomes et molécules régissent I'energie de cohesion de la
matiere. Elles sont fonction de la nature des éléments constitutifs du matériau.

Type de Exemple et Nature de la Propriétés
liaison énergie de liaison
liaison (eV/ T iucion o | ductilité
at)
Covalente Diamant (7,0) Electrons partages e f f
el localisés
IDr‘quue NaCl (3,5) Echange d'electrons;
attraction électrostatique € f f
Metalligue Cuivre (3,5) Mise en commun
Titane (4,8) d'électrons délocalisés m-e | m-e a
Sodium (1,1)
Van der Waals, | methane CH, (0,1)
Pont hydrogéne | Hz (0.01) Attraction dipolaire f f m-f
Polyethylene
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Les liaisons dans les matériaux

C (diamant), Si
COVALENTE

CERAMIQUES

POLYMERES
Cellulosg

| METAUX

VAN der WAALS

H,0, Hy, N, METALLIQUE

Cu, Na, Ti, Ag

IONIQUE
NaCl, MgO, Al,O,

Elles ont rarement un caractere parfaitement pur.
Elles vont permettre de définir les grandes classes de matériaux.
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Les materiaux combines : les composites

Un matériau composite est constitué d’au moins deux materiaux
aui combinent de maniere svneragigue leurs propriétés spécifigues
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La caractérisation d'un matériau consiste a en analyser les proprietés. De
nombreuses techniques de caractérisation le permettent, qui reposent
sur divers principes physiques de base : les interactions rayonnement-

matiere, la thermodynamique et la mécanique.

Structure

Caractérisation

Propriété
Procédé

Performance


https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_de_propri%C3%A9t%C3%A9s_d%27un_mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interaction_rayonnement-mati%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_(science)
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Type de caractérisation:

» Analyses meécanique

CEMalyses physico-chimiques >

Analyses thermique
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o Analyses physico-chimiques:
Interaction rayonnement-matiere

Microscopie :

** microscopie électronique a balayage (MEB) : elle est une technique de microscopie électronique basée sur le principe des

-
integractions électrons-matiéere,
‘ icroscopie électronique en transmission (MET) : on bombarde d'un faisceau d'électrons un échantillon mince
principalement pour en obtenir la figure de diffraction,
microscope optique : la simple et traditionnelle observation a I'échelle microscopique,
microscope ionique a effet de champ,
microscope a effet tunnel,
microscope a sonde locale,

microscope a force atomique (AFM)
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o Analyses physico-chimiques:
Interaction rayonnement-matiere

rayons X:
diffraction des rayons X, (DRX)

e dispersive en énergie (EDS ou EDX),

lyse dispersive en longueur d'onde (WDS ou WDX),
uorescence X, (FRX)

spectrométrie photoélectronique X (XPS),

Autre analyses:

Spectroscopie d’adsorption atomique (SAA)

Analyse thermoluminisance
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LE Microscope électronique a balayage (MEB)
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LE Microscope électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB) ou Scanning Electron Microscopy (SEM) en anglais est une
technique de microscopie électronique capable de produire des images en haute résolution de la surface
d’'un échantillon en utilisant le principe des interactions électrons-matiere.

S'appuyant sur les travaux de Max Knoll et Manfred von Ardenne dans les années 1930, la MEB consiste
en un faisgeau d’electrons balayant la surface de I'’échantillon a analyser qui, en réponse, réémet

' particules. Ces particules sont analysees par différents détecteurs qui permettent de
recongtruire une image en trois dimensions de la surface.

LesAravaux meneés dans les annees 1960 dans le laboratoire de Charles Oatley a l'université de

bridge ont grandement contribué au déeveloppement de la MEB, et ont conduit en 1965 a la
commercialisation par Cambridge Instrument Co. des premiers microscopes a balayage. Aujourd’hui, la
icroscopie electronique a balayage est utilisée dans des domaines allant de la biologie a la science des
ateriaux, et un grand nombre de constructeurs proposent des appareils de série équipés de deétecteurs
‘électrons secondaires et dont la résolution se situe entre 0,4 nanometre et 20 nanometres.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Max_Knoll
https://fr.wikipedia.org/wiki/Manfred_von_Ardenne
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charles_William_Oatley
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Cambridge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Science_des_mat%C3%A9riaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nanom%C3%A8tre
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I’'l est compose de:

1- D’un systeme de vide: A cause du pouvoir d'interaction avec la matiere, les électrons ne se propagent
ibrement que dans le vide. Le Socle permet en effet de réaliser un vide de 10°(-5) a 107(-6) torr. Il est donc
nécessaire, pour obtenir une image significative, que la colonne soit pompée par celui-ci sous des vides de l'ordre
du milliardieme de la pression atmosphérique.

2-La Colonng’et la chambre : On trouve de haut en bas : le canon, I'ensemble des lentilles, le porte objet, et les

divers detecteurs (adaptes aux différents besoins d'observation)

2§ P premiers condenseurs (souvent couplés) sont destinés a la mise en forme du
Sceau. lls réduisent le diamétre de la source d’électrons (« cross over » du canon)
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5-Les détecteurs: Systeme scintillateur-photomultiplicateur, qui détecte les électrons et permet de visualiser les
images. Le MEB du CCMA est composé de trois détecteurs:

1) Le detecteur d'électrons secondaires (LEI), situé dans la chambre du microscope.
i) Le détecteur d'électrons rétrodiffusés (YAG), lui aussi situé dans la chambre du microscope.
i) Un détecteur pouvant sélectionner les 2 types d'électrons (SEI), situé dans la colonne du microscope.
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Principe de fonctionnement de MEB:

une sonde électronique fine (faisceau d’électrons) est projetée sur I'échantillon a analyser. L'interaction entre la
sonde électronique et I'échantillon génére des élecirons secondaires, de basse énergie qui sont acceléres vers
un détecteur d’électrons secondaires qui amplifie le signal. A chaque point d’'impact correspond un signal

ensité de ce signal électrique dépend a la fois de la nature de I'échantillon au point d'impact qui
rendement en électrons secondaires et de la topographie de I'échantillon au point considéré. Il est

« lentifles électroniques » qui jouent le méme role vis-a-vis du faisceau d’électrons que des lentilles
conventionnelles, photoniques dans un microscope optique. Des bobines disposées selon les deux axes
erpendiculaires a I'axe du faisceau et parcourues par des courants synchronisés permettent de soumettre la
e a un balayage du méme type que celui d'un écran cathodigue. Les lentilles électroniques, qui sont
éralement des lentilles magnétigues et les bobines de balayage forment un ensemble que I'on appelle
olonne électronique.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Interaction_rayonnement-mati%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron_secondaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9tecteur_Everhart-Thornley
https://fr.wikipedia.org/wiki/Topographie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tube_cathodique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lentille_magn%C3%A9tique
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Dans les MEB modernes, la cartographie d’électrons secondaires est enregistrée sous forme numerique,
mais le MEB a pu étre déeveloppé dés le début des annees 1960, bien avant la diffusion des moyens de
stockage informatique, grace a un procédé analogique qui consistait, comme sur le schéma de la figure, a
synchroniser le balayage du faisceau d'un tube cathodique avec celui du MEB, en modulant l'intensité du
tube par le signal secondaire. L'image de I'’échantillon apparaissait alors sur I'écran phosphorescent du
tube cathodique et pouvait étre enregistrée sur une pellicule photographigue.

Canon a électrons +——/

1er condensateur—{. ><% %
2éme condensateur— ><E‘*E><

Bobines de _ ——Spectromeétre X
balayage O

—Faisceau électronique

Objectif

Détecteur d'électrons L4 L/
rétrodiffusés —

] “—
[
Echantillon +——Sx
chantillon Détecteur d'électrons
secondaires

Pompe a vide



https://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9es_1960
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pellicule_photographique
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Quelques image de MEB:

Beta polymorphe C Produit « mixte » (ze€olithe / C)
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Conditions pour I'observation d’échantillons par MEB:

[l faut que I'échantillon ne se dégrade pas au contact du faisceau électronique

Il ne faut pas qu'il subisse des transformations sous I'effet du faisceau :
déshydratation, changement de phase cristalline.................

Mg(OH), MgO

Cas des argiles de structure feuilletee



