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BB | s DIFFERENTES METHODES DE CARACTERISATION DES COUCHES MINCES

Depuis des années, les chercheurs et les industriels développent des couches minces pour différentes
applications dans les secteurs de I'automobile, I'aéronautique et le nucléaire. Les propriétés visées par ces
dépdts sont variées, elles peuvent étre mécaniques, tribologiques... C’est pourquoi, la connaissance de ces
propriétés est un enjeu important pour mieux comprendre le comportement de ces dépots.

Une couche mince est un revétement dont I'épaisseur peut varier de quelques nanometres a une dizaine de
micrometres. Ces dépots permettent de modifier les propriétés de surfaces du substrat sur lesquels ils sont
déposeés. lls sont principalement utilisés pour leurs propriétés optiques (antireflet, décoratif), mécaniques
(résistance a l'usure, dureté), anticorrosives (protection de piéces métalliques) ou électriques (cellule
photovoltaique).

Ces couches peuvent étre obtenues par différents procédés tels que la galvanisation, la PVD, la CVD, le Sol-
Gel...

De nombreuses techniques destructives ou non favorisent la caractérisation de couches minces. Les
propriétés mecaniques du revétement sont principalement obtenues par des méthodes destructives telles
que :

"1La nano-indentation, cette technique donne des informations sur la dureté ainsi que le module
élastique d’une grande maijorité de revétements (mous, durs, ductiles, fragiles).

"1Le scratch test, permettant d’évaluer les propriétés d’adhérence, de fracture, et de déformation de la
couche mince.

"TLe tribométre, donnant des informations sur le coefficient de frottement et le comportement & 'usure
de I'échantillon.

Les méthodes non-destructives, décrites ci-dessous, permettent quant a elles d’obtenir des informations sur
les propriétés physico-chimiques, morphologiques et topographiques du revétement.

"1La Diffraction X en incidence rasante, permettant la caractérisation cristallographique de I'extréme
surface de couches minces polycristallines (taille, forme des particules...). Des informations sur
I'épaisseur et la rugosité du dépét peuvent étre obtenues par cette technique.

"1L’Ellipsométrie, utilisée pour mesurer I'épaisseur de la couche mince mais aussi le module d’Young.
Elle permet également d’évaluer la porosité du revétement ainsi que la taille des pores.

"TL'XPS est quant a elle une technique d’analyse d’extréme surface. Elle permet de connaitre la
composition chimique de I'échantillon.

Pour plus d’amples informations, contacter le CRITT-MDTS :
Lilian BADER :

BN S/ ISSURES D'ORIGINES BIOLOGIQUES

Deux sources majeures de salissures sont a l'origine de I'encrassement des fagades des batiments au cours
du temps : les salissures d'origine biologique et les particules issues de la pollution atmosphérique.

Les salissures biologiques sont dues a la croissance de trois types de micro-organismes : les bactéries, les
algues et les moisissures. (Lettre de veille N°2, Juin 2009)

Les algues sont responsables de la forme des salissures, leur développement suivant le chemin pris par 'eau
le long de la fagade (ruissellement). Elles sont aussi responsables de la couleur (noire, vert ou rouge) car
elles sont constituées de pigments. La présence d'algues favorise la croissance des moisissures et des
végetaux plus évoluées, tels que des lichens ou des mousses, aprés plusieurs années d'exposition.

Les algues sont donc un acteur principal de la détérioration des fagades. Récemment en France, le CSTB a
effectué une série d'analyse des algues. Les prélévements révélent un nombre assez restreint d'algues
vertes et de cyanobactéries. Les moyens de lutte contre la biodétérioration sont limités.




La nature physico-chimique et la texture du matériau ont une influence. La propagation des salissures dépend
de l'architecture du batiment, de son orientation et de son environnement. La méthode de remédiation la plus
employée reste I'utilisation de biocides, méme si l'utilisation de ces produits tend a étre restreinte par les
réglementations successives.

Dans le cadre du projet Hybriprotech, nous effectuons deux
types de test pour valider nos revétements de surface : une
exposition des matériaux en environnement naturel et un
test rapide en laboratoire. Nous communiquerons bientot
sur la corrélation entre nos observations sur site et le banc
d'essais sur éprouvettes.

Test de validation en laboratoire

Sources : Etudes CSTB de B. Ruot et Thése de H. Barberousse.

Pour plus d’amples informations, contacter le CERTECH :
Benoit KARTHEUSER :

BB N LA CAPILLARITE DES PIERRES

L’altération des pierres mises en ceuvre est un phénomeéne inéluctable qu'on peut tenter de limiter par une
bonne connaissance des propriétés intrinséques des roches. La restauration des monuments implique parfois
le remplacement des éléments architecturaux trop altérés par des blocs dont la nature est la plus proche
possible de celle d’origine. Les pierres de remplacement sont choisies pour leur similarité de teinte et de
propriétés physiques : masse volumique apparente, porosité, vitesse du son, résistance a la compression
(Roches de France, Edition Pro Roc, 2006). Les caractéristiques pétrophysiques des pierres poreuses sont
également tres importantes pour leur durabilité dans le bati. La juxtaposition de pierres de natures
pétrophysiques différentes peut accélérer I'altération de I'une d’elles par une ascension préférentielle de I'eau
et des éléments dissous dans la pierre de remplacement ou, a l'inverse, accélérer le vieillissement des pierres
d’origine.

Une des caractéristiques pétrophysiques relatives aux transferts d’eau dans le bati est la capillarité. Quand un
matériau poreux est mis en contact avec un liquide mouillant, celui-ci pénétre dans la pierre sans application
d’'une pression extérieure. Ce phénoméne d’imbibition capillaire dépend de la tension superficielle qui dépend
elle-méme de la viscosité du fluide, de son affinité pour les surfaces solides, de la taille et de la connectivité
des pores de la pierre.

L’imbibition capillaire peut étre exprimée par un coefficient de capillarité massique, qui détermine la quantité
d’eau qui peut pénétrer dans la roche par unité de temps et un coefficient de capillarité linéaire correspondant
a la migration de la frange capillaire, c’est-a-dire la hauteur atteinte par le front d’eau dans le matériau par
unité de temps.

Enceinte hermétique La norme Afnor NF EN 1925 permet de déterminer ces
coefficients d’absorption d’eau par capillarité d’'une pierre
naturelle. Elle consiste a mettre en contact la base

Echantillons de pierre d’échantillons de pierre préalablement séchés, avec une

tranche d’eau de 3 mm de hauteur, dans une enceinte

Migration de I'eau étanche ( ). La masse des échantillons est mesurée

‘fm"‘i“eep?‘l‘ﬁne a intervalles de temps croissants. Sur un graphique,

range capriais =R S8l |'absorption d’eau est représentée en ordonnée par la

masse d’eau absorbée divisée par la surface horizontale

Figure 1 : Dispositif expérimental de I'imbibition capillaire de (KIS0l E1(e[=T=BN (e UY/LSI=T)! g/m2) et comparée en
trois échantillons de pierre. abscisse par la racine carrée du temps (NT en s%).




La courbe obtenue se caractérise par une évolution en deux
parties ( ). En début d’expérience, la courbe est linéaire et
la pente de la droite correspond au coefficient de capillarité
massique C1 ; il s’agit de 'envahissement progressif par 'eau de
la porosité librement accessible. Aprés rupture de pente,
'évolution se poursuit linéairement mais avec une pente plus
faible (C2). Ce second segment correspond au remplissage de la
porosité piégée par diffusion de I'air dans I'eau (Mertz, 1991).
Une roche trés capillaire comme la craie Tuffeau de Touralne a
un coefficient de capillarité compris entre 416 et 533 g/m?%/s”. Un
grés vosgien a un coefficient beaucoup plus faible, d’environ 30
g/mz/s% et un calcaire peu poreux, comme celui de
Comblanchien aura une capillarité inférieure & 1 g/m%s”. Au | L N .
. . .. . . Figure 2 : Exemple de cinétique d’imbibition capillaire
sein des calcaires du Bajocien, la pierre de Jaumont qui est s A -
macro-poreuse a un coefficient moyen de 160 g/mz/s/z CiWe(olaloM| /1/ Bajocien de Dom-le-Mesnil. Rapport de la masse

une capillarité intermédiaire. d’eau absorbée par la surface horizontale de
I’échantillon en fonction de la racine carrée du temps.
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Notons enfin que lallure des courbes d’imbibition capillaire

permet d’approcher la géométrie du réseau poreux (Mertz, 1991): un milieu poreux bien connecté et
homogeéne aura une courbe de capillarité linéaire tandis qu’un milieu poreux mal connecté ou hétérogéne aura
une courbe de capillarité écrasée. D’autres analyses telles que les cinétiques de séchage par évaporation, les
mesures de porosité au mercure, les perméabilités a la vapeur d’eau... viendront compléter et affiner la
caractérisation du milieu poreux, ce qui est essentiel pour comprendre les mécanismes d’altération des pierres
naturelles.

Pour plus d’amples informations, contacter le GEGENA?:
Gilles FRONTEAU :

MM PLATE FORME DE VEILLE TECHNOLOGIQUE

ce site est optimisé pour Mozilla Firefox

Dans le cadre du projet « HYBRIPROTECH », le Pdle Transfrontalier se propose de mettre
la disposition des professionnels, de la zone INTERREG, une base de données scientifiques et techniques,
comprenant des informations recueillies sur plusieurs thématiques en rapport avec :

"Tles traitements de surface,
"Tla substitution du chrome VI,
"1la technologie Sol-Gel,

1la préservation de la pierre
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