
- E. Gacoin, C. Fretigny, A. Chateau-
minois, A. Perriot, et E. Barthel, “Mea-
surement of the mechanical proper-
ties of thin films mechanically
confined within contacts”, Tribology
Letters Vol. 21, pp. 245-252 (2006).
- E. Barthel, A. Perriot, D. Dalmas, E.
Søndergård et P. Naël, “Surface
mechanics of functional thin films
on glass surfaces”, Surface and
Coating Technology Vol. 200 pp.
6181-6184 (2006).
- F. Hild et S. Roux, “Digital image cor-
relation: From displacement measu-
rement to identification of elastic
properties –  A review” Strain Vol. 42,
pp. 69-80 (2006).
- S. Roux et S. Dos Liacir Lucena, “Esti-
mating thermal conductivities from
temperature maps using wavelets”,
Inverse Problems in Science and Engi-
neering Vol. 14, pp. 785-800 (2006).
- M. Adda-Bedia, E. Katzav et D. Van-
dembroucq, “Second-order variation
in elastic fields of a tensile planar
crack with a curved front”, Physical
review E Vol. 73, pp. 035106 (2006).
- T. Sarlat, A. Lelarge, E. Søndergård et
D. Vandembroucq, “Frozen capillary
waves on glass surfaces : An AFM
study” European Physical Journal B
Vol 54, pp. 121-126 (2006).
- D. Bonamy, S. Prades, L. Ponson, D.
Dalmas, C.L. Rountree, E. Bouchaud
et C. Guillot, “Experimental investi-
gation of damage and fracture in
glassy materials at the nanometre
scale”, International Journal of
Materials and Product Technology
Vol. 26, pp. 339-353 (2006).

- D. Bonamy, S. Prades, C.L. Rount-
ree, L. Ponson, D. Dalmas, E. Bou-
chaud, K. Ravi-Chandar et C. Guillot,
“Nanoscale damage during fracture
in silica glass”, International Journal
of Fracture Vol. 140, pp. 3-14 (2006).
- Y. Charles, F. Hild, S. Roux et D. Van-
dembroucq, “Material-independent
crack arrest statistics : application to
indentation experiments”, Interna-
tional Journal of Fracture Vol. 142,
pp. 51-67 (2006).
- S. Roux et F. Hild, “From image ana-
lysis to damage constitutive law iden-
tification”, On-line journal
NDT.net/article/cdcm2006/papers/ro
ux.pdf
- S. Bergonnier, F. Hild, S. Roux,
“Local anisotropy analysis for non-
smooth images”, Pattern Recogni-
tion, Vol. 40, pp. 544-556 (2007).
- E. Barthel et A. Perriot, “Adhesive
Contact to a Coated Elastic Sub-
strate”, Journal of Physics D, Vol. 40,
(2007)
- T.Sarlat, E. Søndergård, A. Aphofer,
B.Holst et V. Mayrhofer, “Helium
scattering investigation of
quartz(0001) surface”, Surface
Science, to appear.
- G. Besnard, F. Hild et S. Roux,
“Finite-element displacement fields
analysis from digital images : Appli-
cation to Portevin-Le Châtelier
bands”, Experimental Mechanics, to
appear.
- R. Hamam, S. Roux et F. Hild, “Stress
intensity factor gauging by digital
image correlation: Application to
cyclic fatigue”, Strain, to appear.

- D. Claire, F. Hild et S. Roux, “Identi-
fication of a damage law by using full
field displacement measurements”,
International Journal of Damage
Mechanics, to appear.

THÈSES RÉCENTES 
- Antoine Perriot, “Nanoindentation
de couches minces deposes sur sub-
strat de silice”, Thèse de l’université
Paris VI, soutenue le 21 décembre
2005.
- Sandra Bergonnier, « Relations entre
microstructure et propriétés méca-
niques de matériaux enchevêtrés »,
Thèse de Doctorat, ENS de Cachan,
2005
- Laurence Serreau, “Adsorption et
lubrification de surfaces de silice par
un mélange silane-tensioactif”, Thèse
de l’université Paris VI, soutenue le 03
février 2006 ■
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Le laboratoire MATEIS (Maté-
riaux, Ingénierie et Science)
(UMR CNRS 5510) a été créé au
1er janvier 2007. Il résulte de la
fusion de deux anciens labora-
toires de l’INSA de Lyon : le
GEMPPM (Groupe d’Etudes de
Métallurgie Physique et de Phy-
sique des Matériaux) (UMR
5510) et le LPCI (Laboratoire de
physico-Chimie Industrielle). 
Ce nouveau laboratoire, dirigé
par Joël Courbon, comprend 5
équipes et deux centres. Il s’in-
téresse de façon générale à 

l’étude des relations entre la
microstructure des matériaux et
leurs propriétés, essentiellement
les propriétés mécaniques.
Toutes les classes de matériaux
sont étudiées : céramiques,
polymères, métaux. 
L’une des équipes, PVMH (Poly-
mères, Verres et Matériaux
Hétérogènes), consacre, depuis
de nombreuses années, une
part de ses activités à l’étude des
verres et, plus généralement, à
l’étude de tous les matériaux
amorphes (verres d’oxydes,

polymères, verres métalliques,
verres organiques). Cette
équipe, sous la responsabilité de
Catherine Gauthier, comprend
environ 10 enseignants-cher-
cheurs ou chercheurs perma-
nents, et environ 10 doctorants
ou stagiaires post-doctorants.
Elle a effectué et effectue des
recherches dans différents
domaines relevant de la problé-
matique verrière. Citons
notamment:
- la détermination du compor-
tement mécanique des verres

Laboratoire MATEIS (UMR 5510) de l’INSA de Lyon 
Activités dans le domaine de la recherche verrière



d’oxydes au voisinage de la
transition vitreuse : approche
expérimentale et modélisation
- l’élaboration et la caractérisa-
tion de revêtements minces des-
tinés soit à améliorer la résistance
à l’abrasion et à la fissuration des
verres, soit à leur conférer un
caractère hydrophobe
- plus récemment, des études
portant sur des nouveaux verres
métalliques massifs ont été
entreprises, en particulier dans
le but de caractériser leur stabi-
lité thermique
- et enfin l’analyse et la compré-
hension des similitudes et des
différences observées dans le
comportement des matériaux
amorphes. Par exemple : que
peut-on dire de l’élasticité ou de
la viscoélasticité des verres
d’oxydes par rapport aux verres
métalliques ou aux polymères?
Est-il possible d’envisager un
modèle physique qui permette
de décrire de façon satisfaisante
ce comportement mécanique.

COMPORTEMENT
MÉCANIQUE DES VERRES
D’OXYDES MASSIFS
Si dans les matériaux cristallins,
des formalismes généraux,
basés sur le concept de défauts
de réseau (lacunes, dislocations,
joints de grains…) ont été pro-

posés avec succès pour décrire
la viscoélasticité et la viscoplas-
ticité, à la fois en régime
linéaire et en régime non-
linéaire, il n’en est pas de même
pour les matériaux amorphes.
Seuls des modèles phénoméno-
logiques ont été présentés; d’où
l’intérêt des études menées au
laboratoire MATEIS pour établir
des bases physiques permettant
de décrire le comportement
mécanique des matériaux non-
cristallins.
Les concepts introduits pour
rendre compte du comporte-
ment des verres moléculaires,
des verres métalliques ou des
polymères amorphes, ont été
appliqués aux cas des verres
d’oxydes (silice, verres silicoso-
docalciques...), cf. ci-dessous.
Ces concepts sont au nombre
de trois: i) les nano-fluctuations
d’enthalpie (souvent représen-
tées par des nano-fluctuations
de densité) sont décrites en
termes de défauts quasi-ponc-
tuels, qui déterminent la mobi-
lité moléculaire; ii) les mouve-
ments moléculaires sont
corrélés ; iii) les déformations
élémentaires sont localisées et
décrites à l’aide de la notion de
micro-domaines cisaillés.
À l’aide de ces concepts, le
modèle permet de décrire :
- la déformation à très faible
contrainte, sous sollicitation
dynamique à fréquence varia-
ble. L’existence d’un module
résiduel à basse fréquence et très
faible contrainte a ainsi été mise
en évidence et interprétée à
l’aide d’un mécanisme de bas-
culement des liaisons Si-O-Si.
- les résultats de fluage-recou-
vrement, à niveau de
contrainte intermédiaire, tant
en cisaillement, qu’en sollicita-
tion uniaxiale. Les effets de
relaxation de volume sont à
prendre en compte, en com-
plément des effets de relaxa-
tion de cisaillement.
- les effets non-linéaires impor-
tants observés lors d’essais de
compression à forte contrainte

et près de la transition
vitreuse : effet de la vitesse de
déformation, existence d’un
pic de contrainte, effet de la
température…

REVÊTEMENTS MINCES
SUR VERRES D’OXYDES
Si les propriétés d’usage des
verres les plus remarquables
sont la transparence et la stabi-
lité et la dureté, en revanche leur
fragilité en limite souvent l’em-
ploi. Cette fragilité trouve son
origine dans les défauts de sur-
face. Pour remédier à ce pro-
blème, l’une des solutions est la
réalisation de revêtements
minces, organiques ou hybrides. 
Dans le cas où il faut concilier la
transparence et la résistance à
l’abrasion (cas des revêtements
sur bouteille, par exemple), les
études développées au labora-
toire MATEIS se sont orientées
progressivement vers des revête-
ments hybrides : une matrice
polymère renforcée par des
charges minérales (générale-
ment de la silice), de taille nano-
métrique. Ces matériaux sont
élaborés soit à partir de silice pré-
formée, soit par procédé sol-gel
(formation in situ de la silice,
conduisant à une microstruc-
ture bi-continue). Comme résul-
tat le plus spectaculaire de ces
revêtements adhérents et à
faible énergie de surface, citons
une augmentation de la
contrainte à la rupture de plus
de 150 %, après optimisation de
la formulation et des traite-
ments thermiques associés.
En dehors de l’amélioration des
propriétés mécaniques, des pro-
priétés spécifiques peuvent être
apportées à la surface. Ainsi, un
caractère hydrophobe a été
conféré par une fonctionnalisa-
tion appropriée; ceci est appli-
qué en particulier à des systè-
mes nanoporeux.

ETUDE DES VERRES
MÉTALLIQUES MASSIFS
L'obtention du premier alliage
métallique à l'état vitreux
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(Duwez, années 1960) a été
suivie d'un grand nombre d'étu-
des et d'une diversification dans
la composition des alliages. Vers
la fin des années 1980, il appa-
raissait que l'obligation d'avoir
recours à des vitesses de refroi-
dissement élevées (de l'ordre ou
supérieures à 105 K/s), et donc
l'obtention d'objets d'épaisseur
faible (moins de 50 µm), ne per-
mettait pas un réel passage de
ces alliages métalliques vitreux
vers le développement indus-
triel. Plus récemment, ont été
mis au point des systèmes
métalliques pouvant passer de
l'état liquide à l'état vitreux, à
des vitesses aussi faibles que
1K/s. Dans de telles conditions,
des verres métalliques massifs
ont pu être obtenus.
Les verres métalliques massifs
présentent des propriétés méca-
niques d'emploi particulière-
ment attractives, dans la mesure
où de fortes limites d'élasticité
(≈ 2 GPa) peuvent être atteintes
tout en préservant des ténacités
notables (≥ 20 MPa.m-1/2) et des
ductilités en compression éle-
vées (≈ 20 %). Ces propriétés
peuvent être obtenues dans
l'état brut de coulée, alors que
dans le cas des matériaux métal-
liques traditionnels, l'augmen-
tation de propriétés telles que la
limite d'élasticité passe généra-
lement par des traitements
thermomécaniques complexes
(multiples passes de tréfilage par
exemple). 
Malgré des travaux intensifs
menés au Japon et aux Etats-
Unis, des interrogations subsis-
tent. Les premières études
menées au laboratoire MATEIS,
en collaboration avec divers
laboratoires de Grenoble, por-
tent sur la stabilité thermique
de ces matériaux et l’évolution
associée des propriétés méca-
niques, dans l ’optique de
recueillir des données pour la
mise en forme. Les effets des
premiers stades de cristallisa-
tion sont clairement mis en
évidence.

Les études portent sur différen-
tes familles de verres métal-
liques massifs : base Zr (essen-
tiellement ZrTiCuNiBe et
ZrCuNiAl) ; base Pd (PdNiCuP)
et base Mg (MgCuY). En étu-
diant l’évolution en fonction de
la température et du temps de
ces matériaux, nous avons ainsi
pu préciser différents points,
comme le domaine de stabilité,
la cinétique de décomposition,
les phases formées par cristalli-
sation, l’effet des phases cristal-
lines sur les propriétés méca-
niques… Comme exemple
d’application, mentionnons les
résultats d’une étude menée en
partenariat avec le CEA de Gre-
noble: le verre métallique PdNi-
CuP peut être utilisé comme
remplaçant de la silice pure
pour la réalisation de résona-
teurs hémisphériques interve-
nant comme composant sensi-
ble dans les gyroscopes
embarqués dans les satellites. 

SIMILITUDES ET
DIFFÉRENCES DANS 
LE COMPORTEMENT
MÉCANIQUE DES
MATÉRIAUX AMORPHES
Comme matériaux amorphes,
on trouve, en dehors des verres
d’oxydes, les verres métalliques,
les polymères amorphes ou les
verres organiques. Tous ces
matériaux ont en commun l’ab-
sence d’ordre à longue distance
et le caractère hors d’équilibre
de leur état thermodynamique.
Mais, en revanche, la nature des
liaisons chimiques impliquées
est très différente : si dans les
verres d’oxydes, il s’agit de liai-
sons covalentes ou ioniques,
dans les verres métalliques, ce
sont les liaisons métalliques qui
assurent la cohésion et enfin,
dans les polymères, on rencon-
tre aussi bien des liaisons cova-
lentes à l’intérieur des chaînes
que des liaisons de Van der
Waals entre les chaînes. D’où
des questions : quelles sont les
conséquences de la nature
amorphe en tant que telle ?

Quelle est l’influence de la
nature des liaisons?
Pour tenter de répondre à ces
questions, nous avons étudié la
réponse mécanique (élasticité,
viscoélasticité, viscoplasticité)
dans un très grand domaine de
température et de fréquence 
de divers matériaux : verres
d’oxydes à base de silice, verres
métalliques à base de zirconium
ou de palladium, polymères
amorphes (polycarbonate,
polystyrène, élastomères…). 
Les principaux résultats sont les
suivants.
Tous ces matériaux présentent un
certain nombre de points com-
muns :
- au voisinage de la transition
vitreuse dynamique (c’est-à-dire
au voisinage de la relaxation
principale α), il est toujours obs-
ervé une très forte décroissance
de la partie réelle du module
élastique (c’est-à-dire le module
de stockage) et un maximum de
la partie imaginaire du module
(c’est-à-dire de la composante
de type viscoélastique)
- la déformation viscoplastique
dépend très fortement de la tem-
pérature et de la vitesse de défor-
mation et, dans tous les cas, on
observe le passage d’un régime
newtonien à un régime non-
newtonien lorsque la vitesse de
déformation augmente. 
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Mais ils présentent également des
différences :
- les valeurs du module élas-
tique à basse température
(comme celles de la transition
vitreuse) sont bien plus faibles
dans les polymères que dans les
verres d’oxydes ou les verres
métalliques (de l’ordre de 1 GPa
pour le module de cisaillement
des polymères, contre environ
30 GPa pour les autres)
- la présence de chaînes dans les
polymères conduit à la présence
d’un module caoutchoutique,
alors que dans les autres maté-
riaux amorphes, le module peut
tendre vers zéro au-delà de la
température de la relaxation
principale. La présence de ces
chaînes conduit également à un
phénomène de durcissement
(on parle aussi de consolida-
tion) pour les fortes déforma-
tions.
- enfin, les verres d’oxydes,
comme les verres métalliques
ne présentent une aptitude à la
déformation plastique que dans
un domaine de température très
limité (au voisinage de la trans-
ition vitreuse), alors que les
polymères, qui peuvent présen-
ter des phénomènes de mobilité
atomique locale, possèdent un
domaine de température utili-
sable bien plus important.
Cet ensemble de résultats peut
être décrit à l’aide d’un modèle
physique unique, dont les
grandes lignes ont été présen-
tées au paragraphe 1.

COLLABORATIONS 
ET PARTENARIATS
Le laboratoire MATEIS est
membre du pôle de compétiti-
vité Axelera (domaine Chimie,
centré en région Rhône-Alpes).
Dans le domaine d’activités
centré sur les verres, au sens
large, de nombreuses collabora-
tions existent avec des partenai-
res français ou étrangers. Citons
par exemple : le laboratoire
SIMAP (UMR CNRS), regroupe-
ment des anciens laboratoires
GPM2 et LTPCM, de Grenoble;

le CRETA, Unité de Service du
CNRS, de Grenoble; le Labora-
toire des Verres de Montpellier ;
l’Université de Tohoku à Sendaï
(Japon), l’un des leaders mon-
diaux dans le domaine des
verres métalliques, dirigé par le
professeur A. Inoue.

QUELQUES PUBLICATIONS
ET THÈSES 
SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES
DES VERRES D’OXYDES MASSIFS
- A. Sekkat, Comportement micro-
mécanique de systèmes vitreux de
nature différente, autour de la transi-
tion vitreuse : approche expérimen-
tale et modélisation, Thèse,
07/12/1992.
- A.L. Faivre, Etude du comportement
viscoélastique du verre float autour de
la transition vitreuse, DEA, Juillet
1994.
- L. Duffrene, R. Gy, H. Burlet, R.
Piques, A.L. Faivre, A. Sekkat et J.
Perez, Rheol. Acta, 36, 173 (1997).
- J.M. Pelletier, J. Perez, L. Duffrene et
A. Sekkat, Evidence for a residual elas-
tic modulus in inorganic glasses by
mechanical spectroscopy, J. Non
Cryst. Solids, 258, 119-130 (1999).
- J.M. Pelletier, J. Perez et L. Duffrene,
Mechanical response of an oxide
glass to a mechanical loading: shear
and volume relaxation effects. Physi-
cal analysis, Acta Mater, 48, 1397-
1408 (2000).

SUR LES MATÉRIAUX HYBRIDES
(REVÊTEMENTS)
- J.F. Cornu, Synthèse et étude de la
relation microstructure-propriétés de
matériaux hybrides organiques-inor-
ganiques à base de TMSM et applica-
tion au renforcement des verres,
Thèse 08/10/93.
- Ph. Hajji, Etude des relations syn-
thèse-morphologie-propriétés méca-
niques de nano-composites hybrides
polymères-silice: application au ren-
forcement mécanique des verres,
Thèse 07/01/99.
- F. Lejeune, Renforcement méca-
nique des verres par revêtements
nano-composites hybrides polymè-
res-silice, DEA Juillet 98.
- A. Ershad-Langroudi, C. Mai, G.
Vigier et R. Vassoille, Hydrophobic
hydrid inorganic-organic film prepra-
red by sol-gel process for glass protec-
tion and strengthening applications,
J. Appl. Polym. Sci., 65, 2387 (1995).
- C. Mai, J.F. Cornu, L. Arnaud et J.
Perez, J. of Sol-Gel Science and Tech-
nology, 2, 135 (1994).
- S. Cuney, J.F. Gerard, J.P. Pascault et

G. Vigier, Organic-rich hybrid O/I sys-
tems based on iso-cyanate chemistry,
Mat. Res. Soc., 435, 143 (1996).

SUR LES VERRES MÉTALLIQUES
MASSIFS
- J.M. Pelletier, Dynamic mechanical
properties in Zr46.8Ti8.2Cu7.5

Ni10Be27.5 bulk metallic glass., 
J. Alloys and Compound, 393, 223-
230 (2005).
- J.L. Soubeyroux et J.M. Pelletier,
Quasicrystal formation in the system
Zr75-XTixCu25-yNiy, Materials Science
Forum, 475, 3563-3566 (2005).
- C. Haon, Etude des relations entre
caractéristiques structurales et dissi-
pation en vibration dans les verres
métalliques massifs. Application à des
senseurs inertiels, Thèse soutenue le
20 Novembre 2006, INSA-Lyon.
- Q. Wang, S. Gravier, J.J. Blandin,
J.M. Pelletier et J. LU, Deformation
a n d  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a
Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5 bulk
metallic glass in the supercooled
liquid region., Materials Science and
Engineering: A, 435-436, 405-411
(2006).
- J.M. Pelletier, S. Gravier, J.J. Blandin
et Q. Wang, Mechanical properties of
an amorphous or partially crystalli-
zed zirconium based metallic glass,
Mater. Sci. Forum, 539-543, (2007),
2036.

SUR LES SIMILITUDES ET
DIFFÉRENCES DANS LE
COMPORTEMENT MÉCANIQUE
DES MATÉRIAUX AMORPHES
- J.M. Pelletier, Q. Wang, C. Gauthier
et J.J. Blandin, Viscoelastic and visco-
plastic properties of bulk metallic
glass. Comparison with oxide glasses
and amorphous polymers., J. Non-
Cryst. Solids, 345-346, 469 (2004).
- J.M. Pelletier, C. Gauthier et 
E. Munch, Viscoelasticity of metallic,
polymeric and oxide glasses.
Common features and differences,
Mat. Sci. Eng., A442, 2006, 250-255 ■
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