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Effets mémoire dans les solides désordonnés :
Etude expérimentale sur des matériaux polymeres.

Dans les systémes désordonnés, 1’état du matériau dépend de fagcon cruciale et fortement
non évidente de I’histoire du systéeme. Sur des matériaux aussi divers que des amorphes
vitreux comme les verres ou les polymeres, des gels simples ou complexes, mais aussi des
textiles, on retrouve cette capacité du matériau a garder en mémoire, au moins un certain
temps, 1’histoire des contraintes mécaniques, thermiques, chimiques... qu’il a subi. Des
modeles théoriques et numériques, développés au PMMH permettent aussi de mieux
comprendre ce phénoméne au niveau microscopique [1, 2], ce qui est plus ou moins facile
expérimentalement selon les matériaux.

Nous nous intéressons plus particulierement a la facon d’écrire, de lire et d’effacer cette
mémoire des matériaux désordonnés. Est-ce que la mémoire va s’écrire de facon globale
dans le matériau, est-ce qu’elle est au contraire spatialement texturée ? Comment cette
mémoire affecte-elle la dynamique du matériau et sur quelles échelles de temps ? Comment
la relire et quelles informations peut-on en extraire ? Comment peut-on I’effacer, c’est a dire
relaxer les contraintes que 1’on a inscrites dans le matériau ? Est-ce que la facon de la lire et
de I’effacer va étre la méme pour un gel, un polymeére ou un textile ?

Depuis une douzaine d’année, 1’équipe du Laboratoire de Physique a I’ENS de Lyon
(LPENSL) travaille sur la mécanique de feuilles de polymeres amorphes, en traction,
couplée a une caractérisation in situ de la distribution des temps de relaxation grace une
mesure de réponse diélectrique (voir figure 1) [3]. Nous avons ainsi pu étudier une premiere
série d’effets mémoire en interrompant puis en reprenant la traction pour différents
protocoles [4, 5].
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Figure 1 — A gauche : Deux chaussures droites identiques au départ et dont I’une est neuve et ’autre
a été portée. Figure d’apres [2]. Au centre : machine de traction A : Moteur, B : Capteur de force, C
: Capteur de position, D : Rouleaux supports du film de polycarbonate (en bleu) , celui de droite est
fixe et celui de gauche se déplace grace au moteur, E : Electrodes pour la mesure simultanée du

diélectrigue. Figure d’apreés [5]. A droite : Déformation relative en fonction du temps pour 30 cycles




d’écriture d’effet mémoire et 20 cycles de lectures dont le but est de retrouver la déformation
maximale utilisée lors de I’écriture. On réalise alors des séries de deux cycles a déformation
maximale croissante.

Nous proposons donc d’utiliser ce dispositif pour avancer dans la compréhension de ces
effets mémoire de facon extrémement fondamentale mais en gardant a 1’esprit les
applications potentielles, qui sont nombreuses (fatigue et endommagement des matériaux,
par exemple). En réalisant des cycles de traction - relachement jusqu’a une déformation
maximale fixée, suivis de lectures a des déformations de plus en plus grandes, on
commencera par caractériser ces effets mémoire et leur lien avec la dynamique des chaines
de polymeres. En plus des questions déja évoquées, le projet pourra s’orienter vers la mise
en place de défauts dans le matériau et 1’étude de la facon dont ces défauts vont stocker ou
pas la mémoire et interagir entre eux. On pourra aussi envisager d’aller vers des forcages
aléatoire ou couplés a différents bruits. Le sujet est ouvert selon les centres d’intérét de la
candidate ou du candidat et méme s’il est congu comme essentiellement expérimental, une
contribution aux modeles et questions théoriques est envisagée puisque la thése sera co-
dirigée par Caroline Crauste-Thibierge au LPENSL (Lyon) et Damien Vandembroucq au
PMMH (Paris) et majoritairement basée a Lyon avec un fort suivi coté PMMH sous

forme de réunions et de visites régulieres.

Du point de vue scientifique et humain, ce sujet s’insere dans une collaboration dynamique
a quatre laboratoires francais : Damien Vandembroucq au PMMH (ESPCI PSL) pour les
aspects de modélisation, Frédéric Lechenault au LPENS (ENS Paris) pour les textiles chaine
et trame, Stefano Aime au C3M (ESPCI PSL) pour les gels et au LPENSL (ENS de Lyon)
Caroline Crauste-Thibierge pour les polymeéres et Audrey Steinberger pour les tricots.
Muhittin Mungan de I’Institute for Biological Physics, University of Cologne est aussi trés
impliqué dans la modélisation. L’idée est que la candidate ou le candidat s’implique dans la
collaboration et puisse bénéficier des discussions et des expériences de I’ensemble du
groupe.

L’objectif de la these est d’effectuer un travail de recherche valorisé sous forme de
communications orales et écrites, notamment des conférences, le manuscrit de thése et sa
soutenance et des publications scientifiques. Mais c’est surtout le moment de former une
jeune chercheuse ou un jeune chercheur a des compétences plus larges, utiles tout au long
de sa vie professionnelle : gestion de projet, rigueur, curiosité scientifique, veille sur un
sujet et formation expérimentales. Ces trois années doivent vous apprendre a apprendre, a
structurer votre réflexion et a agir selon vos objectifs. Les cours de 1’Ecole Doctorale, et les
enseignements éventuels que vous donnerez, viendront compléter cette formation qui est
aussi une premiere expérience professionnelle. Nous recherchons des étudiantes et
étudiants curieux, aimant le travail expérimental et aussi passionné(e)s que nous !

Toute candidature accompagnée d’un CV et de quelques mots de motivation pour le travail
de these en général et ces questions en particulier est la bienvenue.
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