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Il n’y a rien de constant si ce n’est le changement...
Cette formule de Bouddah s’applique bien à ce que nous vivons. 

Notre environnement se transforme et le paysage change, ainsi le département Maîtrise des Matériaux a 
fortement évolué durant cette année, une interaction plus forte avec les autres départements de l’ARDI, la 
création d’un nouvel axe stratégique sur l’Energie, une implication encore plus forte dans le montage de 
projets collaboratifs …

Vous avez entre les mains le numéro 31 de votre magazine Mag’Mat. Ce numéro est le dernier de la 
collection, nous allons évoluer en 2010 vers d’autres produits. Cette ultime parution est l’occasion de 
partager avec vous sur de nombreux thèmes et en particulier sur la structuration de surface des maté-
riaux. Mais vous retrouverez, pour un ultime tour, vos rubriques habituelles : brèves, Mag’Nano, congrès et 
séminaires, coin des adhérents, agenda,…

Cette parution cesse, mais rien ne s’arrête et le changement sera à nouveau au rendez-vous, dès début 
2010, avec d’autres produits :

 Le nouveau site Internet de l’ARDI sera accessible ! n janvier, il réunira l’ensemble des expertises des 
départements de l’ARDI (numérique, systèmes électroniques, santé, design, performance industrielle, 
animation de réseaux et bien sûr matériaux). Grâce à cet outil, chacun pourra dé! nir ses centres 
d’intérêt et avoir accès à une information traitée sous des angles croisés (un nouveau matériau éco-conçu 
exploitable par un designer, de nouveaux capteurs pour personnaliser un produit, le calcul intensif pour 
la conception d’un produit, les matériaux dans le monde des EnR...).

 Une newsletter mensuelle du département Matériaux traitera de l’éco-conception, des procédés 
sobres et propres, des nouveaux matériaux, des nouvelles énergies et de l’ef! cacité énergétique. Vous y 
retrouverez également un agenda, de la veille, des actualités sur les acteurs régionaux, des rapports 
d’étonnement et des études ...

 Des newsletters issues des autres départements auxquelles vous pourrez vous abonner en  fonction de 
votre sensibilité.

 Impact Innovation, un nouveau support qui traitera des nouveaux projets innovants, portés par l’ARDI.

 Et toujours, la lettre de l’innovation.

Merci de nous avoir lu et encouragé tout au long de cette collection.

A bientôt au travers des éditos de nos nouvelles lettres.... car si le changement est au rendez-vous, c’est avec 
la constance d’une équipe qui reste présente, à votre écoute, pour toujours vous accompagner et vous aider.                    

Bonnes fêtes de • n d’année !
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Le Challenge ITECH  a présenté, pour sa 17 ème  édition, de nombreux 
projets innovants con• és par des industriels aux élèves ingénieurs. 
Plusieurs projets ont été récompensés. Le prix le plus important a été 
réservé au projet de la société Catalyse qui concerne la mise au point 
d’une peinture auto-réparatrice. Actuellement, les innovations concernant 
la peinture automobile anti-rayure portent exclusivement sur la réparation 
des impacts super• ciels. En effet, seule la première couche de peinture 
(vernis) présente une très bonne résistance. L’objectif de ce projet a été de 
créer une peinture auto-réparatrice  pour la deuxième couche de peinture 
automobile, c’est-à-dire la base colorée, a• n de réparer les rayures les plus 
profondes. Le principe de la peinture auto-réparatrice développée est basé 
sur la libération d’un agent auto-réparant contenu dans des microcapsules, 
qui réticule en présence de rayonnements UV. 

}  Le 17 ème  Challenge ITECH

D’autres projets ont également été récompensés. L’entreprise DIM a étudié la conception d’un sous-
vêtement masculin à effet fraîcheur. Europrotec a recherché une solution de recyclage pérenne pour 
des déchets à base de • bres d’aramide. Une • lière de récupération et de recyclage de vêtements 
professionnels adaptée au milieu pompier a été étudiée. L’élaboration de nouveaux matériaux à partir 
de • bres ef• lochées a été amorcée. L’entreprise Muguet a, quant à elle, été primée pour un projet relatif 
à la conception et au prototypage d’un textile anti-lacération destiné aux transports en commun.

}  Le Cluster CREER
CREER est un club multisectoriel d’entreprises industrielles 
développant une recherche non concurrentielle dans le domaine de 
l’Eco-conception et du recyclage. 
Il permet à ses adhérents (PME, groupes industriels, centres 
techniques, centres de recherche…) de répondre aux enjeux 
environnementaux de la société de demain. Depuis le mois de mai 
2009, CREER a évolué vers une nouvelle structure juridique, a• n de 
mieux répondre aux besoins de ses adhérents. A ce jour, il compte 40 
membres, un chiffre en constante augmentation malgré un contexte 
économique défavorable.

>> La vocation du CLUSTER

 Dé• nir des programmes de recherche adaptés aux besoins de ses membres ; ces programmes 
étant con• és à des centres de recherche publics ou privés ou des plateformes propres à la structure ;

 Faire progresser les connaissances sur le sujet de l’éco-conception et sensibiliser tous les acteurs, 
notamment les PME/TPE, à cet enjeu ;

 Permettre une collaboration entre les industriels et les scienti• ques concernés par ce sujet ;

 Fournir une base scienti• que pour le dialogue entre les industriels, les établissements publics de 
formation et/ou de recherche, les services spécialisés de l’Etat et les collectivités ; 

 Réunir une documentation, animer des échanges sur le sujet.

>> Les projets

3 projets ont été lancés en 2007 dont 2 sont ! nalisés et 1 en cours :

 Développement d’un outil de gestion et de diffusion de l’information technologique, réglementaire 
et commerciale accessible via Internet. Cet outil sera basé sur la mutualisation, en vue de partager 
avec l’ensemble de ses adhérents une information aussi large que possible sur l’innovation 
environnementale et l’éco-conception. 
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7 nouveaux projets ont été engagés en 2009 :

 Développement d’un indicateur de recyclabilité ;

 Freins et opportunités à l’utilisation des matériaux recyclés ;

 Observatoire du recyclage ODEFIRE ;

 Tri des matériaux thermodurcissables ;

 ACV (analyse de cycle de vie) ;

 COV (composés organiques volatils) : l’étude portera sur les émissions des produits ! nis ; 

 REACH : réseau, forum d’échanges.

Pour participer à un groupe projet, il est obligatoire d’être membre du Cluster (la cotisation pour 
2009 est de 500 €). Pour ce faire, il suf! t de transmettre votre demande d’adhésion via le site 
www.ecodesign-creer.eu  ou par e-mail info@ecodesign-creer.eu .

}  Massebeuf Textiles remporte le premier prix de l’innovation du salon
  Techtextil

En coopération avec Luxilon industries NV, Massebeuf a développé un nouveau ! l thermoformable.
Il s’agit d’un polymère ! lé dans un mono! lament " exible qui devient rigide après activation. Lorsque 
le ! l thermo-formable est soumis à une température de 65 °C pendant une durée donnée, la structure 
textile peut prendre n’importe quelle forme exigée, elle redevient rigide au refroidissement. En chauffant 
de nouveau la structure à 65 °C, on peut lui donner une autre forme. Ce nouveau ! l thermoformable 
peut être utilisé comme un ! l standard sur un métier à tricoter, à tisser ou à tresser.
Ses avantages sont un poids minime, un confort accru, une structure poreuse et imper-respirante. 
Une gamme de ! ls a été développée à partir de ce polymère : mélange avec des ! bres de verre ou 
de carbone (composites), avec du Kevlar ®  (vêtements de protection), avec du polyéthylène ou du 
polyamide (bandages, applications en sport).

}  Plas! bres : un outil logiciel de simulation du
  drapage textile et pour les composites LCM

Plas! bres est un logiciel de simulation du drapage de matériaux 
tissés développé au Laboratoire de Mécanique des Contacts et des 
Structures (LaMCoS) de l’INSA. Le logiciel est destiné aux entreprises 
des secteurs textiles et composites pour mettre au point un procédé 
de mise en forme.
Plas! bres peut être utilisé pour la simulation du drapage des renforts 
de composites dans les procédés LCM (Liquid Composites Moulding) 
et de milieux ! breux tels que les textiles en général. Le logiciel 
permet des simulations en fonction de la géométrie et pour des conditions aux limites données. 
Le logiciel simule les différents efforts et leurs positions en évitant les étapes de mise au point de 
procédés de drapage de textiles par essais erreurs. Il réalise les calculs pour plusieurs couches et 
simule l’apparition des plis. Le logiciel permet de situer les positions des ! bres à la ! n du drapage. Il 
s’appuie sur des éléments ! nis spéci! ques de coques sans degrés de liberté en rotation dans un souci 
d’ef! cacité numérique. 
Avec plas! bres, il est possible aujourd’hui d’effectuer des simulations pour 16 couches pour les formes 
simples et pour 8 couches pour les formes complexes. Des développements sont possibles selon les 
procédés à simuler. 
Lyon Science Transfert recherche des partenaires industriels pour le transfert du logiciel. 

Contact : LST - Nelly Gimenez - nelly.gimenez@universite-lyon.fr

Source : Lyon Science Transfert
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}

Depuis le 15 octobre 2009 jusqu’au 24 février 2010 se tient le débat national autour du développement 
et de la régulation des nanotechnologies. Les objectifs de cette démarche sont d’informer la population 
sur les principales controverses que soulève le sujet et lui permettre de comprendre les positions 
des acteurs qui les portent, de permettre à la population de s’exprimer sur les nanotechnologies et 
d’éclairer les grandes orientations de l’action de l’Etat. 

Le champ du débat sera très large. Sans que cette liste soit limitative, il devra s’adresser :

Débat public sur les options générales en matière de développement et
de régulation des nanotechnologies

 aux nanosciences, aux nanotechnologies et à toutes leurs applications ;

 à leurs aspects scienti! ques, techniques, industriels et économiques ;

 aux risques sanitaires qui peuvent en résulter pour les travailleurs, les consommateurs, le public 
en général ;

 aux risques pour l’environnement que peuvent générer les produits des nanotechnologies tout 
au long de leur cycle de vie ;

 à l’impact que peuvent avoir les nanotechnologies sur notre vie quotidienne, sur notre santé… ;

 à l’impact qu’elles peuvent avoir sur nos sociétés, en particulier en termes de développement 
durable ;

 aux questions éthiques de diverses natures qu’elles soulèvent : protection des libertés individuelles, 
équilibres géopolitiques, limites de l’intervention sur le vivant… ;

 aux mécanismes de contrôle, régulation et gouvernance à mettre en place pour maîtriser leur 
développement.

Les rencontres en Rhône-Alpes sont programmées le 1 er décembre 2009 à Grenoble sur la thématique 
« Informatique et liberté individuelle / Nano médecine » et le 14 janvier 2010 à Lyon sur la thématique 
« Nanoparticules dans l’organisme / Etudes sur la toxicité ».

Pour plus d’information : http://www.debatpublic-nano.org/

}  Nouveau master Nanoscale Engineering à Lyon

Centrale Lyon a lancé en octobre 2009 une nouvelle formation : le Master de 
Recherche Nanoscale Engineering (Nanosciences et Nanotechnologies). 
Les participants acquerront des bases théoriques et une expertise pratique pour 
élaborer, caractériser et concevoir des structures et des systèmes à l’échelle 
nanométrique. Ce Master de Recherche (2 ans) s’adresse aux titulaires d’une 
licence de physique, chimie ou biologie qui envisagent de faire une carrière 
dans la recherche ou dans l’industrie. 
Co-habilité par l’Ecole Centrale de Lyon, l’INSA de Lyon et l’Université Claude 
Bernard Lyon 1, ce nouveau Master de Recherche béné! cie de l’appui des 
plateformes technologiques de trois laboratoires lyonnais et d’un réseau 
d’entreprises de pointe de Rhône Alpes. 

Tous les cours du Master seront en anglais et les étudiants pourront réaliser leur stage à l’international 
(laboratoires de recherche ou entreprises). Le Master se propose d’attirer environ 50 % de participants 
étrangers. 

Pour plus d’information : http://master-physique.univ-lyon1.fr
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}  Le marché des nanotechnologies

}  Un revêtement CVD nanostructuré pour la résistance à l’usure

L’entreprise Hardide Coating propose un revêtement nanostructuré réalisé par CVD (Chemical Vapour 
Deposition) à base de nanoparticules de carbure de tungstène dispersées dans une matrice de 
tungstène. Cela permet d’apporter des propriétés de dureté (1100 Hv à 1800 Hv) et une résistance 
à l’abrasion 12 fois supérieure à celle du chrome dur. Ce revêtement nanostructuré est résistant aux 
acides et aux milieux agressifs et peut être déposé sur des aciers au carbone ou aciers inoxydables 
avec une épaisseur comprise entre 5 et 100 microns. Le procédé CVD permet des dépôts sur des 
surfaces complexes et à l’intérieur de tubes. La structure homogène et non-poreuse du revêtement 
facilite les opérations de ! nition de la surface. L’utilisation de ce revêtement permet d’augmenter la 
durée de vie des outils.

Pour plus d’information : www.hardide.com

La base de données du Project on Emerging Nanotechnologies (PEN), une fondation américaine qui 
oeuvre à plus de transparence en matière de nanotechnologies, recense les produits qui incorporent 
des nanomatériaux, ou sont fabriqués au moyen de nanotechnologies. Une forte augmentation (379 %) 
de l’offre répertoriée a été observée depuis la création de la fondation en 2006, pour arriver cet été à 
plus de mille produits vendus dans le commerce. 60 % des produits relèvent des domaines de la santé 
et du bien-être (cosmétique, crème solaire, dentifrice,…). Viennent ensuite les produits de ménage et 
d’entretien, ou pour le jardin et les produits alimentaires. On trouve également 68 produits destinés 
à l’automobile pour la protection des surfaces ou l’apport de fonctions particulières (hydrophobie). 
Les produits électroniques sont également assez bien représentés, et constituent une bonne partie du 
chiffre d’affaires de ces technologies nano.
Cet inventaire regroupe des produits provenant de 24 pays différents. Les USA sont les premiers 
producteurs avec 540 produits, suivi par l’Asie de l’Est (240 produits) et l’Europe (154 produits). Au 
niveau des matériaux, on observe une faible variété des matériaux utilisés. L’argent arrive en tête 
avec 259 produits, suivi du carbone, du titane (incluant le dioxyde de titane), du silicium, du zinc et 
de l’or.
En 2007, le marché des produits incorporant des nanomatériaux était estimé à 147 milliards de dollars, 
et pourrait, d’après le PEN, atteindre les 3 100 milliards en 2012. Si le marché est, pour l’instant, 
dominé par l’industrie chimique, cette dernière pourrait d’ici là être supplantée par les industries 
pharmaceutiques et cosmétiques.
En Juin 2009, cette même fondation a élaboré une carte des entreprises, universités, et laboratoires 
des Etats-Unis qui développent et commercialisent les nanotechnologies. Mais, pareilles statistiques 
n’existent pas en Europe, comme le regrette le Bureau européen de l’environnement dans un rapport 
consacré à l’impact sanitaire et environnemental des nanomatériaux.

Pour plus d’information : http://www.nanotechproject.org/inventories/consumer/

}  « Innover avec les nanomatériaux »
La journée « Innover avec les nanomatériaux » organisée le 29 octobre 2009 par le département Maîtrise 
des Matériaux de l’ARDI Rhône-Alpes dans le cadre de l’action collective ACT Nano, a permis de mettre 
en avant les avantages pouvant être apportés par l’utilisation des nanomatériaux. Une cinquantaine 
de rendez-vous d’affaires personnalisés ont été organisés avec des fournisseurs de nanomatériaux a! n 
que les participants puissent discuter directement de leurs problématiques et trouver des solutions. 
Plusieurs fournisseurs, venant de toute la France, ont répondu présents à ces rendez-vous : Marion 
Technologies, Nanocéram, NanoE, Nano-H, Naxagora, Pylote, Polyrise, Epidoris.

Les conférenciers ont présenté différentes propriétés pouvant être obtenues 
par l’utilisation de nanomatériaux : 

Des propriétés lubri! antes peuvent être apportées par l’utilisation de nanotubes 
de carbone, de nano-oignons de carbone ou de fullerènes inorganiques 
(WS 2, MoS 2, NbS 2). Ces nanoparticules présentent d’excellentes propriétés anti-
friction et anti-usure. Elles sont actives à froid et d’autant plus que les pressions 
de contact sont élevées. Les processus d’action, étudiés par le Laboratoire de 
Tribologie et Dynamique des Surface (LTDS), sont encore mal connus mais ils 
font intervenir le nano-roulement et le processus d’exfoliation. Nano-oignon de carbone

Source : Présentation du LTDS
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Les Hydroxydes doubles lamellaires (HDL) sont des matériaux synthétiques 
se présentant sous la forme de feuillets. Le Laboratoire des Matériaux 
Inorganiques maîtrise l’élaboration et la composition de ces matériaux. 
Le greffage sur les HDL de molécules organiques réactives avec le 
polymère dans lequel on souhaite les disperser, permet d’optimiser les 
propriétés recherchées. Ces HDL présentent notamment un intérêt pour 
l’amélioration de la résistance aux chocs des peintures automobiles. Ils 
limitent l’apparition de • ssures et favorisent la dissipation de l’énergie. 
Ils peuvent également trouver des applications dans l’ignifugation des 
polymères, pour la neutralisation du chlore dans les PVC ou dans des 
revêtements anti-corrosion.

Les Hydroxydes doubles lamellaires
Source : présentation du LMI

L’IRCE LYON, pour sa part, a développé une méthode de synthèse par chimie 
douce de nano-objets fonctionnalisés en une seule étape. Un des avantages de 
ce procédé, par rapport à un greffage à posteriori, est qu’il permet de greffer des 
espèces chimiques sur chaque nanoparticule individuelle. Un greffage à posteriori 
nécessite une très bonne dispersion des particules et s’effectue, en général, sur 
un petit amas. Cette méthode permet de produire des nanoparticules de 5 à 6 nm 
déjà cristallisées sans nécessité de traitement thermique. Les nanoparticules sont 
synthétisées en milieux aqueux à partir de précurseurs (l’eau sert de milieu réactif 
et de solvant). Ce procédé chimique permet de maîtriser la synthèse et d’apporter 
les fonctions voulues de façon précise sur chaque nanoparticule. Il a notamment 

permis de développer de nouveaux • ltres UV pour la cosmétique. Pour cette application, un • ltre 
organique a été greffé sur des nanoparticules de TiO2, ce qui permet d’augmenter la • ltration dans 
l’UV B et l’UV A par rapport à un simple mélange du • ltre organique et du TiO2. D’autres applications 
peuvent être envisagées notamment dans les domaines de la catalyse ou du photovoltaïque.

L’entreprise Photon & Polymers intègre des nanoparticules dans des vernis photoréticulables pour 
améliorer leurs propriétés. L’entreprise a développé des  nanocomposites par mélange de deux résines 
non miscibles qui se dispersent sous la forme de nano-domaines. Cela permet, par exemple, d’introduire 
des nano-domaines de polyuréthane dans une résine époxy a• n de lui apporter de la souplesse.

M. Bloch, conseiller médical pour les nanomatériaux du CEA, a conclu cette journée par un exposé sur 
les enjeux hygiène sécurité environnement dans la mise en œuvre des nanoparticules. Il n’existe pas 
de données épidémiologiques concernant ces matériaux. L’évaluation de leur dangerosité potentielle 
nécessite la mise en place d’une toxicologie prédictive avec le développement de tests adaptés 
et validés. Il existe encore peu de données sur la dangerosité des nanoparticules. Le risque étant 
le produit de la dangerosité avec l’exposition, il convient de maîtriser l’exposition a• n de réduire 
le risque. Ceci peut être réalisé assez facilement au niveau des travailleurs avec des moyens de 
production permettant le con• nement des nanoparticules ou des moyens de protection individuelle. 
La question est plus complexe au niveau de l’exposition des consommateurs ou de l’environnement. 
Les entreprises doivent adopter un comportement responsable en évaluant le risque d’exposition 
des consommateurs aux nanoparticules par relargage de leurs produits. Les décisions seront prises 
avec l’état des connaissances toxicologiques actuelles, ce qui implique obligatoirement une certaine 
incertitude et donc une prise de risque.

Pour plus d’information : christelle.gallet@ardi-rhonealpes.fr

}  Des surfaces autoguérissantes

Les matériaux métalliques étant sujets à la corrosion, ils sont souvent protégés par une couche de 
passivation appelée couche galvanique. Mais dès qu’une rayure apparaît, la couche ne protège plus le 
métal. Des chercheurs de l’Institut Fraunhofer de techniques de production et d’automatisation (IPA) 
à Stuttgart et de l’Université de Duisburg-Essen (UDE) ont développé récemment une méthode pour 
rendre les couches galvaniques «autoguérissantes» en intégrant des nanocapsules à leur surface. En 
cas de dommage, un liquide est libéré qui répare la rayure. Ce projet est • nancé par la Fondation 
Volkswagen.
Ces nanocapsules ont un diamètre de quelques centaines de nanomètres, soit un ordre de grandeur 
inférieur à ce qui existait jusqu’à présent. Jusque-là, les capsules intégrées à la couche de passivation 
avaient une taille de 10 à 15 micromètres pour une surface protectrice d’une épaisseur de 10 micromètres, 
ce qui avait pour effet de changer les propriétés de la couche. Aujourd’hui, le dé•  consiste à ne pas 
détruire ces nanocapsules lors de la fabrication. D’après le Dr. Martin Metzner, directeur de département 
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à l’lPA, «plus les capsules sont petites, plus leur 
enveloppe est • ne et sensible. Les électrolytes 
utilisés pour ces procédés galvano-techniques étant 
assez agressifs, ils peuvent facilement détruire les 
capsules». Les chercheurs doivent donc dé• nir le 
matériau de l’enveloppe de la capsule et celui de 
l’électrolyte en fonction l’un de l’autre.

En outre, de telles couches peuvent être utilisées 
dans des roulements mécaniques d’une manière 
légèrement différente. Les matériaux ayant un 
revêtement galvanique, on peut donc intégrer 
les capsules à ces couches. Si le lubri• ant vient à 
manquer, une partie du revêtement est érodée et 
les capsules se trouvant à la surface éclatent et 
libèrent du lubri• ant. Le roulement n’est ainsi pas 
abîmé en cas de manque temporaire/passager de 
lubri• ant. Les chercheurs ont réalisé des premières 
couches destinées au cuivre, au nickel ou au zinc. 
Avant que des composants entiers puissent recevoir 
un tel revêtement, un à deux ans de recherche sont 
encore nécessaires. Des systèmes de plus en plus 
complexes verront le jour. Les capsules pourront 
par exemple contenir des liquides réagissant entre 
eux tels des agents adhésifs.

Pour en savoir plus : metzner@ipa.fraunhofer.de  - http://www.ipa.fraunhofer.de

Source : http://www.bulletins-electroniques.com  - BE Allemagne 448 

}  Un nouveau catalyseur pour les produits pétroliers

Le laboratoire de Chimie de la Matière Condensée de Paris (LCMCP) a développé en collaboration avec 
l’IFP un nouveau catalyseur pour faciliter le traitement des hydrocarbures lourds, dont les molécules sont 
trop grosses pour pénétrer dans les zéolithes. Ce matériau comporte des pores de 4 à 50 nanomètres 
de diamètre alors que les pores des zéolithes sont, en général, inférieurs au nanomètre. Sa fabrication 
repose sur un procédé de synthèse par aérosol faisant intervenir des matériaux hybrides organiques/
inorganiques. Ce matériau à base d’aluminosilicate combine une structure mésoporeuse avec des 
propriétés catalytiques et une résistance hydrothermale améliorées. Ces propriétés sont actuellement 
étudiées pour des applications commerciales comme catalyseur pour l’hydrocraquage.

Pour plus d’information : clement.sanchez@upmc.fr
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Le CFP a organisé à Oyonnax le 6 octobre dernier une journée de l’innovation sur le thème de la fonc-
tionnalisation de surface des objets plastiques, qui a réuni 120 personnes.

Une introduction générale a permis tout d’abord un rappel sur les notions de surface (propriétés d’une 
surface polaire/apolaire, énergie de surface…) et les mécanismes généraux de modi• cation de la surface. 
Ont ainsi été rapidement passés en revue les traitements mécaniques, thermiques, chimiques, radiatifs 
ou plasma qui permettent d’obtenir des propriétés super• cielles spéci• ques. Ces propriétés peuvent être 
très diverses : retarder les effets du vieillissement, augmenter ou diminuer selon le cas les propriétés 
adhésives, apporter une inertie chimique, réaliser une gravure, …

Congrès  }  Fonctionnaliser la surface des objets plastiques 
              6 octobre 2009 à Oyonnax

Le plasma à pression atmosphérique est un gaz partiellement ionisé et électriquement
neutre, très réactif avec une surface, permettant ainsi de réaliser du greffage 
chimique (par exemple pour des propriétés oléophobiques, antibactériennes, anti-
fongiques, …), du dépôt chimique de couches minces, du nettoyage, de la gravure 
chimique par volatilisation d’impuretés en surface par exemple ou une amélioration 
de l’adhérence.

Source : présentation 
d’Air Liquide

Procédé Aldyne TM

Source : présentation 
de Air Liquide

L’Air Liquide a présenté une solution plasma froid nommée 
ALDYNETM qui permet d’améliorer de manière permanente 
l’adhérence des colles ou des encres sur des • lms polymères. 
Cette solution est par ailleurs respectueuse de l’environnement 
(pas d’utilisation de primaire ni de solvant, réduction du nombre
d’étapes de 3 à 1 seule…).

Il est aujourd’hui également possible de réaliser des traitements plasma à pression 
atmosphérique en post-décharge. Acxys Technologies a développé un équipement où 
le plasma est créé entre deux électrodes et le gaz réactif est ensuite souf! é sur la 
pièce. Cette innovation permet non seulement de traiter des pièces en 3 dimensions 
mais également de réaliser un traitement localisé, grâce à deux types de sources de 
plasma post-décharge complémentaires. De plus, il est possible de traiter l’intérieur 
de corps creux sur de faibles hauteurs. En• n, cette technologie en post-décharge 
permet de traiter les pièces au dé• lé, tout en réduisant la consommation gazeuse.

La réaction au feu  des matériaux organiques est complexe. Elle peut engendrer à la fois des phénomènes
de propagation à la ! amme, le dégagement de fumées toxiques et/ou opaques, une forte énergie… 
Pour limiter ces effets, on peut employer principalement des retardateurs de ! amme ou des systèmes
intumescents. Si les peintures intumescentes sont largement employées sur les métaux, elles sont
encore peu utilisées avec des polymères. Cependant, des développements spéci• ques aux polymères 
sont envisagés et des études ont déjà été réalisées pour améliorer l’adhérence de ces peintures, no-
tamment grâce à une préparation de surface par plasma froid. Par ailleurs, dans le cadre d’un projet
collaboratif, le laboratoire Structure et Propriétés de l’Etat Solide de l’ENS Chimie de Lille a développé 
un • lm intumescent PLA/APP/PER de 150 µm d’épaisseur. Celui-ci a été thermocollé sur du chanvre non 
tissé et a fait ses preuves en termes d’auto-extinguibilité.
 
La technologie GRAFT FAST développée par la société Pegastech est un procédé de greffage chimique
de polymère en bain aqueux (de 90 à 97 % d’eau), respectueux de l’environnement (recyclabilité du 
bain notamment). Selon les polymères greffés, il y a de larges possibilités de fonctionnalisation : couche 
lubri• ante, couche complexante, primaire pour métallisation, primaire d’adhésion, métallisation de poly-
mères. Les temps de traitement sont, par ailleurs, relativement courts, estimés en moyenne à 1 minute 
pour une couche de 100 nm sur du métal et aux alentours de 5 minutes pour une couche équivalente sur 
un polymère (ABS, PA, PE, PP, POM, PBT, PPS…).
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Clariant propose des couches minces à base de polysilazane qui s’appliquent aussi bien sur des 
matériaux métalliques, polymères ou des matériaux poreux comme le bois par exemple. En plus d’être 
résistantes aux UV ainsi qu’aux produits chimiques et d’avoir des propriétés de protection contre la corro-
sion, le grand intérêt de ces couches réside dans leur fonction anti-graf• ti / antisalissure  : ces couches 
empêchent toute pénétration d’encres en surface (A noter : Il est tout de même nécessaire de procé-
der au nettoyage de surface pour enlever les résidus, il ne s’agit pas d’auto-nettoyage). Des structures 
extérieures de wagons de train ont ainsi été revêtues par simple application au chiffon. La fonction 
antisalissure est assurée au moins durant 4 ans, la ré-application d’une nouvelle couche  se fait après  
simple abrasion super! cielle de 
l’ancienne couche. D’autres procédés
d’application sont applicables  par spray
coating (au pistolet), dip coating (par 
trempage) ou spin coating (centrifuga-
tion en couche mince).
Clariant propose ces couches sous 
forme transparente (TutoProm ® ) ou 
dans une gamme variée de coloris
(TutoSil ® ).

La métallisation des polymères  a été abordée par la société Jetmetal Technologie qui propose un 
procédé du même nom. JETMETAL repose sur la projection simultanée séquentielle d’une solution métal-
lique et d’une solution réductrice (cation) : un ! lm liquide se forme puis est projeté sur le polymère. Ce 
procédé, situé entre la peinture et la galvanoplastie, permet d’obtenir des dépôts métalliques et même 
des multi! lms (alternance de ! lms de métaux différents). Pour une meilleure accroche, il est cependant
recommandé de réaliser une préparation de surface préalable : pour un dépôt métallique jusqu’à 
1 micron d’épaisseur, un " ammage ou un traitement Corona suf! t. Pour un dépôt métallique plus important,
on privilégiera plutôt une préparation de type gravure photocatalytique.

Le Laboratoire de Physicochimie des Polymères et des Interfaces de l’Université de Cergy Pontoise a mis 
au point un réseau inter-pénétré de polymères qui possède des propriétés de transmission et de 
ré! exion optique modulable . Ce réseau interpénétré résulte de la polymérisation d’un polymère 
conducteur électrique (par exemple PEDOT) à l’intérieur d’un autre polymère. L’avantage est une simpli-
! cation du procédé avec un dispositif monobloc « tout en un » plat et " exible sans problème d’interfaces 
comme c’est le cas dans les multicouches actuelles. On peut donc réaliser par ce procédé des polymères
interpénétrés fonctionnant par exemple en transmission dans le visible (électrochromisme) ou en 
ré" exion dans l’infra-rouge (électroémissivité).

Pour clore cette journée, Science et Surface a mis en exergue le rôle des techniques de caractérisations 
physico-chimiques de surfaces  dans le développement de fonctions surfaciques spéci! ques d’un 
polymère. En effet, les méthodes d’analyse permettent d’observer toutes les modi! cations engendrées 
par un traitement de surface, plus particulièrement grâce à l’analyse par XPS (ESCA) qui permet d’obtenir
la composition élémentaire, la composition quantitative et une analyse chimique de l’extrême surface 
d’un matériau.
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Congrès  }  Problématiques matériaux pour le transport et le stockage de 
                l’hydrogène 
               18 novembre 2009 à Saint-Etienne

Cette journée thématique, organisée en partenariat par le Cercle d’Etude des Métaux et le département 
Maîtrise des Matériaux de l’ARDI, sur les matériaux pour le transport et le stockage de l’hydrogène a 
rassemblé 70 personnes dont 46 % d’industriels, 32 % de représentants de centres techniques et de 
l’université, le reste étant constitué par des institutionnels. Trois domaines ont été abordés : 

 la mise en place de la plate forme hydrogène et les enjeux d’une production d’hydrogène massive 
respectueuse de l’environnement,

 le stockage de l’hydrogène sous forme gazeuse et le comportement des matériaux métalliques 
(typiquement les aciers) ainsi que des composites en présence d’hydrogène sous pression,

 le stockage d’hydrogène sous forme solide avec les hydrures.

Deux communications ont permis d’introduire les raisons de la ! lière hydrogène. La plate forme 
hydrogène HyPac mise en place par l’ADEME avec l’Association Française de l’Hydrogène (AFH2) est 
une structure ouverte à tous les acteurs (actuellement une cinquantaine) dans le but d’accélérer le 
développement de la ! lière hydrogène et des piles à combustible. Il est, en effet, nécessaire de produire 
de l’hydrogène « propre » en quantité massive (actuellement la production d’une tonne d’hydrogène 
rejette dix tonnes de CO 2) en substituant aux procédés conventionnels des procédés assistés par le 
nucléaire dans les domaines de l’électrolyse et de la pétrochimie. Des équipements d’électrolyse alcaline 
à basse température de 3MW fonctionnent dès aujourd’hui avec une montée en puissance dans le futur 
proche. On peut envisager à l’horizon 2015/2020 une raf! nerie tout électrique, mais deux dé! s doivent 
être surmontés pour assurer une production massive : l’électrolyse haute température et le choix du 
réacteur correspondant dans la proposition de nouvelles générations. Cette nouvelle voie de production 
d’hydrogène deviendra économiquement viable dès lors que le prix du pétrole se stabilisera durablement 
à un prix élevé (>130 US$ le  baril). 

Le stockage de l’hydrogène gazeux dans des conteneurs en acier a fait l’objet de cinq communications 
toutes centrées sur les problèmes de fragilisation et de mise en place d’essais de simulation destinés 
à reproduire les processus d’endommagement. Il a été montré qu’en présence d’hydrogène gazeux la 
sensibilité des aciers est moindre que dans des environnements aqueux (type H2S par exemple), de tel 
sorte qu’il apparaît possible d’utiliser des aciers trempés revenus à haute limite d’élasticité. La mise en 
évidence de la fragilisation par l’hydrogène gazeux nécessite des essais sous sollicitations dynamiques :
essais de traction lente, essais de rupture de disque, essais de mécanique de la rupture. S’agissant 
des mécanismes avancés pour expliquer la fragilisation des aciers, ce sont ceux qui font appel aux in-
teractions hydrogène/plasticité qui semblent les plus pertinents. Il apparaît clairement que l’hydrogène 
est piégé par les défauts tels que les inclusions et les discontinuités microstructurales et qu’il y a des 
promoteurs d’entrée tels que les résiduels S, Se, As, les contraintes internes de soudage ou de mise en 
forme. Les analyses thermiques montrent qu’il y a un pic  de désorption à 250 °C. Les essais de rupture 
de disques sous pressions respectives d’hélium et d’hydrogène développés par le CEA sont maintenant 
normalisés (ISO 11114-4) et ont permis d’étudier l’incidence des impuretés sur la nocivité de l’hydro-
gène. C’est ainsi que l’élément H2S est nocif dès la centaine de ppm alors que c’est l’inverse pour le 
résiduel O 2. H 2 a une faible solubilité et une forte diffusivité dans les aciers de structure ferritique, 
comme les aciers au carbone ou au chrome molybdène couramment utilisés, alors que c’est l’inverse 
dans les aciers de structure austénitique comme les aciers inoxydables, mais il existe dans ces derniers 
un danger vers –100 °C en raison des transformations martensitiques induites par l’abaissement de 
température. Pour les aciers au carbone, la structure optimale est une martensite homogène revenue, 
de niveau de résistance inférieur ou égal à 1100 MPa. 

Figure 1 : Essai de rupture de disque 
sous pression mis au point par le CEA 
(Norme ISO 11114-4)
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Le stockage de l’hydrogène gazeux dans des conteneurs en composite a fait l’objet de deux communi-
cations. On assiste au développement des réservoirs sous pression de 700 bars de type IV avec un liner 
polymère obtenu en une seule opération par rotomoulage et extrusion. Il y a une bonne maîtrise de 
la perméabilité de l’hydrogène dans ces matériaux, malgré la différence de comportement par rapport 
à l’acier (perméabilité multipliée par 105 et diffusion multipliée par 103). La diffusion de l’hydrogène 
dans les polymères se fait en effet sous forme moléculaire (et non atomique) entre les chaînes macro-
moléculaires. Les composites les plus intéressants pour assurer la tenue mécanique des réservoirs sont 
constitués de résine époxy renforcée par des • bres de carbone de 5 à 7 µm de diamètre. La séquence 
d’empilement par enroulement • lamentaire est optimisée suivant la forme du réservoir entre les états 
circonférenciel, polaire et hélicoïdal. 

Le stockage de l’hydrogène sous forme solide par les hydrures a fait l’objet de quatre communications.
L’hydrure de magnésium MgH 2 est un bon candidat pour le stockage car il est abondant, bon 
marché, avec une densité gravimétrique élevée (7,6 %), mais il nécessite des températures d’absorption/
désorption de l’ordre de 300 °C. La nanostructuration par mécanosynthèse avec des additifs spéci• ques 
(Cr-Ti-V) a permis d’améliorer les cinétiques de réaction. Le mélange de ces poudres avec du graphite 
naturel expansé a permis d’obtenir un composite manipulable à l’air et de bonne conductivité thermique
radiale. La conservation et la gestion de l’énergie thermique liée aux réactions d’hydruration et de 
déshydruration (30 % du PCI de l’hydrogène) sont assurées par l’addition d’un matériau à changement 
de phase qui restitue l’énergie lors de la déshydruration. Le savoir faire a été transféré au niveau indus-
triel à MacPhy Energy avec un démarrage prévu pour janvier 2010.
Les hydrures font également l’objet de travaux dans l’optique de développer
des réactions d’hydruration et de déshydruration dans le domaine 20-80 °C.
Les travaux sont relatifs aux alliages de structure cubique centrée 
Ti-V-Cr Ti-V-Mn de capacité massique 2,5 % dont la réactivité est améliorée
par l’ajout de phases activantes Zr-Ni. D’autres matériaux à base d’éléments
légers dans le système Mg-Ca-Ni sont également à l’étude avec une
alternative au point de vue fabrication industrielle à la mécanosynthèse, la 
fusion par induction. Il y a un développement potentiel de ces matériaux 
dans une chaîne hydrogène sur engins lourds, sous marins, ainsi que dans 
l’industrie automobile et la valorisation des énergies renouvelables. 

Figure 2 : 
Réservoir instrumenté d’une 
capacité de 1200 Normolitre 
d’hydrogène
Source :  Institut Neel – CNRS 
Grenoble
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La création de motifs micrométriques est largement étudiée et utilisée dans 
le secteur de l’électronique. Elle permet notamment la miniaturisation des 
composants. Il existe cependant d’autres domaines, souvent moins connus, 
qui béné• cient des propriétés particulières pouvant être apportées par une 
texturation micrométrique voire nanométrique de la surface des matériaux. 
Ce dossier présente quelques procédés permettant de créer une texturation 
de surface ainsi que les propriétés apportées et les applications. 

Micro/nano structuration de surface des matériaux

Les procédés

Il existe de nombreux procédés, plus ou moins complexes, permettant de créer des micro ou nano 
structures sur des surfaces de divers matériaux. En voici un aperçu.

La lithographie

Différentes techniques de lithographie peuvent être employées pour réaliser des texturations de surface. 
De manière générale, elles consistent en l’application d’une résine photosensible sur la surface du substrat 
à texturer. Un masque est positionné ensuite sur la résine avant son irradiation avec une longueur d’onde 
donnée. Un développement (le plus souvent par chimie humide) permet de révéler les motifs dans la 
résine. La gravure du substrat ou le dépôt de métal dans les zones de la surface laissées libres permet 
d’obtenir la texture de surface voulue. Il suf• t ensuite d’éliminer la résine restante. 
Les procédés de lithographie varient en fonction de la technique utilisée pour créer la texture en négatif 
ou en positif dans la résine (rayonnement UV, faisceaux de rayons X, d’ions, d’électrons). Les résolutions 
dépendent de la longueur de l’onde utilisée (plus la longueur d’onde est faible, plus la résolution est 
grande). La photolithographie permet d’obtenir des résolutions d’une centaine de nanomètres tandis que 
la lithographie par faisceau d’électrons offre des résolutions de l’ordre du nanomètre.  Le procédé LIGA 
est un exemple de technologie basée sur la lithographie.  Il utilise un faisceau très directif de rayons 
UV ou rayons X et permet d’obtenir des microstructures très petites et, surtout, de grands rapports 
d’aspect. Ces technologies sont très utilisées et étudiées dans le domaine de la microélectronique 
pour la miniaturisation des composants ainsi que dans le domaine des microsystèmes électro-(opto)-
mécaniques.

La nanoimpression : une alternative à la lithographie ?

Le Laboratoire des Technologies de la Microélectronique du CNRS oriente ses activités vers trois 
thématiques principales : la lithographie pour la microélectronique, la nanoimpression et l’étude des 
propriétés et des limitations des résines de lithographie. 
La technique de nanoimpression thermique est développée au laboratoire depuis 2001. Elle est très 
prometteuse en tant que lithographie alternative, puisqu’elle permet d’atteindre de hautes résolutions 
comme la lithographie électronique, tout en étant beaucoup plus rapide. La nanoimpression consiste 
à dupliquer des motifs par pressage à chaud d’un moule dans un polymère déposé sur le substrat. 
Le moule est réalisé par les techniques de lithographie/gravure standard et contient donc les motifs 
à reproduire. Il est pressé dans une • ne couche de polymère chauffé au-delà de sa température de 
transition vitreuse. Après refroidissement et démoulage, les motifs du moule sont reproduits dans le 
polymère. A• n d’éviter un contact qui pourrait être destructif entre le moule et le substrat, une • ne 
couche résiduelle de polymère est laissée au fond des motifs. Elle est ensuite éliminée par un plasma 
d’oxygène, opération suivie en général d’une étape de gravure du substrat qui permet d’obtenir les 
motifs voulus. L’intérêt essentiel de cette technique est qu’elle doit pouvoir conduire à la réalisation 
de nanostructures sur de grandes surfaces.
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L’usinage par laser

L’application du laser pour la texturation en surface 
des matériaux a été largement étudiée. Elle repose 
sur l’utilisation d’un faisceau d’énergie concentré en 
un spot très • n qui permet de modi• er la surface d’un 
matériau par ablation de matière. Ce procédé permet 
de réaliser des textures avec diverses morphologies 
(cavités, rainures,…), à des échelles micrométriques 
sur différents matériaux en fonction de la technologie 
utilisée. 

Les lasers femtoseconde permettent de graver 
les surfaces sans effets thermiques importants et 
d’obtenir de façon industrielle des milliers de motifs 
ayant des dimensions de seulement quelques 
dizaines de microns. Les texturations qu’ils 
génèrent présentent un niveau de qualité élevé qui 
se caractérise par une absence sur les bords des 
textures de re-déposition de la matière expulsée, et 
une zone thermiquement affectée très réduite.  Ils 
peuvent être utilisés sur des matériaux sensibles à 
la chaleur.

A droite la zone obtenue après traitement laser à 
gauche la surface de silicium à son état initial

Source : LP3, Marseille

Le moletage

Le moletage est une opération mécanique qui consiste à réaliser des stries sur 
une surface. Il se pratique en général sur des pièces cylindriques en utilisant un 
tour. Il peut également être réalisé par déformation à froid.
Il permet d’augmenter l’adhérence dans le but de faciliter la manipulation d’une 
pièce. Mais il peut aussi servir de préparation de surface en vue d’obtenir une 
meilleure adhérence avec un autre composant dans le cas d’un surmoulage par 
exemple. 

L’entreprise PSA a breveté une technique de moletage alternative au gravage 
laser pour une application mécanique, qui permet de reproduire des motifs 
discontinus. Elle est basée sur le principe de l’indentation : un outil pointu 
applique une force qui vient déformer plastiquement la surface. Un trou est 
créé avec la géométrie voulue. Un procédé de pierrage permet d’éliminer les 
bourrelets créés autour du trou.

Moletage croisé sur une pièce cylindrique

Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Moletage

La gravure chimique et physique

Ce procédé consiste à soumettre un objet, dont certaines parties ont été protégées par un masque, 
à une attaque en phase liquide, gazeuse ou plasma. De nombreuses données sont disponibles sur les 
vitesses de gravure dans différentes conditions, autorisant le contrôle de la géométrie de l’objet gravé. 
En fonction de la méthode de gravure utilisée on obtient :

 soit une gravure isotrope qui se produit de manière équivalente (ou presque) dans toutes les directions 
à partir du point d’attaque ; 

 soit une gravure anisotrope qui se produit selon des directions bien dé• nies.

On distingue deux technologies particulières :

 les méthodes de gravure humide qui utilisent une réaction chimique. Elles sont réservées aux motifs 
avec des dimensions latérales importantes par rapport à la profondeur. L’arrêt de la gravure se fait par 
rinçage, dans la plupart des cas, ou atteinte d’une couche barrière. La gravure humide est en général 
isotrope et s’accompagne d’une sous-gravure qui limite fortement son application. Une exception 
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remarquable est la gravure humide anisotrope qui se pratique en surface de monocristaux : toute 
la technologie des MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) repose sur cette propriété de gravage 
anisotrope du silicium.

 les méthodes de gravure sèche qui utilisent un procédé physique de gravure (bombardement par 
faisceaux d’ions par exemple). Elles permettent d’obtenir des motifs de dimensions submicroniques 
avec de grandes profondeurs. La gravure sèche de matériaux autres que ceux utilisés dans la 
microélectronique et les microsystèmes (les métaux, les oxydes métalliques autres que le SiO 2, les 
verres) est moins développée industriellement et souvent les produits de décomposition ne sont pas 
volatils. Ceci implique d’avoir recours à une chimie sèche accompagnée d’apport d’énergie cinétique 
pour éliminer les produits de la décomposition.

La texturation de surface au PEP

L’activité « Microstructure » au PEP a débuté il y a plusieurs années, à la suite d’une demande 
croissante de leurs clients, sur la conception et la réalisation de pièces injectées présentant 
des détails complexes, à des échelles tendant vers le micron. Grâce en grande partie au projet 
« Microstructure », le PEP a acquis les connaissances et le savoir-faire nécessaires à la réalisation 
de microstructures fonctionnelles sur pièces plastiques injectées, à travers différents sujets : 
la micro-fabrication des empreintes, le choix des fonctions de l’outillage ou l’optimisation des 
réglages presse. Le PEP travaille également sur la micro-rhéologie et la simulation numérique du 
remplissage en situations con! nées, notamment en collaboration avec le Laboratoire d’Ingénierie 
des Matériaux Polymères à Lyon. 

La microstructuration des pièces plastiques par le procédé d’injection est maintenant l’un des axes 
prioritaires du PEP en termes de R&D. Elle a donné naissance à la Ligne Programme Plastronique, 
dont l’objectif est de donner de l’intelligence aux pièces plastiques en intégrant des composants 
électroniques. En d’autres termes, il s’agit d’associer les hautes cadences de production et les 
propriétés uniques des thermoplastiques, avec l’intelligence et le traitement de l’information 
apportés par les technologies silicium. Le PEP est notamment engagé dans le projet ANR NANOREP 
concernant la nano réplication et production de masse de surfaces polymères fonctionnelles à forte 
valeur ajoutée. 

Contact : Maël Moguedet - mael.moguedet@poleplasturgie.com

Ces techniques sont notamment utilisées sur du verre ou du silicium pour des applications en électronique 
ou en optique.

Le moulage par injection  et le thermoformage

Il est possible d’obtenir des pièces plastiques avec une surface texturée par le procédé de moulage par 
injection ou par des techniques de micro-thermoformage (hot-embossing), ce qui nécessite la texturation 
préalable des moules utilisés. Cette opération peut notamment être réalisée avec un laser qui créera 
en surface une micro ou une nanostructuration qui sera reproduite en négatif sur la pièce plastique. Le 
procédé de hot-embossing possède des temps de cycle relativement longs et il est adapté aux petites et 
moyennes séries. Sa popularité par rapport au moulage par injection est due à la simplicité de l’outil et de 
la mise en œuvre. Son point faible est la nécessité de partir d’une plaque. L’injection permet la production 
économique de surfaces complexes en grandes séries. Cependant, le procédé fait intervenir un savoir-
faire conséquent et un grand nombre de paramètres critiques (pression, température, vitesse, agent 
démoulant, réalisation appropriée des structures microniques, …) pour obtenir des pièces facilement 
démoulables, avec un remplissage homogène et sans défaut. Le Pôle Européen de Plasturgie a travaillé 
sur ce sujet dans le cadre du projet « Microstructure » qui avait pour objectif d’optimiser la conception et 
la réalisation de pièces microstructurées. Plusieurs thèmes ont été abordés parmi lesquels la conception 
spéci! que des outillages, l’usinage et micro-usinage des empreintes, et l’in" uence des paramètres 
procédé sur la qualité du remplissage. Les effets thermiques restent prépondérants à cette échelle et 
c’est la maîtrise de la thermique outillage, de la température de la matière et de la vitesse d’injection qui 
vont permettre d’obtenir une meilleure qualité. Un moule test a été développé, avec lequel il est possible 
de travailler en injection-compression, et de réaliser un vide partiel pour faciliter le remplissage. 
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Des moules en • uoropolymère pour la micro et nano-structuration

Dans le cadre d’un projet TOP Nano21, mené conjointement par le Laboratoire de métallurgie chimique 
(LMCH) et le Laboratoire d’optique appliquée (LOA) de l’EPFL 1, un moule souple en • uoropolymère 
a été développé pour reproduire des micro et nanostructures sur la surface des polymères. Les 
techniques traditionnelles de microstructuration de surfaces se basent sur des moules et des masques 
rigides, ce qui peut présenter des dif• cultés lors du démoulage et une perte de précision lorsqu’on se 
dirige vers des nano-structures ou des microstructures à grand rapport de dimensions. 
La méthode mise au point par le Dr D. Barbero du LMCH consiste à usiner la micro ou nano-structure 
désirée dans un masque en silicium ou en quartz, à partir duquel le moule en • uoropolymère est 
préparé. Le polymère à structurer est ensuite chauffé au-dessus de sa température de transition 
vitreuse (Tg), de façon à le ramollir. La micro ou nanostructure de surface est créée en appliquant 
une pression sur le moule en • uoropolymère. Cette méthode est utilisable avec la plupart des 
thermoplastiques ayant une température de transition vitreuse entre 20 et 200°C, comme le PMMA, 
le PS, le PE et le nylon 6.

Piliers sur le moule en • uoropolymère et trous correspondants 
après embossage dans du PMMA. L’aspect ratio est supérieur à 1:1.

Les principaux avantages de ce moule sont sa • exibilité et sa très faible adhésion, ce qui facilite le 
démoulage et qui permet de reproduire des structures sur des surfaces courbées (tubes, etc.). Des 
structures très bien dé• nies entre 10 nanomètres et quelques dizaines de micromètres peuvent être 
réalisées. Le moule présente également une bonne résistance aux agents chimiques.
Source : Le dialogue, publication du Cast, Centre d’appui scienti• que et technologique de l’EPFL

Contact : Dr D. Barbero - david.barbero@stanfordalumni.org

Quelles propriétés pour quelles applications ?

La structuration des surfaces est utilisée dans des domaines très variés tels que la mécanique, l’optique, 
le médical et apporte des propriétés spéci• ques aux matériaux.

Les effets optiques 

La texturation des surfaces est utilisée en optique pour différentes applications. Par exemple, la texturation 
des cellules photovoltaïques en silicium peut permettre d’accroître leur ef• cacité : la création au laser de 
structures de surface de forme pyramidale, diminue la ré• exion et augmente la capacité d’absorption de 
l’énergie lumineuse incidente. La création de micro-reliefs permet également d’apporter une coloration 
à un matériau sans utilisation de colorant. En fonction de la périodicité des motifs reproduits en surface, 
différentes couleurs sont obtenues.

1 EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
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La texturation de surface peut également être utilisée pour 
optimiser les propriétés anti-re• ets des matériaux, qui sont 
généralement obtenues par un dépôt sous vide d’un revêtement de 
matériaux diélectriques. En créant un réseau avec une profondeur 
et une période adaptées, il est possible de diminuer fortement la 
ré• ectivité d’une surface. En comparaison au dépôt de matériaux  
diélectriques, la création d’un réseau permet de couvrir une large 
gamme de longueurs d’ondes notamment dans le domaine des UV. 
Cette structuration de surface peut être appliquée à un polymère 
par moulage par injection ou thermoformage.
 

Micrographie MEB d’un réseau large bande pour le visible
Source : CSEM

Ce type de réseau peut aussi présenter des caractéristiques très sélectives en longueur d’onde ou/et en 
polarisation et conduire à des éléments diffractants résonnants. Ces structures résonnantes possèdent des 
propriétés de ! ltres optiques que l’on peut ajuster par le contrôle les paramètres opto-géométriques.
Ces éléments diffractants résonnants sont déjà utilisés dans les biocapteurs, les polariseurs et très 
prochainement dans les miroirs lasers. Ils présentent un grand intérêt pour le ! ltrage de la lumière 
blanche dans la perspective de vitrages intelligents à fonctionnalité augmentée ainsi que pour l’économie 
d’énergie dans les écrans plats.

Au-delà des effets de piégeage de lumière, de suppression de ré• exion ou de ! ltrage de longueur d’onde, 
une microstructuration de surface ouvre de grandes perspectives pour le traitement de la lumière, dans le 
sens «traitement du signal», en utilisant largement la diffraction plutôt que de la réfraction. Par exemple, 
les éléments optique diffractants (les EODs) peuvent remplacer les éléments optiques traditionnels 
comme les lentilles avec de grands avantages (facilité de manipulation, faible coût…). D’autre part, les 
effets diffractifs permettent de générer des fonctions optiques totalement nouvelles que la technologie 
réfractive conventionnelle est incapable de réaliser. Tels sont les EODs générateurs de lignes, de matrices 
de points lumineux, de logos et d’une variété pratiquement in! nie de motifs lumineux. Le lecteur intéressé 
pourra consulter l’ouvrage très complet de Bernard C. Kress, Digital Diffractive Optics: An Introduction to 
Planar Diffractive Optics and Related Technology 

Eléments de micro-optique fabriqués dans un substrat de quarts

Les effets sur les propriétés tribologiques

La rugosité ou la microgéométrie de surface est un paramètre essentiel dans les performances d’un 
contact mécanique. Elle in• uence la qualité de la séparation des surfaces mais également le transport 
de lubri! ant.
Le CEA /LITEN étudie la texturation de surface de revêtements DLC en vue d’une amélioration des 
propriétés tribologiques en conditions lubri! ées. Ils réalisent pour cela des séquences de micro-gravures 
contrôlées et testent l’in• uence de différents motifs sur le frottement et l’usure. Une réduction du 
frottement et de l’usure est obtenue pour les diamètres de motifs de 7 "m sur une hauteur de 0,3 "m, 
avec une augmentation de l’épaisseur du ! lm de lubri! ant.
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Dans un ature registre, les tôles en acier de construction mises en œuvre par emboutissage, destinées 
en particulier à l’industrie automobile, sont texturées en surface pour faciliter le frottement sur l’outil en 
réalisant des poches de lubri• ant. C’est au cours de l’opération • nale de laminage que s’effectue cette 
texturation super• cielle. Il s’agit en fait de l’impression d’une rugosité par indentation locale de la tôle 
au moyen des aspérités d’un cylindre qui a subi une texturation super• cielle. 
Il existe plusieurs moyens de réaliser des pro• ls de rugosité sur les cylindres de laminoir : le grenaillage, 
l’électroérosion et le bombardement par faisceau laser ou faisceau d’électrons. Les pro• ls obtenus ont 
des caractéristiques assez différentes qui vont in• uer sur les propriétés de frottement de la tôle. 

Type de texture obtenue avec un 
grenaillage Ra = 2,1µm, Rt = 15,6µm

Le grenaillage est d’une mise en œuvre relativement simple, avec des 
creux de rugosité communicants, mais sa reproductibilité est relativement 
faible et peut conduire à une grande dispersion des propriétés de 
frottement des tôles. 
L’électroérosion est un procédé assez souple, qui donne une texture 
aléatoire, avec des sommets de grande densité et des creux communicants 
comme le grenaillage, il est par ailleurs parfaitement reproductible et 
donne des résultats très peu dispersés au niveau des propriétés de 
frottement des tôles. 

La gravure par faisceau laser est également parfaitement reproductible, avec une excellente périodicité 
des plateaux, mais les creux de rugosité ne sont pas communicants et la lubri• cation au cours de la 
mise en œuvre de la tôle s’effectue essentiellement par un mode mixte avec alternance de • lms minces 
et épais qui demande au lubri• ant de bonnes propriétés antifriction. La gravure par faisceau d’électrons 
donne des résultats comparables à la gravure par faisceau laser, mais cette quatrième technique doit être 
considérée comme étant encore au stade expérimental.

Lors de la mise en forme par déformation de la tôle texturée, l’interaction tôle / outil se fait par un régime 
de lubri• cation mixte du type poche / plateau. Les plateaux et les creux jouent un rôle complémentaire 
sur le plan tribologique : 

 les plateaux supportent la pression de contact imposée par l’outil et n’en sont séparés que par des 
• lms minces de lubri• ant où interviennent les additifs anti-usure et extrême pression,

 les vallées recueillent les débris d’usure et limitent l’endommagement des plateaux par génération 
de zones de lubri• cation avec • lm épais. Par ailleurs, le lubri• ant contenu dans les vallées assure 
l’alimentation des • lms minces sur les plateaux.

La micro-texturation de couches DLC pour des moteurs automobiles 

Dans tous les sports mécaniques (Formule 1, Moto GP, WRC,…), les moteurs utilisés en course sont 
optimisés à l’extrême, pour délivrer une puissance maximale, tout en présentant un poids embarqué 
le plus réduit possible. L’une des principales limites qu’ils rencontrent concerne les contacts entre 
les différentes pièces qui frottent les unes contre les autres durant leur fonctionnement. En effet, 
l’usure rapide de la surface des composants mécaniques limite la durée de vie et la • abilité du 
moteur. De plus, la somme des frottements se produisant entre les différentes pièces en mouvement 
conduit à une perte d’énergie globale importante (10 % de l’énergie apportée par le carburant), 
limitant la puissance ef• cace qui propulse réellement le véhicule.
Les chercheurs de HEF R&D ont développé, en collaboration avec Le Laboratoire Hubert Curien 
(LHC) de l’Université de Saint-Etienne et le Laboratoire de Tribologie et de Dynamique des Systèmes 
(LTDS) de l’Ecole Centrale de Lyon, une micro-texturation de surface qui est associée aux couches 
minces à vocation tribologique telles que les DLC. Cette texturation est réalisée grâce l’utilisation 
d’un laser. Un  équipement industriel a été fabriqué par la société Implusion. 

Ce nouvel équipement de micro-texturation de surface intègre 
un laser à impulsions ultra-brèves de toute dernière génération, 
dont le faisceau lumineux permet de venir graver la surface d’une 
pièce mécanique avec une extrême précision. Comme illustré 
sur la • gure ci-contre, il permet de réaliser industriellement des 
milliers de motifs (cavités, rainures,…) ayant des dimensions 
de seulement quelques dizaines de microns, sur les surfaces 
frottantes des pièces mécaniques revêtues.

>> suite page suivante
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>> suite de la page précédente

Le réseau de micro-géométries doit impérativement être choisi et dimensionné avec soin avant 
chaque application, car c’est sur son optimisation précise que repose toute son ef• cacité. Après 
optimisation, chaque micro-géométrie, positionnée dans l’interface entre deux pièces du moteur, 
se comporte comme un micro-réservoir d’huile. Les performances globales du moteur sont alors 
sensiblement augmentées par l’effet de la micro-texturation de surface. D’une part, la meilleure 
séparation obtenue entre les pièces mécaniques réduit fortement leur usure en fonctionnement. 
La durée de vie du moteur ainsi que sa • abilité sont ainsi largement augmentées. D’autre part, 
la meilleure lubri• cation apportée par la micro-texturation permet de diminuer très largement les 
pertes d’énergie par frottement entre pièces. Après traitement, la puissance ef• cace d’un moteur 
de course est ainsi augmentée de façon directe. Le rendement du moteur étant augmenté, sa 
consommation en carburant diminue également, ainsi que ses émissions polluantes.

Sur la base de cette technologie innovante, les chercheurs de HEF R&D imaginent déjà des 
applications aux véhicules de série. Avec les technologies de revêtements élaborées au sein du 
Groupe HEF et appliquées à une pièce d’un moteur de série telle que le poussoir, il est déjà possible 
de gagner 1g/CO 2/km. Les chercheurs de HEF R&D considèrent que l’utilisation de la technologie 
de microtexturation sur ces mêmes pièces pourrait amener une réduction supplémentaire des 
émissions polluantes de l’ordre de 2 à 3 g/CO 2/km.
A• n de rendre ce futur possible, des chercheurs du LHC et de HEF R&D vont se regrouper au 
sein d’une ERT (équipe de recherche technologique), avec pour objectif de lever les verrous 
technologiques pour faire rentrer la microtexturation de surface dans le domaine des applications 
automobiles de grande série.

 
L’effet super-hydrophobe 

Feuille de lotus

Il existe différents produits sur le marché possédant cette propriété, par exemple une peinture à base 
de silicone nommé Lotusan est fabriqué par la société Ispo du groupe Dyckerhoff. Cette peinture associe 
les propriétés anti-adhérentes du silicone et celle d’une surface nanostructurée semblable à la feuille de 
lotus. D’autres entreprises (Byk-Chemie et Creavis) ont également développé ce type de produits.

Effet lotus obtenu sur un plastique avec un laser femtoseconde

Des chercheurs de l’Université de Twente ont développé une 
technique pour structurer une surface plastique avec un laser 
femtoseconde. L’avantage d’un tel laser est d’obtenir une 
ablation de matière bien dé• nie avec un minimum d’effet 
thermique (fusion, débris). Le laser est appliqué en deux 
étapes. Dans un premier temps, la surface est marquée par 
une rugosité aléatoire et par de • nes ondulations obtenues 
par un effet d’auto-organisation de la matière. Ces rides 
sont espacées de 600 nm – 700 nm. Le motif est modulé 
par des paramètres tels que la vitesse, l’intensité et la 
polarisation du faisceau. La seconde étape marque des 
lignes perpendiculaires aux premières ondulations.

>> suite page suivante

La surface des feuilles de Lotus, qui ont la propriété d’être super-
hydrophobes, est couverte de micro-textures, à des échelles souvent 
comprises entre 1 et 10 microns. Par ailleurs, ces surfaces étant composées 
de cires,  la cire étant hydrophobe, l’eau ne remplit pas les intervalles entre 
les textures et repose donc principalement sur de l’air. Les gouttes n’adhèrent 
presque pas aux feuilles et roulent en emportant les poussières présentes sur 
la surface. Cette propriété est appelée effet Lotus. 

De nombreux chercheurs ont essayé de reproduire de telles surfaces de 
façon arti• cielle a• n d’ampli• er l’hydrophobie des matériaux. Des surfaces 
extrêmement désordonnées présentent cette propriété, mais aussi des 
alignements très réguliers de plots, obtenus par nanolithographie et 
microgravure.
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>> suite de la page précédente

L’ensemble forme une structure de piliers de 10 µm qui servent de support à une rugosité 
submicronique désordonnée. La surface est rendue ainsi fortement hydrophobe sans qu’il ne soit 
nécessaire d’ajouter des cires comme dans la plupart des cas d’effet lotus.
Traiter directement les surfaces polymères représente un coût important et les chercheurs envisagent 
plutôt de traiter les moules d’injection de manière à produire en série de manière économique.
Ce traitement change également le toucher du matériau et lui donne une sensation de soie, ce qui 
correspond à une demande pour différents produits de grande consommation.

Fabrication d’un • lm hydrophile par nanoimpression !

Des chercheurs de l’Institut National des Sciences et Techniques 
Industrielles Avancées au Japon (AIST), en collaboration avec 
l’entreprise japonaise Housetec, ont développé une nouvelle 
technique de fabrication de plastiques hydrophiles.
Les chercheurs utilisent un procédé de nanoimpression. Grace 
à des technologies développées par l’AIST dans le cadre de ses 
recherches sur les disques lasers de prochaine génération, ils 
créent un moule à structure nanométrique, dont ils se servent 
pour imprimer à la surface d’un ! lm plastique normalement 
hydrophobe une structure nanométrique qui le rend hydrophile. 
Aucune goutte d’eau ne se forme à la surface du ! lm si celui-ci est 
aspergé. En revanche, il se recouvre d’une ! ne couche d’eau. 

Source : www.aist.go.jp

Jusqu’à présent, pour rendre hydrophile la surface d’un matériau, il était nécessaire de modi! er 
l’énergie de surface, par exemple par des traitements plasma. Cette nouvelle méthode permet 
de simpli! er l’opération, tout en réduisant son coût. De plus, le matériau conserve son caractère 
hydrophile plus longtemps, af! rme l’équipe de chercheurs.
La nanostructure permet également de réduire le taux de ré" exion de la lumière d’un ! lm transparent. 
Et comme aucune goutte d’eau ne se forme à la surface du matériau, les chercheurs prétendent 
qu’un panneau solaire équipé d’un tel ! lm verrait son rendement moins atténué par temps de pluie.
La technique de moulage permet également de créer des motifs de façon localisée à la surface des 
matériaux, qui pourrait ainsi comporter des parties hydrophiles et des parties hydrophobes. Cette 
propriété est intéressante pour la fabrication de puces ADN : les solutions contenant les fragments 
d’ADN seraient déposées sur les parties hydrophobes du matériau.
Le procédé développé par l’AIST est assez rapide (une feuille de 12 cm de côté imprimée en 
20 secondes). Les chercheurs pensent pouvoir améliorer cette performance en développant 
une technique d’impression par rouleau, ce qui permettrait de traiter des feuilles d’une surface 
supérieure à 1 m 2.

Source : www.bulletins-electroniques.com/actualites/60841.htm

Les effets biologiques pour les applications médicales

La micro et la nano topographie de surface des implants est un facteur important pour la réponse 
cellulaire. 

Plusieurs études et recherches tendent à démontrer les atouts de la modi! cation de la topographie des 
implants à l’échelle nanométrique. On constate notamment des béné! ces et des réactions osseuses 
positives sur les implants dentaires liées à la nano structuration.

La surface des implants dentaires NanoTite™ (Biomet 3i) est 
nanostructurée par le dépôt discret de nanoparticules de phosphate 
de calcium par un procédé appelé Discrete Crystalline Deposition 
(DCD™). Ce dépôt est effectué sur un substrat OSSEOTITE™ déjà 
micro- structuré. Ces dépôts occupent environ 50 % de la surface du 
substrat et augmentent ainsi  de 200 % la micro-surface de l’implant. 
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Cette micro-complexité optimisée favorise l’intégration et la formation de l’os. La micro-topographie 
de la surface OSSEOTITE™ associée au procédé DCD™ produit un phénomène  d’adhésion osseuse sur 
la surface NanoTite, qui est une liaison naturelle entre la matrice osseuse nouvellement formée et la 
surface de l’implant.

Surface OSSEOTITE™ et NanoTite™ grossies 50 000 fois

Les implants OsseoSpeed™ (Astra Tech), dont la surface en titane a été modi! ée par du " uor, présentent 
également une topographie de surface à l’échelle nanométrique. Il a été observé, sur ces implants, un 
effet physico-chimique de la surface résultant en une adsorption améliorée du phosphate de calcium. Ce 
qui signi! e une formation plus importante de l’os, une intégration plus forte et une cicatrisation osseuse 
plus rapide. Cette surface permet une augmentation du contact os/implant ainsi qu’une interface os/
implant plus résistante.

Contacts 

AIST : www.aist.go.jp

Astra Tech France : www.astratech.fr

Biomet 3i :  http://biomet3i.com

CSEM : Centre suisse d’électronique et de microélectronique : www.csem.ch

HEF R&D Andrézieux Bouthéon : www.hef.fr

Implusion SAS - Saint Etienne : www.impulsion-sas.com

Laboratoire des Technologies de la Microélectronique (LTM) : www.ltm-cnrs.fr

Laboratoire Hubert Curien (LHC) - Université de Saint-Etienne - olivier.parriaux@univ-st-etienne.fr

Laboratoire de Tribologie et de Dynamique des Systèmes (LTDS) - Ecole Centrale de Lyon -

http://ltds.ec-lyon.fr

Laboratoire des Technologies des Surfaces - CEA : www.liten.cea.fr

Pôle Européen de Plasturgie - Contact Maël Moguedet : mael.moguedet@poleplasturgie.com

Université de Twente : www.impact.utwente.nl
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Innovation dans la fabrication des 
Composites à Matrice Métallique à • bres continues

Le Groupe Thermo-Technolgies

Le groupe Thermo-Technologies (300 personnes – 55 M€ de CA en 2008) est une PME originaire de 
Rhône-Alpes qui a réussi au cours des 15 dernières années une expansion vers les USA, la Chine, et tout 
dernièrement, vers le Vietnam.
L’innovation est un élément clé de la stratégie de développement du groupe, qui, au travers de 
ses • liales Thermocompact et FSP-one, est aujourd’hui leader mondial dans la fabrication des • ls 
d’électroérosion et des • ls revêtus spéciaux, notamment pour des applications aéronautiques.
Ses investissements en R&D sont importants et reposent sur une cellule pluridisciplinaireSon activité 
s’appuie sur 3 cœurs de métier : le revêtement de surface surtout par des métaux précieux, les • ls 
d’électroérosion et les • ls et torons de haute technicité. Aujourd’hui, • dèle à son modèle, le groupe 
apporte une nouvelle innovation dans un nouveau cœur de métier : la fabrication de composites à 
matrice métalliques (CMM) à • bres continues.

L’innovation porte sur un procédé original de revêtement des • bres de renfort pour la fabrication des 
CMM. La démarche qui a permis d’aboutir à celle-ci est particulière : à l’origine, la faisabilité a été étudiée 
à l’EPM de Grenoble (une des équipes du SIMAP de INP-Grenoble) sous l’égide du donneur d’ordre 
SNECMA, à l’origine du brevet correspondant.
Puis, SNECMA et FSP-one se sont rapprochées pour étudier la pré-industrialisation du projet couvrant la 
fabrication industrielle des • bres revêtues et le bobinage des renforts, notamment en vue de l’obtention 
de pièces spéci• ques au domaine aéronautique.
Aujourd’hui et après quatre ans de collaboration, le projet est mature pour la fabrication de CMM base 
titane à • bres continues dénommés « CMM-Ticf ».

Dé• nitions et Propriétés des CMM-Xcf

Les CMM se répartissent en trois classes :

 CMM-Xp  : composites pour lesquels la matrice X est renforcée par des particules (p),

 CMM-Xsf : ceux renforcés par des • bres courtes (sf = short • bers),

 CMM-Xcf : ceux renforcés par des • bres longues (cf= continuous • bers).

Dans la littérature, les métaux de la matrice sont principalement le Titane et l’Aluminium, mais aussi le 
Magnésium, le Fer et le Cuivre.
Pour les • bres longues, on utilise du carbure de silicium SiC, de l’alumine Al 2O3 et du 
carbone C. L’innovation décrite dans cette présentation concerne exclusivement les CMM-Xcf.
Outre le gain de poids qui est fonction du taux de • bres employé, les avantages pour la fabrication des 
« CMM-Xcf » reposent sur la recherche de propriétés bien spéci• ques : 

 Alors que le rapport module Young/densité est similaire pour l’Acier, le Titane, l’Aluminium et le 
Magnésium, il augmente considérablement dès que ces métaux sont renforcés.

 L’augmentation du module de Young du CMM est limitée avec les particules alors qu’elle est 
conséquente avec les • bres (loi des mélanges linéaire).

 Le module pour les • bres de carbone va jusqu’à 930 GPa, soit 4 fois plus que celui de l’acier 
(210 GPa) : un renforcement d’un métal ou alliage par des • bres longues de carbone modi• era 
considérablement le module de ce dernier.
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 Utilité d’une grande résistance à la traction pour les • bres (jusqu’à 6,4 GPa).

 Grande conductivité thermique et faible expansion pour les • bres C.

 Potentialité pour des matériaux « personnalisés » (non isotropes).

Ces gains et potentialités sont illustrés à la 
• gure 1 : les propriétés de « dureté » et de 
« résistance à la rupture» des composites 
à matrice Titane ou Aluminium renforcés 
par des • bres longues, respectivement du 
SiC et de l’Al 2O3, en tenant compte de leur 
orientation, sont comparées à celles des 
métaux utilisés en aéronautique et à celles 
des mêmes composites renforcés avec des 
• bres courtes (DRA et DRTi).

Figure 1 : 
Speci• c stiffness versus speci• c strength 

for unreinforced aerospace metals

Procédé d’obtention et coût

Les CMM-Xp et CMM-Xsf font appel à des procédés de la métallurgie des poudres et d’extrusion.
L’innovation pour les CMM-Xcf a consisté à maîtriser un procédé très innovant et performant, l’enduction 
à grande vitesse des • bres par creuset froid, en alternative aux techniques jusqu’ici utilisées de dépôt en 
phase vapeur ou d’électrodéposition. Les coûts opératoires de cette première étape font que l’ensemble 
du procédé est compétitif. Les étapes suivantes du procédé sont plus classiques (voir • gure 2):

 Fabrication du renfort par bobinage ou autre,

 Incorporation du bobinage dans le container qui donne la forme brute de la pièce • nale,

 Soudage des couvercles par TIG ou faisceaux d’électrons,

 Traitement à pression isostatique à haute température (HIP high isostatic pressure) pour créer le 
  composite à matrice métallique à proprement parler,

 En• n contrôle par technique ultrasonique ou par tomographie et usinage pour obtention de la pièce 
  • nale.

Le procédé d’enduction grande vitesse utilisé pour revêtir les • bres est peu coûteux et permet ainsi de 
réduire de plus de 50 % le coût global d’obtention des CMM-Xcf par les voies classiques.

Figure 2
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Applications

Aujourd’hui, le procédé est mature pour la fabrication de  composites à matrice Titane et • bres SiC 
pour des applications dans l’aéronautique : exemple disque rotor moteur d’avion (voir • gure 3).

Figure 3

Le procédé est transférable sur les autres couples déjà cités (Al/Al 203, Mg/C,…) pour l’obtention de pièces 
à forte valeur ajoutée devant répondre à des sollicitations spéci• ques, du fait de leurs propriétés « taillées 
sur mesure » : il est en effet possible de renforcer localement la pièce en fonction des caractéristiques 
recherchées.
On imagine donc des applications potentielles dans des domaines tels que l’énergie le ferroviaire, 
l’automobile, les transports mais encore :

 Le médical : exemple tige Ti pour prothèse (rachis, hanche…),

 Le spatial : exemple mât support d’antennes ou capteurs solaires,

 Le nucléaire : enveloppe capteur de neutrons pour container de déchets radioactifs,

 Les sports et loisirs : manilles voile compétition, pédalier vélo course professionnel…

Partenariat recherché

Le groupe est intéressé par des partenariats et collaborations dans tous domaines hors aéronautique.

Thermocompact

ZI route de Sarves
Metz-Tessy – BP 21

74371 PRINGY Cedex

Gérald Sanchez, Responsable R&D Groupe Thermo-Technologies
gsanchez@thermocompact.com

Tél. portable : 06 80 45 69 10 - Tél. usine : 04 50 27 20 02
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}   Deux événements phares pour 2010
national } 5 et 6 mai 2010 - Lyon
Les rendez-vous Carnot : rencontre laboratoires/entreprises
Contact : ARDI Rhône-Alpes - Daniel Chabbert - Tél. 04 37 37 85 82 - daniel.chabbert@ardi-rhonealpes.fr

inter national } 18 mai 2010 - Shanghaï
Exposition universelle : semaine de l’innovation Rhône-Alpes
Contact : ARDI Rhône-Alpes - Franck Bercegeay - Tél. 04 72 75 40 72 - franck.bercegeay@ardi-rhonealpes.fr

} 28 et 29 janvier 2010 - Lille  
FSMP 2010 (International conference on scienti! c 
and technical advances on friction stir welding and 
processing)
Contact : SF2M - Monique Nivet
Tél. : 01 46 33 08 00 -  sfmm@wanadoo.fr
www.sf2m.asso.fr

} 18 et 19 mars 2010 - Alès  
La ! n de vie des matériaux polymères et 
problématique des retardateurs de " amme
Contact : mferriol@univ-metz.fr
Tél. 03 87 93 91 02 

Toute l’équipe

de l’ARDI Rhône-Alpes 
Maîtrise des Matériaux 

vous souhaite de 
joyeuses fêtes de 

! n d’année et 

vous transmet ses 
meilleurs voeux pour 

2010

} 11 au 15 avril 2010 - Arcachon  
ChemOnTubes 2010
http://chemontubes2010.crpp-bordeaux.cnrs.fr/ 

} 13 et 14 avril 2010 - Paris  
JEC Composites Show 2010
Contact : jec@jeccomposites.com
Tél. 01 58 36 15 00


