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es materinux envihissent potre vie quotidienne ; depols peu des communications et des

publications orleatées vers le grand paublic leur soni comsacrées.Liimportance struie-

pigue des matériaux dans |a technologiz est enfin officiellement reconnue. 11 est dope
tout naturel que be Courrier du CNRS leur consacre un naméto spécial dont Lo diversiié des anicles
monire bien Is muliiplicitd des disciplines concernbes.

Er effes, si ['usage actuel du mol matérianx est récent, il Tecouvre de nombreuses activites depuia
longrempy présentes au CNRS, Cependant les chimisizs, les physiciens du solide ou de [ matiére
condensse, ks metallurgistes, bes mecnniviens des milisux continug ont &0 € ont eNCOre UNe aparo-
che des matérinux qui et différente, Loit par Péchelle de leur description {microscopique o niveau
stomique ou moléculuire, macroscopsque 4 ['nide de cefficients pluy ou moins phénoménclogi-
gues), soit par 1z finalite, en privitéginnt 1a compréhension des phénoménes ou I recherche de now-
VERUY systémes ayant uns (oo des) propriésé (s) déterminge (8), Depuls des anndes le THRS pssale
de rapprocher oo commuoawidd afln que les diverses modélisations ot les diffirentes échelles do
description des phénoménss o'intdgrent micux pour se completer, Aprés de nombreuses actions in-
citutives, potumment par la creation d'actions themntiguees programmeéss (ATP), le CHRS n créé
un prograimme interdisciplinnire de recherche mur les matérinux (PIRMAT) dans le but d'sccentuer
ce rapproshement.

En France, ke dommaine des matérisus & un poids éconamigee contidérable. Au CNRS, dans les
Inbaratoires propres ef-associés, sept cent cinguante chercheurs CHNRLS sont concernes (doac plus
de 3 000 personnes en comptant bes enesignants-chercheurs, les ingénieurs ot les tochniciens). Le
PIRMAT, en collaboration gvec |es départements de chimle, de mathématiques o physique do base
et des sclences physiques pour ['ingénicur, anime ef sowtien U'activitd de ce veste ensemble ; il ns-
sure ln coordination aves ln Mission scientifique of technique du Minisiére de Industrie et de la
Recherche et il et le lien entre le CHNRS et les programmes nmionsuy suivants ; « Programme prio-
rituire matérizuy » - o Programme mobilisateur pour ['utillsation rationnelle de I'énergio et Ln diver-
sification de I"énesgle s — « Programme mobilissteur pour la maltrise de Ia fligre &ectronigue s,

Lien entre les besolns en matériaux exprimés par le monde industriel ef |a créstion sponianée due
i In dynamigue propre du domaine scientifique, le PIRMAT tente d'insaurer un véritable diakogue
entre les specinlistes des markrinne, Celte action d'agence d'ohjectils of d'animateur de Lo polidgue
du CNRS sur Jes matérisux est explicitée dans be schémn directear de |'organisme. Quelques exem-
ples peuvent liustrer cetie politique. 5§ nos recherches sont excellentes dans le domnine des nmor-
phes meétalliques, des supraconducieurs organigues, (aussi devrons-nous velller & ne pas manguer
lss opportunités que ces matérinux peuvent offrird, les polyméres techniques, les céramiques, les
matérinuy compodites, les semiconducieurs composés (matériaux clés qui conditionnent notre ave-
nir iechnodogiges) doivent Tnire U'objet de recherches trés approfendies afln que certaing werrous
technologiques saotest,

En plus des matériaux i haote vadeur ajouiée cités précédemment, le CNRS doit réfléchic mer son
rile possible dans 1a recherche sur |es mabérinux pour le génle civil &t I'habitat, ke bois &f bien siir,
poursiivre son effort sor les matérisux sidérurgiques, les alliages legers, les verres..

Certnins thémes de recherche concernent tous les matérimu {par exemple @ les lols de comporte-
ment, les traitements de surface..) | dans ces cas-14 fe CHRS dolt veliler & développer des recher-
ches en favorizant les guneferis de connnissances entre lea differents Inboraioires =t disciplines,

Pour mener & bien cetie politique |8 CHRS doit 'en procurer les movens, én particulier faire un
effort d'equipement en appareils d'élaboration = de carncterisation des matériaus, Ces implanta-
Lions nécessient une coordination entre les différemtes pdminisirations nolamment au aiveau des
régioni. Pour de mahiples ralsons, qu'll n'es: pas nécesssire d'expliquer {2, 163 «fforts sur un méme
thémie somt encore dispersés, il faut par conséquent favoriser les regroupements thématigues of géo-
graphiques pour gue de viritables dquipss pluridisciplinaires pulssent dire consiinées

Le panorama plaridisciplinalre offert dans oc numiro n'es pas complet, = il ne pourrail 1'Eire
enf leg mmigrinuy of les recherches gu'ils entrainent sont trés divers, On aurait pu développer les en-
richissements que procurent |"eude des biomatérisux &l des geomatérinax ; évogquer I2s struclunss
ey nilen de coléoptéres ou des cornpaces des crustaces qul wlimentent ['imagination des conoop-
teurs ef qui, powngual pas, nous permettrons peut-#tre de misux maliriser les interfaces entre les

matérinuy organigques et l=s minernux... %
J%—/ ==
/:{-'h"""

Jenn HANUS
Directeur du Programme iMerdisciplinnine de recherche sur ks matériaun
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Phde 1 de couverture — Dieus ehercheurs do Laboratolre de mécanigue of
d'accastigque de Murseills, Andre Coagnassos o Henr-lean Latlére ond eu
Vidée d'emplioyer be sanner pour "tnds, son desiruetive, doi mnidrisu.
Ced appareil ext normelement desting o Pétode mdiographigee on trois d&i-
mensdoan du comps amale. Posrganl ne pas Paiiiser & Pétude en prols d
mensiony de maderiamy, polymeres o alfagea loger, dost la denadié n'en
pas trop Soignde de celle du corps homsdn. La photographse de courveriures
reprivente 1o visualisation en coclears, {une couleur por denslie) d'une oo
chet snteene e cproayveie d"wlumindum pur soanise o une forte traction.
Lappareil uldisg est un wcamner-cshne appanenant i n clinlgue Clabrval
(Mmrseillel Las verathme de denyite Uees a la déformation sont netberment
vidibler

Pluto 4 de covveniine - Bracelets claelts datant da PAge du Bronze - So-
cliag podymathigue = ¥Wannes, Morhihan -
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Entrenen

Entretien avec Jean-Pierre Causse

Président de la « mission matériaux » créée par le gouvernement en 1982,
Jean-Pierre Causse, avec le concours de plusieurs personnalités, a etabli
un hilan et présenté un rapport sur les matériaux dans notre pays.
Dans 'entretien qu'il a accordé au Courrier du CNRS,
Jean-Pierre Causse souligne le role essentiel des matérinuy
dans I"évolution d'une société et indique quelles sont les
perspectives d'une politique dynamique des matériaux pour la France.

O Jesn-Fierre: Caussg, ancien &éve de
I'Ecole normnle suzpérisure, est ngrégé de
phyzique. (¥abond cherchesr en phyalgue
electrigue, |1 a assurd, pox Eiais-Unés, dans
les annces 1550, |indostrialisation des
photomultiplicaieurs congus per  André
Lallemnnnad & 1"Obsorvalofre de Pasis et leur
application & la géophysigue et sux recher-
ches spatinkes, Entrt su Convre antional
Wetuides spatinles & 52 fondstiom en [262, 1]
n = la responsahbibitd des mremicrs satelli-
tes frangnis, Charge d'clablic le premier
pragramme spatinl oohirept pour I"Eusope,
i n ée Seoétaie péinéral pdjodnt do
CECLES/ELDO  (Ofganlsation  eurs
peeang pour e mise au paint &t la cons-
Wucloo de ianceums d'enging wpatisux),
puir Directeuwr du  profed  Specelab sy
CEESESRO (Organizsting saropéenme da
Im'hm“ spatislen). [l eat divectzur géné-
iral sdjoin. chargt de |a recherche b la
compagnie e SEnt-Oobain il

I I "1 e gn
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Jean-Pierre  Causse

- &
5, '

Monigue Mouonler-Fuhn - Dians gue
monde vivopsnows T De quol est foit
cet uaivers gitl Aous entowre 7

Jean-Pigrre Causse — La nwture et
I'evolution des materianx sont intimes
metit liées a wate Phinobe de 'huma-
nité. Dinns bn passé, les grandes civiliza-
tiond ont &€ identifiées & leurs maté-
rimex dominants ¢ plerre, bronee, fer...,
avec dea cofneidences oo des rupiures
selon les fpodques ol los 2ones geogre-
phifues.

Aciuctloment, nous poarTins dise
que fous sommes 4 Pire des composs
fes.

Les mmigrinix, gy contribusnd mu
proprds des  différenis  groupes  huo-
meing, inferviennent consiamment
dans les diverses nctivités de notre vee
guotidicnne. En fied, la réponse & un

= . 5T

-
-

Monlgue Mounber- K uhm

i
h; ; g ﬁ |
R Rt e | P I
et Irs .

besoin se définis fe plus souveny en ber-
mes de fonglion : tomdre bn gawon,
peendre une photo, efectuer un caloul,
ae broaser les dents, sont des fonctions
fui ne peuvent etre réalisées que par un
grsemble. plus ou maind complese de
AL AU,

MM-K. - Que recouvee, nupourd al,
In notien de matédme, en partieulier

pour les eomposites T

J-PC. - Le mutdring, 'esl avant fout
e mvec quoi on fmid les chosss, On ex
clut de cetie fagon len motires premie-
res prisprement dites qul sonl exiraies
de la amiure ; le mabérinn resulie de
Fintervention de homme. 1l fmw in-
clure =i mitz en forme, puisque be mi:
terinu brut &5t rarement utilisable tel
queel.

Jenn Haries
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L'ncfer oemirifiage @ um I‘.'umﬁrd-l negvesy madérias permettand do nouvelles formes o
I'archiicciore conizmpaorning (Cliche Centre G, Pompldoa).

MATERIAUN ET ENERGIE

Commeni estimer be contenu énergétipes des diftrens mmgrinoy o commeni e ré
dufire T Quels progres pewl-on copirer dans bes maifriaus viflsds posy [ produsiion, e
tramiport of bt stockage de I'én

Eudtunhhﬂid:uﬂtdﬂmwmgrn&m-hﬁ figurent en boane plcs dans b
rapport de |n mission mabévisux,

Les probigime relatifs au « comienu Snerpiiique « des msiériaan sood pariculkdrenan
imporianis pour 'tcosomls matlonale.

En elled, migfman Tul, ralsonner unlguement en iermes de mstiéres est devenu un non-
senia < il Enut conadiderer ghabalement Mutilisation rationnelle des motézisox et de 'Energle.
Les muerinny demandent de Pémergle § toun len saaden dw leur eximence, daboratlon,
trmnaformation, disiibuiion, uiliallon of recupération. Cecl condull & 18 notioa de con-
lenu ererpetigoe des moterinu, En (980, e Minkaére de Pindusirle o demandé su Cen-
tre d'éiude et de recherches sur éconumie de Pénsrgle (CEREN) J'tvaluer le cuniem
émerpitique den principaus maidrisus industriecls. Cette Siude permel de consinter gue
fes mattriney rocendy wont mﬂmunwnﬂm lex plastiques of les composl-
i, quoique Bast du péirole, sont generateons d'tconomies d'inengie car bes procesus
d'Heborniion e de mise cn forme ne nédscssitem pas de Heyies,

Un clols juilkdina des mabbdnux peot condulre & des economies d*énergie sizhatan-
tiefle, 0l n et adnsd par exemple dam le domaine de Favinmaoblle, polsque Fon estime
gu'mm vrehicele consommse sopt fols son comeny deergétique pendant w0 vie, Aa alvesy
de In comcepiion, les gaims en matlére et dnergle pouvent uller jusqu'h 20°%. Lisatomt-
swibon des procédés de mise o forme @'secompagne sussl dlimporinmes foonomies |
dans Vindustric du baii, on pousrvait ainel gagner de 10 & 3% de matlére. Quant aux
cmhnllages de marchamlises, by comorrmend pujourdhel buli millloas de ioanes de ma-
térisux divers, ef cing & dix millions de iep (fonnes Syuivalent pétrode), dond on poarrail
dconommiser de 15 & 30%, Enfim, lutlllssibon des machines ef des biens, | réoupérazion
des meiéelaue qul les constituent en fla de vie dolvest poavoir amener stssl des gaing e

« Motro univers §'e#d équipé et ¥'txuipe encore de prodults dont ke bilan global semble
cacesail par rapport aun possibiies #u setuellee On vl encove pur In lan-
cée dex anngen (960 : notre préoecupaiian devrali done dire d'scotitrer Nextinction des
dinpssures », B-on potummen dans ls rappont § Jean-Plerre Causse ot I'équipe de la
minskon materine msidend également sur bn pecensile d' o un effort d'lalormstion, de
mﬂhﬂn de formation « do puhlic, sotowr de e dupel, depei 'scole Jusna'nis

K de cravadl,

B LECOSIRNER DO ONES

Troi élements sont & envizager: Ia
prepatation da peatérien, le matérian
lui-méme &l ses propricics, e maieriau
iranaforme, Une illesiration : on appel-
lern matéring desting & |"sectromique le
silicium eristalitn dope & revitu des
couches doxyde ou do métal nécessai-
res pour oo faire un ciecuil intégre
Dins e cas op f'esd pas rés lodn du
comiposant. De méms op appeliera ma-
ierinu V'ensemble de verre ef de plasti-
gue comilituant un pare-brise J'suto-
ik,

Les muisrisux composites soat T8
alisds j partls de deus ou plusienrs ma-
perinus différents, De tels ensembles
1ol considérés comme materinux, Le
terme de mmpnnh: |1mpu|: qulnd il
vagit de propriciés mecamiques, lo

Jterme de compoxant édant plus vedon-

fiers réserbé aux muiérinng de |'électro-
us (5.8

Pour s, le terme « matériae » eat
dimie pris dans un sens relalivement
large.

M.M-K. — Yous aver é&ié charge par le
pouvernemen en 1982 dun rapport
pur les matérinux. Pourgool celie éig-
de T Soun quel angle aver-vous abords
les différents problemes ?

JP.C.- Nous avons conduit ocette
elude sur wois plans

Premier phan : Péuds a &€ faite en
fonction des materinux  eux-memes,
Mows sommes part d'une Hite de ma-
terimux, métaux ferreux, noo-ferreux,
verves, ceramigues, bob... oo conside-
pant poue chacan dentre cox ledr gitun-
tion el lewr possibilite d'éealution pro-
pre, ceci en fonction des conaalasances
meguises, de "&volution indosirielie e
des tendances actuelles.

Deuxicma plan : Métude 2 && congue
e fomction des besoins umning, & par-
tir de In lnte des activités nntonales @
production d'éaergle, transports, com-
munications, kabital, viemenls, san-
1E... On & alors csaayé do distinguer, se
lon ces podnte de voe, les tendances et
les besoins. Ainsl, dnoe e rapport de
noire « mission = on parle du clment
dand un chaplire intitulé » ciment o1 bé-
lom e, of dane un auire consacré A
i ["hnhitat =

Enfin, ef c'est le trolsiéme plon, nous
avons  traie dés thémes « horizon-
[N =, tels gue : maldioun o Energie,
materinnx of stratégie, phénmiénes de
surfice. ce qua permet e rovoir dans
line oulre perspective les problémes ligs
ally malsrinax,

Motre « mission « & disposé de trois
mols pour rédiger son rappert, A ln de-
munde du ministre chargé de la recher-
che, s nous somnmes ensuite réunts
4 nouveay. pour préciser certning
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poinis et en particulier pour bdiguer
UmE premuieve scric deosujels qui nows
parnsgsmient devolr Srz retenas on prio:
rite dans 'important programme « ma-
terinux » donl lp minkstre avall decidé
le principe.

M.M-K. — Comme presddent de In mis-
sion = mederizu », quel blan powves-
vpus éablir en ee qul concerne les
wiguts et l=v difficuliss de notre pays 7

J-P.C. - Le hilan obienu fait apparalire
des points forts mals aussl des points
fuibdes, Parmi les points forts, il m'est
apreatle da citer le nombre ot |a qualite
scientifique des equipes qui se conss-
eronl aux materinuy. Les mécaniciens,
les phymiciens, les chimistes, exergant
leur octivitg au CNRS et en milizu uni-
VEPRILAITE, CONAtilisan] W Sroups piis-
sitill el compétent de plus de trods mille
chercheurs. Wotre pays s'est egalement
doté de gros instrumants d'observation
pour la recherche fondamentale. Le
secteur des grandes enreprises privies
o nationales dispose lui sass de
mioyens importanis. Les centres fechnl-
rjues participent egalement a cet cffort,
Les gromds progrommes — &ero-
nautique, spatial o ousléaire - ont fait
progresser chez dows o connnbssance
et ln ihéorie des peobicmes de fracture
el de fragililé.

Parmi les points forts indwsirlels ; on
ircuve 1a France au tout premier rang
dans aluminium, le verre,

Benueoup de difficultes subsistent ¢
améliorer In cohérence de ce issu com-
plexz de lnboratoires, la plupan ne pod-
addant pas Ja strociure plaridiscipll-
naire gui est le baze méme de la notion
de science et de génie des matérinuz,
rajeunir ¢ corpe des chercheurs, de tel-
les actions coniribasraient & renforcer
nodre position, Le passapge des résulints
de o recherche o lu realité industragtle
&1 towfonrs difflsile. 11 faut bien recpn-
nafire que, malgre des: progrés mar-
quarits dans ce domaine, la siuation en
France pourralt devenir meillewre,

Le principal probldme concerns le
couplage du potenticl scientifique avec
une indostric qui {=iblll daos certaiis
secteurs e, par la méme, rague de per-
dre sa compétitivité dans ced secieurs.

Les matérinax sont un Jomaine dong
leque! ii convient de maintenir ung in-
novation permanenie = In sidérurgie ne
I"a paz waiours bien compris, Les ma-
Iérinax dits traditionnels doivent en re
alitg évoluer gass cewse i voyer la
grande force ded japonais @ clest d'élre
présends sussi hien sur le marché des
mintériauy e base que wur celui des
minieriaux de poime.

M.M-K. - Comment s¢ situent Jes ma-
werinux traditionnels par rapport aux
mterinux de poinde 7

FP.Co~ Les matéringy traditionmnels
d'sjourd hun lujenl peut-gire les ma-
terinux de poinle ¢'kier, e méme,
dans bien des cas, les mntdraux dits
traditionnels presenient dew possibilites
d'évalution eonsidérable, 1 fmut done
avolr une vision gickale des matérinux
el non pas s'en tenir ao seul développe
mend des matérinx de pointe comme
on Je dit quelguefois. En fall, les uns et
les pnitres somt complémentalres.of Ega-
kement indispensabics poar nvenir,

L'oppasition  matérinux  tradition-
niels, matfrizuy de podntz doit dose Sre
depessee, J'wuinnt que ln scienoe et lo
genie des matérigux sont applicables 4
'ersemble et nous peroseiient de fecon-
sidéser ceriaina probiemes d'on oeil
newl,

La rivalitg entre matérinax T Un ma-
tériau me mewrt pas, mals, concurrencd
par wh maeriau nogveny, [ s'adape et
un nouvel équilibre apparnit. La péné-
fration des composites dans aatomo
bile ex mlente par la reaction des
aciérises ¢ ot slmplement, les tolea
d'aujoardhui sont trés dilférentss ded
thles d'hier.

Cetie dynamngue sboutil A une
grande diversité de chodn de matérinux
permettant dans chagque cas de cher-
cher 4 oblemir les performances teahn-
ques € sconemigoes optimales.

M.M-K. = Les recherches fondamenta.
les mun CWES ef dans les organiames et
genires de recherche francole semblent
promelteuses, Le sont-elles wraiment 7
Les liens entre le CNRS et Mndustrie
sond-ili bien etnbiis pour ce domaaine 7
J-PL.— Les progrés soientiiques e
techniques qui concernent les mabé-
rinux conditionnent en fait lorgement
la competitivite de notre [ndustrie, 14
maiirise de grandes filiéres echnologi-
ques et, dans certains domnives, indé
pendance natiomale. Clest winsl que
Tipnovetion en matiére d’sutemobile,
d'afronautique, de batiment, of de pé-
nie givil, de production £t de siockage
dénergie, d'électronbque et d'informari-
que, d'instrumenistion, dépend [nrge
ment de Pamelipration des mueriaus
irnditionmels wtilists, &4 de [ mise au
poini de mnlcrisuy nouveamL.

La eréabion du PIRMAT, k& pro-
gramme interdizgiplinnire de recherche
auf les matériaux, a progve gue le
CHMHS édali conzcient de INmporiance
du phénoméne = materinux » & ovail
déjf cherche & lui donner une difnen-
Wifil propee.

Evitons touttfeis d'aboser de Ta
maele sctoelle, qul voudrad que le

CHRS wnit couplé A rop court enme
nu miliew industricl, Depuis quelgues
unnéed e moode industcicl prend, vis-
n-vis des problemes de materiaus, un
cerimin pecol justifid par dex échecs
dang lo domnines des composites, Pour
bien des matriaux, on manque, en fait,
e donnees de bose | In recherche fon
damentale £eat souvent limitée & un
iembre trop restreant de materisus mo-
delea. Le couplage momvedin) aver I'in-
dumric n'est done pas obiigntoirement
e fin en sol.

M.M-K. - Commeni sont conduales fes
izavaus sur ks matérinux au sein du
jroupe netlonal, S Gobaln, que
vaus representez en LER0 gie responas-
ble de la recherche et du développe-
ment 7

JPC. - Dans un groupe eomme Sainl-
Giobaln, pous EONEACTORE BN IMpoTiant
budget & ln recherche o1 au développe
menid pour les matériaux qui Aos con-
cernent. Mous estimoas que [ recher-
che et e développement sur bés make-
rinux représemtent 25% environ sur
EOO MF en 1983, Nous sonumes égale-
ment dépendants du CNRS dans la
mesure 04 H nous el imlelloctwelle-
ment, scientifiquement &t financiére
ment imposstble de (rpiter des papects
londameningy. Mows esperams d'ail-
lewrs gue 'aecord-cadre qui vient d'ére
signé entre e CHES ot Samt-Gobain
facilitern encore fidd EFAVATIY SOMBIENA,

MLM-EL = Un entend souvént la com-
plainte 1 & La France éiakt bien placke il
¥ i cinguarte ans. Mals mainicnont.., =
Comevent expliquer tant de recards,
quee ce solt pour les compasites, ley se-
miconductowrs ou les cristouy Hgul-
des T Ce dernler can Mastre tristement
le decalage snire In qualite des recher
ches fondamentiles &n France et b
sence  guas! dfoiale  d'opplications.
Quelle est, & votre avis, l'origing de
cette aituntion 7

J-P.C. — 1l y u cifectivement des domiai-
mes - dans lésqueds, pour diveress rai-
sons, ln France n'a pas pu ou 54 foul
faire. Mnods in siisation d'ensembie, duo
poini de vue giobul qui &lntt nécessaire-
ment le mre, n'est pas oussi mauvaise
gue vous le dies. J'ai cité des-cas o4 s
Frunce o's pas grand choss & envier
sy putres. Mais 0 fist faire un efTor
considernble 31 U'on veul dire présent
partout. Celn nous obligs indvitable-
miend i fnite ceriuins choin. Motrz soud
dioil dre de faire les medllesrs choly
posiibles pour notre payL

M.M-K.- L'%cole do recherche
frangaise aar les cristanx Bquldes & &8
I'une des toutes premidres of dew meil-
keures, O, oujourdhul, guand on

LECOUHAIER DU CHAES 8
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nchéte des peiits jeux etectronigques, ils
ne sont jamais frangels..

J-P.C. = Les cristoux liguides e sont
développés dans des applications od ln
France. p'éinil effectiverment pas pre
penle ; montres, caloulenes, .

Daans cerinim domalnes, il est s
diffizile de diszocier le  matérlou  de
son mppiication. Maturchlenvent, & un
moment donng, wn idividu peut iréa
hizn entreprendre des recherches r-hn-
dementales sans g2 soucier des applica

[}

tions e pans les prevolr, Mais 'ensemi-

ble du dispositil = matéripux s & pour
bui d'étre- appligus,

Avonr une strategie de = moterian «
sans avodr une sorategie de « prodait =,
c'eit bign le drame @ le materinu n'eit
gu'une faikle fraction du prodult mals
c'est guand méme o= qui le condi
Lionng, II n'sst pai question el unigue-
ment {'organizatkon, de siructures de
sociésd, minin nussi de prodult @ oune
sirniégic de recherche n's pad de send
snns une sirategie industrielle.

Toute prospective o ses limites, e1 in
maitrise de Uavenir, méme A moyen

DEPEMSES DE RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT EN FRAMCE

{en France 1981)
# Grooids organtvmes et centres techniues [recherche)
CNRS T MF
Lahorsioires de Péducation
nuiinnele mancii m CHRS 3 MF
CEA oy MF
Cemires techniques |ndusirich 50 MF
Auires gemires de necherche 11 MF
{umiguement en fecherche) Todal I8 ar
@ Indusirie {recherche e diveloppemnent |
Enireprises pubfigues 4 GF
Entreprisen privée 4 OF

doid | GF tm recherele € T GF en développemeni.

Crriie estimation conespond & "effort nadonal totel, hor CEADirection des npplica-
liunh;mﬂtdrﬁ.ﬂltﬂﬂﬂwﬁmh concernés, den endrepeises nntio-
nnles o privies

L'ACCORD-CADRE SATNT-GOBAIN/CHRS
Ume p&mﬁmuwmnfpurmnm#ﬂlh
b2 avrl 15T par M. Hnﬂl‘ Faurmix, sdminksirsieus

compajnle de Seiet-
Flmm.ﬁnﬁ'nlih CMRS.
anédltmﬂﬂ&édﬂuhldnmmmﬂmqﬂﬂiﬂh
dans le domaine de Péint vitreus, des sllicaies ot den verren & méme tempa
que s tronvals affirmés b volonté d'darglr ke demsine de sollaboration enire les deus

ofganismes.

Line den premasres actions de s direcikon de 1 valorfastion of des spplications de la
rechenche du CHRS a obé, an cmuers d'une rencontre, ke 9 déoembre 1982, des deun dl-
rections générales, de In préparstion d'un sccond-cadee, Forganisation des sirpe-
fires de eoordinntion, e In définkion dey domaines de recherche pour lesquels un effort
serait falt. Les discusslons qul ont subd one aboutd, en mesrs, s tsxoe dénkif de In con-
venilon, e lg 14 splembre 1983, le comité de Hakon CHG/CMRS o'est réunl pour (s

fials,

Lﬂpnhﬂmhhphnpurmdmhm:
= une information réciprogue
~des échanges de cherehears ou I!'élﬂ-ws
- dles groupes de iravall el des contran de collsboration ©
= In conalilistion de mﬁmﬁmm
néeh, wvee on comits de direction mixte of un financsment

— s nigles de In

des chals et menre ea place ka pouvelled strociares.

Ced socord pntre us cenirg publle de recherches et une grande endreprise esi conforme
i I pofitique d'ouveriure du CHRS vers let mgines organizmes & & |a politlgue naclonale
zmmmﬂmmﬂanmihww.ﬂm

1 :

corventipn

10 LE ORISR D CWHS

terme, implique dabord e maintien
d'un niveau genéral de compétence des
milbeun sckenisfigues el technlgues con-
SETTIES,

Le matérisu préceds |z prajel | notre
groupe s'est bien mis d'aseord aur le
it que le matérion doit evoir une dy-
AEMEUE propre i Sertains moments ; s
l'on distingue, par exemple, aujour-
d'hul les gramds progrommes, 'espage,
I'mome, 'octan.. ife ne sonl rensdus
possibles que duns la mesure ol exis-
et [ mnterimuy pour les développer.
Mnis, si be moterina Ioi-méme ne pré
existe pas, le programme e peut Ere
cotrepran, 1l faug sc mefier da ruisonne-
menl qui consise & fiwer des grends ob-
Jectifs notionaux en termes de projets
en pensant quils eotrainent seuli fog
tes les technologies mbcessnirel

Lorsgqu'on lanoe un projet, on en
# gele = de (mil o technologie ; pour le
programme Apalio, les américaini ont
emptoye lés compoganis clecironigues
de 196% Er oen 1972, sy Apolls LT,
ceile technolpgie de 1962 &inii encore
preferes car elle avail &2 Eprouveés
dana b acive voly préaddents. La nn-
veite spatinbe & son tour 17 S48 posE-
b qu's partir d'une technolagie nog-
velle, mise patiemment su poinl pen-
dant qu'Apolle anirsit tous les re-
gards ;- c'est cette fechnologie qul
fourni en parizculies les métaus, le re-
fractmires, les isolams [ndispenaables
pour dire seutilisables prés pludicurs
repirées dins I'ntmosphére.

MM-K. — Peul-on dresser un tnblean
des ressources frangalses en matérinox
de base 7 Qoe dire, par exemple, du cas
de In silice ot du silicham 7

JP.LC.= 11 ¥ n deoux optiquss stralégi-
ques & prendee en comple 1 l'une con
cernant lea mutiéred premmiéres propre-
ment dices, 'natre relntive sux maté-
rinux qui en dependent.

Par exemple, Ia sitice : il ne suffit
pas d'étre riche en sable de bonne qua-
litg pour &re capable de fbriguer des
fibres optiques. Il ¥ & enire les deiix
tout un processus de purifleation, de
transformation qui demande bien dea
competences supplémanialnes,

Par conséqoent, dans touts stralégic
nationale, il pe Maul pas se polariser sur
Ie =20l phénoméne » matitres premie-
res =, mais il faul aussi v introduire une
vileur ajoutée,  le peockde s qul per
mel de |ed molife 6B EUYTE

Ces notions; présentées dand natre
rapport, suggerent une compldle ré
viddon du concepl de matériay stratépl-
e
MM-K. - 1 ne p'apgii nuflement o ume
mode éphémere, mals bien de la fecon-
najssance du rale essentied do b mind-
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irist de la motiEre, foriver-vous dans
votre rappors. Yous dites aossl gue
celle nmotion de matirisux  simpose
cofmme ciand |u base meéme du develop-
pemient de toat pays indusirinlisé, Cael
ride devra jouer la communaute scien-
tifigue, su bendice de lo communauwié
nationals foute entlens ¥

JPC.~ La notion acteells de muté-
riaux o4 un concept relativement ré-
cedil, qui date de vingr o vingi-cing
and, et qui et essentiellement d'origine
angli-dananne

Il ne s"agit pas d'une mode éphdmiére
mais d'une prise de consciencs concer:
pont des choses a faire ou & ne pes
faire. Un folsonnement d'iniiiotives et
des. proposidons d'nctions ont  bien
monire 1o mouvement, Je citerai ici led
gonclusions dun groups d'experts, pres
side por Jeeques Friedes, qui a'ese néumi
en 19Y9-1980 aotour do theme « mécn-
nigue ef mugriaez = De méme, une ré-
uion sectorielle & £E organisée par
Claude Bathias, dans lo cadee du collos
ke patipanl sur [ recherche et 1a tech-
nologie en décembre [9B1. Clest wur
ced buses gue notre missbon w'eal fon-
dee pour sen [nvemaire des forces et
dee falbdesses de notre pays.

[l ¥ meu wne prise de conscience des
tldments communs & Vessemble des
problémes D nux matérinux, mais
choque mntérisu gards sis Axpects par-
ticuliers. 11 esi clalr que des quipes
travaillant sur le bols et -sur la silichom
n'ont que peu de poinis communs €4
gue chacune obeit 4 3a dymamigus pro
pre: Dk notre rappar, ooud Avond &i-
sayé de faire apparuire des loks généra-
les, de metire en evidence des problés
mes suxquels o trouve coafroniés
towte recherche sur les matérinuy, mais
en fenant conipte de la spécificiné de
chpgque secieur. B

Il ne fout pis exagérer e pile n
théorle duns | sclence des matbriaux
celle-ci &3t établie dans les relations en-
tre.la structure of les propriébés ded
produits consideres. Noas fie nius Cof-
tentona plus d'8rre observateurs: mo-
croscopigues des phénomenes, mnis, &
I'nide des progrés noquis en physique el
&n chimig, neus tentons de comprendre
les straciures des plénoménes ohser-
vk

MMK. — Comment s ropartistent les
eampiiences dans les diverses reghons
de potre pays 7

I-P.C. - En France, cette competence
it irés dispersee, lice bien eateridu Ay
tissn ipdusiriel & scientlfique matlonal,
A P'beare actuelle, ber acleurs womd
nombseus of répartic sur ensemble du
territoire natinnel, lls appartiennent &
divers secieurs &'activités 1 enssigne-
msenl, recherche, indesrie, ot & divesies
professions, souvent clodsennges enire
elles. 1) est difficile de parler de spécia-
IHés regionnles.

Mays avons coaric V'idde d'en grand
Centre nationn! des matériauy. Le véri-
inble ohjectil est C'assurer la diffusion
des connalisances et des procédés,
done de disposer d'un rombre suffisant
e contres de compétence, Motre rble
et alors de voir quelles dquipes encou-
roger, tout én lenant compte des do-
miaines, des Tocallsations, des compé-
tences dija mcquises, en emiayinl de
faire penstrer cette science des maté-
rlaux dams e tisso frungais,

Bien évidemment, en fopction des

moyens finansiers disponoibles, il est
cafficre d'encourager sans limile of un
peu parout des recherches sir les ma-
fErimu.
M.M-K. — A la sulte de votre rapport,
guels movens instiationnels e finan.
clers | gouvernement envisaget-ll de
mettre en ceavre dans le cndre d'un pro-
gramime s maieriaux = 7 A volre avis, In
Frince dodi-efle avolr une polliiqus
o (o azimuis « ou une polltique de
& Crenenuy s 7

J-P.C.- La premigre conclusion du
rapport einlt de montres |2 grands im-
portanse poar ia Francs d'une prise de
conscience dans e domaing des mateé-
iR,

Parmi e propositions faites oo goy-
verpement figurait 1a création d'nn pro-
gramime mohiliatzur an sens de o lol
d'orientotion et de programmating da
In recherche. La second point du rap-
part concernait U'aide publique & ap-
potter i un tel programme, Aous Svons
recommandé de doubler les crédits in-
ciloifs sur {mo0d @

Un wolsiéme paint a &6 examind :
l'wtilltd de se doter d'une « structure »

apéciale iraitant des matériaux, Le rp-
port & conclu par [ negative, palsgug
ke véritnble probieme, cest de senpibili-
sef @ octie politique les organixmes
oxigmnis, e par conséqueni, d%em
ployer des aides incitatives... 6 oz, @
partr des strociures exiszanies. [Mon
Vobligetion dintervenic par une patin-
que financidre

Pour ce gl eel des siratégies, une
politigiee o tous azimuls & o5t Empoessl-
hie ; il fout done falre des choix, en em-
prumimnt des voies qui pe solent pas des
impasses,

Il ’ngat avan: toul pour s panenal-
res d'Btre nu couranl des stratégies in-
dustrielies de In France. Cei échange
d'informations est indispenaable & I
réudsiie du projel. L'equipe de lo mis-
sban  etmit semmible su gole imter-
mintsteriel et inderdisciplinnire qui bui
avalt #& donné. Elle raddemblait elle
méme indusirigls el seienfigques, mili
taires et eivils.

MM-K.- Linformation des divers
parienaires est en effet essemtielle. Mais
I fxrmation aussl est ln clef do sugcés,

JPC.- Vous aver risom: |e pro-
biéme de |a formation est capital. L'ef
fort doit s'exercer & tous les niveau. I
faiet, eeries, promouvilr dés-"enfance
be goit pour In = culiure technigue »
mait, pour la formation en sclence et
génie des matérisus, c'est pu nivesy
des eolléges wechniques, des TUT, des
universiés et des doolen d'inginiswrs
gu'dl convient d'ngir.

Dana i'enseignement scientifique du
secomdnkre, il ¥ a acfuellement un dése-
quilibee en faveur des phénoménes e
oy detrimen des matériaux. Le pro-
bleme, c'emt &'mmener e éooled d'ingé
mieurs @ me pas former wnigqesment dea
gestivmnnires ot des informnticiens. 11 ¥
A la théarie, mais if ¥ & wowi la prati-

e,
Al tout ie probléme frangais de ko
technadogie.

Entritien réolisé par
Monigue Mounier-Kuhn
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Proprigtée ot slruclures

Qu’est-ce qu'un matériau ?

Les propriéiés d'un matériay dépendent non seulement de sa structure mais aussi
 des défauts de sa structure. Science et génie des matériaux concourent
a 'amélioration de ceux existants ¢t & |a mise au point de nouveaux matériagux.

Jean PHILIBERT

oud sppelooy matérioux  des

corps.  sohdes  (exceptionned-

lement des fuldes condengss),
cristallises ou non, homogines ou
constitués d'agrégats plus ou moink
complexes @ métaux cf alliaged, cérnmi-
ques, verred of roches, polyméres, eris-
laux divers, films minces,... les proprig-
165 de base des materigun s'expriment
gencralement en terme de s strusiure &
(fig. 1), Ce dernier concept, un peu va-
puf, concernc des niveaix irés diffé-
renis @ siructuse decironique, arrange-
meni abomique ou moléculaire, wran-
gement d'ensembles polyatomigues {a-
mas, cristallives, pheies, grains,...), de-
puis le niveas dobservation du micro-
o il‘.lncﬂ'uulqun (angstrdm)  jus-
gu'sn miveau mncroscopbgus (be centl-
miire ou plug),

La siructure électronigue of ln struc-
ture cristalling sont « responsables s
des propriétés intrinséques des maté-
rinux (earacidre conducteur ou isolunt,
température de fuslen, modules d°4las-
teng, résctivité chimigue,..), Maiy cz
soni bey défauts de structure qui ren-
dent comple de la plupart des proprie-
tes usuelies, défauts électronigues
defiuts stomiques ou  moléculnires
(eonductivizé electrigue, mobilité ato-
misue cau lonkque, limite $élasticitd, ré-
fsistance et fénmeitd,.. ). L'Mode de ces
propridtés et beur analyse sur [4 base de
masdeles mructuraux = od le concept de
defaut jowe un rite primordial - o5t au
coar de la oscience et moatfriau
Celle-vi reposs sur une imbrication de
mécanique, de physique ot de chimie,
lites par un théms fBdérateur ; les relo-
Hons propriebds-structure nleme,

[0} Boat ouctan du ool eapend, be muiise hi
“uhuﬁm-wmﬂ.ﬂﬂn—h
fibeni one sralyee parsgulifn.

00 Jean Philibery enn professear & U'Uarver-
ol Pariz-Sud od 1§ et reiponsablo du dé-
paniement de génie industried, une formn-
lan = nivesu ingénleur, 1| ot directour dis
Laboratoire de qui des maltrisus — |
place Aristide Hrinnd, 92190 Meudan.

i3 LEDGURRER DU CHAES

Seienee ef gende
des matérimoe

our gre utidisd, lout meleriam

doit  d'une  par ung

aptineds & In mise en forme
dims 'oustoge oa il est employe, d'iu-
tre part &tre gualifiz pour répondre nux
proprictés attenduss par le concep-
teur — y compris une LefLe en service
satisfaisanie poar une durds Axés dans
de1 conditions de finhilité definies.
Clest I'chjet du giale des maléraux
gue e décrire, analyser sf prévair ocs
aptitudes sur Ia hase des propridiés dlu-
diges pur la science des matérinux, tout
comme & relation proprigte-siruciure
élwit au cour de Lo science des meé-
rimg.

Il est pratigue de distinguer deux
grandes catégorica de matérinus, en
ferietion de leur wtilization : les macé-
rinux cle structure et les matériaux pour
composunts | 1.

Les materinm de soroctore sont uiili-
823 pour ln construction de siruoiures
au sens de [n mécanique, In Fabricution
de machines,... Pour ceux-6i le génis
des matérinux toome suiour de roks
poles :

— 1o mise en euvre, cesi-a-dire ln mise
en forme (coulée, laminage, Torgeage,
emboutissage, filage, fritinge, usknags,
deconpage,..) et Pessembiage (sou-
duge, collage....), 1ant au plan des pro-
cédes qu'h celut des aptitudes du maté-
riau (4 Sre forgé, embouti, usind,
iouds, elg)

- lea performnnces attendues qui, pour
I"essentied, s= rapportent & la temus &
des iodlicitntions mécaniques el chimi-
ques (avec eventucilement couplags des
deux) ainsi qu'd des contramies supplé-
mentaires {eifeis thermigues, irrndin

Lions, ). Ces performances sont défl-
nies par un cahier dew charges foumnies
par |z concepieur. Leur bomne lenoe ay
carrs ghi iempe esl exsentislle d'oo V'im-
portance des processuc da dégradation
et de ruine {uswe, vicillissement, corro-
$in0, endommEements,. ..} §

- le contrile des matérinuy wvant ef
pendnng lear mise en ccuvre, avint |n
mige gn service ef durzel le service,
Meihodes d'analyes et Evaliatinn non
destructive soot su omur da cette acti-
WitE.

Lies matérisus pour composants, gb-
néralement produits en faibles tonna-
ges, sent etilisss pour ledrs propriétés:
éleciriques, mugnetques oo optigues
dans des composants  Asctronbques,
electro-opiiques. des capteurs, -, Les
finalites de resictance mécaniqus &t ohi-
mique qui sont dominontes” pour kes
matérizux de strociare, sont (el secon-
duires sans &re pour mant néghgen-
blea La encore, nous retrouvons trofs
piles ¢
- In mise en @uvre comporte toud 1u.
endes de "Haboration « secondairs «
fabrication de moroeristnug, de pmﬂé
contrilée, de produits fritiés, de verres,
de filmy minces mono- - oo paly-
cristalling, ou amarphes ou composi-
tes... suivie des élapes de fubricntion
quLuﬂ:ﬂmkudﬂ#ﬂHhﬁwﬁ
ques et chimigques varies ;

—les performances résultent du jew
complexe de plusienrs propristés physi-
ques et chimignes des moiEriaog omis-
titutify, et ln tenue en service aves des
fspects de vislisssment ef do dégroda-
tion physiques et chimigues, Eventuel-
lement mécaniques ;

=l contrdle & tous les stades,

A l'orlglne, In science et |e genie des
mnterinug ont &é farement influences
par la metsllurgie, nodamment In mé-
tallurgle physique. Mals ils en différemn
ires sensiblement aupourd’hel, d'une
part par un état d'esprit fedérntour, si-
non unificateur (cf. fig- 1), par des con-
cepis et dos modéles communs & toutes
les catégories de mnteriaux; d'autre
part jor wn intérd lournd vers les peo-
priétés d'emplod, plutdt que vers {%éa-
boration « primaire s des muzérlaus de
base : métaux et slliages, produits ar
punigues gt inorganiques.. La frontisns
enise acienies ot génle dos matériaun et
nzigz flove el mobile.
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Une formation spécifigue

out | mende 281 copcerné par
l= mpteriaux car Hs sont un
pasiage obligé de towles les
technologies. Eod Lo ndcessté de for-
miaions sdopides |
-mu grand pablic, domt Péducation
pommence 3 1'ecile ot we poarsuit  tra-
vers los méding,
~ i Mingénleur (mécanicien, thermicien,
#lectrodechnicien, chimisee,..) et & "ar-
chitecte, au géologue,... qui utilisent es
milirisu, ou ont affsire avec gux,
- gux lechniciens, ingénleurs o cher
cheurs spécinlisss en malérigun.

Ure trés forte proporiion des ingé-
micurs £51 concirnée par les matériau,
11 est indispensable de leur confirer une
formation &n science f génie des mngé-
rinux ou mems titre que doans les disci-
plincs de base, Elle leur permettra
d'nbosder correctement les problémes
poulevés par 'emplod des motérisss,

puiz de dinloguer nvec les spdsialivies.
Upe telle formation pourrait compren-
ire

- des nidiments de sclence des mals-
rinux (sensibifiaation ag rile de In s mi-
CTOSTUCTURE »),

= ey glemenis qur 1 dégradation et la
riting des materiaux (corrosion, ruphure
et fatigue},

- do courles mopographlss sur guel-
ques maleriaug, envisagees par filidres
techinologiques,

= une disde des methodes de curnetéri-
intion ef de coniriie,

Pour ingenieur spécialiste en maté-
rinux, un bon equilibre én science of gé-
nie des mutézlaux Appuyé sur une so-
lide formation générale de bese es in-
dispenanble pour fui permetire de dui-
vre le progres lechnique et de le maolteri-
per, of de développer une corriere qui
ne le confine pai dans une spécialite
efraile nsquise o origine, De plus |s
lormation par In recherche devemit con-
cerner un nombre beaucoup plus &leve

d'ingEnicurs, mame o coux-ci ne 90 des-
fimemst pas tous A one carridne do recher-
che. Le pombre de « décidours » passés
par fa recherche reste beaucoup trap
fuibie,

Quel gue soit le miveou densergne:
meend, les divisions traditfonnelles damd
lii plupan des formations soni encore
trop sccentuées @ par exemple cérami-
que el polymércs appardissni trop
souvent comsme des mondes ctrangers
pux métallorgistes. O, en dehors de
["unité spécifigue qui les relie, In peati-
gue oblige a 'emplol compléementaire
de plusieurs types de matcriaux [regar-
dex votre voiture |, o un mabériel d'in
lormatique [}, ou met n face d'nlicrma-
ives redoutables du genre @ s compo-
site ou allinge [Eger T

La eoience el lo génks des maiériany
COMVErgent pour une connaissnncs ef
uric maiirise de fous les malérianx in-
dizpenaabies a l'innovation technologi-
e

Sinichars Ehsrironigus

Srustium Maslgur
o Wobioul s

Dimstn da Sructumn

= Mghtute i & Mise sn Jeuyre

Peogrdlby & Emp
Tesisa an Banioa

thbna ﬂlrh'illlillul

LE COUHPIER [RFCHRS |3
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Propnétes e struoiures

Le renouveau de la mécanique des materiaux

Grandes déformations, plasticité, endommagement, rupture, la mécanique moderne
des matériaux est au confluent de la physique et des mathématiques,
de l'expérimentation et du calcul. La puissance des ordinateurs
modernes lui a donné un nouveau départ, il ¥ a une dizaine d'années.

Jean LEMAITRE

ralement  activité  du  gara-

glste ou hien cetle disgipline
vielllatte ef nustére gque 1"on appelait
« mécanigue rationnelle s, Celle méca
nique des corps indelirmahles & pour-
tant permis dexpliguer et de prévoir le
mcravement des planéies, clest |n méen
nique celesie ; elle peemet Métude des
iransmistions des mouvemenis @ el
la cinématique o wtile dans |a tech-
nigue des engrenages of I robotique §
elie permet d'éviter les cflets néfastcs
des wibrations, <'est la dymamigue 3 la
statigue enfln permet 'ngsurer la stabi-
litd des constructions, Ménamaotns, i
fuut bien dire que dany ces diMérents
domaknes, I'essenticl et connu depuii
longtemps : des repéres  commpdes
sonl @ Olalibbe 1800, Mewton 1700,
Lagrange [B0). Pomcwsd 1900,

La mécanigoe des solides déforma-
Bles B &é trix longlemps restreinte o
Vélasticite, c'est-i-dire & Pétude des
petites deformations  réversibles. La
premiéez  expericnce  scleniifique  de
résistnmee des molerinux peut &lre stri-
buée & Galilée (figure ). En 1820 In
thearie iridimensionnelle de P'tlasticié
est définitivement tabibe.

Bien que les développements des
theories de grandes déforemationd plas
tigues irreéversibles datent de [ premis-
e moitié de ce siecle, elles n'onl prati-
quement pas & utilisber avant 1960,
Jusqu'd cefte époque, les calouls de
resistange des pléces meécaniques,
devani garantir in séeuritt, éalend fon
déx sur 1a theorie de Pelasticind azaoclée
& des eritéres de resisiance limite flxznt
bes contrainies A o pas dépasser, La
rabon en est ssdontellement Iée aux

Lt mol mécanique évogue gené

O Jean Lemaitre; profssenr & Universite
Parls VI, dirige ¢ GRECO « Grandes dé
formations et endommiagement o Libora-
tolre de mdcanigue el technolngle, ENSET,
Univermig Fars YI'CHMRS - &), avenuse
du Presidens Wilson, MM Cachan

14 LE {OC0ERTER: DIF CNES

trés fortes non lindarités des Squitions
mriges &0 jou, qui eliminen In porsbili
te de sroiver des solutions znalyiigues
et mime In podmbilig d'effoctuer des
caleuls « & ln miada s Il & done fallu
atlendee les amnfes 1960 # mime
1970, avee l'swinernent des ordina-
beurs, pour que In mecaniqoe des mabé-
npux associant phs de physigue sux
mathématiques, prenne vraimenl $on
eswor. L'avtre focteur ayamt gramde-
mend sifmalé b fecherches sut In forle
demande d= justifications de In sécuritg
dnns les consiructions sophistiquess,
telles que les avions modernes et fes
centrales muckenires,

Etnblir des relotions entre forces
Incales ou contrainies (vair encadré |)
€t déplucements relutifs oo déformn-
tiong {vobr eneadeg Y, quil repadent
compie des phénomenes do déforma-
liond Elastiques, déformations plasti-
ques, endommaogemant et ropture, tel
&4t le bt actoel de ln mécanigie des
At

Dfformations #ostigues
ef plastigues

metauy, les déformulions las-
bgueg  feelles qui  dnbéresseni
les regsorts ) sont le réseliat des mouve-
ments relatifs des atomes sous action
des eifors appliqués alors que Jes
di¥formations plostiques (eelles qui
intressent une ks gui se voly wanifor-
mer o une amile d'aoomohile par
embouticeagel s aituent & 'Echelbs,
plus grande, des eristaux doat o iaflle
sl de l'ordre de Lym & | mm. Les eris-
tnux  sonl des censemblen ordonnés
d'otomes, ou plutd  guosi ovdonnss,
cat cest pur des mécanismes de mou-
vements do bHgnes de defuute dcmpile-
ment d'alomes, appelées dislocations,
fue - des  déplucements  frréversibles
d'atomes engendrent les- déformation
pliitiques,
Les deformitions

Trh schfmuiiquement, dons les

elastiques  somt

réversibles, I relafion  conirninte:
deformation (voir encadrd 3) eat biuni-
vogque, Les déformations plasiiquss
sopl permancnies of sghsifent aprés
cessation de la solliciiation ; elles sont
fonction de toule Phistoire des elforis
appliguss (Ia forme de I'nile d'automo-
bile ne dépend pas de ln vitesse de la
wirdtiare mnds e Dedfore qu's exercé ke
poingon qui I'a embauiic ef des chocs
ultérizury dvemuaets 1L L'dnt de défor-
mation plastique actuel d'une structurg
&8 done |= resuliar dune [nidgration,
dans lo temps. de histoire des
contraintes, propee & chague ppplics-
Hon : Ia loi de compartement plastiqus
equl carncidrise chague matériay e yne
Ioi d'evnlution, qui s représente par
ung éguation différentielle (volr enca.
drd 41

Les relnvons d'#nato-plasticitd de
Prondil-Redss  correapondant  aux
hiypethéses restrictives de petites défor
mations {s<2 8 5% et disotropic sont
conmuwes depuis 19300 Leur  chomp

. | = Essni f'une poutre mhhmr.:u.
lee)~ Estrait de Discorsl o dimeatrazion)
wlematiche (Leyden J63KL
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CONTRAIMTES « @

La varishle copmraime, homoglee § wne force par unilé de
wutface, schimasise lev cifoms de cobision Inisroe de la mstiére.
8l I'on coupe an milicu madériel en deax parifes par un plan

£ gl T =TT

.ﬁ].‘F: el

Lo Sy Hang
G, e okt inm
[ J-l_;
s r L.La
——— & o =y
- "

oA .T défin par Porientation de sa normade 8, on considére que I'nction
R e I'une des deux periies sor Pautee, peol &= schémaiher par une
-1+ |0 o 'll demaite de force, wuvmnmmﬁﬁ
i iy en chague point Ia suaface, s veetour dépend de Morienta
it thon e ln normade .

o Sxt wnidimasiignasl Lepératenir qul, appliqué i B, doane T et om tensens d'ordre
— u—...t‘.. 11 fe teescur des eontfainlesd, qui s reprisenle dams on repére

by e orthonormd par wne matfce symémigque 1« L

L DEFORMATIONS « &
b

La wariable deformation exprime des varisibnas relathoe de

i b drangles.
Solf X le vecteur qul ropdre un poind mpﬂmﬁw
dins un repére orthonorme B Bre ol T o X+ T le vectenr qui

repere ke méme polmt, dans a2 position M, sprés.defrmiation du
milien comidéré. Pour carnciérizer la déform 2 voisinages
du paiet. on définit le tenseur pﬂhur.:g{‘:hmdu
deformations de « Gireen-Lagraage « par :

=4 (F'F-1)
jod se redoll &1 -
-4 [grok T lgred )7 ]

nitut un femsens duBeeand ordre gl se représente dany un
repire oribonorme: par une maifios symettigue 3« 3

d'application est limits au cas du chor-
gement  proportionmel, powr  leguel
chogus petit Slement de matiére esf
ioujours sollicné dans In meéme direc-
ton car, en pratiqoe, la plosticitd est
iwujours snlsotrope. Lo déformation
plactique engendre ume nugmeniation
de la densite des dislocations (10F &
10 1% kmd/em® 1 qui durell ou doroubi
foriement le mméring, dans bn direstion

de Is sollicnation & beaacoup momns
dans les nuires directions. Ce phéno-
méne ' anisptrople d'teroulaage, nsso-
git B un comportement different en
triction & compression, Tuit Fobjed de
nombreuses recherches, miis sa com:
préhengion of s medisation mocros-
copique. & partic des  mecAnEmes
miCHiOMgUES, e 0N pal - encore
achevies. Les chasgements cycligues,

corespandant aux cveles marche-nredt
des installntsons, induisent encore dau-
tree effeti de durcistement et d'adou:
cigsement cycligues. On o aait [es
modeliser, en vue de caleuls de pesis
iance, que dune manlére approchés,
par ln methode globale de 1s thermosdy-
nemiges des proccssus irréversibles,
gui né prend pas en comptd fovs les
micunismes phytigees mis en jei,

Lo résisamee d'tme pidce

espiudre un probleme de caleol
Rdu résistance d'uns pigcs méca-
migue consiste, d'ubord, @
trouver bes comirainies, les diforma-
thond cf o déplacomente cn tout podnt
de In pides, borsque des effors lul sont
appligeds. Pour cela, on utilise Lo Tol de
comportemeont (glastique oo plastigee)
di materinu, dea sguations d éguilibre
qui exprimeént equilibre det forces
locales mizes cn jew o los rélations
enire bes delormatiens ol les Jépinee-
ments  selom Porganigramme de s
Bgure 2. Coest 14 gue réside la forte
interaction endre les  mathemntiques,
Fanalyse numérique, Iinformatique et
I meécamique des mutériany.
Lorsgue les déformationg sunf peik-
tes, ced relations somt linénires et ['on

L VELASTICITE LINEAIRE 1SOTROPE
Lol qui régsl ks petiies déformations réversibles des millieux, combding comme

ﬂui_uu--% o (arm) 4 il dibsigre I temacur moltl)

Th (&= T+ Tay -+ Tas et leiriple de ls coniratnie hydrostatione,
doung qui caractérve bn rigdied du matéring : ﬂ]l:.E.E,:
1

‘West lp coeffictent e Podsson qui carscifrise ln varfation de volome.

E ol e

p LOI DE PLASTICITE DE PRANDTL-RELSS
Lai gl Hﬂr lex petites defarmations irréverdhles Er.*l IrnliFE

Exf B d€F= 3 Pty &° demg
et b jenerur dévinteur des condralnbes - lﬂ'h.ﬁ' 2 i ta L@T)

Ty eat bn contrainte dquivalomie de Vin Mises : Beys 3 T (1)

oo ya =51 une fomction gui caractérise Péeroul du mintérisu o
-Huﬁ;ﬁ.‘:‘r%ﬁo rénliat Fene expérience de m"_ﬁ éproavenic, ﬂ

LE CORPHAEER- DL CHES
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peut éerire V'égullibre global sur |a
pigce pon diformée. Mathcursusement,
de nombreuses applications nécessiient
I peige en compie de diformationi
imiporiantes. Le lnmdnnge. emboutis-
g |2 forgeage sanr des procédis de
mige en forme des méraux, pour les-
quels les diformutions peuvenl aiein:
dre 100 8 500 % {un pelit element peat
vioir za longueur multipliss par un fac-
teur de 2 & 6), Les relations
deformations-teplacements ne peuvent
plus Brre lindarivhes et le probléme ne
peul Etre résu igus pas A pus, -comme

prie ivecession de problémes lindalres,
#crits & chague fois sur ln configuration
de In pitce partiellement dEformée.
Dians ot domame, de nmbreux problé
mes d'ordre mathematique of pume
Fique redtesl pavarta

Endontmagement, fragile,
dectile ou de falipee

L'ﬂl:IJr_iL! des  mitalx  s8

situe & Péchelie niomigue, la
plostizitéd a = Péchelle  des
cristiux, Vendommagement s2 sfiue &

l'echelle des asemibdages de cristaux,
Clest s déesiorntion e la malicre,
s forme de microfissures ef de cavi-
I&s, gui, progressivement, copduii 4 |a
Tupture sous ferme de figames macros-
copiques. Un exemple de tels difaus
et donné sur ba pholo micrographigue
de la figure 3, Les peocessus de nols-
sance de oo microfisasres et cavitis
somi encore du dempine de la recher-
che ; par contre, on sait que lear crols
iance veffeciue par des mécanksmes de
plisaements,  « Intrusions-exirusions =,
of dé coalescence de defiuts woising.

». &
gl ke g est insotrope, [ ne dépend
peas de foef be scalaire [ caractfrise com

pletenent %M demdesnmagensend bridi
meonionnsd. (5= Sg) représenic dons (6
soction résisiance elfecibve, C'esd almi que
In Emite d'élasticité of d'un mstéring vierge
™ Ihiull‘.il.l'-\':llﬂ.l.l'

. Ty ow Gy (4A-D)
en prsmoco d'un dammage de valeur I,

I LECDUBRIEN (R CHBES

(=] i | (O
W e W
A5 e i saboul
L4 i E':.':.T"""“- l I e s et
+ Dol piomtvy 1 Fi Fiwwary
Eguacnny
ctunt d ralosed da i mécinkgus
L ]
Fig. 2 - rganigramme d'an coloul de siviance de strctiones,
Tont que |n dimenston de ced il4seres
’ VARIAILE ENDOMMAGEMENT i ;:lmfﬁﬁ :;Tﬁ“dmd:’,
et ung mécanique & endommagement
wur une varisble continge (voir encadré
5) qul réprisente, « en mavenne «, 1ol
fniblissernent des sections resstanics
de "Elément de wolume.
Solt 5 In weetion dhan peti de Ces ludes sont récentes, on parle de
mwml ?W# par un plan | mécanique de l'endommagement
' depuais 1970 tron. 8
dHSnkH 5 T st POS Epiaks enviroin. Chest sans doute

le domaine des matériaux ol physique,

m]awmlﬂﬂlwniﬂhﬂﬂ-
witfs au vorialnsge de joinis de erlatnny dans
un scler. Grossimement 2000 x (d'sprés

« Adas of Meial Diamege s Wolfe Siencey
Books, Munich],
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métallurgic, thermodynamigue e
mécanique s maricnt le micux, car
I'échelle des phénomeénes o'y prite bien,
Peut-Etre paree que ceite collabaratbon
a demarmé plutd en Franoce gu'ailfewrs,
Vécole frangeise occups, ser le plan
incernational, une position de toul pre:
mier ondre.

Cet endommugement phend différen-
jes formes pelon be type de maidfiag ef
Ie type do sollicitations envisagés
- endommagement  Trngile, oh les
microdissures sont be resultnl de déco-
hédtons ntomigues ;
—endommagement ductile, oo | crons-
szxnce det cavites mef en js des defoe-
mitions plastbques locales Emporian-
L1
- endommagement de (otlgue, gqub
résulte de lu répétition dun prand som-
bre de cwveles de comtrainies @ vibra-
tiont d'une aile d'ovion iroversant une
#ong de turbulence, cycles s marche-
arrél e des centrales nucléaires pur
exemple.

11 existe des moddies muthdmatigues
phénoménologigues, ol permetten de
calenler "vohition de cette variable
continue d'endommagement, jusqu'd sa
vilepr critique, gqui correspond i
I"amorgage dune macrofiseure, Dans
ces modibes, intervient histoire des
contraintes au des déformations, réaul-
tat du calcul de sinseture &1 des eoell-
cenis caractéristiques de chagee mnié-
rini.

Lex ficsures des centrales
mucidaires

o
S =

H ] &

i

4 = Effet bipéfique des surchages. Une forcs périodigoe F (), qui sollisize uns thle
a&mu.mhpbhml:trmw,mmrnu T:gum'dﬂth
re & (1) {portion de courbe 1, n, ), Apeis hage Fs H’?ﬁﬂmﬂl
kwlmhl;nliﬂh;mﬂm“:tb;mm&&u nbaence de
tarcharge (pelni®ésn, 2 )

& TAUX IDE RESTITUTION INENERCGIE DE
FISSURATION « (i »
Comidernny um solide Hastigoe, Mg aveo uae
Basre 4™ aire A.ﬂﬂt&mur:fmhmnh
mu plan dez Ia fveore,
damn ln direction de qntlliﬂ:n llrllnllul'

(fenciton de I'aire A) correspondanse,

La varishle (3, i Iniquolle et Gide Pévoluilon de 1
finsure, définle par son secromscmont 'alre A, et
ielle que I'smergie dissipde dans o proceiiis et O
#A. Elle et dite i In varintion d'incrgle Hastigoe
mizs e jou lom de Psccrolmement JA 4 force

W, ik
‘s L Humllﬂkm.ﬁmﬂﬂrﬂ
crotessment gde fivson parc 5 dana an peo-
cenun de luigus o 1o Torce ue, 1'ei-

‘;\ﬂf\m

d y 5
AT L PERMS SRrAN = C. AGE

oa C et D sonl des comaanies, comciEriniques de
chague mistdriau. of 0. Mampliode de O défimie &

chague cyche

e fissures som devenues célé

bres dare 'oplnlon publique,

depuis guen 1980 In grands
predse & diffuse les problémes de fso-
red dend poriipes srgciures de nos
certrales nucliaires en constriection. 1]
v 4 longtemps gue les constructeonrs ef
ulilisstenrs 'aviona avaieni appris &
vivee avee, il ¥ & un cerlnin temps &k
que an tient compte de fistures éven-
tuefles dans Ta conception des ouvTREEs
d'arl. Bref, des fissures il ¥ e 0. por
fdut, les impératife de perfarmances et
d'ésonpmic pe permeticnt pas de les
éviter. Lo mévanique des matérinux se
doli da fournir les methodes, qui per-
metent de prévoir lewr evoalation, afin
de satisfuire nux régles. d'or de In seous
rité.

Une fssure, amorcde par endémmas
geovettl ou constitade par un dEful de
fabrization, e ane diseontinuite surfa-
cigue de la matiére, dune teille welie
qu'il fawi prendre en compie les maodif-
cations quslie engendre dans In répar-
lition des contraintes o des déforma:
tioms. Grdce f des concepls glohaux,

tels que be s i de restliution &'ener-
gie de fisswration » (voir encadré 6), on
ualt bign prévoir 'évolution des fismres
dnns Jes stroctures en service, 0 la
conmdition que les cas ' application ne
#"Hlaignent pas trop des deux hypoths-
w3 restrictives sulvenies ;

=le matériay peut Ere considéré
comme  &lastigue-fraglle. c'eit-a-dire
que nergie dissipe en plastieid lo
fong du fromt de fizsure &5t foible au
regard de I'énerpic élnstique mise en
jeu dona e processus o nocrolssement
de figsine |

- bei charges extiericurss s000 phopar
tioneelles & une soule fonction perio.
digque du temps.

Sous ces condiions, il exisie des
progiammes de caleuls sur ordinniear
fud simulent hien [n vie des fissures, vie
qui entraine d'aifleurs o mort des
strucfures |

Les prohlémes de recherche
concerneni csseniieliement :

—fn déchimire doetile des: maiérinux
qui subdszent de grandes déformations
plastigues :

~ lew changements de forme des fronts
e flasures, dus 0 des variations de 1s

direction des foroes appligoees
—'Evalution ded fssures, sost 'wcton
d'histedres complexes de chirgement
o de forces alemoires, qui o ol
conmues que par des grandeurs statisti-
ques, Un effel, surpeenant o prion et
Inisreseant, ext 1'effet hénefigue des aur-
charges qui engendrent un reatard 4 la
figsuration {ligure 4),

B mécapigue des  malérinox

maxderne, on 1% compris, occupe

ung position  chamiere  enine
lex gludes fondnmentales er-appliguées,
Iu phyvsigue o los mathemmtxues, 'e-
perimentalion ef les calculs dumérigaes
wuf ordinatesrs,. Position quefquelois
ingemnforinble, mais & combisn passion-
nonie, par ouverture d'esprit . qu'sle
exige. Associde & In mécanique des
srctures, detie mécanibque des matd-
ripux vise la simulstion numérigue de
I"gvolution de In résirtance do ln matié-
re, depuls som Elgboration, sn mise en
forme, sa tenue en mervice jusgo's so
rupture. Visualieer ainst, sur un écran
de console d'ordinateur, ces différentes
Edepes, c'exl coniriboer i mivus cholsir,
3 mieux optimiwer Io conceplion des
picces meécaniues.
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Propriétés et structures

Les matériaux a une ou deux dimensions

Certains matérigux peuvent ére assimilés & des fibres ou des plans accolés.
Dres tons et molécules peuvent s'y insérer, formant des composés d'intercalation.

Ils présentent par &illeurs des propriétés électriques et magnétiques
originales et "on peut aussi jouer de leur trés forte anisotropie.

Jean ROUXEL

ed forées qul existenl entre
I les atomes d'un matéring sont

d'intensite irés varinble
Cenmines sont importanies et sasuremnt
[n cohfsign. Ci dont principalement les
forces- [onocovalenies of les foroes
métalligues, aures soni  beaucoup
plus foibles. Tel et le cas des linmops
de type Van dér Waals qud prédomis
nent dans les Muldes,

Dans |a plupart des matériaux soli-
des, des forces (ones exivient dnns les
trads climensions et bes linksens de Van
dir Wagls ne jousent gu'an role secon
daire. Mais 1 exisiz des corps 0. les
linisons fortes n'existent que dups unc
oy deux directions ¢ quand elles n'exis-
ent gque dins wzpe direciion fixe, le r: bj
miidrian peut fre asalmil: & un
ensemble de Abres parnlleles sana lini-
snns imporianies enire elles, quand
elies exinteni dans deux direcltions Gxes,
le matgring peul ére copmdénd comme
un empilement de feulllets parafldes
presqus indépendanis ef qui peuvent
done glisser les uns sur les suires,
Dans certnins cas, 1a force Torte varie
en direction suivanl Pendroit el Jes
sirectures soni plus complexes.

Tous les maiériauws ol chague pome
n'csl pha relid aux auires par une foree
forte dans led trofs directions de ['espas
c¢ soni dits de = basse dimensionalité s,
Era it de lewr structure, il gont forte-
ment Emisstropes, ce qui sulliraln & lewr
donner de ['niteet. Maia iy possédens
bien d'aulres proprictés. Les forees fai-
bles interfeuillets ou  interfibres
conférent soavent auy feuillels ou pux
ftbres une aotonomic sulfisants  pour
qu'il soit facile de les ecarer e d'inaé-

[ Jean Rouxel eot professsar 4 1"iniveraltd
de Mantes, 1l dirlge le Laborateire de
pleysico-chimic des eolides doni une pari
Impartants de activitd porte usr les mad
rann de basse dimensionalite Jean Kool
& obtenis la médadlle d'argant duﬂﬂlihl.-:
1974, Univerticd de Mambes = UER de
mie— 1, fue g¢ s Houminigcs— 48072  Fig. | - Structure 30 & (D 1 () graphite, (b) TIS 3, (2} NbSy, (d) trans et cis (CH)y, ()
Wente Cedex, HWhSe 1y,

I8 LECOURREER DU CHRS
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L

rer entrd eux dautnes mobboales ou ata-
mies, Ceci conduit 4 un chapiire spécinl
de 1a chimie : In chimie d'intercalation
dont les mplications fpndameniales se
doublent d'applications promethéuses
dans des domainey aussi divers que les
noovelles bameries deciriques & haute
densité d'énergie, |a catalvse, les tamis
moléoulalres, bes conducteurs legers,
e

Le formation d'ien compost d'inter-
calilinn esi un processus réversible = 11
est poasible de revenir A |'étar initial
par application d'on wraitement chimi-
que, thermigue ou  dlecirochimigue
leger. Ceste propriete distingue & com-
post interealaice des comparts d'imders
tion reticuinire clnssiques (aciers nonbe-
nitigues u ferritipues par exemple), o
Vinsertion esl-irréverzible. Elle permet
de pengraliser e coneept do chimio
d'intercalation A diverses structunes en
cuges ou en lunnels, susscphibles de
jouer be role de réseaus d'nccuel] pussi
bien gue les sirociures fewillstbes

Dians  Jed  composés  intercalaires
meliant en jew det metaux alealin, do
cuivie ou de Pacgent, los bons métalli-
ques intercalés sond trés mobiles ontre
lewillets. ou dans les camaoy dun
reseau hite. D'od une forte conductivi-
1o fonigue. Dans le mEme temps, des
tlecirons suppiémenisires som trams-
mis au rezeau &' negusi] (pour conserver
l& meutralite 2leciriue), induisant trés
aiivent une condiuctivité Mecironigue

Des conductenrs g
intercalation

feurs, €t |eurs.  propribtés

pariiculiéres  rendenl  leur
uinge tres inféresdant dang led noavel-
les batierics électrigues & hauie denpitg
d'energrs. Lo figure 2 représents uns
teile batterie. Elle ot formée d'ane
anods & Hilvum séparée, par un &leatro-
ivte, &'une cathode & intercalation. Au

D: tzls corpa sont done conduc-

coart de I décharge, bes fons Tithium
réspltant de oxwdntion® anodigue fizi
du lithlum) vovegent & iravers 1a salu:
tion Electrolviigue {en géndral un-sel de
lithium en milicu organigue] e vien-
nemt vintercaler dans In enthode pen-
dant que I'clectron Mt e chemin fmver-
s par de eircull exteriear d'atllisition,
Pendant 1z recharge le processus eal
imverse, Les ions lithium gquittent la
enlhode ou ils s’&nient interealts, tro-
versent 'Electralyte pdur e déposer sur
'élpetrode de Hihkum, Ces bagteries gni
de grandes qualieds, Lewr energie mm-
lique peut étre qoaire i cing fois wps-
ricure & celle des niccumulatours classl-
ques na plomb, Des baiteries Li-TiS,
o LENIPS; ménent aminal & des
energies massigess theoriques proches
de 300 Wh/Kg On s également tesié
des batteries au lhicm metlant en jei
un = oxyde = ¢al un & leorte » graphi-
tique. (Le graphile est wne viriéd de
earhone & structure fenilletde). Un
cumpost d'mtercalation non stoechio-
métrique ternaire C Li, F est obteny
par exemple dans le dernfer cas, On &
mirssl imaging des réactions cathodl-
gues in sitn, dans In siructure interen-
lée, metant en jeu des espécss houte-
mignd riductibles ou reproduisant des
sysiEmes  electrochimiques  Tonction-
mand hors interealation. Tel et le cas
por exemple de cathodes C,CrOy,
. PPy C; AsF, ou C, SbF;, mais
aussi d'on Eysiéme prenant appal sur
MiCly, pour aboutir @ Ni (OH)y, o
reprodulsant en sftuation d'intercala:
tion le mécanisme de ld batter|e mu nig-
kel. Le graphite, beger, condugiear, pe:-
mict d'obtenlr des- énerples massigues
cxceplionnelles (une valeur théorique
de. 1 300 Wh/Kg est cafculée pour in
oxyde graphitique de formule « idéale »
C 30 5 (OH): L. En contrepartis 1exis-
tence de produitn rexiduchs peul auire 4
une parfaite réversibilitd.

Ln préssnce d'un composé d'interca-
Iation est parfois nécezzaire pour que ls

Ebettratyra

o

—t LIz LI" e 0" O

[CEE L S

5N

" —

S o uiheilion

Flg. 2~ Une baiierie & nfergaladion.

mabéring feulllete existe. Le processus
dinterealation joue abors un rdle sabi-
lignteur. Par exempin, on ne connait
pas d'oxyds metallique lamelaire MO0,
compareble mux dichalcozenures. T
exfate par contee de viritnbles inlercs-
inires A, MO: oblenus de manidre
indirecte, Les jons A ¢ stabilisent le
meodde bidimenuionmel & 1a fom en odnie
misant e repulsions anionkgues par
écartement do couches MO, & en
Mablissanl des inleractions coulom-
blennes plirnctives. Ces phages
Ay MO, Itgeres, el alables, sont &to-
diées de manicre opprofondic oo tant
que matérinun cithodiques o condue-
feuFL ioniqued,

Dy la lubrification &
PVaflichage lumincuy

L: plissement facile des fewil-

leis les uns sur les ouirss

confere & MoS (diwlfure de
molybdéne) des propriéiés lubeifiantes
mises i profit par exemple dans les hui-
fes molygraphites, Maibs MoS; ent
surloul utilise comme entalysear d'hy
drodesulfsraion des péaroles (eataly-
seurs CoMoS)h 1] permet de débarras-
ser les hydrocarbures dia soufre quiils
contiennent  {ecisenticllement  sous
forme de dikenzithiophéne),

Un oxyde méallique comme WO,
peot servir & Pafichage lumincux. Sa
structure complexe ot formée d'une
charpente d'octnédres WO, qui pré-
semie de vasics cages, propres & se pré-
ter & une inlercalation. On peut v pla-
cér divers cntions ou de Thydrogéne.
Le mutézian prend alors des couleurs
vives dues no transfert Elecironlque igul
accompagne In formation du compose
dhintercalation. En intercalant own
désinteeenlant par voie elecirochimigue
ay moven diimpulions elestrigues des
compoits bien chaisls sur une couche
mince de WOy on réallss un systéme &
nffichags lumineix.

Par intercalation du graphits 1l a &6
possible de preparer des conducteurs
#lectroniques donl lo conductivite cst
ires proche de celle de culvre, La lige.
reté do matéring graplitsque poul ikoss
fre un s [neomparable pour de
npmbrenses applications, La technigue
bute notueltement sur fe probléme de
misz en forme: dei recharches sont
activement mepdes pour procéder i
uwne inwercalntion dans des fihres de
carbong,

Tous ooy materiaus constituent un
remarguable champ  d'investigation
pour la recherche fondamentale: goi
ténd @ repondrs & quelqucs quesions
cazentielles &t en premier liew, pourquol
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cotte  intercaletion est-clle possible ?
Pourquai =2 (nit-elle st facilément selon
ded procesmn de chimic douce, sins
nppart d'énergic extérizure ?
La chimie 'micrvalation résulke
d'une compHition entre deus termes
duns P'émergic du systéme 1 0 ¥ o ui
colt en énergie mécanique de distor-
sion du résean hite. mais cetle dépense
esl plus gue compensée par un graln en
energle Secironique associd i 1'échan-
fe Sectronique entre espéce Invitbe ef
réseau d'sccusl, Les protlemes fonda-
mentaus foachent a bn nntare de ce
trnnsfert, qui peut de sereroll indaire
des transitions  lsalani-métal. Ts
concerment nussi o dypomigee des
mdecules intercalées ot leurs procesius
de résteniation n sim, lo cocfficlents
de diffusion extroordinairement &evéa
du lithiom au du sodhmm dans les chal-
eogenures, codflicionts qul suggdrent
el -8re des couplages ion-ton por L'in:
termedinire d une difarmation itmdrmn:
te des fenilles. On ne comprend pos
hien encore pourquoi les petites mnlé-
cules 22 dispotent & pint entre [es Fewil-
bets nbors gue des molbcules i longues
chaines, de type alkylamine, se redres-
scni ef pewvent déterminer des éo
ments considérnbles aneignant 50 A,

Les palymidres organigues
conducieirs

&3 comlucteurs orgamiques et
nowmment lez polyméres con-
ducteurs  répondent eux aussl
sux oritéres qui définissent lei solides
de basze dimensionnlite : armingements
structuraux en feulllels ou fibees, possi-
bilité de protiguer une chimie d'interca-
lation dans le cas des polyméres.
Eiudics depils sculement quelques
annees, ks conducteurs organiques

ouvreni des porspectives, ihéoniques of
pintiqees  considérnhles. Une fape
importante’ @ &8 franchie voici trais
ank & Ormay, par Ia mise en evidence de
propriEics sopeacondisctrices dans cer
TinE Composts

Les conductenrs organiques peavent
£ife Fegroupes en coux grandes catégo-
ried : les comiplexes o transdiert de char
ge et les sels d'iona radicaux. Les pre-
micrs associent deax mobbeules qui par
echange Secironicus domnceonl nais
sance, 'une & un jon eadicalalre posiul,
T"outpe @ un jon radicslnine négadf, Les
weconds juximposent une molécule du
type précédent 4 un ion e porticipant
pas & In condection. Dang les com-
plexed & transfert de charge dont [o
prototype est le cEléhee TTE-TCNG
(tetrmthiofulvalene-téracyanogaing-
diméthane), les molécales individuelles
peuvent prindre différentes formes (dé-
cilecy, inchintes, o), Thans: Jes acke
d'anlons  radicnux les  empllements
= molécnlnires = 22 font souvent en zig:
ing of sont sépirés pur dex « contre
ions = ieds que PEZ, C105,NO5, Rely,
13, ee, Sur la figure 3 on pewt pinsi

abserver le  tétramethyl-
wérasdlennfulvaléne (TMTSeF) wssocie
APE,

C'est ce dernizr composé qul 8 per:
i d'observer sous 12kbar, pour |8
premicre foly, une TAnsmition vers un
elal suprocondocienr. Peu apeés, e
peschlorale permettnit d'abserver cette
IFEASIIDN S0US [ression nBormake mnis
& trés basse tempétature (T, = 1,3 K)
L'interpeétation microscopique de ln
supraconductivité  organigue  reste
encore 4 trowver. Un aotre probléme
passicnnant concerne observaiion de
Mueiuations supraconductrices bien au-
dessus de le transition (des 40 K, Cest
|§ un signe qui et Inisser espdrer des

K ==
S

=

3 =S O

o e
H ==

¥ =S

Flig. 1 = Conductrurs organigoes : empllememin (TMTSeFT ot contre-bons PFE,

températures critigoes (rés Elovies dans
& nutres matérine. On eall désormnis
quo des cristpux moléculaires pauvent
étre supraconducteurs, On suit pusst
que e phénomdne reléve peul-fire
d'uns interprétation nowvelle.

Lea conducteurs orgnniquss recelent
en cux-mimes de larges podentindites
d'appHcations 1 composants phatensi-
bles powr photocople. commulaiours
Electro-chimigques, che.

Les polyméres organiques. conduc-
teiers ajoutenl sus propricies des unidi-
menaionnels minfraux des proprictés
mécnnigues o une aptitude a ln prépa-
ration en couches minces qui onk beay-
coup fait pour leur promotion. Plo-
wieurs iypes de polvméres font
adfourd’hui Pobjel d'études intensives
Le palyaciybéns (CHI, permet de bign
ent [lfustrer les divers expects, méme &%l
nesl pas wours susl stable que
d'autres (polyparaphenyléne par exem-
pled, 1 existe sous deux formes s &
trans ffigure T Drepuis 1974 on aail
préparer des filma formés de fheifles
d'un diamére d'environ 200 &, La sur-
fce specifigue pewt atternadne 100 m® g,
Cette grande surfnce favaries ln chimie
dintercalntion mais, en contrepartie,
présente le risque de Taciliter |'altéra-
tion do corps par oxydation,

Quelle quo so0it w2 structure, cis ou
trane, {CHY, et iniinlernent fselant (=
sell-fr-F em-1). Clest le dopage, p o
n qui confére & (CH), de bonnes
proprietés électriques. Ce dopige est e
resuliat d'un processus redow meiian
en jeu ces cloctrodonneurs (pe o) ou
des électranceepteurs (type ph Les
dopanis n sonf essentlellement des
métaux alealing, bes dopaet p peovent
Btre ISode, le pentafleorure d'arsente,
l'oxygeme, =iz, La conductivitd peui
alors augmenter de 12 ordres do gran-
dewrn, Le dopage affecte ln siroctore et
Mizomérmation  cikftrans. Les  films
minces de polvacétyline ot auires poly-
meres conducienrs peuvent #re utlllsés
dans des batteries selon le principe d&ji
vid. 118 presentznt avaninge, en raison
du douhic dopage possible, de pouwair
Jjober Eventuellement & In fois le réle
d'anode el de cathede {systéme
mocking-chair],
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Propriéfes ef siructures

Les traitements de surface

C'est par leur surface gue les matériaux sont en contact
avee "extérieur. L'état de cette surfoce conditionne
un grand nombre de leurs propriétés,

Michel FAYARD

g4 mots o« traltements de surs
L face s recouvrent um  pombre

caonsidérable d'activités techno
logigues rendues nécessaires par le rols
essenticl que jone I'éat de surfice dais
fe comporeement d'un matérino. Le
surfzce est, 0 Pévidence, le point dap-
plication des sedficitations du milicu
caterbeus, mads won fal condidonne
musii le comportement global de la
pigce qui pewt &re modifié par kes con-
difions aux lmites qu'ill impose

Congidérons par sxemple une pléce

ménllique qui dobl éire spumise & des
elforts pouvani condoire & |a ropture.
Le grenmillage condoit 4 dew contrain:
tew superficielles de compression ef di
minse In probabilité d’amorcage des
fizsures. Il est done tres favorable @ ln
bonne tenue globale de la piéce, On ne
dispose  genralement pas d'une cop-
niissanes procise de o distribution des
contrainies en surfoce nd avanl, ni sur
tout en cours d'utillaation. Les etsdes
approfondics des contralnies en surface
por diffrmetion: X, gui s developpent
nctueliement, devenient de oo falt étre
trés olbes. Le reponnemont X des
wynehrotrons permel d'nméliorer consi
décablement celie connairsance grace &
Futilisation de longuewr d'oodes plus
courles domnand des informations plus
pricises (1), De miéme, des trafiements
comme le microbilings ou |a surfnce
regoil impact de trés petites billes de
VErTe, fcsd pas Weés hien compris guani
& ron ifluence sur la diminution conal
derable gutil prodult sur le dégarmges
des picees sous vide. Ce dégazoge est
pindwalement une émisslon dhydro-
pene qul est mrebide par la préssnce
d'une couche = passive s déposde chi-
muguemsmt,

Resisfer d fa corrodion

O Michel Fayard, professeur b 1'Ecale na-
tonals supérisure de chimie de Pariy, di-
rige b Cemire 'Etudes de chimiz métaliur-
ghijor 15, rup Georges Urbain — 24400
Viiry,

£ plus souveni le ireitement

de wurface vie 3 amédiorer la

resininnee 8 'ngression  chimi-
que du milkeu extérieur. Compie e
du nombre considérable de parametres
mis en jeu, le phénomeéne de corrdsian
&5t complexe ol be reméde apporte prar
le tradicment de surfics reste, an mains
paniellerent. smpirique. Dans o2 do=
maine unss, ley connalssaoces se per-
fectionnen) Lrés vite el les technigues
évoluent mussi baen pour le troitement
proprement dit que poor i3 moFEns
derade,

La mésistance & la corrosion des
fiims de passivation poge un prohizme
diffizile ot toujours d'nctualite. Beou-
coup de données ont &b acoumilbes
ced dernbéres pnnses sur o composition
dia films e passivation grace sux tech-

e . : . o Illul:'-:-_- -_ﬁ.

o i = R =

Meitoyage & Intéricur d'use chambee i vide d'un cyvelotron & sscteun séparés (C535). Lea

nijues soplhistiguées d'analyse chimi
gque des wurfaces (analyse Awuger,
ESCA, dichnrge luminescents,..), Chn
sait ass=r Bien eomment évoloent les
compoiilions chimiques de ces couches
de-quelgues dizaine 4 quelgques ceniai-
nes de couches migmiques en fonction
de la composition de [a maliee. haks
il ear absalwment néceszaire de micux
apprchender oes eouches o sifu ef won
plus dana fes conditions de vide poussh
ou-on |o3 analyse. C'est of & quad 'em:
plolent les labarstoires qui meten o
point ces techniques  photo-&lectro-
chirmigues varkses,

Lag mungériany metalllques uilllsts en
profijus opl une composition com:
plene, qui rend trés didficile In prevision
de lewr comporiement dans des mil-
lisux of on paraméine Chimugee K-
viesil apparaic Alnsi des aciers inoxy-
dables ou des ullisges 8 bawe de nickel
dans lesquels on avail «ioute

e

chismbpes du GAMIL oed mis ao poini des solutions spéciales pour be netioyage o le
dégraiviage des differentcs pibece. Alnsl cerialnes pariiss en acier trés doux reslent e
cosine de Palr sans &re roulllbes & condizion de ne pas ¥ toucher avee ke malms. [GA-

MIL - CEA-INIP2-CNRS)
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confiance = &= sonl avéres s senaibles
i Taction du disgyde de soufre en pre-
senice dhumidilé, en parteulier s -
vonu des jomig &e grains gul séparent
fes cristnux constiteant ke matérias.

Om et alnsi nmeitd 34 deposer sur fos
matenaus, méme résislams, des cow
ches chimigeement homogenes, sou-
venl de mutdriaux métalliques amor-
phes. Ces allizges amorphes trés homio-
genes peuvent en effet nticindre des
compasitions qus [on n'obtient pas
dans I'gtat cristallish (7), Lev nlbinges
amorphes fer-chrome-phasphore pre-
refilent par exemple une excellente ré-
misiznee A la corrosion, mémo aved un
tnur de chrome nsser Tnible, grice &
une feneur en phosphong eonsblerable.

Use methode davenir consiste &
fondre loculement lo surfoce (sur la-
guelly ont ¢t deposés les Ingrédients
chimigues adéguots] par un faiscenu
laser gqul balaye la surfnee. Ce
& glagage = pose de nombeeuy probls
mel de transderis thermigues ef J'sial
physico-chimigue de 1a couche formee.
Plusiewrs |aboratines ahordent oo type
d"Etudes dont bee redombées pratigues
peussil éire consdéribles

Ln phosphatation du fer, utilisée par
les Romning, introduite dans Nndustrie
au debrut du vingticene shicle, u béndfi-
¢ig des progrés réabisés en Fraunce dons
la chimée des fluorophosphates. Elle o
irés utilizes comme suppor] des pelniu-
res des tibes de wvolture et redevient

ks Ll o A, - g
H -
’ S

thocronique du CMRS - Towloese),

I'obiel &' Sudes de bass 3 Fétat de cris-
lallisation héterogens de ces coiches
£l 1rés mal compeis o cerls: hEsrops.
Aeilé est prequdficinble 4 la tenoe des
peiniures.

Dex phifnonines complexes

hicun des procedés de dépo-
' sitn  superficiclle  pose - des

probldmes fondamenisuy souvent
mal comprie Adnii lo dépdt de titane,
wivi de nitruration, sur les outils de
coupe, pourrait #tre effectué par élec-
irolyse en seln fondus. Mais les con:
naissances en chimip de coordination
den acly fondus sont encore trop incom-
plétes powr que 1'on puisse wtilisér in-
dustnicllement un tel procide gqul de
venit pourtant Eire plus feonomigue
e oeux actuellement en wiage,

La chimic des substrags et des mi-
liewx agressifs est un sujet d'étude trés
visle © encore incomplétement ex
plore. La connaissznee des inhibibewrs
de corroaion par exemple reste impar-
faite bien guclle rende des services
considerables, Leg tubes verticaux for
mant |8 strecture de s Beaubourg s
[centre Cleorges Pompidou) contien-
nemt e Peau, La nécessitd J'dviter la
carfimion el le gel & conduit & dissou-
dre dans 'esu, des produits qui permet-
tenl @ U'icier {non prévu pour cons

iruire we réservoir dleau) de résjster
pendant ore perode prolongée B une
COITORIoN AEqUEUSE.

Cue dire de Lo s paléométallurgic par
anticipation = que nous devods prst
guer wie bey enveloppes métalliques de
contencurs de déchels radisactifs {3,
Ces conteneurs dolvent poaséder une
passivite sans faille pour des confuines
d'nnndes, Les progrés des traitements
de surface ne sant pas redevables & la
physique des seules tochnlgues de ca-
rogierisation, La physigue u auss| per-
iy dinventer des procedés nouveaus.
Avec lo glagage de surface par fusion
laser, on peul également citer les e
pots par plasma dont Nimporiance va
croissant ou b= dépdis soos vide domi
Fimiporance en migre-dlastranigoe e
considérable, pour finir par I'implants-
tan ionigue. Dany cette derniére tech-
nigue, Putilisstion d'sccélérateurs de
particules brordes permiet d implanter &
une profondsur de moine dun diziérme
de micron, des atomes de anure choi-
tic, (i poit ainsd modifier la composi-
fioat et b sructure de la surface of eavi
sager d'utiliser des déments chimbques
irés chers que ['an ne powrmail guére in-
trodulre nuirement,

1H

—_—

Acter inoxyilabie. Dislocutions f molrds, Photographis prise su misroscops Eecirankque muﬂiﬂhrﬂh.ﬂ.lhﬂ!ﬂtd'qdm
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L& temps et U'espace

Les premiers métaux

La métallurgie date de la préhistoire. Or, cuivre, bronze ont précédé le fer,
Le traitement des minerais a permis d'augmenter les tonnages.
Et les techniques se sont perfectionnées continuellement
jusqu'aux hauts fourneaux d'aujourd’hui.

Crerard BERANGER

A metallurgie est 'art d'ex-
I irnire les meétaux de leurs mi-
neraiy, de les iransformer e
de les mettre en forme 2 Ualde de traite-
ments mecaniques of thermigques, dl-
vers et adaplés. de les nssembler, puis
de procéder 4 des traitements de sur-
face sfin d'obtenir un objet ayant des
proprisiés conformes & Dusage suquel
on le destine. Lobjet le plus simple de
I vio quotidicane s sinad Ie fruit d'on
long et potient héritage dont nous oe
soupponmons pas  oujours |la eom-
plexite. Ted obiet courant - un ¢low oo
encore une houcle de celnfure - o done
vileur dicumenisine dans ln mesure od
il reflée I"Svolution des sciences o1 des
techniquss & travers les sideles
La polcométallurgio eat une disci-
pline nouvelle qui rassemble des spe-
cinlisies s sciences humabnes el des
sciences exactes pour Ecudier la mé
tliurgie macienne, Pour mener & bien
leurs wravaus, ces spécinllstes, archéo-
logoes of metallorgisies, metlen] &
profit les mpombreux (émoins gue sont
Izt ohiets metalliques troovés dans ke
#l ou dand lg lit des riviéres, Ces ob-
Jeas wrehéologigees ont sdjourne long-
temps dans un environnemsent plus ou
moins mgressif ; ils ont subi les « outrze-
ges du tempa s of sonl souvent forbe:
ment corrodes. Toubefds of cenalbne
'entre eux sont entiérement irnnsfor-
més en composss minéraux, J'ooires
sopt asser bien conservés pour que e
methodes  expérimentales  modernes
permettent leur Mude démiliée. La pa-
leometallurgie réselie dune symbisse
entre archeologues o métallurgsies |
I'spproche  scientifigue  utilisant  [es
technigues d'obdervation e dunalyse

O Gerard Bérnmger, professecur & Mdndver-
uité de technalogie de Compaegne, dinge
iane eqiipe su wein du laboraioire de re-
cherche sur éude el |3 prévention des dé-
faillamtes 'origine. mécanigpe =t physico-
chimigae (ERAYIH - UTCorue Persones
g Raherval - BF 133 - 60206 Compiggne
edex,

actuelles serait maoffsante sl elle
n'éinit pas complétée par des informa-
tioos - provenant directement de la
fouille (sle d'implantatios, steatigra-
phie, environmemend, ete.) et par ['Ehude
da la forme.

Lu nalasance de lo metallurghe a1
encore fial conme. Elle est entooree de
[égendes, Les premicrs mbtaax atillsés
par haenme [orent cenalnement ceux
qui existent & I"état natif : "er et i"ar-
g, ol nusst le culvee relativerment = -
beonitant » sous oel et

L'or fut cerininement le premier meé-
tal conma. 1l se trouve sous forme de
palllsites ou de pepiies dans los terraing
eliuvionnaires provenant de in destrac-
tion dex flons suriféres. Les joyaux &
décorations tombales trouves en
Egypte révelent que |orfévrerie d'or
£fraly pratiquée plusicurs millénnires
svani 1.C. L'or fut pussi le premier me-
i8] utilise &n Amérique blen que beau-
coup plues tardivement.

Girdoe & son existence i 1'dtat natif et
#i:5a ressemblance avec 1'or, I cuivee
ful mussi parmi le3 premicrs médauns
comn, L'or et 1o culvre furent d'afllears
81 début rravaillés sclon les mEmes me-
thodes. Le fer wilise pour les premiers
ourlls et hijoux en fer est certalnement
d'erigine mélSonique ; Lo fer mbtborigue
et en effer mallealde ot donc faclle &
teavalller ; il permet nodamment d'obie-
nir des produits plats ow minoes,

Le fer metéorique n'existe qu'en fal-
ble quaniite ; nusst le fer ne connoi son
essor gQu'aves ln mnftrise de lnore
duction du minerni, En France les pre-
miers objels en fer remonient &y
Y11 éme siécle avant J.C., mnis In pro-
duction « industrielle s de ce matériay
pe dile gue du ¥ eme sidcle dvant J.C.
La tempéraiure de fusion du fer (TF =
15374 besucoup plus élevée que celle
du cuivee [TF = [083*C), cait difficile
i atteindre par les méthodss unsiennes.
Dok lp developpement tardil du fer.
On comnail des perles de fer datnnt de
T 500 avant 1.C. én Egypie. Dans lz ré-
frons proches du Cancase, le fer serall
apparo enire | 700 et | 300 avant J.C.

Lre rfvolulion
fe traftemient des minerais

e troftement des minerals fu

une opiration capiiale pour |a

civilisation, Celle  découverie
fet-elle le Frait do haserd ou au cone
traire le pésulial d'une démarche rai-
sonnée T Personne ne le sait. La plo-
part des métaue n'exisie qu's eint
combing ; ils ont méme endance o e
todurrier A cet état quand |l ont &8 ex-
traits (phinoséne de corrosion). Pour
coiraire un metsl, il feut dooc toaf
d'abord rédoire le minerai ; cecd tmph-
que gie ks hommes des cpogques un-
clennss avabent dejs wne maitrise suffi-

La paltometabiurgie n'esi pes ung discEpline ioarmds werd be passd | elle
Fournil des informations uniques qaant U -compMEnse mniérinux & long terma
wﬂmhmﬁwthMpﬁmum:Hm

Les métsllurgistes cherehent actusliamont i des muigriauy ayant oo irés
bmne eéebitence mécanigue of physioo chimigoe & long terme, Dans cenalm eas part-
culiers, on exlge méme une hoane résbitance sur des durfes de plusheurs contalne &
mées (vair un millinaleal. Cen darbes sont hors de wvec celles giee 'on peot sd-
teindre par des semain de Inbarabpine (mims en pratguent des extrapoiations, scavent
husardeqases). Por exempls, la stearind du sockage dez dichets rudio-aciifi impose In
maltrive de Pemplol des mutériaux des conteneurs aur une longoe darée, Pour eo Juger
on ilsposs, svec ks objels archéolngiques, déchaniflons métaliiques gul onl séjourns

dies ifurees tres jongses dana bes sols oo dame Jes eaux des rivines oo des mers,
diope dens des condiiions représentatives dagresstviid, L'fiude de lour fiat de earrosion
peit domc éire i fructisuse. La paléoménliupgie deviend nimi une discipline de peé-
winiom,

1L.E-COURAMER DU CHIS
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sante e 1a metallurgie pour 1

- peconnaiire les minerais,

— imaginer le charbon de boly [pécss-
saire & In réduction),

- iectlErer in reduction e soulflant de
I'nds.

Pour le cuivre, la production de mé-
tal s"opéraii en une seule stwpe. Les mi-
nerals  {malachite ou calchopyrite)
ftnient traites dans un foyer od avall
liew simudtandment 1o reduction des
oxydes ot la fusion des particules mé-
talliques. On obterail airsd des lingots,
gul ctazent fondus & coulés dans des
maules. Pour oblenir des piéces eren-
321, o imsérait une piéce en sable dans
la cavite du moule (moyauiaged. Ces
techniques furent mises en ccuvre én
Egypte, & In fin da 171 éme millénslre
wvant 1.

Le feor etait lui-mussi oblenu par ré-
duction ; les fours de U'épogue permet-
taient d'atteindre des (empératures de
l'ordre de 1000°C, Insuflbsantes pour
obtenlr du fer i U'stal fondu mals suff-
sanfes pour reduire le mineral de fer s
lon ln méthode directe ; celle-cl avait
Tiew au bas foyer et peemetiadl d'obtenir
une masse spangicuse (In loape), com-
prenant ¢n plas du fer, des résidus de
charban de bois, des cendres ef du mi-
nerni non réduit. Cetta méthode be dis-
tingue de [n méthode indirecie, prati-
quée actwellement dans 1adusiria sdé-
rurgigue ; eclle-ci conmete A produire
&'abord Ia fonte (fer riche en carbane),
puls & décarburer celle-ci pour obienir
du fer doux ou de I'scier. Lo méthode
directe o €26 wiilisée en Europe jusqu’a
la fin du Moyen-Age; ceflaing pays
utilizent encore 1a reduction dirscte de
fagon nrtisanale, comme les pays afri-
cains (Miger) ou ds facon indusiriells
{Bresil, Mexique).

La loupe de for devail Btre « débar.
rassée » des impuretés, scorics ot nutres
inclugions par martelage o chaud, Les
jpremicrs  métallurgistes forent dong
suriout des forgerons. [l se tranemet-
taient des w receites » pour travailler fo
métal et faizaient preuve d'une grande
habilete qui érigea ln métallurgic en
nrt. La masse métalligue #ait mise
sous forme de lingots (en particulier
pendant Pépogue gouloise) dont [n
morphalogic et In taille variaient wul-
vani le site geographigue et la périods,
La transformation du mélal se fnisnit &
choud, car les forgerons avalent vite
découvert que le métal chaulle se forge

plus (scilement, Les forgerons de IAnt-

quité utilizaient uno eockume of un mar-
teay mahile, des pinces pour tenir les
pitces chouffées, Tis ne négligeaient pas
les opérations de réchaufTage imler-
mediakre pour feciliter les déformations
plasticues szns enlévement de matisre.

4 LE COUMRAIER DU RS

De nombreuses repressniations nous
renselgnent sur led forges antiques ; de-
cord de vases, gravares b pelntures ro-
pesires, sculpiunes.

L bronze, fruit
dun heureny kesord

ertains  minerais  coatiennent

simultanément du culvre et de

Pétain, 1l et dono vraleem-
blable que s découverte du bronze {al-
linge de cuivre et d'éain), résulis d'un
hasard heureus. Mais i ful vite cone-
telé que ce matgtiau foodoa & plus
baise tempermiure que 1z cuives et pou-
vall domc &tre coulé plus facilement
gue le euivre pur. De plus, sa résistance
mécanique émit supérieure. Les pro-
pri€étés du bronze en frend un matbring
trés ulilisé pour realiser des oibjels cou-
rants, des armes el des bijous.

La métallographie,
aurtt! paiesant
en paléomiétallurgie

ek Fructures  micrographlques

obmervics sur les pariies métal-

lgues pon corrodéed, sont s
précicun [ndices poar reconstituer les
méthedes de mise en forme et d'assem-
bloge d=s ohjeis, uinsl que pour déter-
miner les carociéristigues des traie
meili thermigues, Ces observaetions
imicrographiques révélent que les gao-
lods, deux & trois sidcles avant 1.C.,
nvaient déjd inventd les structwres

s composites =, Le fer pur esl assex
mou ; nussl bes celies mssociaient-lls
des lingats de fer pur et de fer carburé
pour ohicnir un cffet durcissant ; par
marielnge & chaod, fla les iranafor-
miient en handed, puis lea soudalent
ensernble par un trastement thermomé-
cansque implicuant des procciaus oo
diffusion o i'cet solide. Cetie méthode
d'origine emipirique, fut perfectionnée
ou cours des aebcled, notamment i
I'époque méravingienne et permit dob-
tenir dz magnifiques dpdes par o tech-
nigee du damas,

Les forgerons anciens avaienl mussi
recours i des trajtements spécinux, no-
tamment de cémentation, pour conferer
i ln surface des ohjets des propridiés
mécaniques adapiées & leur usage.
Puig, vint la rempe, opération impor-
tante qui comsiste 4 refrofdir rapide
ment scier {fer + carbone), apréa
V'avair chauff & une températare walfi-
snmment clevee.

Au cours des siteles améliorations et
perfectionnements s¢ succédérent, dnns
étre toujours |a conséquence d'impéra-
tifs fechmigues, Ainsi la & damaosgui-
nure » ou incruststion d'argent en pla-
que ou en il dans uns pidee en fer (épbe
par exemple) a 4e inventée en orfévee-
rie pour dis raisoms dconomigues. A
I'epogue mérovingienne, ls culvre, I'or
el Posgent SMmient des mebaun rares
alord que le fer it plus
cournnt, d'od Idée de les nssocier, 11
it d'obscrver des artisans actusls
pratiguant ['lncrustation de fils mécalli-
fues, tels qu'on peud les volr en Egyple,
poar prendre conscience du caractére
séculmire de fout ced hbriiage,

'E\'MEH DES TECHMNIQUES
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ETUGE PHYEIDO-CHINBULE
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i

ILIED - MATIERE

= FTUGE THCHNOLOGEOE

DBEIET = KTubk
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Fig. |- Strucmre mackée d'ane fpfe juu-
Ipine e for [2éme siécle avand LC., ; sile de
Cinairany -par-Aronds dans I'ise, L. Uran)

Fig 2 - o nies de iancet prove-
nand d'un cipdd *pdm milliers 'sn-
pées dany oA sasetunire gaulois &
Gournay-sar- Aroade dand F'Ciise (mls aa
joar par J.L. Trunsux)

Fig. 3 - Structure micrographigue d'un ts-
lon de lnmce, & une wurchsaffe ko
enle loes de I'dabaration de 1oblet (P. Flu-
zinj,

Fig. 4 = Coupe mactegraphiqoe dun palon
die lener rivélant |a mise o Toeme de Mob-
Jet  une feuilbe metalligue uminae &6l enros:
ibe mutoor d'on dinend central reclangs
lnire (F. Fluzin),

L
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Le temps ef 'espaca

La mécanique des matériaux terrestres

Les mouvements de la croiite et du manteau terresire sont commandés par les propriétés
mécaniques des matériaux qui les constituent, Les hautes températures et fortes pressions
peuvent conférer & ces matérigux des propriétés inattendues.

Jexrn-Paul POIRIER

a nécedabte de eonnpitre les
I oy de comportement mécani

gue des modrinnx crustmig
&t apparue evidente 4 meswre gue 1y
geologre devenmit plus- quantitative e
ln plophysigue moins abstraite, Lors-
gue lex plegues qul dévivend & |a sur-
fave du globe s"affrontent, des monis-
gnce sz creemt of [a déeformation de la
crulte, plastique en profondeur (c'est-
a-adire @ choud el spus pression) devient
frigiie

O Jean-Faul Pairier & loogtemps travalllé
en aciences des matériany, Depuls 1578 il
dirige ke Laboraioire de physlque ol méca.
cigue des mabdtinus terrestres & |"Tnsticus
e phyadiue du globe de Pagis (ERA SH8) -
i, plice Junsicy, 75230 Pani Codax 05

Flg. | = a} Wue d'nvion de Gailles

dans e wones plus superficielles ; de
mEme les grandes fndlles qui silloonen:
les continents sur des cemtalnes ou des
milliery de kiloméires (Ching, Califor-
mie, Turguie, eic..) glissent por défor
mation plastigue en profondeur, alocs
que plus peés de bn surface, [n rupiure
fragile des materisun e51 4 Porigiog des
pramds séiemes (1L On assiste done,
dnns be domaine de la déformation des
matérinux, & un déploiement des cfforts
de recherche o toulss les Echelles (fig.
Ihe

=8 Péchelle des continents, on fenis
dappliguer o mécanique des miliews
contifius @ c'est aimst que l'on o po
eodéliser In déformation de |"Asie,
consldénde comme un solide rigide
plastique doot le champ de lignes de

{fbchen) dams fe désers do Danhi-l-Liat (frank (Photo P. Tappeanier), b} Fallles

plissement et conatitné par bes grandes
faillen coulissantes continentales, De
meéme, le zismodegues  utillseni s
miécanique e ln rupture pour modeli-
ser [n source des tremblemenis de ter-
Tes

i 'échelle du laboratoire, lex expé
riences de deformation d'éprouveties
de roches 4 des tempéritores varibes,
soul preition lypdrostatique de confine-
ment, permetient de déerminer les
domaines de temperoture of de pression
o In déformathon est fragile et ceax od
cle est ductile, On peut minsi améliorer
|a connaissance de la trundition fragile-

L1} Wedr Partizle de Jowa Lomaiire po 12 pewi lea dil-
ey ey Sifermnloas flawigess, Faplon dictles

dans un échantiffon de marbre comprimé & empératiore ambisnte sous une pression de confinement de 210 kbars. (Photo M. 5. Pater-

sonll
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duetile dans bes conditions crustales
pour l=s roches de |a erodite continenta-
e ou oceanique (fig. 21 On délormine
Egnlernent des relations de comporis
ment endre la contrainie, o vilesss de
déformation cf |l tempirature que I'on
exirapole nux conditions geologiques
{contrnintes de queigues. dizsines de
hars ef vitesses de deformation de 'or-

drede 10124 10 =Fgms=i),
I doll fre cffectu$e sous pres-

sion gz confinemenl, paros
gue "spplication d'une pression
hydrostatigue empéche la propagntion
de trés nombreases microfissures (ou-
Jours presenies dams les roches & qui
condpirail immanguablernent b 18 rap-
ture en l'abisnoe de pression: le
domalne plastique ne pourenit jomnis
gtre attelnl.

Les expdriences de deformation. 8
chasd et sous pression sont assez bour-
desy les upputili #¢ divinent en e
patégories swivant que In predsion de
confinement st transmise. par  wo
mifigy solide diformabie (tale, =21, ..}
Ol b gz neutre ; dans le premier bype
(npparcil de Griggsi on obienl dez
pressions plus élevéss (30 kbar au les
de 5 environ), mais on connait bean-
coalp maring biem la contrmmiz appli-
guée. 11 est clair que 'extrapolation de
relations de comportement & partic de
données obtenues dins un demuaing
limité gle contraintes vers des contraln-
ted plus hassed correspondant & des
vitesses de déformuotion plus foibles que
sepl ou huil ocdres de gramdeur, doil
dire  guidés par une conndissance,
méme gualitniive, des mécunismes
phiysigues de ln d&formation des ming
roox ¢sseniicls des roches. Les dudes
de fiuage dechantiilona de roches
monominérales (gui peuvent d"nilleurs
gire des polyeristaox synhatigoes) on
de monoeristaux 4 pression atmosphé-
rigque jowent un réle important dans In
pomprehension des deformntions pho
logigues et ne se distinguent pas dea
Etudes annlogues emreprises sur des
ceramiques dana les laboratoires de
sciences des matériaux - les observa-
tions microstructurales en microscopie
optigue ot Péude dos disioeations én
microscopie Electronigue % jouent un
rale towt mussi important. Dans les
millewrs cos, on sboutit 4 des cartes
de mécanismes de déformation comme
pouar lea métaux ou les cérumiques.

Citons quelques exemples d'étude de
roches erostales monomineralds o |2

Mesnres soux pression
a déformation  expérimentale

expériences de inboraioire ool smené  de componitian huﬁlquf]-fﬂ‘lmh'!' Cuarisan, 1982}

des flémenis de reponss i des proble-
met  ghologiques ou ont permis de
micux cerner los problémes

Le calesire « lithographiaues 4
pradn tred fin (de Vordre de guelqoes
microna) se dEforme, entre A et
6007, et & basss contrmintes, par on
mécnnisme soperplastiqgue faisang
intervenir des ghissements auy jodnts de
grains sccommodss par la diffusion. 11
et podsible que des ronee de eisaille-
menf duciile localisées dans-des caleai-
res i 1s hass de cerining grands chevau-
chemeonis alping nient fonctionné par ce
processue,

Les dimes de sel, qul servenl sou-
venl de pigge an petrobe dans lear par-
e supiricure, of gue lon eavisage
pissi  dutillser pour stocker des
dichets radioactile, résubent d'instabi-
litfs graviealres = |a cooche de esl
madng dense gue les couches gui la sur:
montent, monte localement par fluage
Des dudes en laboraioire de |a taille
des sous grains o des grajne recristalli-
&5 dymamiquement fors du funge per-
metient d'établir une relation de pro-
poriiornalite entre la taille o Pinverse
de lan eonisninte appliqué. On peut
alara avolr oee kée des comtraintes tee-
toilques en mesarant bes tnilles de sous
grains dons e sl des domes ot estimer
miissi es witesses de d&ormation aatu-
relles.

glaciers et de

L'#&ude detaitlee do fluage tranmto:
re ou atitionnalre de la plece, de sen
syeremed de glissement et des orjentn-
tions préfereniiclles des crisfaus résul-
tant de [ déformation ot de ln recristial-
lisation permet de tracer des canes de
mécanismes de deformation (g, 3) <t
de mieux analyser ln déformation des
la ‘calome glaciairs
antarotigue.

Le guarte, mineral essentiel de (s
cralite continentals, sp déforme irés
difficilement en I"absence d'eau, mals
dopuis les iravaox des Griggs et de son
equipe en 1964 on st gue des iraces
deau condoisent & un affaiblisiement
consldérable de la réaistance mécani-
que. La sugpestion ariginale que H;0
pouvall hydrolyser les linisons Si-0 e
fociliter le déplncement des disloca-
fions apparall maimtennnt, non pos
nécessairerent fivase, miis sans doute
trop simplisie ; des ¢xpéricnces plos
récenies ont monire que Iz role de In
prestion e imporiant f que la fagon
daet I'sau est Introdulte dans e eristal
o [n forme, encore irop peu conmuoe,
zous lnquelle elle s'introduit, ond une
imfluznes considérnhle, La carpctériza-
fion du meigrisux « quony coplenant
des traces d'eau = el engore imparfaite
= conditionne sins dowte |es progres
faturs.

Fraghe

%] e

Fig. 2 - Tramsltion Fragike-ductibis en fonction de la tmpératars ot de is prossion de conf-
wur et dchamilom dé Eabass (rache

wment, dblermings

microgrenue
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Alraniation possible

‘uiiflsation  des  proprifbés
L miggnetiques des roches de fn

crofite tant cominentale gu'e-
céanique & ¢t indispensable au dive
lopperment d'unc théorie cohérente de
In tectonique des plagues e de [a dérive
des continents, En effer cerining ming-
raux nccescnites des rochen sont Ferri-
mugnetiques en-dessous d'one lempéra-
ture de Curie de Vordre de quelgiees
ceniaines de degrés. Il s ngit essentielle-
ment de titanomagndites, Fey , Ti, Oy,
solution sobdes a compositions varis-
biles (D e 1), qui sont des ferrites @
forte mimnntation et d'fménchémnatites
Fey . Tiy Oy dont Caimantation est plus
fsible, mals trés dure,

Cez minéraux, fréquents dans. fes
Inves, acguideent leur aimuniation dans
Ia direction du champ magnetique ter-
resire an moment o s se refroidissent
en-dessous de leor tempériture. de
Curie {aimaniation thermoremanente],

La détermination de ce champ
magnstigoe fossile o &d fahe A parir
ides mesures anomalics mngnétiques
de Iy crodie ectanique, Lo rénlisation
do fmit gue Uslmontation de hondes
paralléles mix dorsales seéaniques (ol
se crée o crofile par refroidisssment
des loves bamltigees dssuss du man.
teai sous-pacent) chongeall de. Higne
d'une hande 4 "atre & permis de aine
ume chronologie de |'expansion des
fomads océanigoes en fonction des inver-
sions du champ mapnétigue iorresire,
Par mifleurs, sur kes continents, |n me-
ure dz Iinclinaison da champ magné-
tique fosile Age dang lex Taves ou des
sédiments tals que les grés rouges (les
particules magnétiques s orientent dans
l& champ lerresire lora de la sédimentn-
tinn) permel de determiner 1a |atitude
ol s irouvair e continent lors de
I'émission des lnves ou de la sédimen-
tntion. Cette technique, le paléomagns-
tisme, fondée sur les ravaux de E,
Thellier sur les ferres cuibes, ost acyuel-
lement trés willisde pour suisre & tra-
vers le temps e dirive des continents
ou de fragments de continents, Toute-
fiois, tous les problémes sont loln d'Ere
reeclus ef benucoup altenden) sans
doute |ewr solution dune mellleure
connaizance des matérigux magnéi-
ques. Par exemple, 1"eTacement des
mnominliss mognétiques marines prés
de |a courbure des plegues au wodii-
ninge des zones de subduction eat peul-
Ere 1i€ & un effet des contruintes mur la
irnnsformarion de phase solides des 1
tnnomaghémites (produits matassabiss
de l'onydation des tienomagnetites) ay

o LEUDURRITH (R CNES

cours de Inguelle 'pinanistion dispa-
rait presque fotalememt. Ce probléme
et gludie & IInstitut de physique de
piobe de Paris & Uaide d'une presse
nrpgnetigue o enclumes de saphir pls-
cée dans un magnéomélre cryogenique
{fig. 4} Une sutre carsctéelstique im-
portaints de certning materinux magne-
Lifues o3t le piczomagnetiame que 'an
appligue malntenand & la surveiilance
wolcanigoe ¢ len contrabtes produies
par le gondlement d'on valcan di & des
moatées de mogna créent des varls-
Hons d'mmantation des laves, pergues
par un restou de magnétomeétres
comme des anomalies magnétigues tnés
faibdes mimis mesurables, systématigees
et bien correlgen avee les mouvemonts
du =0,

Les trangformarions des silicates
Serro-magndsivns

e la bhass de [n crodte jus-
un'nu novau & 1 900 km de
profondenr, 'étend lo man-

teaw formé de silicates ferro-
MEgntiiens,

Dees echantillons du matérisu des cents
cinquante  premiers kiloméwes sont

volcamigues et permeerient de verifier
que le manieau supéricur cst coastiug
de peridatite, roche formées czsenticlle-
ment d'olivine (Mp, Fel 50y et de
pyroxene (Mg, Fzb S50 © e aussd 15
mesures des tnilles de groins recristalli-
325 de Volivine permettent d'avoir une
idée des contrnintes de cisndllement qui
régnent dans le mantenu vupérieur. Les
tongs plus profondes soni totalement
inaccastibles @1 lewr comstitution ne
peut #tre qu'mitres d'aprds l=s données
piochimigques et sismnlogiques.  La
détermination de [n vitexse de propagn-
tion des ondes sismigues (qui dépend
do In densitg ot des conitantes #last-
ques) en fonction de la profondeur,
avall permis de melir: on dvidence une
ierle de discoritinuité entre 400 et
T km {zone de transition} qui était
sttribude & des transformations de
phzss vers des mindraux plus denses,
de meéme composition chimigue, Le
progrés des lechniques de synthéses
runérales & trés haules pressions, grice
en particulier sux équipes ausiraliennes
et jmponalees, ond permis de préparer
les phases de haute pression et de pos-
ser de conjectures & des modéles de
Mintéricur mieux dayés, quoigu'encore

remontés o0 enclaves dons des loves  ipcertnins
g
= PLASTICITE (sous presaion)
5
o
104
FLUAGE
REETAURATION
10
CLIVAGE \
'1 L
FLUAGE DIFFUSION
(R S
. . tempafaiure o
=200 =130 o
ilhjzl- Corté des mecanismen de daformation de In glace sbnplifide, Faprés P, Duval,

phiguée en MPa, en sbhsciies la

Al .r.nmm(munuhdnnmrlm&Mhmm-p
Ismpdradune

en degres celilus,

A

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/147?context=pdf


http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/147?context=pdf

|1

Flg. 4 - Presse amagnétigoe plects dam un mageciométne eryogénique pour I'Hude de
finverslon des titsnomaghemites {Photo 5. Coutin). Les eadres rectangulaires sont des bo-
bires de Helmholiz destlntes 4 compenier le champ magnetique terresirs.

Tie 400 & 700 km, [n phase olivine
de (Mg, Fel SI0y s8¢ transfirme &n
phase dite p. puis & vne phose de
structure  spinglte, Pour des  profon-
deury supericures, la prossion depasee
250 khear g1 oo n'esl que grdce aux syn-

_ théses réalisées en celiules o enclumey

ide diamanl 4 chauliage par aser que
Ton a pu olfenic des renssignements
yur les phases stables du muntoau infe
tiewr ¢ le wpicelle (Mg, Fely S0y se
décompose o donnant la maghesbo-
wilatile (Mg, Fa) O ef une phase de
compeoaiizon (Mg, Fej S0y de siructure
perovskiie (fig. 3} ou In goordinance
du siticium passe de 4 @ 6. Comme b
pyrowéne lerming une chuine de trans:
formationa par cethe méme eructure,
on arrive & un modele du manican infz-
fher oo TN de la mavie exf corsiibinds
de In phass (Mg, Fe) 510y a strugiure
de perovekite, qui forme dong au total
40% du volume de Tn Terre.

les photes progdories @ haités pres:
sfony gt lcmporniures sonl en géncral
identifides pur daiffraction des rayvons
X On & mix au poedet, & 1"lnedoar de
physique do globe do Paris, une métho-
de d'ohservation, en microscopls leg.
trgnique por transmission, des quanti-
1= mnftmes de phase de houte preision
prodhaites en cedlule & diamonts el
comiervibes mciaatablement dans des
condiliona de pressipn el fempernisine
ambiantes. Ln diffraotion efectronigue
permet d'identifier précisdment les pha-
se3 <t Pobservulion des difauls cristal:
ling (defaots dempitement & duloca.
fioms)] peul suggfrer oo confirmer
I'existence de mécanlamess mizroscopt-
ques pour bes ransformations dp phaes
i "Etor sofide. Ainsi, il cst possible gue,
dans certnines comditions, In transition
olivine-spinclle s'opife par mouvement
e diglocations,

v ¥

Flig. 5 — a) Cristaux de perovakie MES0y fabrigoé en cellule 4 dinmants et observia en misroscople denironlgue per transmdssion. La
barre dchalie reprisente 0,5 m (Photo M. Madual b) Strustore cristallographique de la perovalile. Les fons Mg * 5001 aux sommeiy
o cebe ei pant de ln méme taille que les loes 07 ai centne des fases. Lon 4+ ae centredn cube est entourt de 6 oxygénes (i e de 4
dam les pheses de bavse pression) Clesd ln structure idéale de nombecesen eérumiques ferro decirique (par exemnple BaTiy),

EE (DOURRIER DUF LT &
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Fluage of comveetion

oF mouvements de convection

dans le manteou qui Evacuen

la chaieur de V'intérieur ot
qui ¢'expriment en surface par |p dérive
dex continents, résultent i Muage 4
haute tempeérature des motéeiaus du
mantean (avee des vitessed de fluage
trés Tiibles de Vordre de - 10-4 gm e 1),
Tous les modekes dvnnmigues o ther-
migques de la Terre reposent done sur s
conneisiance, ou pluldc sur Pestine.
tion, &'une Joi de flusge, ou en d'autres
lermes sur une expression de | viscost-
i des matérisux du mantean en fone-
iion de L contralnte et de la l-.-mp-mtu-
e Les equipes de
universités de Mantes ef d'Oray nm
beapcoup coniribut & comer lok méch-
niemes de deformation de 1olivioe par
des expiriences de fluape o laboratol-
ra el les observations de dislocations 11
semble maiatenont Habli que Je funge
de I'olivine, constitunnt essentiel du
mnantess supericur, se produit per mou-
vement do dislocations ; b= mécanizme
qui contrile In vitesse de Munge ext
moins clair ; des mesures ded cocfli-

siticium dany l'olivine. effectuées par
I'équipe d'Owrgny en ueilisant In micro-
nnalyse nuclésics et la sonde lankque
ont permis d2 montrer que in dilfusion
de Poxygéne et beascoup plus rapide
gie celie du silicium ; il semble donc
que o diffusion do silicium, sans
contrter totalement In vilesse, dofve
jouss un ridle dans ke processus de flus-
g Un probléme important reste eelui
de o viscosité do manteau Inférisur;
permet-efle 1o conveotion josqu's 1a
frontidre du movau 7 Emnd donng bes
tris fmibles quantités de matiere (quel-
ques millismes de mm®) prodiites dans
bes cellules & dinmsants, il n'est évidem-
menk pas possible de faire des expérien-
ced da flunge sur |a pérovakite MgSio,,
Unc approche reste towtefods possible,
Elie consiste d ttudier le compartement
en Musge de composés de chimie diffé-
rente mals de sirocture eritallogra-

phigue analogue, Ceste approchs e
fondée sur I'idée (souvent verifiée) que
ln structure déterminant es carnctéris-
tiques des dislocations et des systémes
de glissement posaibles; le comporte-
ment en fluage de tous les composts de
sructure mnalopue dodt avoir  des

iommunes. Des cxpériences de Muege
sur des moneTisiaux de perovekite
fMuarée (KZaF,) ont Mait apparaitre une
diminution trés rapide de viscosilé &
trés haute tempéramre, associée § une
abgmentation de la conductivitg elec-
frgue de trois ondres de grandeue
[transition super innkque oy glectralyle
salide), 51 cet offed g retrouve sur les
perovskites du manieau on peul 50l
tendre & une convection locile duns le
mantesu inférieur, La conductivite
electrigue elevde surmic aupsi ded
ennsequences importanicy sr (8 trans-
miskion des varialions de champ
magnehiges depais be noyau & irnvers le
misntoay, nins que sur e tronafert do
Mo cindligus enire noyau cf man-
lenn par couplage electromagnétigue,

“Eludle des propridtis dlectrigues
I des msierinng du manicay of des
mécanismes de conductivitd &
haute pression reste  entiérement &
farre. La jewne science des géomaté-
oy, mamtenant partie intégranis des
scienees de la Terre, o encore beaucoup
& Tire et est bedn d'svoir méme sbordd
tous fes domaines qui somt potentisdle

cients de diffision de l'oxygine ef du  carnoléristigues nu moine qualitatives ment de son ressor.
Tabramu |
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Megures

Les grands instruments au service des matériaux

Des réacteurs; des accélérateurs et un grand nombre d'autres instruments
sont utilisés pour etudier les matériaux,
méme §'ils n'ont pas été congus dans ce but,

Imcques WINTER

n France, comme tous [ed
I prands  peys  indusiraliscs,

dispoie  de quelques  grands
instrumenis — réacewrs mucléaires, ag-
ctlérmteurs, ete. doml l= carmcidristic
ques sant sand égales, Ces appareils
ant &té eonstrilts dans des buts divers.
belnis {1 esl Mreguent gu'ils trouvent une
utilization inattendue dany la scignce
des materianx, uiilitbon rédente au
demeirant. Aujourdhoi le physicien
des: matérinux abilize missi bien b
rayonpement synchrotron e parasite »
des anneatx de colbsion gquant cons-
truit bes physiciens des particules €l
medilakres que les newirons fsas des re-
gcteurs nuocléaires,

La lumicre des acodlératenrs

and les annoaos de collisions

deatinés & In phiysigue des

particules, les  glecirons  ou
lea positrons qui ciroulent émegtent un
rayonpement eleatro que d'une
gunlitz exceptionnelle : d'une part Uin-
tensite et/ou la brillince du falscean
gonl irés grandes | d'sutre part la fré
guence do rayonnement émis cousTe
un - specire conting allant o2 1iafra-
rouge jusquh wne fréquence Hmite qul
ext fonction de "nergie des electrons
utilisés {fig. 1L Celte fréquence de cow-
pure est situdes dans V'abtra-violet [oin-
tain pour une snergie ded particules en
roeation de Pordre de 600 MeV, dans fe
domaine des ruyons A pour des: iner-
gics de 2 & 30V,

Ces carscieristiques omt donné liew &
de multiplen applications en physigue
iles maberinux,

L.a topographic ezl une méthode de
earscigrisniion qul consigle & mesurer

kn perurbation fnafuite sur la propaga-
bhon des ravons X par des défouts den-
dus dans un salide. Cette technigoe né
ceselte, i I'on wtilise comme source
un fube clussigque a ravons X, des
ternpd e pose de plusicurs hewres,
Avee le rayonnement synchrolron, ¢es
temps deviennemt infdrieurs & la 82
cande, I devient abors poasble de suj-
vie "evolution temporelle d'un phéno-
méne : des expériences effectuées surla
recristallisation de eristaax d'slumi-
niwm dang wne matrice homogeéne, per-
mictient de yvalr u monocrisial pousser
i sein d'un solide moina grganise (1)
(g 21

Ung pulre tochnlgue tirmnd pani du
speciie coniime do rayonnement gyn-
chromon s'est dbveloppée 4 un Tytme
|mpmmumm n cours de la demiene
decennie ¢ FEXAFS (Extendad X-Ray
Absorption Fine Structure) (1) Elle
permet d'obtenir des infarmations sur
Penvironnement focal d'up atome

domng ay sein & un solsde ; didance en-
ire ced mtome et ses volsing, norbre de
vorsime, symetric du aite.. Toutes oos
informntions peuvent étre déduites des
varinfions de "absorption des rayons X
pu woasinage dun seuil & absorption de
I'stome conabdérs. La dizposition des
seuiila est une carncteristigue de chegue
element, comme les empreintes digita-
les cher les humaini. On peut done
ainsl ftudier spécifiguement I'environ-
nement d'un eldment bien déterming,
L'EXAFS a de nombrous svantages
aur led iechiblgues conventhonnelles de
dilfracton des rayons X, Elle permet
notemment &&udier 'environnement
des atomes iigers qul, en ralson Je Jeur

faible noebre d'Sleciions pasiabent jus-
quabore  pratiguement Inapefcus on
rayons X

Ceite methode donse cgalement ng-
oty auy déterminations d'ordre local
dars des solides smorphes (3}, détermi-
nations impossibles en cristallographie

O Jacques Winier et directeur-adjoint de
I'Inutsiizl Mux Von Laue— Poul Langevin,
avenue des Murtym, 156 X - 28042 Gro
noble Cedex -

ot 1o a

ik,

T 100

Fig. 1 - Le rayonnemen symehrodron présenis des qualiies

nmnm.im

s fyierssité est trés gramde, D'wutre parl b speetre o3t conting, allent de Minfrarouge

4ju’h ane lengueur d'onde Wmdte, fomctian de Menergie
i repoenemeni syachrotron, én anités nid
nombre de photons émi Le bosgoear d'onde de coupure b o veut 16

courhe donne le

des dlecirons ou des poslion, Cette
caractizhe e
jrnar ihes ele-

wrons de 4 GeV eloulamt dens en champ de ecurbare de 4 teslas
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X treditionnelle. L'EXAFS a ainsd per-
mis d¢ grands progres dons Péwude de
I strociure des verres. Bilen gue ces
muterisux saisnd uiitisés por [Thomme
depuis des millinaires, lour sructire
demeprait mal connuwe. Towl au plus
savait-on qQu'ils ne priscalaicnt pas
d'ordre & grande distance. L'EXAFS a
permis d'expliquer le rdle de certains
Wns [neervenant dans ls composition
e verres silicalés, comme be sodium o
le caloium. Ces citions « modifics-
teurs » Eludent eonRus empiriguement
par bew vierriers depuis longtemps. Au-
Jourd'hul on it interpeéter, grice nux
résultuts abtenus sur Pervironnement
de s Bome, |8 vanation de la viscosiné
des verres en fonction de leur composi-
tion,

Dyuns un nutre domains, celui des se-
milconducteyrs, le rayonncment syn-
chrotron a fait aussi preuve de sea po-
teritialités, Récemement, une équipe
américaine a pu Susdier les mévaniames
e recuil Inger & la surface d'un semi
conducieur - des clichis de difraction
de rayon X étabent enregisirés & des In-
tervalles de wmps bien définis aprés
lMimpulsion laser, Une telle exprisnce
H'm 06 possible que grilca & 'intensitd
di rayonnement synchrotron,

Far nilleurs, des dudes onl montréd
que lz ravennement syachrotron Stmit
bien adageé & In microlithogenphic X
o) un fabsceny de ravone X dessine sur
un semiconducteur recouvert dung ré-
sine senaable de trés petity motifs, cor
refpondant nux multiples composants
d'ur circwil intdpré. Cete méthode
mura  peut-gire  dimporianied e
percussions sur le développement dey
compasanty el certaines grandes flrmes
de Pelecironique envissgernient méme
de s'equiper de petits anpesux de
stecknge wniquement dévalos aux
opérations de mizrolithographic.

Fair bouwmer (e plomes

& neutroms  peadidts par an
I réociesr  couvrenl wp large
pectre d'dnergie.  Dans  fes
réacteurs de recherche on peot nssimi-
ler les meutrons & un gax de pariicules
aans nteraction dont 1'énergic
manyenne 5t 'énergie thermique cor-
respendant 4 o température oddinalne
(300 K = 1/40 ¢V} 5i 'on rraduit cette
émergie en longeeur d'onde selom les
lodn 2 la mécanigue guantique, on
trouve |4 A, valeur comparable i celle
3 reyons X. Les neotrons permaiont
de & voir s des delnlls ek fins que Tes
Tayons .
On peut d'eilleurs faire varier |a lon-
gucur domds des neutrons en chan-

13 LEDOAURAIER D CNRS

e J‘
PR :." L=l
FE ]
= o L
[ T

t= 131

Fig. 1 - Cea clichés de topographie des rayoms X ond pu Stre obtenus griles & s grasde In-
tensité du rayosnement synehrotron, Les temps de pose, de ordre de [n seconde, permd-
tent de subvre Mivolution temporelle d'us phinoméne, Clest el In rocristallisstion de cris-
tnuy d'alensinhim dene wne maires homogine,
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geant [n température, ce que on ob.  gueurs d'onde de 0,7 4 500 A,

tient an plagant dans le gaz de newirons 81 let longueurs d'onde sont compa
ibes points chauds ou froids (4), LTLL  rables, les énevgics des neotrong &t des
{Insttut Late Lacgevind & Grepoble,
gui €1 F'un des plonndiers dana oo do-
insine, pourte bientdt metire 4 In dis-
poitlon des expérimentnieurs, des new.
irone dans toutes ln gamine des lon-

energles ded peutrons wont du méms or-
dre de grondeur que celles des mouve-
ments des alomes ou des jons dans un
ilide plors gue cellss des royons X

rayons X sonl tres différenies, Les

Cuelques grands insramess frangais o soropdens en icinds et MAbAN {
- Rayomnmemeni syncheotron @ LURE, Ominy, Usiversiié de Parly-sud of CHRS, BaL
2089C = 91405 Driny Cedex. En Purope, SRS Darechury, Haylsh Hembourg — Ressy

Berdin ;

Saclay - 17191 Gifsur-Yvelde Cedes. TLL, Tmstlint Lase Langevin, 156 X - 18047
Eummbkcmtm CENG, Centre d'tudes sucléalres de Grenobde, 63 X — 38041 Greno-
Pour I'Em'upr, comuber In brochare « Mewiron beam (acifitfes in Weslern Burope »,
edite par I'ILL & Imention de In Fondsilan europdenne pour 1a sclence,

— Champs |mienses 1 SMCI, Service national der champs indermses, CHRS 166 X -
38043 Grenchle Cedex. Operation mizie CNRS-MPO,

Aditres céntres en Forope = Cambridge, Mimégue, Wroclnw, Moseou.
= Microacople Slecironbque hoate tenalon @ Toulowse, Laboracoire d'epiique Hectrond-
quuie, 2 rue Jeanme Marvig - 31055 Toaloae Cedex, | mioroscope 1,2 MaV § 1 micros-
cope 3,4 Me¥ en consirucilon (balayage 16 MeVy

Aulres : 2 mu CEA (Backey, Grenoblel, | & Chetilon (CHRS-ONERA)
= CIHIL 1 Cemire inderdinciplinaire de recherche aves les lomi loonis, Labarntolee com-
mwun CMRS-CEA napeks du GANIL, BP 5133 - 14040 Caen Codex.

- Mrutrons en France | LLE, Laboratoire Léoa Brillouln, Centre 'étudst nocléaires def

-

-

Fig. 3 - Le spectrormtre D17 4 FILL eat miflisé par lea méallenglne poor des ex
Impartante de cet insirument, Le falsceny de neuthons arrive A guocke, an

ot

aont bicn superieures, Les falsceaux de

Aeutrond consbiuent donc o outil de
choix pour eredisr &8 mouvemenis
(oscillntions, difssions, rolations,..),
Les meutrons, qui possédeni un mo-
ment mugnétique, permetient  dgale-
menl ded Sudes sur les propriéiey ma-
prctigues des solides, 11 faut signaler
eifin yoe leur geand pouvoir de pépé-
tration lewr permet d'atteindre  des
echantillons plocés dana un environne
etk epais : fours, cryostals, encelntes
a hawte pression. Ledrs inpanvénients
essenticls sont le falble nombre de par-
tioubes emises et In lourdeur des appn:
relllages, qui provient précizérment du
fait que les pewtrons inleragissent peu
wvec o matlére {fig. 3

Mous considérerons deiax exemples
d'spplication des Misceaux de neuirons
2O deuende gy mtonaax.,

Le premier eal colof des materiaux
domi |s siructare présente des poses ou
des caspux ir3s fGnos, of qui pouveni
minsi absorber des lone ou de petses
mdtules. Ces mautérinux condiisen 4
de  applications  varibes, comme le
slockage de [Thydrogene. |a rénlizzton

L}
i

K

de diffusion mux peiity engles. On node | taille

e N

tewr de vitease stlectionne Energie des pariiooles,

L'échnmilion esi piscé enire les deus partes. La partle droltz esi le sapport d'on multidétectour qui mevure Nessemble du spretre diffiess,

LE COUOARIEN [R MR
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dnecumulaieurs solides ou d'échan-
peurs d'ions. Les équdes-atruciurnles ef-
feciuses por diffenction des neutrons
anil pérmis non seubement de détermi-
ner |8 nature of 1a taille des « cages »,
muals mussi, par des mesures de ln varia:
tion d'énergie des neutrons irnversamnl
le materinn, d&'étodisr ln diffusion dez
mobécules dans les cages. Cette mé-
thode n nolamment perrmis une uds
d&aillée du moovement de mobscules
de méthane daps une mdolithe {5k

Lo deuxiéme cxemple s¢ ratiache &
létode par diffusion de newirons des
polymeres diluga ou & Pétat solide. On
fire parti dana c2s experiences de ln
prunde différense existant entre les in-
teractions des neutrons avec les deos
motopes de "hydrogéne que sont I'hy-
drogéine normal et e deutérium jen pre-
migre approximation les royons X ng
voieni ni P'um mi "aarre). En remplagant
I'bydrogéne pormnl par le doutérium
soil dans |e solvant, eolt dans unse ré-
gion particullére du 2Te, O
compléter des informutions globales
par des Informudions locales.

Les champs magmétigues

intenses

& Service nolional des champs

intenses (SMCI), met 4 la

disposition des chercheurs dew
chams magnétiques trés Eleves, aves
de nombreux dispositify expérimentau
offrant égnlement la possibilité de tra-
valller & hasse tempérniore eb ROUs
pression élevés. 5 'om veul stisindre
des chamgs trés elevés (20 i 30 teslas),
ou encore des champs [nienses dans de
iréx grands volumes, on dolt utiliser les
instailations mixtss comprenant & |&
fois dos bobines résistives of des bobi-
OEs CTyopanigues.

L'usage maintenamt génsralisd dang
de nombreux |sboratsires de bobines
eryogéniques ne permet d'oblenir que
des champs magnétiques de |'ordre de
10 1=sing.

Ces champs intenses oot permis g
décpuverie de effel Hall quantique.
Les travaux gl en découlent sur les
proprifiés des gan d'decrrons aux in
terfmces enire semiconducieurs aaront
peut-&re des applications dung ls do-
maine des composania ecroonigues,
Loy champs magnétiques intensd per-
mettent augs de lester le comporte-
ment de nouveaus matérilux supracon-
ducieurs : Wby 8a, V1 Ga et les phases
de Chewrel,

Les micragoopes
Maufe fension

omtbre de labornivires de scien-

ce des matéripux sont  bien

evidemmment équipés d= micros
copes decironiques commerciauy. Les
performances de c=s apparedls s'amé-
lipreat constamment. Meanmoins il esi
parfoil nécessaire d'efectuer des ob-
servations sur des échantillons épais,
plus proches des matérinuy réeklement
utilisgs, 11 fawt pour csla des microses.
pes & trés hoote tension (supérieurs @
1 MeV}, doat il a'existe qu'un nombre
Limifé 4 exemplaires. Leur inconvéaleni
est gue les. Secirons ' observation
eréent ded défauts d'irradiation, Faute
e pouvodr se dibasrasser de cet incon:
venient, on l'otiliss, et 1o microscopic
electromique & haute tension =t auwesi
& étucler fes defauts d'irradintion dany
led solides.

Des performances
incomparahies

A ln science den matdrinun 8
minsi  &E  trés  imporiant,
gquelguelods cssentic] ag
de méthodes poussées dannivee ef de
caruciérisation, 1l esl plas que probable
gue I'histoire == répétern ot que los nou:
wenux instruments surost des fetam-

Ltppwt des: grunds Insroments

boes en gcuemce ded matrinux, Cest
dijd l¢ cas pour P'occélérmter d'iona
lourds CRANIL, & Caen. Un laboratolre
commun CWNRS-CEA, fe CIRIL, dont
la roission esn d'accueillic les expéni-
mentuleurs de physique non nuclénire
supres de-cet instrument, & déja dégags
dewx gramds thémes d'expéricnces ; bes
effets J'irradiation dune part. d'im
planiztion &'auire parl. Les jons tres
énerpédiques déliveds par GAMNIL ont
dens |s matidre des parcoars proches
du millimétre, On aura ninsi la possibi-
bitg de réaliser den profils dimplants-
tion loin de la surfnce et de les dudier
dnna bes conditions réetles &'un salide
masaif, Ce n'ast pai le cas des implan-
tours habituels, aves lesquels led par-
cours ne dépassent guere 0,1 micron.
On pourra ainsi créer des alliages mas-
iy hors d'tquilibre et en &udier, par
exemple, les propeiétes meécaniques,

Bientit voni apparalire des spurces
i spallation fournissent des impulsions
intenses de neutrons de courte longueur
d'onde, Elies auront trés censinement
sl des mpplications en scicnce des
mattriaus. Ei peut-fire un jour, gul
gnit, wtilivern-1-on I formidable ma-
chine gque congtituern le LEP de Crene-
va T

BB IDORAFHIE

Hmm-ﬂm
ﬁhmﬁwmlilﬂ{m]l i
Brpss plden dess ol mHisle

LY Rarem 0, Sasioss [P, Lagaeds P Sadioc A oo
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1

Matériaux de demain ; elecironique

Les semi-conducteurs III-V

Les alliages d'éléments de la troisieme et de la cinguiéme colonne de la classification
de Mendeleiev sont des semiconducteurs dont les proprictés sont
souvent supérieures & celles du silicium.

Henr MARTINGT

e développement ppectaculaine
I des  disposiofs et gircults
integrds de  microdecironique
o colrs des derniéres décennies a £é
le frizit &'um dislogue entre 1z physicien,
le technologue ot les concepteurs de
dispoaitifs, circuits o2 systemes. Parmi
l&s &lements qui oot conduit & In situa-
tion nstuelle, le choix des matérinux &
partir desquels sont réalists ced com-
potasnis & &2 "un des domaines of la
poncertation entra ces différents parie-
palres & d fere 1a plus éuroite,

En effer, ol o choly est & I ne
orienté par une propriété physique par-
ticuliére, 1s décision définitive est fixke
par un compromis dans leguel entrént
messi be bilan de 'ensembie des phing.
menés qui regissent |2 fonctionnennsnd
des dispoaitife aingi que la facillié et ln
reproductiblilié des conditions d'iabo-
patior. Lwiilisation généralisde du k-
cium poar les dispositifs amphificaieurs
el logiques est typigue de cet &tal de
fmit : ses proprigtés &lectroniques,
mobilité notamment, sont plus médio-
cres que celles du germafium, per
exemple. Par contre, &84 propriftés
mbcanlques et thermigues of surtout
son aptitude & Poxydntion ainai que les

ne oo haotes frequences  (cirouits
microondes et cirouits de logigue rapls
deb I est inutilisable du fait de ss
structure - Slectronique  intrinségue s
I'on ervisage In fonction émestear de
lumiére. De par aa largoer de bande
interdite 11 reste limité au tréa proche
infrarouge pour ce ul o5t de la fone-
tion déectenr de rayonnement,

Les semiconducteurs composts [11-
¥ (un dlémeni de la eclonne 110 de la
classification périodigue, un Slément de
Ia colonne V) possddent par contre ded
propridtes remarguables en vue de efi
trods perspectives. Clest en fonction do
ces obfectifs quiils connabaent un large
développement qui s'est déji traduit
par la réatisstion de diodes lnsers i
serni-condustenr, de circuit intégrés de
logigue repide ou microondes & tran-
sistors & elfet de champ, dé transistors
bipolaires & hétérajorction,

Les compozés binaires 1I1-V qui pré-
senitent Je plus J'intérét sont ceux com-
portant les élémenta Al, G, In (Abimi-
nium, Gallium, Indlom) de la colonne
TIT &t Jes &lémends P, Ax, Sh (Phospho-
re, Arsenle, Antlmoine) de le colonne
¥, Le tableau ! indique les principoux

Des composés blralres
performanis

our ¢ gui out des propricits

optiques, les deux  matérinux

gl oot recu le plos d'suen-
tion sont e GaAs ol le GaP, Grice i
des techniques de dopage adiquates, |l
& éaé possihle do réaliser des diodes i
komojonction BN glectroluminescen-
tes soit & 085 m soit danw ln région
Jnune-vert du spectre visible. Par ail-
leurs, InAs et InSb sont utlliids pour
réakiser des dispositils photodéteoteurs
dabs 1z proche infrarouge (ao-deli de
2pm)

Les propritiés de tremsport dlec-
trique du GaAs ont &d ndensivenent
exploitées of analyssss. D'ans part ung
caracteristique particuliére des varin-
tiond de sa mobillie en fonction du
champ électrique a permia "Habora-
ten des dicdss b effer Crunn. Daatre
part loregu'on dope |2 Gads aves de
Vexygine ou misux aves du chrome,
celui-oi devient pratiquement iznlant ;
co fait o &t& & Vosigine du processus
technologique de réalisntion des fran-
sistors & effet de champ (TEC) GaAs i
grille Schottky : ces dispoeitifs présen.

propriéiés de cet oxyde, la silice, ont  peraméires  physiques  do  ces tent des caraciiristiques remurquables
perniis [n mize en cuvre de la technolo.  mBlérinn. en fréquence (fréquence maximals d'os-
gl= planar, fondement de | réalisation
des circuits imegrés comploxes.
Cependant, no deld de cette position
qui teabers |argement ptfpmdl':ruu.y 3 :
silicium présente des désavantages ré- w— ,
dhibitaires en vue de différents objec- Egle) Al mchilité dlectrons mabiltd thaus
tife. Sa médiocre mobilité le pénalise & 300% fiom S fem3fus)
fortement en o qul concerne le domai- Alfs 216 0,54 1300 400
&i5h 1.68 .78 200 450
GaP 238 088 300 100
Gass 142 el 8800 400
] Henri Martinot, direciedr dé recherchs 7 1 A 000 1800
an CNRS, et responsshie du groupement ause i ol
de pechesches coordooméen « Phymique et Ink 1.30 0,85 5 000 180
R e | Tinw 38 344 35 000 4£0
mukque of J'analyee dea vysiémes - T, ave- inSh 023 E,50 78 00D 760
nye do Colons] Roche - 31400 Towloee,
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cillation de Vardre de 100 gignherizsd
et conatitoent Pelément de base des cir-
euits intégrés microondes el de logigue
ropide. Comme par aillewrs il &4 pos-
sible de reduire leurs dimensions longi-
tudinales endessous du microméire, 15
BOL ausdl be support privilégie ' dudes
fondamentales dannlyse des proprideés
ibe transport dans bes conditions dites
balistigoes, "est-d-dire loreque le
déplacement dea elecirona de |a hande
de conduction s'effectue sur des distan:
ces plascourtes que leur libre parcours
mayen,

Enfin, concernant lew composés
bimalres TV, Il est évidemment tréa
attrayant de tenter de réaliser des dis-
positifs A struciure MIS (métal-isclant-
semileondustenr) qul allieraient (o faei-
litd de conception de elreults déjd mies
en Svidence & pariir des composants
MOS  (métal-oxvde-semiconducteur)
wilicium et les hautss valeurs de mohili-
¢ de GaAs ou InF. De méme des
mairices de diteciours infrerouge &
transfert da charges lnhorées sur InSh
présenteraient des performances partl-
culiérement intéressanies. Malheure-
pement  bes o interfhces  diélectriques-
semiconductears II-Y sz sont révélées
possider des qualitds trés médiocres,
potamment en c& qui comoerne fes den-
sités d'émts de surface. De nombreusss
ttudes fondementales, nppuytes Fur les
méihedes do caractériantion expéri-
mentale les pluy fines; sont & coirs
pour ldentifier of modéliser l& phéno-
mémes physigues qui sont & ariglne de
cette situstion.

Des aillages complexes

utfe: le3 composes  binnires

dont les peoprittds  princl-

piles vienneni d'Btre esgquis
sées, In famille des semiconducteurs
composés [II-Y componie: ausei des
ellinges pseudohinaires parmi lesquels
on distingue les alliages :
= ternaires de type (A By) = (A;B:) ou
(AB) ~ (ABy) u.llhm deux
binnires comporiant un i com-
mun comme le Gop ALAs que |'on
peut consldérer comme forme de {1-x)
mele de ChiAs e de x mole de AlAs,
oa le GraAs, Py
- quaternaires de type (AB,) - (A;Bs)
(AzBy) ~ (A;B) alliages de quatre
compises binnires priseniant deux @
deux des déments commung Gomme
Ga,ln , As Py ou G’I-u"’"il.-ﬂ'iihl'f .
—guaternalres du type LR
(A= (AsBy) alliage de  trois
composés: binalres présentant tous un
&lément commun comme (AL Gy .}, -
In; o F ou (ALGay., ) Ing. As.

= LECOUHARE DU CHARS

e fagon -generale, led proprictés
physiqguas de ces nllinges 2= shuent
dany Pespace délimité par celles des
composes binmires dont U8 sond iz,
Cette possibilitd dobtenir dex videurs
de parumeétres phytiques « A [n deman-
ife = (Ioul & moins dans coriaines limi-
=3} n'auraii &8 que d'un intérst limite
st pe §'v ait pas ajouife Lo poukibilig
de mettre en cuvre oy processs lach-
pologiques dhédroipitaxiz el dons 18
possibilité de réaliser dex hétbrostrug:
Liared,

L'épitnxic st unc méthode de phy-
kigue qui permet de faire croitee wn
crislal. parfait sur oo crisial parfale
Schématiguement on part d'en crisial
parfail et on dépose qur hi det mbommes,
Ces diomes ay Hen de se plocer ai
hasard se disposent f | surface d'une
maniére ordonnés qui prolonge Pordre
du eristal sousdacent

Drana "épitanie courante, kes Rlomes
déposis sont d2 méme aature que ks

piormes du crisiz] de départ, 11 v o dong
simple croissance cristaliine, maly gud
peul fire contiléx. Lo couche épitasite
peul notamment contenir d'autres
impureles que la eouche sous-facenie
Ainsl 2z wouve contrl ¢ dopage
E;::m couche d'épaleseir bien =aitri-

Dany hétaoepitane, lei atomes
deépoigs i | wurface somt d'une nalure
différente de ceux du crisial de bnse

On pewt en effet schémutiser |a
prezque totalifé ded dispostifs élecirn-
nigues pur 'empilement dun substrat
monecrisialling  dune  Spaisseur  de
guelques cemtnines = microns of de
Plusicurs couches, elles sussi mono-
eristallines, épnissenr comprise cnire
un diziéme d= micron environ et guel-
ques microay, Dans Je cas des homo-
Jonctions ces differentes couches sont
constitudes par k& méme maieriag et ne
différent que par le dopage, c'est-d-dire
par 1z densitd volumigque et la nature,

Fig. 3 - Dlagramme de componition da Malllnge GalnAsP, Sur e Exgramme chingue som-

et du corré correspond B un

'i
E
i
;%.
§

domt e poleit reprisentatil i |Taiérleur du cared ot obienae e considicant
czaire de deux polnis ket sur e cbits du caré, On obtient alned des

posadhled de O, P, Ax et In. Dewx afries
st tracdes d Pintericur du oo, Lev unes lEpisement

il de towbed Jes

bnalre : oo panant du sommel en haid & paoche
IaP. Les hdﬁhhnﬂm:wﬂn:wg‘mmhl

L nur par
mﬂn&ﬁn

B

Flun un polet esi pro-
coondonnben

bary-

de G, P et Aa
Mmhmrpnﬂ: 1 =
est le bary-

s (e

courbdes eorrespondeand A la far
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Hectrond ou trous, des porteurs libres
mujoritalres. Leég diverses couches des
h&Erosiructures sont par conire const-
twées par des matériaux de naturs diffé-
remte & le concepteur de dispositify dis-
pode alors de degrés de liberté supple-

menimires pour « modeler = par
exemple la stroctuse de bande du com-
pasant oo introdulre des zones od 'sb-
sorplion de rayonnement sern sélective
en fonction d= In longueur d'onde,

Dax Bérdrosrieires
délieates

cpendant, il a'est pas poanible

de réaliser des  hétfrostrue-

tures & panir de composés
M-V choisis arbitrainement. 11 esl en
effet mécessaire qud partic d'up sih-
trat monocrisiallin Mensemble de 'sm-
pilement qul constiue le dispositil
reste monocristallln. Poor que 1hété-
rodpitaxie satlsfnsse ce critfre, les
divers mutérinux doivent possédar fn
méme struetore cristatline (e qui eit |e
cas de 'ensemble dix composds &
alliages TH-V) mais nussi présentss des
paramétres de maille pratiquement
égnux. Cette dernidre condition res-
tredot de fagon Importante les choix
potsibles Les figures (2, 3,'4) (lusirent
gomment [l est pomsible de déterminer
les compoaitions des allinges qui setis-
feront sus conditions d'héteroépliinxie
danz lo cas des allisges temaires o
pour deux cxemples d'allinges quates-
naires,

Towtes ls possibilitds d'hétérontroc-
fures associten aux adliages 11-Y n'ont
pas &t jusqu'd o jour analysées de
fepon exhmestive, car pour chague cas
il ="agit d= définir les conditions de
mise en euwre des techniques d'%pita-
xzig et de dopage. Deux grandes fliléres,
Ia filitre GaAs-GuAlAs o la filidre
InP-CGalnAsP, omt éd tudides de
fapon imbensive car elles correspondent
mox besoiny des iélécommunications
optiques dans les gammes de longwbur
d'ondes 085 pm & 1316 um Esmo-
ciées mpx régions ds minimum de dis-
persion ef d'stinustion dex fibres optl-
quen de silice. Clest alnal quiont &
réalistes des diodes lasers & double
hitérojonction, des diodes photodétec-
irices & hétérojonetion, des transistors
bipolaires 4 hitérojonction, des cellules
de comversion pholovolinique & trés
haut rendement, des commutateurs
Electrooptiques.

Au plan fondamentnl, les propriéiés
des hilérojonctions demandent encore
i &tre approfondics, notemment &0 o2
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qul cancerne Uinfluence de ls gradoali-
& de In transition entre les deux mate-
rinux et Vinfiuense des défauts d'inter-
face. Par milleors, bes propriétés phiysd-
gues des allinges des composts 11V
n'ont pas &t¢ jusqu'a ce jour analysées
de fagen détalllée 11 a'agle en particu-
lier de determiner [influence sur colles-
¢i e I"effet d'allinge. En eflot, aux com-
poses binaires, GaAs ou (ol par exemi-
ple, =54 8350218 un regulier
dans le réseau cristallin des alomes de
Ga (In) 2t de As (PL Au contralre pour
le= allinges pscusdobinaires, GaAlAs oo
GalnAsP, ln répartition des stomes
Cia-Al, Ga-In ou As-P eat marquée par
un cerinin désordre microscopbyue. Cie
dévordre  modifie-il les  propriéiés
mAcToscopiques mesurables eb  esteil
capable d'engendrer des defuuts gul
pourrnient en  particulier  Evoir  une
influesce néfaste sor la finkilite des dis-
positifs 7 L'ensemble des méthodés de
caractériyation actuellament disponi-
bles, lumingscence, absorption aptiqus,
effeis Raman et Brillouln, specirosco-
ple capacitive, rayaes X, microscopie
tlectronique, devrait permetire de
répondre & ces interrogations,

Enfn trois priccipabss techmigues
sont utilisees pour &laborer les souches
monocristallines de composes et d'al-
limge T01-V : I'épitaxic en phose liquide,
["épltaxie en phass vepeur d partr de
composts organométalligues, "Epitanie
par jeis moléculsires. Les progrés giso-
cifs o ces techniques oof &8 AU Sonirs
dé ces derniléres anndes rapides &t ipse-
taculaires ; une meilleurs connaisinnce
des mécanismes mémes de dépdt ef ur-
tout d'incorperation ded dopanti st

toujours un objectil essentiel pour
Vnmélinrstion des performunces.

Les muper-réteaux

omme il a & indiqué -
' dessus, lex technlgques dhéd-
roepitaxie permetient de rea-

liger des empllements de compopés
binaires ou &'alliages 111-Y. La socoes-
sfon des couches de ces empilements
peul évidemment #ire périndique {en
général alternance de denx matérimux
comme Ga As-GaAlAs): dony ce ¢as
g6 duperpose & |2 périndicitt de la mail-
le crisallics primitive une supermaiile
o artificielle s comtenant un  mombre
entier de muailles Slementnires, d'od
I'sppeliation de < supsr-réstaix » sppli-
qués & e type de structure, Ces sirue-
fares pe peesenient cependant des pro-
pridtds nouvellss gu's condition gque
chacune des supermeilles ne conticnne
qu'un mombre restreint de monocou-
ches, cleit-i-dire préseate des épads-
#eurs comprizes entre 10 ot 500 Angs-
trimne : cette contrainte pout Eire
actuwellement satisfalle ag moven des
technlques dépitaxle par jets moléea-
Inires et d'épitaxie en phase vapeur &
partir des déments organomitaltigues.
Un des premiers effets qul n été mis
ér $vidence mu moyen do tels supers
résentx est un eflet de conflnement de
porteurs dans des paits quantiques.
Celui-zd 12 traduit par une modification
de la siruciure de bandes du matérian
N mpparait alors, =n foscton de Is
périodicité & de I'épalsseur des cou-
ches, des minfbandes ou méme des

étate discrets d'émergie pour les élec-
trons et les troux, C'est abnal, par exem-
ple, quont &té réalisées des dindes laser
GaAs-GaalAs & puits quantigues qui
présentent un trés faible courant de
seuil. La modifcation dez 1a struciure
de bandes peut Etre encore plus impor-
tante : & partir de deux matériaux seml-
conducteurs GasSh et InAs, il & &2 pos-
sible d'obtenir un comportement semi-
migtal,

in sutre effet qui peal apparnitre &
IMintérienr des super-résenux eat un effel
de proximitg, c'est-i-dire d'interpetion
emvire Jes propriciés des devx matkrinux
voisins. Cete possibilitd & é1é utitisée
en faisant intervenir 12 dopage dans les
wuperresenun GoAs-GaAlAs: ¢ T'on
dope fortement le GaAlAs par des ato-
meg lournissant des électrons de
conduction, ceux-cl ont (endunce & e
rassembler dons e GoAs ol beur mobir
lité peat &re heaocoup plus éleviée, cas
£z matériau n'est pas lol méme dopd
Des transistors i effet de champ 4 tréa
hautes performances (TEGFET) ont
étd minsi réalisds,

*Ces trols sxemples ne constiuent
que llostration des possibilitls offer-
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Matdriaux de demain | éectronigue

Les applications optiques des matériaux III-V

Les lasers semiconducteurs indispensabies pour les communications

optiques sont faits en alliage I1I-V, Mais on peut leur trouver

bien d'autres applications.

Jean-Pierre MOBLANC

e prodigizos developpement de
I I"éectroigue depuls upe
vingiaine d'apnées esd, pour
une inds large part, ssaoncié i celui des
transistors bipolpires ou & effel de
chirmp, constitutifs des clrauin intégrés
en gilicium, En effet, lea propriévls de
¢ matérisux semiconducteur sont & la
bose de Pévolution de 'Eectronigue
vers |a microtlectronigue qui permet la
rénllsation de fonctions de plus en plus
complexes — an n'est plus tod foin de
realimer des cincuite contenant un mil-
lion de tramamtons — de plus en plus
fiables ef de moins en medng consom-
matzure d'énergie.
L'évolution de s microdlecironique
& 82 tout d'abord commandée par le
développement des enlculnteurs Elec-

O Jean-Fiesre Ncblanc, ingénieur wu
CNET, dirlge le Llhnrunﬁhli;dw

yiigues ¢4 NET,
gl:nl.ﬂ Flmm de Farls, %2230
Bagneur

tromigues ¢l des cirouits complexes
nécesiites par o conguéle. spatisle,
Puit, I8 microglectronique & envahi les
spplications « grand public» wves jes
caleulettes de poche, |'automobile,
Ihorlogerie, pour ne citer que des
domalpes o0 elle & permia de eoncevale
de pouverux objets ou die modifler de
ford en comble un domnine technolo-
plque. Aujoordhut, lz développement
des microprocesseuns ouvre des pers-
pectiver immensss,

Lz course & |'optimiaation dex cie-
cuits intégrés concerne, bien slr, la
quantitt de transistors que l'om sait
inaérer sur pne s puces de allicium,

mais nussi I vitesse de réponse de oes-

gircults et leur consommation, gul
dépendent tes Stroitement de leurs
propriféés  physigues. Bien ‘plus, de
nouvelles applications  apparabwent,
déberdant b=s proprigtés purement Hec-
trigies enises en jew dani lea transbi-
tors. Dans o=y applications, be signal &
trajler peut £ non seulamént dec-

irique comme dana le cacs de la microé-
lectronique silicium, mais sussl opii-
que. Ce type d'applications et trés 1ig
ny diveloppement des communications
pir fibres optiques : led widéo-
communmichtions dent on attend us
diveloppement explodif d'ici d ln Bndy
shécle of qul permeniront de iranssieiire
V'imege d'une fagon inleractive comme
c'est le caz nciuelloment pour le son
aves le ttlephene. L'optique domne de
nouvelles possibilites deoregintrement
de Vinfermation. Le vidéodinque en edt
un exemple démonatratif par e2é appli-
citiona tant dans le domuing profes-
ilonnel des mémaires que dans celul du
grend publie, od il &2 en concurrence
potenticlle avec | magnélosiope..
Les spplications opioeiectronigues
exigent ln maitrise de nouvesux com-
posants : sources de lumitre {diodes
ebectrolumminescentss cu lasers) réoep-
teitd  de  hemigre  (photodéeateurs)
modsiateurs de lumiére dont |'easem-
blage dans de nouvemex  gircuits

= As-p Coushe oo coniot
Ga bl A=
=i AL AN
Jaas-p Couche actve dea-Enes
g Ag-re SUBSTRAT

my CONTRCT
(iftymion In

Couthes e
cordirspmnrd

a2ym

mie conting impliges

- Schému de principe d'un laser b semisonductear, Dans e con du loser GaAs-AlGaAs & rm, Is zooe sctive ds Oaha ool ks
iocite & deuy zores da confinement de AlGeAs Le fonctlonpemenl en

s

active. Dam implantation de protoe, de part et d'aotre d'us ruban de quelques misrons, rend jes couch semicanduc-
ﬂhﬂhﬂu%ﬂﬂﬂﬂﬂhﬁﬂhh&hhﬂ“ﬁhﬂ%hh -
urse fotmé

Emergens subit
clint,

Importante dans Je plen perpendiculaire & Ia jonction, Le falscery luminsus s

présenze soud
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s migro-optotlectroniques = permict de
traiter simubtanément e signal &ec-
trigus =t I signal optique.

Les semiconducieurs [11-Y plas pas-
tieulitrement ceux de In famille de Var-
semiure de gallivm (Gads) ou du phos-
phure dlindivm (InP) ainsi que les
pllinges dérivés comme AlGeAs ou
InGaAsP oowrent la voig non seules
ent s traitement de signaux électri-
ques & des vitesses trés evees grilce &
leurs proprictés éleciriques (mobidité
dlecironigue) seaiblement supérieures
i cells du silicium, mais auss o des
propriétés optiques qui leur permetient
d'émettre de la lumigre et de 1o conver-
tir en signal ectrique (photodétection)
ou encore de faine varier Vindice
optique sous V'effet d'un champ elec-
trique (et electro-optique),

Le séalisation dhétérojonctions
AlGaAs-GaAs ou InGuAsP-InP sim-
pées ou multipies conduit & des structy-
res dont les sont 1TEE remnr-
goobles, De telles hétérojonctions per-
mellent de confiner fes porteurs dand
des wolumes trés petits d'al une réduc-
tion du cournnt de fonctionmemeni ou
une augmentation de ia vitessz. Par ali-
leurs, les hétérojonctions, (ntroduisent
dos discontinuités d'indice optiqus per-
mettant d'sbtenir un confinement
optique (mis & profit dans les guides de
lumigre), Les propriétés des hitérojone-
tigns sont utllistes dans lea lasers &
GaAs-AlGaAs oo InOassP-InP d'ane

mais putsi dans les transbioTs
bipolatres & hétérojonctions (4 partir de
ces mémes matérinox) et dans les tran-
sistors & effet de champ i modulation
de dopage.

Les lnders b semicondostenr sont un
exemple tvpique d'spplication de 172-
térojonction dans les composs 11V,
Les premiéres mises en évidence de
["effet laser dand led semiconduiteurs
perrert ben déx 1962 dans des dindés en
CinAs de principe clamique, cesk-d-
dire, utilisant des homojonctions
GaAs. La génération de lumisre dans
ne homojonction el provoques par le
passage du courant dans e seas direct
de conduction de fa diode. Ces pre-
miers offeis lmser dans des diodes
GGaAs 4 homokmetion exigealent une
excitation irés forte {densyte de courant
de T'ordre de 100000 Ajem®) impll-
guant un fomctionnement en régime
d'impulsions. De plus, le dispositif ne
fonctignnalt qu'd |o température de
nzote lguide

Concrétisant U soncepl noUvesy
dans les semicondpcteurd, of3 cmpo-
sants présentalent wn trés grand intéeét
fondamental maks lsure conditions de
fenctionnement limitaient séricusement

fez applicationn,

Deurx ordres de grandeurs

ix mny plus tard, la wabsti-
D ivtion & omojonction GiaAs

diune dtroctiure A doukle hés
rojonction selon le principe de la figure
| danms laquelle ume zons active de
Gass de type P de quelques dixlémes
dc microns d'Epaisseur est nsbrde entre
deux Topes de AlGaAs ('une de iype
M, U'notre de type P) a permis de
ghgner environ deuy ordres de gran-
degt sur o densité de cournnt de seuil
el, c& n'sst pas le molndre pour kes
applications, 1z dispositil fonctionne &
tempérsture amblante.

Traduit en teeme dintensice, les cou-
rants de seul] des lasers sont de Pordre
de 100 mA. Les efforts actwels tendent
i faire dvoloer les structured pour les
abalsser notablement, Certaings publi-
culfony récentes font ctal de wvaleurd
infErieures & 10mA. Les plus grands
progrés sont 13 i I'utilisation de strue-
fures, dites d puits quantigoes, oble-
nues en-emptant des couches de GaAs
et AlGaAs de quelques dizaines
d'angsirdms  d'épaisseurs (super
FERAXL

Les mpplications des lasers GaAs-
AlGoAs touchent e domaine militaine
(lpsers fomctionnant en  impulsions
pour télémitrie), le grand public (aves
les sudicdisques et bes vidbodisgues) et
les téldeommunications par fibres opti-
gues, vecteurs des vidédocommunica-
tiong, Les promigres liaisons par fibres
optigues, ont 42 réussies grice & Phes-
rense coineidence des longueurs d'onde
d'an des minime d'aténuation de s
lumigére par des flbres optiques (082
pmil gt de Vémisslon du laker CGaAs-
AlGaAs & 087 ym La premidre limi-
son par fiees entre les centraux pari-
siens de Tuilerie et Philippe Augasts
poit 7 km sens répeieur intepmiédinire,
fonctionne sinsi ser ung lngueur d'on-
de de 0,85 ym en utilisant les lasers
Gafs-AlGaAs

Le minimum d'anénpation du verre
i 0,85 um n'est woutefois que relatif, 11
exige upm aulre minbmum netlement
inferiour & 1,25 um. 31 altéoeation est
de 'oedre de denx décibels/km & A5
um, elle atteint 0.2 dBkm & 1,55 pm.
Dol lintéréy de Maire fonctionner es
linieons & une telle longueur d'onde. On
peut ainsi imaginer espacer les repds
veurs d'une centaing e kilomeires dans
pne lizison par fibres, olors gu'ils oe
gond distunts que d'un petlt nombre de
kiloméires dans les lialons actusiles
par cibles de cuivre. Ce progrés est
particuliérement intéressant pour les

limisems & grande distance, (en parico-
Ler les linkons sous-marines) : Ie oom
bro des répéicurs pourrail Sire diviss
par vingi ou tremte |

La longuwewr de l'onds de 1,55 ym
n'est pouriant pas |a seule @ considéner,
Un des principaux intéréls des fibres
opiigues o5t leur large bande passanie.
Cetie dernicre esi limitde, . dana bes
fikires de silice, par o dispersion chra-
matigue ; 1outes les fréguenced ne i€
PrOpagent pos cauctement B ln méme
VIIESSE,

1 est done Inttredannt de condiaier
gue la dispersion sannule vers la lon-
gueur d'opdede 1.3 am, sulorisant i
cetie longuear d'onde, o4 I'sivnuation
&8t encore rés Tnible (de I'ordre de (0,7
dB/km), des bandes passantcs prati-
guement ilfimivkes.

Des sources de lumidre
g 1.3 e 155 microns

our tiallser des wources de

lumidres aux lomgueurs d'onde

I3 ym & 1535,m 11 eit
népessaire de chodsir un nouvesy maté-
rina 101-V: allinge In Goy, AR,
Un 12l laser et constitué d'une tone
sciive de TnGo,., Al Py de x = 0,73
gix =09 :yv=03Touy=010h1.3
pmoet 1,55 pm respectivement. Les
cosches Imescalaires de confinement
électrigue et optique sont constituées
par de ['laP.

On assinte, paraliélement au déve-
loppement des lnsers & semiconduc-
teurs, & celui des diodes #ectrolami-
nescentes (DEL) fonctionnant en régl-
me d'émission sponiande. Lo premié-
res DEL ont irouve des applicntions en
filfichage dans ke domnine vivble | vert
£l rouge avec des malcriaux lels gue
GaP of GaAsP. Lea DEL Gadx i
homajonctian sont par ailleurs utilisées
pour ln commande 4 courte distance,
par exemple. dun Ebivisour,

Duns lea transmissions sur Khres
optiques, les DEL sont compétitives
aves les 1asers doms les linisona coaries,
communications dans des immeubley,
des navires ¢ des aviens, Maia 1=
nécessité. d'angmenter la puissance
Emise, toul en permettant des vitesses
de modulation assez importantes ef des
peries d'insertion limitées, conduisent
souvent ce2 DEL a avolr des gtruciures
# h#adrajonctions relativermnent proches
de celles dea lnseTh

Les dispositifs de photodéection ont
cux sussi henefcie du développemen
des matérisux 11V, Contrairement
mux sources de lumlére, {rréalisables &
partir du silicium, oo produit d'excel-
lents photodétecteurs en sticium sensi-
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bles jusquaux environs de [ um g Les
linigons de 1Elécommunications  par
fibres opifguet 4 085 wm utilisent, o la
réception, des photodétecisurs en sili-
cium. Mais e silicium ext iransparent
s rayornement @ 13 et 155 pm,
[¥'purres mntériaux sont done nécessal-
res. L'allinge le plus prometicur es,
comme & Pémission; "InGaAsP. Une
nutre famille de matérioex 111V
(GaBk-GaAlSh) encore au siade de la
recherche, présemie & ces longueurs
d'onde un ceruin Entéeét.

Une nutre classs de disposidfs et
précicuse pour le traitement do: signal
optigque : les coupleurs directifs electro-
optigues. Ce sonl de trds cfficaces
madulatenrs de lumitre Ces compo-
sanis somt constitats par deux guides
de lumicre identiques of nigouTeUEe
ment parafléles, trés proches I'tn de
Pautre (8 2 ou 3 ym),

Cete conflguration permet de modu-
ler amplitude de la lumiére injectée
dans F'un des guides. En commandant
un effet Sectrooptique (varistion d'in-
dizé command: clectriquement] &u
moyen dune tenslon externe appliqués
i une jenction P-N ou Schoitky, on
module Mintensité lumineuse soriant de
I'un oo de Pogtre guide. On pect en
particulier iransférer tréd exactement la
lumiére d'un guide @ I'autre ce qui
ouvre In voie & ln commutation lurmi-
newse,

Il et possibie, de pluy, en sssosiant
un couplewr directil ef un photodites.
teur doblenic un effet de bistabilitd
aptique comme celn n &2 moniré dang
te GinAs (fg. 2). Ce type de bistabilité
est dit hybrida car §] necessite I"associn-

don de composants @ un coopleur
directif o un photodédiecieur, Des
effes de bistbilicd intrinsdque peuvent
étre obtenus directement dans les maté-
faug I-Y en jousni sur la nof-
linéarité optique des matériau,

Les €rudes suf cox propriétés font
pctuellement U'abjet de  recherches
compde-feny des perspectives ouveriss
par- lei effeis de bistabilitt dans Je
domiine du traitement du signal pure-
ment oplique @ implifloation, remie en
forme d'impulsions optigues.  logigue
aptigue, ..

Combiner {es praogridids
optigues ef dlectramigues

e circuits imtégrés logiques

GuAs  aciuels  basks aur fe

transistor @ effet de champ
(TEC) dont la grille st commundée
pur ume jonction Schottky, sont loin
d'avoir atteint ln complexité des cir-
cuits en silicium & 10bs hauts densicd
d'intdgration {gui, au lsbaratsies, sont
en paiss d'atteindre un million de tran-
wintors). Les chilfres actuels ne dépag-
senl pan- quelques milliers- de tranils-
tors, Mais les temps de propagation
pir porte éémentaire ne sont qus da
quelques dizaines  de picosccondes |
:wﬁmf un id&:mﬁm Fl“TF]
£ quavec o CEqui ue
leur iniénét el expla

ingi, le5 metdrinax 10V
ipparaissent-lls  comme  des
metsrinux e base de |'opio-
éectronique, En microélectronique, o
In situation est différente du fad de ln
prédominance do siticium, ily préssn-

tent cependant on grand interét dans
les domaines dapplication o ey Hmi-
tations du silicium pour e traitement
de signaux trés rapide impliquent
d'avelr recours & des manksisuy {ntrin-
sequement plus rapides.

Mutériaux capabies de rénliser des
fonctions optiques o &lectriquess, i est
évidemment tréw tentant de considérer
des fonctions mixtes faisant appel & ln
fois wux propriétés électriques ot opti-
gues des composts TI-Y. Cleat alngl
que le concept de micro-
optolectronique integrés a & proposé
il ¥ = quelgues ennésd, Ce concept se
développera avec U'nugmentation des
besoins en circuita pour les applica:
tiona dans = domaine du traitement de
signal Electrique et optique en partiou-
lier pour les vidéocommunications,
Dany ces conditions, [a réalisation eol-
lective de circuits s'imposera du point
de wue de la fishilité ot des ool de
production. 11 imports, pour préparer
ot nouveat defi de I'decironigue, d'ap-
profondir les: proprifts de base ded
matérinux, la conception des fonctions
nintl que les technologies epécifigues &
I'intégration micro-opiodlectronigne,
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Matériaux de demain ; électronigue

Le silicium polycristallin

Mopins cher que le silicium monocristallin, le silicium polycristallin est utilizable
pour fabriquer des cellules solaires. Ses proprictes dependent
beaucoup de la taille et de 'orientation des grains, ainsi
que des interactions entre impuretés et défauts cristallins.

André ROCHER & Michel RODOT

n eniend parfois dire qu'opres
l=t nges de la perre,  di

0 brofnze ot du fer. "humanies

a1 emtrée dans CAge du siliclum, Les
clreuits intégres el les inidrogroces-
geurs. wiilisent des eviginux trés purs gt
tréd parfaits de sillcium 1 moigring
maknienani  blern connu. domt 18
continuié crictalline &=t asturde Bur
plusienrs dizaines de centiméires
(o monockisinux =) ef dond les Impure-
i#5 sopl 8 niveau de 000 & 0.01 ppm
(| pprn= I0-4%) saul pour loxygepe,
b carbone gt un dopant voloninirement
gjouté (bore su phosphorsl: L) &
10 ppm,

Lorague ie criamal st forme de graing
drarienintions dilTérantes (polyarixeal),
il est moins blen conmu el constitue un
sojel d'Eudes trés metucl, Dt # geml-
gristiux » & gros graina (0.1 & 10.mm}
sont défh utilists en wvue de canstruire
der photopiles solaites Soonomigques.
Des polyeristoux & groins fing (0L A&
10 pm) servent de réainiors of de poriss
MO8 (1) dans les chreuits intégres. Ces
mutérinux  soulevent des problémes
{ondsmeniouy :

- nnure dex joints de grain.

- sbgrépation des |mpuretés vers les
joinis.

- propriéiés chestronique ded joints,
- effets conjoinis des d&fuuts crisialling
ot des impureics

Les = seml-eripiauy = pour piles so-
Igires peuvent étre produils par diver-
ses - lechnigues de eristallisniion pro
gressive de hoink fondus ou de ronos
fondues, conduisant @ des lingots ou &

1) 05 | arssurs ool meonds bir.
I3 CVID ¢ eghe inplass Ak dbndy abrigus e phias

-
LT IEN

0 Michel Rodol, directenr de recherche sy
CHRS, Laboratoine de phyiigue des pali-
des, | place Aristide Briand, %2190 Mei-
don.

LI Andre Rocher, charge de mecheschs as

CHAS, Laboraioire d'optigue dlsctronlgus

?I o Jesnng Marvig - 31035 Toobouse
Sddn =

des rubany de ailiclum & gros grain. 1
exlste plusieurs meshodss, niblamment
In ercdssance en phaze vopeur (CVDY)
(2} & partir de silone, powr produize des
polyeristnox & graima wés fine war un
support gueleongae, par coempls de §i
lige. Lin matériny modéle intéresiant
pour I'élude du role spécifigue du joint
eit constitug par bo becristel doal les
carpcieristiques mocrodoopagles pod-
vent fire impoddes par bes conditions
de croissence: Il peut Etre [abriqué
sommie uh aenacristal, par 18 mbthods
de Crochralski, & pariic d'un germe
dauble

Les jnints scparant deuy crismus
sijacenis peuvent fore définis per deux
sfries de parameétees @ led uns- sonl
mretelds o fn desarientation intergran-
loire (dilférence d'orientation cristalli-
ne de deis grains qui sont sy contact)
& les avirer @ la ndture de interface.

Ler réseauy de eoincldinee

e dliférences  dlorentation
l crigtalline des  prmins peue

vent &re cudites par  dif-
fraction o 'electrons, de rayons X ot de
newtrons, Le plus souvent, les. deux
orieninlionE ne sonl pas quelcongues :
les rezenux eristniling des grains ont &8
gomEral un sous-reseau on comman, gl
conserve e partie len symétries do
cristal, Ce sous-réseny exl conny Sous
le pom de = réseau de mites de coingi-
dence s car il correspond auk coinels
dences entre les résepux des deuy
grains en contact. C& sous-réseau oel
trés utile pour décrire ['interface résl
assodte au bednt 3 1 permet & inroduirs
fu nivenu de Uinferface wne strisctarne
périodigue tres favorable A lo minkmi-
sotion de "énsrple inierfaciale,

A V'inzérieur d'on grain de ibloium,
chague atome est relié & gas quatre pre-
milers volsine par des linisons oovalen-
ted. Les ptomes qui 3¢ trodvent & in
terface peuvent ne pas POUVED VOIHDE
dans fes bonnes positions pour satis-
faire leurs quatre finieony, Ces linisons

Flg. |- La microscopse destronlgoe &
kaute resodution permet de vinsoliver les
rangees 'winmes, et dong de vevifier [es
modiles proposés pour les motids constl-
wuknl kes folmis o powr bia diviocation.
[Chiche DRF/PHS, CEN Girenobic),
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non sidtislpites sont diles « pendontes s
Elle st un ribe londarmenial sur les
propricies du materinu,

I.interimce, dane e pus gencral, et
constriit i Faide d une succession alea-
toire b plivsgurs motHy dlémenLaires
foranyiruits Yol laissent enre eux des
linigons pendantes. Pour les joinis: en
coincidence. Farrungement devient pé-
riodigie i nivead de Uinterizee, 1l esi
fed il minimise de lul-méme 14 den-
sig e lisisoms pendanics of doos e
meme lempe Penergle inierfaciale. Les
culculs |Im|1m;u=-. Luicernant o8 pro-
bleme soni encore ireE fmgmentascs
Pur eoptre, l&s ohservitions falies en
miicroscople eleclronique en frammis-

sion en mode de heule eesolution com-
mencen 4 verifer ces hypothéses.
Dan ic c2s de joints moins parfaits,
pour fmire goincider les deox skuauy
cristalling d'oricniation Jifférente r
un grond nombee de-sites, § fawl que
'win dey grabma (sinon deux) e dislo-
que. |1 apparait slors un reseau (Jui
pussi periodayue) de dislocatipns,

Om el sbtendre, de la part de ces
jmnis parfaris o proches de ln coloei-
deney, une astivite Eectrique riduite,
Por contre, lorue le joent n'a plus de
périndicitd decslable e devient gquel
congue. son comporigment nhedl plug
prévisihle,

L disbecatbons ne sont pas et seuls
defpude des fninges mBme o parfzits »,

Les pmnmis wifargnd les impurcics pos
segregniion soun leffer des champa de
somirpinie  essoci dux  foinm Les
SERTERATIONE AU joinLE onl pu Gre
décelées experimentalement. wins que
la presence de précipités (SiC.
slumina-stlicatesh Otre la sggrégation
naturelle o du refroidbsement des
gricinoy, qii dépend de paraméires
thermodynamigques mal  eomus, on
peul provequer une serdpatlon acerie
o ane diffasion intergrenulidee dim-
puresés par des-recuits on pmosphére
contritée

1"rwﬂltl

Fig. 2= La figwre 2 & danne le profil séalstil d'un erisial mioroaoope optigues
gue (méihode LBICH du méme crisisl e donnée par s Bg. 3¢, (Cliché Y. Laval e JIL Muarice,
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L

Flg. 3 -

Des niveaus ‘Wriergle
supplémerinires

et defputs d'un Joknt Indubseni
Lm présence de miveanx d'sner-

git - supplémentaires o locali-
=3 clans Ia bands interdite du silicium,
Les propricics électrigues 5'en troawent
modifiees = le point 5e comporie comme
e barriese d'énargie de hauteur varia:
ble. Des mesures de resklance el de
capacite dy joini. ou engore de capagite
iranditolre (DLTS) (1) montrent que
ek piiges & Sectrons voomd une demsité
minimnale de 109 & 100 par cmv de
surface de joint el wre kection de capiu-
re tlevée. On ne sait pas encore oi Tes
Aiveiu  energetiques supplémentxines
wont dipcreis ou continue, Ded meiures
photosdiectriques montrent qoe certuing
Joindy proveoguent une recombinaikon
des electrons jnjectes gui a'pjoute & In
recombinnigon en volume par les
défous ervismalling @ &l les moeles ne
el cjue bres peu ielilE dlectriguensend,
les joinis riches en diglecasions les
sobs pinlE qui pppraissent snire
rones crisdallines falbloment desorien-
tées. pipei goe la plupar des joines
gusslentpues Wil cleciriguement Lres
ncfifs. Les pacpes awx jonts de grain
onl  eerginemeni pour  origine  les
ifefauis et impuoreids. sams qu'niecuneg
corretpon précise ne s0il Encore possd
Ble.

Phisdoplles en S polycrisalfiin (Cliche CGE, laborsioire de Marcousais),

Le pitgeage des impuseles puy pints
noitile lex grains e diminwe la fecom
hinaison en volume @ I peul accraitre
ou diminuer |8 vitesse de recombingi-
Lof, mu foint. selon Vimpusele, Ainsi
Toxypéne = active o, led joinis de graing
el ['hydrogens fes = pasiive s, Laclion
de 'hydrogéne, comme dans be cas do
iflejom amarphe . d'explique par la
satdration des linlssns pendames

Lexs specinlistes de compoinniy ang
auesi troove d'suires méthodes de paz-
sivation. Aipsi le dopani phosphore qui
pindire dang les Iointg par diffusion
intergranulaite supmenis la iarface de
caollecte des  photoélesirons ef dome

ameliore  les phodopies: l= cuivre
aboiese Ip hmuteur de barriére aux
points,..

Teutes ces observallons plus o
mormd [Fagmentoires demmmdent 1 &re
approdondies of pvudmagiides. Clen la
1ache que s¢ propeds uh groupe d'equi-
pes CMAS of universinires gui comp
fent bien peodlier des technlgues sophls
niguees de cafncterisaion siruciurelle,
chimigoe e glectronigue devenues dis

pomibles gor dermicres anness, pour
analyser en profopdeur Dinteruchion
defaunsimpureies  dang e sificiom

polverisialling Vi womis ect dngle, le sili-
clam Tedeviend un malevign = now
el s ot o plus riche en applications,

aur, Fase. 1L &

Lis photepiles solaires ot des déboockhe Emses au oot sctiel die 60 FWalt ; 4
HIVFAWali les délsouehes deviennent énormes cor bes géedrateurs phaioyoliasques de
50 LW sor alors mning chirs que les disssls de mdme puisance.

Ut ohjoddii peut &fre aitcing par b siliciom palyerisialln irmar, quitte @ lmitor Ueffol
des impuretc por fs Formation épitatigque d'une mingg couche sotive ples pune & La sor
fagg fs eg materiale |1 paotlve déi Hades fines deneracthon folnas de gradn dmpureces.

La reerisiuliismitnn

ey couches  microcristallines
I obicnucs  por  CrodEssece €n
phitse ‘vapeur ont une mahilite

Hlectroniqus irsuffzante pour by fubri
callon des clreidts intdprds Muie ofles
peuveni Sire umelharees par recristilll-
eatbom, Chue oo 50if par lnger contima ou
pulse, par des resistors mbhsles de gra-
phite au par des lompes & halogenes.
on peul chaulTer fe wiliciam pendan
des durées varignt de 100 AL 10008 2 Te
recristnltiser sy refroldissement. Le
fitm de Si et initialement insére enire
deux couches de silize 5 = In premiére
de ces oouches ot formee ar Un mano-
crigtn] sous-ncend en réscrvani SErcai-
ned fenitres qul servirent d'amorce de
germination. In  recrisinllizsation
gondalt & de véritables monogristoux,
Un tel materiny se préte & la constrise:
tion de bans iransisors MOS, & ouvre
ln vole f def circaits inlegres a troks
dimensions pulsge’on peul supérposer
kes couches agtives

La comjonction de nouvelles techni:
gues  dilnbomiion de matennak Lo
bans, bicrisizux. couches minges.
recristallisstion), ¢ puiisants insiru-
ments d'nnalyse imicrisopde eheoro-
nigue haute reeniutlon, microanalyse
Auper ou ppr perles d'énergle d'elee-
trons, SIMS. DLTS, LBIC) (4) ¢t de
pouveaus objectifa d'applications {pho-
topiles, microglectronique) motive
pimsi des rechercles actives sur le aili-
cium polycristallin.

120 DLTS : pigie anplam do U specsiiisays G this
A miancdyr b Ao plofosdi

{41 BIMS : Enalyse chimiges par ipecirmdops da
WA ME SppEguEr d21 wrt dedvidaine LRI - HMDE
einirai teaufl par an iy d'ew op 1 Teisoee
ik oo

WL ORI A P

L ibkeeai omummam =il wur grrstffn ety
Iperiieallionn (Permprans 1980 suppl mm I, e Piys
|I¥ETL S papey
- Dl (Bidon 1920} Masprials Newsmick S5
oy, ok 5 o Chinim henjindarum - 5ROl a0 &
al B Laamy, G0 Pac 0 Sevge | Flanvier
1T &1 pagmi

B KEORAPHIE COMPLEHMENTAIRE
FROPOIGEE PAR LI CINT

L wwnmrr abe 1 i el
wcﬂl&mmmmmmn
Bl piur weiprisdl lo 100 refermaces. ba plul
oy ik dew ls haw & doanin FASCAL
Limr b e oosmands pAb])
Pomir bw an ol
ety g aimes wme cechercha §a 00 W, W
CTET onmmr| b la vy wsagic wivenis ;
SILICTUM ET (JOINT GEAIN OU
(FOLYEEGT AL « ET IMFURETE O SOLAIRE
ERL ORI BT RO O CXHACHIE PTTA NI
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Malerigux de dema:in | Alactranloua

Le silicium amorphe

Parce qu'elles exigent peu de matiére active et sont élaborées d'une maniére simple,
les photopiles au silicium amorphe suscitent beaucoup d'espoir.
Les industriels japonais visant le marché des applications
domestiques sont arrivés & leur production industrielle.

Joseph BAINERAS, Mauwrice CLAVERIE, Bernand EQUER

du silicium wmorphe hydrogén,

découvertés & "Université de
Drninddes an Clrande-Bretagne, onl 8
mises & profit aux Edars-Unls dés 1976
par la Sociéts RCA (MM, Carlon et
Wronski) qui o realisé une photoplle
présentant un rendement de converson
photovoliabque de $%. Depuls, ceite
fillére de photopile & Tait 'objet d'étu-
des particulidrement actives au Japon
et aux Etars-Unls, et & un moindee de-
pre en Europe. La techniqoe de dépdt =
condensation sur un sobsirat de verre
d'uni plasms de silans créé par ung ex-
cltion & haute fréquence, eil pasibe
dy Jaboratolre i o production indus-
iriclie. Les remdemeniz n'ont cessd
d'augmenter, & la fods par V'améiiors-
ton de |8 qualité du metéring & par le
perfectionnemant des piroetures. La
structure PLv (positil-isolent-négatif)
initiale #'est compliqués par l'introduc-
tion d'une couche de carbure de sili-
clum amorphe ou de siticium micro-
cristallin. Parallilement [o surface dea
photopiles augments, Le rendement ni-
teint maintenant [0% pour de pelites
sirfaces en laboratoire of 55 4 T%
pour des wusfoces de 100 cm® en pro-
ductian.

Les indusiricls japonnis ont trodve
trés rapidement une application @ ces
photopiles : le remplacament ded plies
séches dans les caloulatrices de poche
ol lez peux dleciromiques, dont ils ont
praugeement ¢ monopole de ln pro-
duction. Une indusrie des photopiles
gy siliclum amorphs hydrogénd o'ewm
done développis trés rapldemment au
Japon,

L ey propriévén semicopductrices l

0 Joseph Baizerus, directeur adjoisl du
dépurtement « aciencea physiquee pour Pl
w

O Maunice Cleverie, dleedtsar du pro-
gramme Inberdisciplinedre da

war lag pciemoen pour inergie o s matdi- —
ren premitres (FIRSEM), ;

O Berpard Equer, chergé de mimion  Technologle sillelum et arsenle de gaillum, Mlerosoudure den sonnexdons des clroults. Llal-
< converson cvolinigos s, poupe de  son par B de diaméive 25 mlerons du somposint aus sortles do bodier, LAAS, Toclouse,
direction du PIRSEM. (Photo Ph. Phadly - CNRS, octobee 1982, 13}
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L'sffort en recherche et développe-
ment des industriels américaing & ja-
panais, pinsh que des organismss nutio-
naux qui les soutiennent (department of
grergy {DOE) sux Etsts-Unis ot o new
energy  development organization
(MEDD) o Jopon), spparslt considé-
rible, muis bes objectifs & long terme
restent encore divergents allant de 1'oy-
lisntion domestique actuelie & Lo pro-
duction cenirnlisfe d'8lsctrigid,

Enfin, 1a congurrence d'nutres filie-
res en couches minmces reste fajbile :
srile 1s fllidre CdS CdTe apparait
COMIME Wn concurrent séricux & court
terme, 8l toutefos les bons résultaty ol
fteous en lnboratoire par Matsushii se
confirment & |z produciion.

Les japomnais et
les américains

¢ Japon, svec uoe prodoction

e 4MWe en 1983 of une

demande crolsante, est la
plus fortement engagé dans n filitre si-
licium amorphe. L'effort de recherche
! diveloppement met en jew une di-
zalne de grandes entreprises bien cou-
phéss & des laboratoires universitaires,
Le programme Sunshine conincre
200 MF par an su photoveltafyue dart
40 MF sur 'amorphe, les gutres filiéres
couched minces ne couvrant que 4% de
I'effort total, La production centralisée
52 un des objectify long terme du pro-
Erimme mEme & lex industriels ne seen-
blent pas encore trés comcernbs,

La situntion aux Eiars-Uinls est ca-
ractérisde par un maindre engagement
industriel et une recherche plus diver-
sifice, Jes mutres flibres continuant 4
heénéficler de beancoup d'eMorts, Le dé-
parement de I'énergie (DME) vise pein-
cipalement ln production centralisée
d'electricité, les objectifs & plus court
IEFME SRt Supposts pris cn charge par
le3 imdfustrieds

La simartton frangaise

i peut [ résumer trés schéma-
Oriqunrm!l'll
e niveaw international ; b) un dévelop-
pement industriel nmalssant
(SOLEMS) ; ¢) un couplage Industrie-
recherche, notamment au aivesy de
'étude des dispositife, qui a &2 rop
restreint dans le paisé

Cing Inboratnires, regroupés dans
gne oction coordopnée du CMRS
[PIRSEM), constitoent Nosashure de ln res
chenche fondamentale — Bellevoe (ptruc-
tare du 5i-n, Alllnges 5i-Ge, Muli-
couches), - Ecole polytechnique (meé-
thodes de dépot par pleames) ~ Greno-
bie (mutérisox amonphed of microcris-
talling, compersison des différactes
methodes de dépdts) - Orsay (caracté.
rismtions  optiques et ectrigues) -
LGI%-F Orsay (phénoménes de trans-
part),

Une dizaine de petltes dquipes com-
plétent cet effort, soit dans des |abora-
ioires essentiellement photovoltaigues

(Valbanne o Scrashourg) ou ag eon-
iraire danz des centres de spécialites
trés diversed contribuant pour un
temps & résoudre |es problémes specifi-
ques o= la fligre

Clest nu total un effectil ¢'une qua:
rantalne de chercheurs, On note 1'im-
poriance gui est donnds A Pétude des
méthodes de Sapht of notamment [e fait
gue trofs dquipes dtudient ln pulvirise.
ton cathodiqae,

Enfin, 'emplel du elllcium amarphe
pour d'nutres dispositifs {affchage, re-
prographie, commutation) fuit 1'obja
de recherches au CNET, au LETH 2 1a
Thomsen C5F ¢t 4 CGE-LDM mnis i
y a finaleseent peo de syrergie entre les
deux domames.

Sur |z plun indusiriel, la SOLEMS,
petite xociétd d'une vingtaine de pere
sonnes, bépefciant du southen sclentifl-
que du Inboratoire de I'Bcole poly-
techmigque, o réalisd des. cellules wtiel:
grant le décimétre carrd, qul sant en-
core des protofypes maly qoi ont per-
mis de demontrer 1n maltrise des diffe-
restes phases d%8laboration,

LYindustriatitation proprement dite
ne falt done que commencer wvec, dans
une premigse Saps, la réalisation d'ure
meching ge production protoiype
(230 kWe/an)
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Mrldnaus do demsn © les Verres

Les nouveaux verres

Les verres courants sont des dérives de la silice. Mais d'autres composés sont capables
de fournir des corps vitreux. Certains Muorures sont dans ce cas.
Leurs applications potentielles sont trés étendues.

Jacques LUCAS

or ses  propridids  de  filore

de la lumigre, de barrigre

thermigue, de résistance & 1&
corrosion, oo, la ploce pries par le
verre dans nodre vie journaliéee cit unl-
guz. Sa science e son indusirle, ["une
des plus vigilles du momde, oni &E
dominées, hisqu's ces dernidres décen-
nies, par les verres i base de silice 8i;,
gui demeure ke compost chimigue
montrant fe plus daptitude & former
ces lgubdes figés que sant les verres,
Qu'il 8'sglsse des verres cxtrapurs sar-
vant & I fabrication des fibres optiques

O Jscques Lucas, professsur & I'mnlvarsis
de Remnes [, Labomtotre de chimie mind-
rale O, LA 254 Awerug du Général
Leclers = 33042 Rernes Cedex.

pour ieldcommundcatinng, oo des wer-
res indosiriels pour e fabrication des
bouteilles 3 jeter. dons tous les cas,
SiCh, par son prix of son abondance,
reste indétrénable.

Pourguol done de nouvenus verres 7
De toute évidence pour prendre lg
relndn des verres de sflice quand [es pro-
pridtis intrinseques de ceux-sl me
repondent plus sux besoing des pouvel-
les technologies.

Comment obtenir de nouvesux wer-
res T On peut. par exemple, partir de
I'analogie existant entre un Hquide ef
un werre e essayer de fransformer cel
¢inl mal copdansé qu'ed le liguide én
un état plus condensé, le solide, tout en
empéchant qu'ss sours de etie irang-
formation, ce dermier n'ail le temps de
s'organiser en eristnl. Cuand ie solide
montre naturellement une prédispoesi-

tion & un certain désardre, oo pAssEge
liquide - verre est facile : cest le o
des verres synthetaques o bane de sou
fre 5, sélenium Sg, tellure Te, arsenls
Ag, ete,. Par ocontre, quand il sags
d'stomes métalliques comme le cuivee
Cu, le nickel Mi, |z platine Pt 12 fer Fe,
ete, qui ont une fore tendance & 8'or-
dooner @ I'8tat solide, le figeage de
1"Etat liguide nécessite dea refraldisse-
ments tréa rapides appelés hypertrem:

Pes.

Le déveioppement de la chimis du
Solide ao cours ded deux derniéres
décennies = sbout i la decouverie d'un
grand nombre de noovellss combingis
sons synihétiques, en particulier dins
In famille des flucrures. Ces corps woal
trés proches des oxvdes | lon cyvgeas
3 14 |a méme structure Secironigus &t
[a méme tuille que son voisin dans le

PR RGUGE WOYEN

100

2 3 4 5 &6 7

Longiws donds w0 migurs ™

8 9

Fig. | - Comrbe de transmission e lamline de difieersls verres @ verne & base da alllee 350y, verres fluorts & bose de ZrFa ot & base de
da tramsmlislon d'une lame de verre de 4 mm d%

W;.Enudnmhmrﬂm abaciver la
Lo verren i base de comami lev vernen fluorés soni limités dens ke proche ultraviolet vers 0,3 mileron, Mah s
f bza verres Auords, Les vornes & base de Macrure de slreondum sond iransparents Jusgu'h 7-8

beaveoup phei loin dami Minfreroage pou

muhwihkﬂmﬂWM'l#HHm
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.En longstat e en micron,
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tablenu periodigee, Uion foor F7
Plusieurs de ces pouvesux composds
Muorés ont &8 synthetists & ¢y de
verre. On poovail le prévadr pour cer-
iming ¢ les Muiroberylioies ou dérves
de BeFy, ont [a méme structure que
510k, Mais d mutres; contre toule Aiten-
I et en opposition aveo les Tegles
admises ond pu dgalemenl Stre vitrifies,
Les verren de Nuorozirconates § base
de ZrFy en constituent ['exemple e plas
spectaculnire ovec les verres 8 biase de
fluorure de thorium, &'alominium, de
ferres rures ou de métnax de iransition
camme le fer,

Le soufre et un antré SlEment vaisin
de Noxygéne dany e teblean péviodi-
gue | plus lodrd et de nsEme struciure
clectronigue, il peut, #'il et convena-
blement mssocié & d'sutres  métaux,
conduire & la formation de solfures
vitreux, Les wulfares synihétiques od |a
competition  veroo-crimal  peut  aller
dans le send de la formation de verre
sont trés pels nombrecy, Les sulfures de
permanium CreSy et de galllum G5
pond les sulfores vitrifcatewrs les plus
efficaces, en particulier «'ils sont asso-
ciés i dautres sulfarss comme lés sul-
fures de tecre rare pour Chn,% e
nlealing pour Ges,,

L'eil humain est notre instrament
d'optique. be plus précieux. Mais il
piche par un mangue de senalbllité
puisquil ne peut détesier e
d'onde supbricures A 0.8 pm (1 ym= |
millloniéme de métre). Tl existe tout un
domaine spectral qui echappe A notre
sensfbilitd visuwelle mads qui eat sensible
4 notre sens tactile palsque les rayons
infrarouge {LE.} sont facilement ahaor-
b per 1a peau oo ils s2 transforment
en chalear.

L'optique LR. modeme, qul & en
charge Panalvie &t 12 traitement de co
rayonnement, réclame des mabbrnux
trnnsperents dans le domaiee de loa-
gueur d'onds be pies grand possible. L
fimite inirinségus de la transparence
LR. des verres i base de 510, ext Hée &
Vexistence d= la forte linison chimigue
560 gul ebsorbe poor sa propre vibras
tion les longueurs d'onde & partir de 3
pr L'utilisation des vernes de SI0; ent
donc trés limitée dans 'LR. d'zutmnt
que coux-gl contiznnent le plus souvent
des fong OH™ qui sbsorbent les
longuenrs d'onde plus colrtes,

sehémutiquement deux fois mokns forte
gu'une méme finizon méial-oxypene
Lo vibration propre de cetie linison M-
F~ie=ra donc déplocts vers les plus
grandes tongoeer d'onde, sirtout si M
st un moial bousd, Cette proprigth cal
effectivement viriflée.

La figure | domne les: courbes de
transmission comparees &'un verme de
siliee elatsique, d'un verre & base de
Z:F; et dan verre i bhass e ThEF;-
ZnFs. Les verres de 5i0); sonk opagues
a LR & partie de 253 ym, ceux de
ZrFy a partir 42 7-8 m alors quo les
wermes de ThF ahsorbent toutes les
longuenrs d'onde su-delh de 9 ym
L'examen de ootz figure montre que les
verres. fuords possédent une trés large
fendire optique ollont de |'ultro-violet
0.3 pm fusquh LR, moyen,

Les werres fluores sont utilisnbles
dans "infraroogs vers 4-5 pm oest-n
dire un domaine spectral ol ['abmos-
phére est tracsparente. Qs peuwent
dofic &lre wiilisfs poar nutoguidage
des missiles Mais o'est probahlement
dons |z domaine des fibres opligues
LR., que ces verres trouveront e plus
d'npplicstions. En cffed, éaborés &
1"44at dic fibres, ces verves permettent de
détecter, puis de canalieer o rayonne
mont LR. émis par un ohjet ou un
corps ;. an  imagine facilement les
rebombées dans e damaine de 'endos
copic, deln thermographle, de [image-
rie thermigue, de 1o pyramétris, footes
technobogies oo il e nécessnire d'pag
Ivier ot d'asservic un signal LR, Inver-
terient, une impulsion de lumidre LR,
puliganie poul-ftre injectée dans une

Les lons fTuar

on fluer F = o la mEme magss
que Uion O21-, mals est deux
fois moins chargé. On  peut
done prévoir que, dans le composd
flzore, In Hnison metal-fluor (M-F) szra

e

19-*

1

COHTRCOCNT ARSOEFTION

107

1 2

Lanpons donds e missem i

3 4 5

Fig. 2 - Diagramme montrami ‘Evobaiion de I's

Irrinséque de o lumbes of des

pertes pur nbsorption en 48 km e foociion de la longueir d'onde pour dis vermed ldbale-

et
pour led verres Tuosis

| = verres de alllce ; 3 = verred Muords, Le minimim est besucoup plus has
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telle fibee au moyven d'upm |aser ; {les
|asers chimigues HF, DF, émeitent
dans In région de transparence des ver-
rex uores), T est clelr qu'a la wetie de
In fibre, cette larmigre LR, intense peut-
Btre  focalises sur un organe vivang
interne par exemple gui absorbe parii-
cilicremeent  blen  les  rayonnemenis
LR, sugmentant ainsi les psriorman-
ces de lo jeune chirurgic laser,

Les chescheurs japonaie, travalllang
sur le fibenge des verves fluores, envisn-
gent egalement d utiliser de telles fbres
pour la realisation &lmprimanies laser
IR, dang |esquelles le falscean de
fumicre LR sorteni de la fibwe balsye
une surfece thenmozenaible

Tl convient de signaler, qu'h ciié du
considerable elTort de recherche toch-
nojogique réalisé s Japon e Aux
Einta-Unis sur fes fibres en verre e,
vient s'alouter une reprise dinténdt
pour des veroes plus classigees 4 base
de spufre o d'arsenie, dont le domaine
de transparence el moing bon dans
I"ulten-viodet e le visible, mais plus
#lendu dans 'LE.

Une éxiréme franspareace
pour lez tEldcommuications
d longue distance

n dernigte déicennle & vu le

début d'une révolation dane le

domaing  des  (dlécomunion-
tions par 1= mise au point des condioc-
ieurs de  lumigre ulifactransparents
constituéd prejque essentiellement de
fibrey de verres de atlice, et qui permot-
tent lg transport d'informations inds
nomhbreases sur des distances de ardre
du kilomiglre asns repltour.

Les développements des fibres opti-
quies, et en pariculier la purification
des werres servant & lsi prépares, ont
bt tels que o0 & pu atleindre le mini-
mum d'ahsorption théorigue, volain de
0.2 dB/km. Reppelons gu'une miténus-
tion de 1 décibel/kilométre = | d8/km
tignific qu'un signal lumineox injecté
dans wne fbre perdra vingt pour cent
de son inlensite envinom apeés un kilo-
meétre de irajet. Pour des tBlfcommuni-
cofions & |lengue distante, 1| st dong
nécesenire, aves les fibees industriclies
sciusdles de reamplifier ssgez sonvent
le signal.

Le phénoméne intrinséguee d'sbsorp-
tion de homitre dans on verre trouve
son ongime essentsellement dins deux
phénomenss :
= |'absorption muoliiphonon  dog aux
linisons chimiques éndre les miomes
présents dana e werra;
~ |2 diffusion de Ia lumiére, sppelée dif-
fusion Rovielgh, due aox MNuoctusiions

4 L COUARLEH

o CHAES

de densité thermigue.

L premisre crait alors que In secon-
de décroil en fonction de la longueur
dlondes , La eouche d'évelution du
coefficient d'shzorption de la lumidre
=en fonction de hprésentc alors une
forme de V caraciéristique. La figure 2
donne les eourbesa = £ (4] pour des vey-
res & base de silice ex des verres lugnky,
L'examen da cette courbe, tracds 4 par-
iir des wmleurs expérimentales, montre
gue le mimimum theorique & absarpiion
poar les verres floarés correspond &
des anénustions 100 & 1000 foks plus
Faibler que pour 1a silice, Des atidnun
tions nossl basses guee 10 A8 km dans
la région 3 & 24 m sont done thiorique-
meni possibles, permetianl det rang
missions de signaue sor plusieurs een-
tnines de kilométres sans répéteurs,
Ces voleurs expliquent ot justifient le
reés groa efTart de rechesche et de déve
loppement  effectué  susal Bien aux
Etais-Unls sous P'impualsion d= [US
Mavy et 'US Air Foree quiau Japon
par Nippon Telegraph Telephon par
exemple.

Lextréme transparence des verres
fluorés dans Je domuine du moven IR
irouve wne application importanis dang
le dopnaine doa lasers de puisance [R.
Les [ntennités luminensss Enormes émi.
ses par les laners sant en effet suscepti.
bies de detruire les matériaux ¢onstl-
taani les fenbires, noblots, pléces d'op-
tlgue gui sont traversés par le rayonne-
ment 8i ceux-ci ne sonl pas Bssex rans-
parssts.

Les verres fluorés sont exceptionncl-
lerment tramsparents dans le dpmaine
viglble, Dans bes werres o bage de silice,
les mitaus tels que Fe, Cu, Mi, Co, Cr
ont fortement sbsorhants ef leur taux
d'impureiés doit fre romené @ des
nivesax ires faibles. Dans les verres
Muores, lea ions métallbques entoirds
par dex ions fluor plus electroncgoilia
voient [eur coefficlent d'absorpiion
diminee d= fagon spectaculnire. Des
verres & bose de ZrF, prisentant des
arvdnustions de 2040%m sont nins:
prépares sans précaution particuliére ;
dans les mémes conditions de pures,
up verre de silice présenternit des piig-
noptons de pluosiedrs milliers de
dBkm,

Dang ey fasers

e verres  fluodés sont  sue
I cepibles de  dissoudre  bes

ions des métaux de tranifton
et de terres rares ; {ls constiteent & ce
titre de nouvelles mutrices pour s tech.
oologle des lssers & verre Lenr trds
large domnine de iransparence optique
permel un pompage de on sctif et
Fobention de myonnement de fluores-
cence dans un trés large domaine opti-
que. La faible polarisabilité de la fial-
son mmétal-flonr se tradull pur des indd-
ez de péfraction non linkaire Faibles
ceci eignifle que s nuage éecironique,
sous 'effer des champs Electroniques
Importants existant dans les chnfnes da
lasers de pulssance, se déforme pew,

Flg. 3 — Prowotypes de phiees en verre fluoré réallsts par |a Sockité Le verrs fuont pour
oee celule de priparation de fuar,

ot
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dviianl ninsa bes risgues de modifica-
them, puds die destructbon de I mairice.
Les werres Mooré: dopés au néodyme
Md Y, et e particulier les plus 16gers &
biss de BeF restent en oeli jes
mnellleurs ‘candidats poar |n réalisation
des lements nctifs du progrumme de
fuslon thermaenucléaine par concentra-
tion d'énergic Inser.

Ded tudes mensss en eollaboration
aves le Laboratoire d'énergitique éec:
trochimigue (LA 265) & Grenoble ont
montre que cernines compositions de
verred Muorés & base de ZrF, mvaient
une conductivité donlque d'un wvpe
nouvedl L'espoce mobile responsnble
de cetle conduoctivilé est ici IMon NMuor
F- contriirement & oo qui se produit
dans les verres silicniss od co sonk les
eations alcaliny Ma* ou Li* gui se
dépincent. Elaborés 4 P'#tar de fine
membrine, co8 malsnisux  pourrnicnt
done servir d'elecirolyie wlide dans un
nouvesn type de hatteries wiillsant le
fluor ou sce dérivés comme combusti-
ble,

Dans ce méme programme o e,
on o également pu montrer gue bes
compotitions de verre Myorz bes plus
stables en solution agueuse presen-
tmient une bonne sennibilild Secirochi-
miguee aux lons F- en solution. Cest
conduit & In réalisation d'ane dlectrode
seinible permettant e dosage rapide
des [oni F-.

Réstster @ la corraxion

omme les polymeres fiuores,

teflom. ete., len werres  fluo-

res sont des mntérimux eaturds
en Muor et présentent 4 ce iiire une
reditiance exceptionnzllc & cos gar irés
corfosifd gue sont e floor By oo ses
dérives comme hexefluorure o urn:
pium UF,, Pagide Muorhydrique HE,
el ¥

Dieuy technologies sonl en voie de

developpement ;-
= I'une utilizant le coulage de piéces de
WETE ou vilroceramigques  mossives
dont un exemple est préseate sar la
fgure 3. Cetle pidce, destinte 4 2tre
placée dans une partie’ inds cormodés
d'une cellule de préparation de fuor, &
£l¢ réglisse pour |a socigié Comurhes
pir 1 socideE Le verrea Muock :

Fig. 4 - Echamillon mitallque émallié par du verre Moo, Seules Jes parols internes de

régcieur sonl recouvertes de verre fooré.

- I"nutre iechnigns conalae b émailler
une piccs miinllique, de priférence en
sluminivm, La compotibilivd verre
Muoré - slominium médal est remar-
quable twnt du pot de voe des coelfi-
chents de dilatation que de In qualite de
Vinterfce asturant le collage verre
metal. La figure 4 montre quelgques pic-
ces metalligoes recouveries d'un Smil
de verre fluore.

La siructure des milienx désordoms-
nd comme le verre reste trés mysté-
ricise. Toutefods de trés récentes ttudes
mendes 4 Rennes par difftuction des
rayons X et aux Elats-Unis par le pro
fezseur Angell qul wtilise des ealuls de
simulation par ordinatesr, ont permis
de lever un modeste voile sur I8 sirac-
ture des verres & base de ZrF,. On sall
mainienant que les polyédres de bue
sont aaspcits ey uns aux ares par des
simmets communy  poor former |

churpente apéricdlique du verre ; ces

poiycdres somt  esgentiellement  des
BEroupsimienis IIFT o !:F. dans
lesquels |# zirconiom esd enfouréd, en
miyenne, par sept ou hadt Muors,
Enfin, I'une dex curinsités de ces matd:
rimu floarés et de poavair contenir de
trés fortes quantitts dYons magnét-
G4 : dans certaing cas, ils en devien-
nent méme les constijuants essentisle
Les phyiigiens de ITostitut d*#eciro-
nique fondamentale d'Orsay (LA 22)
ont ainsi pu metire en évidonce, & trés
basse température, des phénoménes
dinieractions magnétiques dase des
werres Muores tréw riches en fer, prépa-
rés nu Laboraioire de chimie du Mans,
@l irés riches en mangandse ef terres
rafes prépards i Renncs, Ced interne:
tions, appelées « verre de spin » &aient
hien ﬂ:.mhu?::m les mitieus menlti-
e, UCOUD moins ¢ i
dnns les milleus Beolanty mm
VerTes.

LE C=DURMIER DU CHAE 8%
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batdriany de damain © les varres

Les alliages hypertrempés

Le refroidissement trés rapide des alliages fondus, coserve dans certains cas
un éat désordonné voisin de celui du liguide et dans d'autres,
des phases microcristallines hors déquilibres.
Les solides ainsi obtenus ont des propriétés remarquables.

Christinn JAMOT

1 méllurgie physigue e les

applications technologiques

qui en découlent sont pour une
triy large porl liées & Vobtention de
phasen « born d'&quilibre s. Ea metal
lurgie classigue par exemple, un scisr
sern d'sutant meilleur gue 'on sura
reussi @ éviter I'apparition des compo-
#€s intermédinires du disgramme
d'équilibre fer-carbone. Le maintien
hors d"&quilibre d'un alllage est obtenu
por des traitemnents thermigues bien
difinis : 'alliage solide eet, par exem
ple. porié 0 une empérature dlevie
pendant un temps seffiamment long
pour permetire I"homogénéieniion par
diffusion. Puis il est refroldi brotale-
ment (on dit trempé) en dessous J'uns
temperidure o les mouvemenis atomi-
ques sant extrémement lents { on « gé-
le s aindi In configuration « haute tem-
perature » de I'alfinge solide.

La « vitesse de refroidissemeont = ext
un paramétre déterminnnd de Uopérs-
tion d= trempe pualsque la strocture
finale de I"sflinge trempd dépend des
réarrangements ntomiques pendant la
irempe,

Les prociedes de solidification rapide
{ou hypertrempe) consistent & geler Jn
siructure méme. du liquide {allinges
amorphes ou verres metalligoes) ou &
obtenir des phoses microcristallines
hors d'équilibre, La « virifiention des
allinges métnlligues », ou gel par refroi-
dissement s rapide d'une srisctare
inds prochs de celle du Hguide, n'est
ped dne operation fecile.

L'ahsence de liasons directionnellzs
dans un méal, of Iy cohésion est assu-

O Chrimian Janol, profesieus 4 I'Universi-
te de Nanay I, & dirigé le Laborstoire de
scienees des madoriaus (LA 155} jusgnien
felfiet 1SRL, 1 e5i actnellemment dftsche &
Inmitw Lase-Lengevin dans le cadre d'on
dveloppoment des activités méadlargiques
nudour du réscteur b hout fus: TLL, 156 X
cenire de irf, JB042 Crenoble Ceday

e LELOURRIEN. 0O CHES

rée par un gaz d'électrons, est en effiet
une circonstance pen favorshle pour
empicher, lors du refroidissermant, 1a
diffuzion des atomes vers ey $iles sa-
bles du eristal, 1] & fallu attendre 1960
pour gu'appornisss en Inhorataire e
premitr » verre metalliqoe . Diepuls,
les recherches dans ce domiaine se soni
prodigieusement développées dans tous
les pays ¥ compris en France ol une
junrantaine $équipes  t'attnchent &
exploiter led carnciéristiques mructorn:
les umiques des verres mélalligues &l
leurs remasquables propriétés. macros.
copiques < bonng tenue mécaniguoe, Fér
romagnétisme dous, resistance 4 |n
corrosion, e, Le diveloppement
industriel de ces nouvenuy matérinax a
ddfd dépassé e simde des projels,
notamment aux  Eiats-Unie et au
Japon, o (dons uns moindre . meiure)
en Hépubbigue fadzrnle allemanide,
Poarallélemeni, la solidification rapi-
de d'un msiee grind nombre d'alliages

métalligues, qui peuvent trés difficile-
ment 04 ne pas &re obtenus & 'éoat
amorphe, conduil & des structures
microcristallines hors d'aguilibee dont
les componements physicochimiques
ou mécaniques pourrgient bien en faire
lean matériaux métallurgigues de
demuain,

La solldification rapide
d'un alfiage midftaliigue

us décrirms i (voir f-
gure 1) le principe de quatre
méthodes typigues des prooédés

de solidification rapide des aliiages
metalliques, Deux sont des procadés de
pulveriselion en gouttes do métal Houi-
de soit par jets de gax, sodt par dentrify-
pmtion. Ces processus fournissent des
allinges en poudres quiil faot ensuite
agglomérer en matériau massif {on dit
fritter ou compacter). La witrification
fuperficiclle par fnisceay Juser nm;q'

Lunas ou Fémcmay FEcmom
dl
Adienl o Fodlon

Tt Bugwificiml |yt wmpd

I‘p-rllipﬁddhd:nm
en goisttes du Dguide o i
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“a bp Alm hyperirempe par Tusion su-
perficiclle puks rempé par fulle thermi-
gue dans |a masss sous-jacents du mo-
térine La quatrieme méthode ol le meé-
il se refrowdit serun oylindre tournant,
pout fournie o ruban amorpbe. Les vis
teized eritigueen de refroidissement né-
cesshire pour obtenir |n witnfication
wont de T"ordre du million de degrés par
pecands .

Le moban & une épassseur vidsine de
005 mm, &6 Inrgeiar peut afeindre plu-
BEEUTE CEntimetrss & meéme une ou deux
dizaines do centimetres. La vilesse de
production est de 'ardre du kilomeétrs
de ruban par minule.

Lei principaus moériau amorphes
nindl oldenun som des allinges bingines,
fermaires ou plus complexes conlensnt
environ T5-80% de métoux de Lramsi-
tions {Fe, Co, Ni, Pd, ..} et 20-259%
d*&léments pon-métaox (P, €, 5, 0, ...}
Dunc manseee gendrale. il s'ogi 'al-
linges dont Ir iemperatuse de solldifica-
tiom egl hasse comparée & celle des dig-
menls  constiluanis (ewectiqoes pro-
fonds ou zone depressive du lhquide
dans le dingramme des phasss) cf pour
leaquels En viscosité du liquide est reln-
tivemnend elevés ; la présence J'elerments
nim metsey introduil des linisons diri-
e non mebialligues & caracicre cova-
lent qui genent |n ehilTusion stomigque ef
rendent done la trempe moine difficile

Certains maicrinos mitalliques exi-
geni pour |eor vitrification des vitesies
e trempe du lkuids impossiblet & réa-
liser. Om utitise alors dex méthodes de
dépols stomigues & partir de la phise
vopear. Les éldments de P'elliage sont
Evnposes & parlir de « sources = soif par
chaulTnge thermigue, e0it par bombar-
dement &lectronique ou ionique ; e
vapeurs sofl directement condensses
sur un support refroddi tres ou-dessous
de o temperature de vitrification, Tow
s& passe dans oos technlques comime
lew mtomen etnieni propetés individuelie-
meitt an hasard sur une surface sdhdsi-
ve ol ils restent immobiles dans la
position d'impacl. On peel  encorg
ohtenir des dépiz amorphes simples
ment par woles chimuquets ou léotro-
chimiques., Recemment des  allinges
amofphes ant pu Stre oblenus « presque
i éguilibee » thermodynamigue par
rénctbons & I'état solide de metaux purs
polyerisiniiin,

wdidification (oo surface d¢ separation
sedide-Tiquide) sz propage dons 1e liqui-
de hmr:wm: WVED une witenss

Ve=82p

Dm I cowche de ligulde {mmédin-
tement en coniect avec e front de ol
dification, In \empéridore varie rapide-
ment enire celle du solide et eelle du
Tiuide plus loigne il ¥ a dans osiie
coiche 1.|l1 prodient de rempératre @

B0 =5t

Lu witesse de refroidissement (ou
vitesse de trempe v ) o5t égale au
produit Yp.g (T)

Sobde et lbguide, de pon & d’notre
du fromt de sobidification, ont & Paqell-
bre des compositions différenies ; dans
un allinge bmaice, b2 higuide sern par
exeriphe plus riche en Uclément ayani
Ia phis basse tempdratisre de fusion ot
le #olide en présence contiendra davan-
tepe e 'auire constiiuant. Ce grodient
de compesition tend & « destabiliser » ke
froot de solidification qui oesse d'ére
plan car be wolide dodt progresssr en
rumifications plus ou mains offilees (in-
ferface die cclulaire ou demdritique)
pour aller chercher de plus en plus loin

I'étément de 'allinge dom il s"enrichit
s dépens du liquide.

Deux {acteurs peuvent limiter cetie
« déstebilisation » du plan de croisan-
¢¢ de la phase solide - one viteste de
progression Vi folble ow'el un fort
gpradient de temperature g{TL Thand 1e
premice cas, lz solide sz développe
sulfisnmment lentement potir permigitre
une convante rehomogeneigation du
Tiguide en avant du frone de salidifica-
Hon ;3 on peul ors avolr pne interlnes
plane mais be solide Bnnl nest pas
homogéne en compoastion. Dans e
second caw. ln tempernture cu liguides
trés pres du solids ext dija trop Elevée
pour que. s dEveloppe Wne = ExXCrods-
sance = solide hors du plan de crodssan
ce it 3 Prmverfoce reste done plaise
et, comme [n ealldification est bruisle,
le solide flnal est homogéne el peut
avoir In composition (& la Hmite 18
strocture figéch du liguids inital,

La Hgure 2 résume les différents
reginees do solicificaiion qui peuven:
dare alndl envisagts et les morphologlea

anies, Le disgramme de la
figure’ 3 indbgue de facon simplifies lea
types ‘'alliages gui peuvenl gire envi-

e sicresirucrure
varfable

0 ‘n peat déerre qualitativement
ln solidifiestion dun  allisge
métallique en supposant [ue,
i partic d'un germe-solide, Je front de

y
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Fig. 2 - L morphologhe de Palilage dépend de 1n vitemse de déplacement du front de 3ol

-hu.sumkpmm

de tomperature dand e ligulde
vemnpérnture de Pinterdfoee of la vitesss de diplscement de Imjer-

en wvani de e front de wolldfes-

fice |2 wnlide croit selon um front plan ({gere de gouche on has) sshan une liderfsee celialel-
re (Bgure en bas et nu milien) ou e formant des dendrites (figure en bas i droite). Les
Kignes d*gale vitesse de trompe sont des byperboles. Deux ont &4 irsctes pomr des vitesses
Vit Voo
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inges on fonctlon de In vitesso de
refroidissement rénlisée.

Lz cas ultime des trés prandes vile
s de trempe (Vi 10€ Ky dans
lea allinges metalliques) condult & I'Eiat
amarphe. Historiguemeny, les premiers
mazéripus nmorphes chienus sont cer-
Ininement les verres, &1 on pariiculier Ie
verre courant d'anyde 504 oy sillce
vitreusel, qui résultent d'on refroidisss.
miceil continu do Nquide dans ['é1ul sur-
Frmd

A une certomie fempératre T dite
lempérnture de vitrification, la 'm-:uril
1& nugmente rupidement en  méme
temips que plusicurs proprigés phyed.
gues subissent ume discontinwite ; e

matériau devient = solide » sans gu'au-
eune organisition  cristallographigee
iriplement périodigue «duns Vespace
puisze Sre mise sn evidence, Towle wee
clisie de matérisuy smarphes peuvent
midlntennnt Esre oblenus e posséder les
carnctérinsgues d'an verre, (mliinges de
mEtnnx. melaax-métallofdes, mitou
terres rafes, semiponducienrs, ole) les
SitUmnt, par maints aspects, & mi-
distance du selide eristallind of oo |"éat
liquide : dans un nmorphe, la position
des atomes el distribuce dond 'espace
en gros comme dans up lguide maks
varie avee le temps comme dans un
solide eristallin (c'est-i-dire exiréme-
ment peu)

Bt mh
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Fig. 3 - L'nugmenistion des viteises de refroddissement du Bquide conduit i des micros-
tructures de plon en plus fines dans Pafilage sclldifs
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peraiure-orivialGntion d'um sysiéme. La courbe en irak

ﬁlmu dibat de 1n mm-um«.m Interrompo & [& fin de
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ceiie crivialibstion. Poor toel pofnt abiug mﬂhmﬂ-mﬂmhmmﬁh
wirpeiure du lyside, Pour joul poing stus & drolie de ls courbe e poingilié le corps et
eritiérement cristallise. Poar bes point situés entre les deax courbes [n existallisntion » eom-
mence, mab elle n'esi pus compléie. Consldirom on corps & I tempdrateee T,
tempérstare de Tusion o abalsons i permpérature, 5 Pahalssement de tome-
p&mmmﬁw{m#lmu_ pomstanie) son polrt reprisenisill v sulvre une
de Tp et de pente AT Y pusel Jompteraps que la pente de ln drolie oot
Ehum sur b seivbma par wne droite en polntlé mgente & ls
coarke c :ump-:mllm:hnﬂhﬂll n'mpﬂ-ﬁ

tBux : l& gorps feste amorphe.

2 LECTHAIEN [RU R

Crualitativement, le  prooessos  de
vitrification, ou d'amosphisation, exi
relativement wimple @ décrire. Au-
deasus de 1a température de fusion T; le
materiny est liguide, ¢'est-d-dire plutfa
désordonne sur le plan siroctaral et
avee ded  mouvemenis  atomigiees
impaortants | en dessous de lu tempéra-
ture de vitrification T, les mouvemnents
ntomtiguees ont ceses m. TOut AU moins,
sont trop kends pour indire une modif-
cation structorale en un t=mps rRisOn:
nable. Imaginons alors que be liquide,
pris & une température juste supéricure
A Ty soit brutalement « gelé s & une
temperalure inferieure ou sgale a T, [1
il logiquement en réentier un s mT:dq
hors déquilitre s qui a conserve |a
siructure stemique du liguids mainte-
nant perafie © ¢'esl b veree, L'efBoacig
du procédé de vitrifiontlon dépendra
donc de In possibilitd d'abaicser rapide:
fiend la température de Ty & Ty la
iremipe ultra-rapide du liguide et |;|.‘|u-
tnat plus Macile que be rapport T,/T; est
tlevé (de I'ordre de 0,66 cu plus pour
lea oxvdes et bes polymeéres, plutdt situd
entre 0,22 &t 0,50 pour les métaux). De
facon plos détalliée, ot poar tenir
compte de la vitesse forcement finie do
processd e relroldissement el des
transformations - structurnies, on peut
déerine les conditioms de vitelfieation
dans on diagramme tempy-
lempErature-dransformation (g 4) o2
I'on represenis ln variation: du temps
nécesenire & apparition do début de
cristallisntion dans un systéme désor-
donné en fenction de e temperaiure &
lnquelle on porte co systéme, Celg
donpe une courhe comportani  un
& AiEz » wers bes temps courts {guelle qus
st |n température le systéme Be cris-
taflise pos 28 le temps de s&jour & celte
température est trop beef) of deux bran.
ches psvmptotiques pour T= T, & T =
K (le systéme ne eristallive pag pour
e lempérniures méme au bout dun
terpa inflmiment longh Si ke svaleme
désordonné est refroidi 4 partir de T;, il
restern désordonne i condition: qoe In
loi de refreidissemnent T (t) correspande
# dies pointy successifs sitnds b gauche
du snez s de in courbe. Pour chague
type de materiou il éxiste une witcase
eritique de refroidissement { 57 |y en
deszous de logquelle ln nu{ﬂn&{lnn 24t
impossible. Cetie vilesse eritique st
d'sutnnt plus fible gue e « nez = de la
courbe correspand & des temps longs ¢
plusicirs heures ou plusieurs jours
pour des silicates ou des polyméres
oeganiques. moins de quelques millise-
condes et parfois moins d'une micro-
secande dana s métnux,

-
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LUne Romagencitd of une Isofrople
superieure d cefly
dun erisial

un point de vue struetieral,
Dlt materiay pmorphe posséds

unpquemeni un ondre & courle
distance, que U'on recherche souvent
dant f2 hiquids et/ou dans les phases
cristuliines du méme mystéme. Cela
signifie que Penvironmement {mmédiag
e chogque atome g3t relutivemnent inva-
rinnt maia que I"ordre & longue distonce
iriplement périodique dans ['espace
nexiste pas. Une conséquence impor-
tante e5t qunn amorphe remplit Uespn
ce de fogon globalement plas homogs-
ne ef isattope qu'un cristel. Lorsgue le
processus de eolidification raplde e
conduil pes & Iétal amorphe, 'aug-
mentation de ln viteise de refroidisse-
ment dans on premier tEIps « aplanit
ke Tront de solidificatkn en diminuas
In tnille et In distunce de séparation des
cellules de ségrégation ou des dendri-
£2 A cacore plus grande vitesse de
trempe, la ségregation peul Bre dvitke
et o solidification s produit en frés
polils cristiux homogEnss on Compos
tion. Lo frontire entre led deun régi-
mes depend des posibilites de nuoléa-
tion hétérogénea dans la liquide (pasois
du ereusel, impuretés diverses, hétkro-
gentinds de températures, etc.) Lo taflle
dea erfatalliten peut Ere ives stable
ainsi gu'il apparail @ lo figure § ob somt
comparées lea ailles de groins pésul-
ftant de traitements thermigques d'acicrs

obtemuys  conventionnellsment  d'une
part et par selidification rapide d'autre
parL

Lii sobidification convendionnclle des
nllinges metnlligues conduit schémati-
quement i des matérinax plutdd hétéra-
fenes, nves ségrégation d'une phase en
celloles ow dendrites de tallles compri-
se en gros enire 100 o 1000 um, Aus
interfices de ces segregations avee Je
rete de Polilage se developpent: ded
goniraintes dues aux differences de
natures cristallographigues ¢l physico-
chimigues des deux phases en présemcs.
Cein entridne  une  certaine  fragilie
MECANIGUE. URNC MAWVEIE Lenue Aux
efforts cycligues (Tniipue) et |a présence
de zones contenant beaucoup de
deéfnuts de structure qui sond des pointe
d'anague faclles pour b= effels de ooe-
rosion. En oulre, ce3 heteropénéités
empechen) toute réponse linfaire et fvo.
frope A& wne excitation estérieere,
magndigue par exemple,

Lasolidificntion rapide peut produire
des mutérisux qui possédent I'homopé-
néite chimigue {(allinges microcristalli-
stz) el parfois méme homopbodio

structurale (allinges amorphest de I'al-
linge Hguile initind,

La conséquence majevre de ces
caraciEristiques au ndveau des proprié-
LE% I'I'I-Hl.'i'?i-(‘vl.'rp‘ll.]lﬂ:l de verres métalli-
ques va etré un bype de reponse bien
particuller nux excitniions exbérieures @
= |3 contimute du remplicsape spatinl,
I'shsenee de = dEfuuts srectoraus s of
de ropiure de homageniesd (Jolnis de
praing par exemple) va riduire conpidé
rahlement les phénoménes de retand &
In réponse, ou hystérésts, par compa-
rdgan mux matérinox eristpdlisgd clagai-
quCE §

Izoifopie spatiale, en supprlmnnt les
directions d'excitation difficiles st dong
i mbaiezanml ceripines barpiéres e
potentiel, v amoindrir les phénomeénes
dissipmifs d'énergie bory des renverse-
ments directionneds Wexzitation

nertion de powdees microcstatallines kypertrempdes par refroldissement repide de goat-
fes dans um e de gae froid, Cos goulies resubtent d'use poiverimton du métal lgulde par

- 'nbsence dosdre & promde disianes
enfin ¥a gire un obstacle oux phénomé
nes de propagation el de tanspont 4
gramde distance, sauf poor les phine
ménes de prande longueur  d'onde
(neoustique par exemple) qui ignorent
In structere atomigue el eoni pluide
sensibles & la grande homogénéit
mocroscopligue

Dex proprifeés contradiciofnes

| en  réwulie gue les
metalliguen affrent

WETTES
souvent

des  combinaieons de  propricbes
gu'il est difficile ou impossihie de res-
cofitrer dans un solide cristzlling Adnai,
par exemple, dan: le domaine des pro-
priftés mécaniques, un métal ou un
aliinge cristallin clasiique sorn ou bign
ductible ou hien fraglle. Dand le pre

um disfue en rotation, (Machine de Prait of Cobliney Adrerafl Corporation Einis: Unisj,

{asallaghon sxpirimeniabe de irsiiemenl de lurﬁ-é-l. par LASER. A droiie ; source LASER

(YAG continial. A gaoche : tshle permetiant de déplacer [Méchaniiflon devant b flnzesn
LASER. (fowrnie par Mareel Calllel, maitre de recharche — ERA 368, Grenobie).
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mies ens, §l $'agien o 'un makériny pluton
matk accepiant une diformaiion elas-
tique puis plastigee mponante avant
In rupiore sous une chorge de trocton
rsdeste, Dhans e secomd cas, le maté-
fin el duor [ced des doiers trempés), se
diforme dlistiquerment ped sous bR
tion el o rupture sc produll pous une
charge elevee sans déformuiion plasti-
que Un allinge meétullique amorphe
(Fegs B, Pag Cr Moy Bag, ) porséde
souvent lex comporements ipidres-
sants des deus aspeets aves des coolfi-
clenty d'&lasticib élevés, une charge 4
la ruplure qui et celle des mgilleurs
ACiers spécioun, une gronde durete e
ung limite superieurs du domaine dins-
figue bien mellleare que celle des
aciers. On poul afoater que ces mnké-
Flaux réxistent bien A la fisaaration, que
fes rubans hypertrempés ont des com-
porements mecanigues identiques lors-
qu'ils want sallicies sulvam la longueur
ou la Insgeur, que la wuerface résiste
bien aux impects e lo d&ormation par
traction peut étre imporianie (ongueur
muitiplige par dix ouw vingt) @ des tem-
pératures vodsines du point de devitrifis
gation.

Dhi poani de vue de leurs proprigiés
miagnstEques, les amorphes métalligues
iont des svstémes de choix pour le phy-
sicien du solide. 11 e en effet phes faci-
fe d'y etudier leg mécznmes d'niman-
intion que dans fes alllages eristalllsés
car on peut davontoge feire varker la
compatstion, Par pillears. on peui
mettre en Cvidence  ded  structures
magretiques  parikcelitres {mveo des
phasez ordonndes ab  les  moments
cchappeni largement 4 la colinfariie
des clasriques ferromagnéigoes ou
nntiferromagnetiques) of Mexlatences de
disgramme d¢ phases  magnétfques
avec pomnts multicritiques. Les verres
méinltiques ferfeux sont de plus dea
muierinug pour besguels nimaniation
est: particulicrement focile, comparnble
aux meillears ferromagnetiques doux
Fe-Mi, mais bien plos idreesants que
ces dermiers qui n'oni molheorewssnent
pas de earnctéristiqnes mécaniques &le-
wees et perdent actlement Teurs poo-
pri¢diés magneligues inigfcssanies  mu
maindre ccpouissages. Malgré le déspr
dre structurn] des verres metalligues,
Paimantntion & sniuratlon foile &levie @
elle peut atieindre 1,7 au [E Tesln
{Epres recudl sous champ magnétigee],
ce qui est occepiable en comparaizon
des hnbituels 2 Teals des alilages Fe-5i
3% 0 grains arientts. La grande mobi-
fite des domaines el 'abaeace d'anizo-
tropic (fuble champ coercitil’) ajoutées
i une sesistivité Sectrique Elavée (de
Pordre de dix fois celles des alliages

00 LEOCAIFRIER DU CHAS

cristalling) reditizert conaiderablemsent
les dizszipations d'énergic dans la masse
qui résulient d'une excitation mogng
figue ds ces materinux (gains d'environ
0% wur In diszipation dans 'alliage
Feki 3%, Les distorsions de la répon
ae 0 umo excilalion magndtigque soint
cgalement minimistes, oo gui est fonda-
mental nojamment &n regime mpal
abonmel,

Poudres ef rubans

‘ensemble  de  ces  propeifiés

détouche nofurcllement sir des

ulillsptions  prafigues diver-
ser. Ainsi, les meecordemends de pitces
cr acier incoydeble oo en alliapes de
nickel dans des turbines 6 gaz ou en
afroniatique se font por heasure o e
de diallisge Mi-ménlkaide au volsinage
d'uma composition eutectgque de fpon
A avoir 1o tempérnture de fosion [ plos
baese possible (par exemple Ny Piy ou
Migy Crg Fes Bye 5L Dans 'étad
cristallise, cos matérinux sont =i frngh
fex qu'il est senlement possible de les
abtenir sous (onme de poudres unigue-
men agglomerables & Vaide d'une pate
plastique, un polymére, etc. Lingalomé
ek doit Sire tres sodgneuscment caleind
lors de In sondure si I'on vewt que le
Jmnt poat de honne quakhiie. Des rubons
de wverres meétulliques preformés . peu-
veni Etre oblenus uvec ces mEmes
matéripux de brasmure e les inconve
ments preocdents sond chimings ¢ e
rubon doetible est ploct direciement
enire leg deux picces & associer ef
fondu sur place pour effectuer In bra-
Bure.

Per alllewrs, les proprietés mécnni-
qués nsscy remarguabies des. vermes
métalligues sous forme de rubons obte-
nus par hyperirempe du liguide &n font
de boms condidate comme mabétiauy de
rerforcement ; plugues ou tubes de
polyméres renforces, armamire de
preumatiques ou gainss de cdhles,
bétons, eic. Le renforcement & pertir de
rubane amorphes do type Feg, O Moy
By par exemnple apparadt comme prat
fjucment biaviale alors gque les classi
ques fibres de carbone perdent 95%; de
Ieur efficacite pour des comtrainges
ifansversales,

Cea mémes rubans peavent Elre utili
sé§ pour des renforcomends par cergla-
ges (récipienis houte pression. volant
fournant de sockags d'énergie, kandes
de ironsmission meéganique, ebe.) ou
pour | réalisation de = tissns » de blin-
dmge

Pour ce type O sppileatbon, un Mag-
tenr tmportant et la copadite de fabri:
catiom et e relatif faible codit des
rubam: gui oot direciement oblenus
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[ - Biffed de In vibesse de sulidilication ser la
microstrisctiore den alflnge Pd-Cu-5i: a)
vitesse de 0,23 mm/y ks dendriies wont
vislbies en micrascopic optique. [h) vitesse
de 10 mmfs : len derdeites pe somt plus
visihien en missoagopie o e fe) £
Is viesse crodt (do bas Lhul.: hlul:'d‘:quh
micrographle) lev dendrites disparnisseni
{mbcroscopee dectromique @ balnyage),

11 = Warintion de ln longueur des beanches
lytéralex d'une dendrive, de ln base [k gau-
ehi) vers be sommel (i deaite).

Il - Ohservation tlectro-
nigue & halayage de deniidriges de TiC dans
ua allisge TH-GAI-Y injecté en surfuee par
une fosion nm LASER,

IV - Obsgervation & ln méme échelle en
micrmcopie Sestroalgue par iranimbsion
d'un alllage ARS % Fe-I % Mo, ohiemo solt
par wolidification cooventionnelle (8] ol
pirr anlidihcation repide, (b) on passs dhane
strociure biphasée en groa geain A une
siructore quasl-homagéne microesisinllleg.
¥ - Imnges de rolor (a) dont les Lemes ont

par In seule hyperirempe du liquide,
sans pecessité dopérations ulidrisures
de mise en forme ow de trafements
méiallurgiques soliieus,

Surtout, pout-Btre, let verres métalll-
ques ferromiagnitiques sont de fail les
seuls modérinex qul som simultuné-
menf doues de = douctur » mngndtigoe
et de qualitks mécanigques élevies, Les
oppiications qui peaven! wlitement tirer
parti d'eme teile combinnison
concernent e tratsmclicurs de puis-
sznce (rameformaieurs, msleurs, et
les iransmeticurs ncoustiques, |es
lignes & retard wasiable, les tébes de lee-
ture o d'enreglstrements magnétinucs,
tes fiches magnétiques de conirdle ot
surveillance e les &crans de protection
magnetigues.

D'autres types dutiliastions techno-
loglgues des verres mdlalliques sont
lits & beer remarquable résistance & la
corrosion chimigog,

Dres wverres métalligues du type Fe
Cr P C sont do vérjtables aciers super-
inoxvdnbies. 1ls réskstent en particulisr
aux chlorures o aux sulfates bien
micux dag les aciers équivalents. On
pense gis o présence de phosphore
(neilite 18 migration rapide du chrome
vers la surfece el done 1n Formation
d'une couche protectrice conpleluns le
corrasion de g2 poursuivee, La bonne
lenug en cosrosion des verres métallf.
ques, conjointemnent avec leurs’ com-

portements mecaniques exceptionmnels,
devrnil deboucher noturellemend fur
des wlillsations en construction navale,
pour in fabrication dinstruments tran-
chants en milic corrosil [usages bio-
médicaux of chinmrgicaux, ravsairs, seil-
pels, ete ) de filires utilisds en chimle
ou en mémallurgie. ou encore pour |'ob-
tention de reviélementi de ourface & |a
fois durs et chimiguement passifs.
Les allinges obienuy par compactage
de poudres  microeristnilines  fssoes
dun procédé de salidifiention rapide ne
COonSETVERl &n principe que [omogs
néite chimigue do liguide Tls offrent
sur les nmorphes Mavantage d'une
w stubilité s plus grambs, sussi bion
dnna le temps, qu'en fonction des trai-
tements thermigues appliqués. Par rap-
port aux alliagss issws de la solidifica-
tion conventionnelle [Is powédent de
meilleures propriétés mécaniques stfou
une plus grande résistance & L coero-
sion ainsi qu'une medlleure e &n
temperature (voir figare 61, Un sous-
prodult, non negligeable, de oo qualf-
tés devrail ére ume reduction du codr
en énorgia de 1a fabrication ef da l'ex:
ploitntion des matérioox  métallirgi-
quer, pour cisenliellement trois mi
BOAE
— hypertrempe de poudre suivie @'un
cnmpattage sond des opérations e
cofiteusss que les longs traitements
fhermiques que dodvent suhir les allin-
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eid chienues difcciement par compaciage  Fig. 5 - Dans un acler sospénitique & 3% de nlekel & 4% de coball, b tallle des erlvingx
uthuunnnpmdmnndﬁlwun"ﬂmwu}mnimmw
tures) borsque U'sllizge résulie d'un proceds de solidification raplde.

de poodeed de inges solidifids
3 superallinges riagl-
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per clansiqies |

—1a dégradation des objsts par gorro-
i, usure ef [ngue étant réduite, les
réparotions o Templacements  bnier-
viennent moins fréquemment ;

- des alliages de mellleuse tenue per-
pefiradent un sllegement des wEhicubes,
aéronnuthyues  polamment, o @ne
rodisction comrelstive de o contomma-
tkon en. carburant.

Les américains, qui savent tout cal-
culer, cstiment que les trods = chely
d'accusation « ci-dessus  eofient
anmsellement nux Etats-Unls quelques
deus cents milllards de dollars.

Le iahleau | permet par exemplie de
comparer les carsctéristigues. mécani-
ques d'sllingss o base 4’ alaminivm. O
remarque que les rapports chorge o ln
rupture/densité @ module clastigue’
densite sont 3P plus deves pour led
allinges obtenus par solidification rapl:
de Le remplacement des allisges clas
algoes 7075 et W22 dans [n comstrac
tion d%un avion de tramaport (lype Adr
bus ou Bocing) par les  mackrisus
hypertrempes correspandrait A ¢
- un sliégement de opparel de Pordre
de 15 6 25%. sodt une dconomle de
conspmmalien en darburant estimée o
2500 millisrds de francs par durée de
vie d*appored] |
—un accroistement de In durée de vig
des picces mécaniques (fatigue, usire,
carrasion).

Repouszer fes limires

lus gémernbement, lo compors-
tement d'un alliage, sous les
effets combimés de conirninbes
mécaniques, de lempératures plus oo
maing elevéss, of dun environnement
oxydant ou corrokil, peut &re sehéma:
tisé par unc surface dans un dingrum-
me & trodd dimenslons (eostraintss -
pague chimigue - température) (B
6 3 In swriace indigue les limites exirg-
mes d'utilisations-combinéss du maté-
rime. Pour un allings classique les
points dintersection de colte surfnce
avec les axes de conrdonnder ke sitisent
ivemenl & un peul moins gue e
17100 du module Sélusticite, envicon
2/3 de In vempérarure (en K) de fusipn
(o moins dana le cas de ropiure par
flunge} et 1n volear de In constante de
viteste k de 1a réaction do corrosion In
plus ragide, La fgure 5 moniee qualits
tivement led avaninges des malérinuy
obienus par solidifention raplde dons
Ig cas des superalliages 4 base de nickel
e dons celui des allisges @ base d'slu-
mininm déja cltés,
Les procedes sont de plus irés sim-
plifids. On a pu ainsi ohtenic des lumes

62 LB OOUHRIER DU CHRES

?lh-l-l#ll i
atargn Aln produdo chasae  modybe
Alfingns dunsitd rpbure inaticus anhllli diengind
cem? | (MEsl (10% MPRA  (u.nl .|
THTE ] Bod T 018 V.00
Iﬂ-l Eﬁﬁnﬂ el
l.‘ B 390 74 014 1,04
|l - u:l g
2.4 S B 0,23 1.33
|EEHFWE
A —Fe - Nl - Mn a 655 1a 03z 1.33
{Fryaniti rompe )

de turbines en supernllinges & partir g
deux operations métallurgigees senles
ment : une solidification rapide de V'al-
ilage Hauide pulverist par cemirifuga-
teon sulvie d'un compactage & chaud
aved mise en forme directe des lames.
L& mémes pidoes, en metallurgie clas-
gigue, demandent ;
=In ¢oulés de V'allinge =n lingots,
~ey trpitements thermigues & haate
ternpdrature pendant plusicurs heures,
- |8 mise en forme por forgeags des
lnmes de torbimes,
— de nouvesux traiternents thermigues.
Le solidiflication rapide d'alliages
peul nussi conduire & la aolution de
problémes réputes inzolubles en metal-
lurgie classique. Par exemple, dans e
domalne ded maidriaun ferromagneti-
gues doux (urllisés dans les ransforma-
teirs, les motewrs Electrigues, ete.), U'al-
liage Fe-5i 3% s des qualités magnéti-
ques inférimmres & cefles d'on allinge

Fe-5l 12%. Ce dernier n's pas &2 rete-
nu car lo metaliorgie convendionnglle
ne peul Je fournic autrement gue sous
In forme d'on matériny trés inhomogd-
ne {ségrégation de silicium) et trés Tra-
gile. Un procéde de solidiffcation de
rubans repide supprimerz:l cet incon-
vénbent of rendrait possible 'obtention
de rubmng Fe-5i 12% microcristallisés
dont les qualitds mécaniguss of magne-

tigues semblent tres prometiouies,

On peut certainement dire gue ave-
nement des procédés de solidification
rapide révalutionne les conceptions de
la métallurgie. Les matérioux ninst
obtesus repandent simubanément mux
mmperatifa techriques o pux exigences
Eeconormiques dz potre fempd. 57 de
nombrewses eludes restend & fidre, le
développenent de ces procédés 4
I'échelle industriclle spparalt méan-
maing comme insfuctablz,

wiinems oy porkan

wibnise G COHTORIN

& MON e rupiuee
< VB o Tabiga

Fig. &~ Lﬂmﬁmlbnhumnuﬁ:mi:
pour un alllage solidsfi

n.pidrmtulh plein) qme

mmumnﬂm[mmumpﬂmutwq-lhuﬁﬂﬂmlw

rallon porie unn-utlurllm.rlmm
1CHF K. de s tem de

{notammmend sugmeniation d'snviron
age) et In risistance llwﬂﬂn{mﬂﬂh-

tion par 14 de ln dorde de vic) thlﬂunihmd'lhmm In tzmpdrature

lirmite

o wiifisation awssd d'environ [0 K. In charge & bs ropiure d'eviron 205,
&t In tenme en Tetigus de 10% (iypiguemsnt),

L
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Matariaux de demain | 8 biocompatibilité

Les biomatériaux

Les « biomatéricux » sont des substances naturelles ou gyn-
thétiques capables d'éire tolérdes de fagon permanente ou fran-
sitoire par un corps vivants, Ce sont des matériaux utilisés dans
les prothéses implantées (valves el stimulateurs cardiogues
mais aussi dans les os, les dents, les articulations..) ou pour
congiruire des appareiflages extra-corporels comme les unités
de filtration pour la dialyse rénale ou les pancréas artificiels.
Un substitut du sang, d base d'émultion fluoro-carbonée, capa-
fle d'assurer pendant quelgues heures la fonction de transpor!
d'oxygéne est également un biomatériau, de méme que les subs-
tituis de figamenis et de sphincters.

Pendant tres longtemps, ces matérfaux ont éié choisis empiri-
gquement, Certains métaux précieux sonl ainsi retenus depuis
longtemps pour leurs qualitds de mise en forme et leur bonne
acceptation par e milien vivant {cas des dents et de certaines
prothéses osseuses). Plus récemment, sont apparus d'autres fy-
pes de matériaux comme les céramigues, les polyméres, les
composites f les biomatdriaux ont conguis d'autres champs
d'n}ppﬂcaﬂam comme l'ophtalmologie, la cardiologie, la phré-
HOMCETLE .

L-’M%nwwémaﬂque spéeifique est alors apparue ;

~ analyse du contaet du matériau et des Ilssus vivants,

- caractéristigue morphologique de la prothése,

- examen de la tenue mécanigue el viellissement diu maiériou.

La compréhension de la dynamigue biochimique d I' ace
ifssus-biomatériaux est un facteur décisif pour développer un
nouveau produit. L'éude du processus inflammatoire, celle de
la réponse cellulaire au contact d'une surface amorphe, l'atia-
que enzymatique d la surface de 'Implant... sont des phénomé-
nes mal connus, Iis sont les fondements des études complexes
de biocompalibilité.

Georges-Michel CHEVALIER
Chorgd de mibnion ouprds de o direcrion dey selencer plysigues powr Iiagéndeur,

—

LE CIOUFRIER DU CHNRS 43

d

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/147?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/147?context=pdf

bMalériany de demam | 1o blocompatibilite

Les polyméres hémocompatibles

Les prothéses doivent éire fabriquées avec des matériaux qui ne provoguent
pas la coagulation du sang La fixation d’héparine sur un polymere

est une solution d'avenir.

Jaequeline JOZEFONVICE et Marcel JOZEFOWICE

et plus  largement  d'organed

arifficisls compatibles aves fe
sang humain se poss aujourd’bui & ung
échelle industriclle. En France, H & ¢ie
pose din mille valves cardiagues artifi-
giedles en 1978 ; dix mille patients 8-
igints d'inmifzonce rénale chronique
ont ete traités par diversss technbijues
de dimlyse en 1982 ; eing cent mille Ii-
tres de plasmas humains ont &té pé-
cupéres en 1981 par les centres de
transfesion sanguine. 1l fout enfin envi-
wager l'usnge en 1983 de cent irenis
milie poches de plasmaphérése de col-
lecte {exiraction de plasma par flira-
tion du =ang i |rm |n ﬂml:w}.

Les protheses BVASCY po-
gent un délicat probléme dhémocom-
putibilité, En efTet, si les biomaiérinug
notuels possident des propriétés sofB-
santes pour les prothéses aoftigques el
willvulnires, feurs caractérisiiques ne
gont pas nsser bonnes pour que ['on
puisse les utilissr pour des protheses
visculnires de petits dinmétres et d'one
facon générale, pour Iélabormtion de
sysiémes en contact avec [ wang i Fal-
hle débdt,

Le contoct entre un maséring e e
RANE provogue sa coagulniion (vodr en-
eadré). Cette dernicre esd formbe d'une
suite de réactions chimigues trés rapl-
des giel, au terme de oz gu'il est con-
venu d'sppeler In cascade de |8 eoagu-
Intion, conduit & la formation d'un cail-
lot.

Lamsqu'une prothése e mise au
contact du 2ang. les mpigrinux conati-
utifs de cette prothéss provoquent In
formation d'un calllet. 5 le débit san-
gubn e suffisemment rapide, les trom-

LI rialization de biomatérinus

O Jecgeeline Jozefonvics est maltre do re-
cherche au CHNES - Marcel Josefowice ent
professeur & Fuedrersitd Pans-Bond, L di-
rigeni chacun ume équipe du Laboraicdre
do recherches tr bes  msoromolécubes
(ERA G0T) e du GRECO 48 « Polyméres
hiEmocompeiibles v, Universith de Paria
XL mvenwe Jean-Bapiiste Clémeni -
G430 Villsareae

B4 LE.DOURSLER DU CHES

bus formés (microagrégats) restent pe-
tits et n'ndhérént pos nux surfmces
qu'ils repcontrent. Ces micro-caillots
wonl détruits grdce sx engymes du
systéme fibrinolytique. Lorague ke débit
asnguin &5t fuble, de Podre de quel-
ques diraines de millilitres par mimate
(c'est le cas par exemple pour lés pro-
théses coronnriennes gqui vascularisent
le muscle cardiaque) 1a compétition ci-
nétique entre la fibrinolyss {voir enca-
ddre} ot ln coagulation joue en faveur de
cette dernidre, Lobluration de |a pro-
thése peul survenir.

Ls libre circulstion du sang dans &3
valiscaux résulte en effet d'une compé
Heion permanente ef paradoxale entre
Pnetivite de coagulstion et les mécanis-
mes d'inhibition de la formation du

eallion

En dehors de ln Abnnolvee o des
mécanismes de régulntion des premid-
res etapes de ln coagulation {inhibition
de petivation des plagueties sous °ne
tion par exemple di 1o progiacyeline) =
principal moyen de conirdle de ln ¢os-
gulntion dont dispose V'arganisme fait
infervenir une protéing plasmatiques
lantithrombine 111 (voir  encudre),
Cere pratéine, relativement nhondante
dans I plasma {dewx conts milligram-
migs par litre} réagit bentement par des
Jéactions moléecle @ molécule avee
plusizurs enrymes du plaims donmant
liew & des composés inaciils wis-A-vis
de ln cnscade de la coagulation, Jui-
qu'h une période récente, un senl cata-
Iyseur nutusel, dont le r8le pnticoagu-

E

g A):
]

Eapu des musquewses indestinales de
encore mal Sucidée. Un sutre
fhrinedyie. Une oaeyme, in

LA COAGULATION DU SANG

La seng e un Gsin consfitug de celludes (hamaties, Eseorytes, plagueite) en sumpen-
gl duns nne solukon waline sgueass de glycoproifine e de lipdon. appelés
Lz contact du sang @ves un matérlau emores wne séria de réactions en

des
mmmmwnmamm.ma
de I'netivation de corlaines prodéines (coempbs @ facieur XIT acthvé

yepurs
Tesieur X me:l'm:rﬂu ln surfaee du msitrian,
ml.mdh l'lo:lnE%ﬂHﬂud (W, eat I"Eape m#mmmw;u (P

Les plaguaties vant 8'agréger enire elies et lbéner des subsiances
quettaires (PFL. L'une d'entre elles (FF3) enialyse des réactions sstre protiines du plas-
ma doanen lea m{pm?wﬁmnmcmm.hh
importanie, coialyss n son toar [acthvation pagqueties.

Cette metfvation en cascede des probéines du plesma se prodult sumd & Mssos &'
traumatisme ou d'ane coupure (befche vasculnire). Le micanisme
thon de Tacteurs Hasulzines et proctde par use vole die « exrinsigoe » impliquant ['scd-
villon une astee prodéine du plazma s le faceeur VI (g, A):
= des. réaetions snrymatiques en caseade of ln formation de In thrombine sonl avolr (b

presenées danes Ie plasema, vien-

[aoigur pli-

ndcesalie Minterven-

thrombine, eatalyse Phydrodyie d'one protéine, le Bheleogine, trandfoemie elom e
filarine soluble puis en un réstan irdimensionne de polymére réticult insaluble sous I'se-
tion du factear MITL, . Cocl st Messenilel du enliiol fibrino-plaguestaine
coniridle de In coagulation. L'n d'enire ean

insaluble (fg. A) :

eodgl

dinomme ot i jose le rile de catalysens chimlgue. C¢ muccopolysaccharide
e ou de beenf poandde unt fonctlen de catalyseur
sme de deserucilon des calllobs ext iln
. Interviend dans la tramformalion de [ Rbrise

nsoluble e prodults de digradstion solubles (fig. A. (1) (2N
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lant mapeor est d'meedlérer (n cinétique
de peutralisation par Pantithrombine
U1E des activités de dilferentes enzymes
du plasma, était connu : I'héparine (g,
1). Ce endalyseor eet un polvasscharide
parfaitement saluble dans le plpomn.
Plus récemment, des catalyseurs capa-
bles de jouer le méme rile {an moins
particllement) ont &8 synthétisds (3) (4)
(5). Tis peavent agir en solution ou en
phase hétbrogéne et il o &8 montré que
ceriains d'entre eux ngisseni comme
I'héparing, sur ln réaction &inhibition
par V'antithrambine 111 de 18 thrombine
et du facteur X De tels matérinux,
lorsqu'ils sont insolubles dans e
plasma, peuvent servir de bpse & o ré-
alisation de protheses cardio-

vasculnires. En effet sl par leur strue
ture physique ils sont sosceptibles d'ac-
tiver la cosguintion du sang, ils sont
capabics dans fe méme temps- de favo-
riser I'inhibition do ln coagalation, |s
competition Sant en principe favorable
i eette derniére

Llidée d'utiliser des matériaus
congus pour cmpécher fn coagulation
du sang el diji uncienne. Diés 1943,
Gaott (6} puls dautres chercheurs oni
fabriqué des surfaces rendues anticos-
Eulnntes par In présence d'héparine lice
i ln surfece par des linisons fonigues.
Mnls ces linisons étaient trop fragites
pour éviter un relargage de Ihéparine
dnns le sang @ d'ol ube perie des pro-
priftés snficoaguiontes des matérinux

B plus o9 moins long lerme

A partir de 1975, d'nutres dquipes
(américnine, japonsise, britannigue,
italienne st frangaise (7)) ont repris 1a
méthode et finé I'héparing & ifférents
pelymeres £galement par lialson foni-
quz. De wh matérisus contnsent de
larguer I'héparine et perdent leurs pro-
priftés anticongulantes apréy quelques
Jours d'usage. s sont done inwtibss-
bles pour des prothéses intra-
corporelles, Mais ils sont trés emphoyés
dans [¢s appareils de cireulation axira-
corporelie, les cathéters, . L'ninge de
Pl fmtérinux Evite de iraiter le malade
por des anticongulanis, avee tous les
risques que cela comporic.
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e wanguine d'aprés §, Pareed et collabornteurs. Perspec-
E Fﬂ]lﬂm Preas, 1981,

Des antivoagulanis définitifs

ey dilfieultds ont condoit d'no-

tres équipes. & rechercher de
nouvelies méthodes pour rendre
anticoagulantes, & long terme, la sur-
face de divers matérinux polymeres
(polystyrene, polvéthyline, Enstoms-
res, ) Il &'agit generalement de trafte-
ments chimigues irréversiblés de ln sur-
face de ces polyméres. Ainsd, en sobati-
uant le polystyréne réticult par des
proupemenis sulfpnste et mdfamide
d'pcide aminé, on obtlent des résines
giaf eatalysent Pmhibition de- o throm-
bine et du facieur Xa par |'ontithrom-
bine [1L La vitease de I"action catalyii-
que et du méme ordre que celle obiser-
vée aves |héparine par R.D. Rosen-
berg et coll. (8 {vilesse de catalyse pro-
portionnelle & la surface active du po-
lymére, & In concentration de ["anti-
ihrombdne 111 ot au carré de la concen-
tration dz 1a thrombinel Dans s pon-
ditions de ln concentration nmormale
dantithrsmbine T dans le plasema, les
vilesees des réactions catnlyséer soni
mssex elevded, pour créer une siuation
favorsble & ['inhibition de la canguln-
tion dans des conditions de circulation
sanguine de faible débit. _
Ces mutérizux sont en cours d'exps-
rimentation. On réalise, en laboratodre
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des qubes de petil dimmetre inteme (2 8
Jmm}j, et de 40cm de longuear, Ils
pont actuciloment tealds sur fe chien
sous fofme  Jg projhéses mriérieiles
femorales. L'expirimentation actuelle
meni en cours montrs gu'll est possible
d'nhrenie des prothesss vasculaires qul
placees dans des conditions de circuls:
tion sanguine de Mible debit ne deve
Ioppent pas (au moine chez 12 chien) la
formaten rapide de coillol & lewr wur-
face (fig. 2k Les fmdes en cours por
Lenl sur i

- s miie 4y point de I awicaiion des
tuba,

~ lpur traitement de surfoce,

= leur copditionnement o lfour con
irale,

M 88KV X15880

= [ mise au point des protocolss chi
rurgicnux o'utilisation.

Lig recherches wur lés mabérinux hé-
mocompatibles pour |8 realidation de
prothdses  cardio-vasculaires, 32 sonl
développies - dans  diverses dirsctions
depuis vingl ans. Les oludes ont
[OLE ST 4

des muterines. donl les caraciéristl:
gques de murfice (hydrophilie - charge
de urlace - tension interfacinde = ry
positd) m'afecient pay acte inkidl de
ln congulation ;

- thes mntérimux renlisés o portlr d'es-
trails tissdaires of dotds d'one heme-
compatikilice wméllorde

des mateninux dont les- carnciérisy-
et mecaniguas sont voisines de celles

1811

Fig. I — Cliché de mizroscopse dlectromique de 1n serface de tubes non traite (A) o iradld
M) apres expéeimentation ex-vfve mur animal
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des vaissepux matureds §

des moterimuy heparings relsrguant
au non 'héperineg o présentant de ce
fmit, des propriciés nanticoagulamtes ;
- des matériaux sur lesquels oab S
fixés par lipon covilene des active-
teurs da la fibrinolbyse (destruction de ln
fibrine insoloble) tels gqoe 'urokinose,
lu sireplokinase par exemple ;

- des matéringx gul seraienl capabies
de relarguer lentemend de la prostacy-
gline, compose chpable, pous P'avons
deja di, d'nbiber Uactivation des pla-
fuedies |
- des merérinax wynthetigues dotés de
propriéles anticoagulantes analagees 4
celles de lséparineg.

Cerimines de o4 voies e recherches
anf & shandonntes alors que 4'autres,
a 'laverse, laissent peéwvoir, ocolmme
nous 'avons indique, |n réafization re-
Intivement proche de nowvelles prothe
ses cardiovasculored rée performai-
te4. 11 semible done ppasihle demrevioir,
dans un avenir proche, Lo realisation de
prothéses coronariennes, Un tel déves
loppement demmerait au chirorgien G
moyen de guerir cerinines des alfse-
tions eardicvascalnires qui-sont, aw-
jourd hui, une des causes principalss de
mortalite,
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Les biomatériaux carbonés

Le carbone, sous toutes ses formes, est bien accepté par le corps,
Pourquei ne pas labriquer des prothéses en carbone 7

Andre MARCHAND

m varicté des structures sofi-
I des de I'tbément carbone est

connie depuis longtemps. Elle
pe e& limite pas au couple célébre
dismapt-geaphile. La famille dea car-
bones que I'on appelail autrefods « -
morphies » 281 encore enrichie Ao
cours des deun dermiéres décennies 1
enrhpnes vitrews, carbones pyrolyii-
qued, fibess de carbone.

Cette mulifplicité de formes 3'ne-
compagne dune grande diversite des
propridies. physiques f des résctivités
chimiques : certaines variétds somt de
bars conducteurs de "électrichs, d'au.
fres des polonts, ecrising sont den ma-
tériaux fragiles, d'antres sonl plus ré-
satanis qoe "acier. 1 ¥ & dexcellents
combunibles of des carbones (rés peu
onydables. Baiz tous sont remargu-
blement biocompatibles ¢ pas de Loxl
cith, pas de réactions dangercuses en
prsetee de s vivasls, pas de con-
fuintion am coniact du flux sanguip,
Bign mu comirnire, les struciures poreu-
s en carbong sont & aocueilinnies s
vit-d-via des cellules vivantes, qui w'y
inlﬁﬂml el &'y développent aans diiE-
culte.

Cette particularié a conduil un cer-
tain nombre de cherchears et d'indus-
tricls A proposer dés les anndes
soixEnie des prochéses en carbane vi-
treux, refativerment facile 4 mouler @
valves cardisgques, implants dentnires.

Les possibilitds offertes por les mate-
Figux composites parmettent ujourd’s
higi d*nller bien plus bain en combinmnt
le2 propeietes parfoiy tres difTerentes de
plusieurs [ormes de carbones. Lex bio-
materinux,  enrbone-carbine  setocls
fonk appel aux fibres pour lour ré-
sistance & lo trection et leur Sasticitd,
Mais la cohesion, I densite, ou la dur
reté soni obtenugs en poyant les fhres

O Andit Marchand, peafesssur b |"enives-
site de Bordemux, dirige une dquipe aa Cen-
ire de recherches e chimie sirscturale
Paul Paseal. Univeriite de Bordeags |, do-
mame wniversitaine, 13403 Taienee Codex

dnms wng  gWince » g1 pyTocirbone
o en coke plis od moins graphitie

COn sait ningl fabriguer des pidesd
destingss d consolider les fractures
(plagues d'astdosyrithése), rempineer
en fotalitd o e partic les Slements
d'une articolation {prothéss de [ lban-
chel, réparer dea figamenis & moven
de rubans de carbone, reaforcer (o pa-
roi abdominale (herniex) ou un carti-
lage {oreille), ou simplemend modifler
I'aspect du visage par des implants pla-
e dux bona endroits. Les wtilidstions
du carbone en chirurgie cardio-
vasculsire sont particuliérement favori-
s2=4 por |hémocompatibilité de o6 mo-
tériau ef ln souplesse des composites &
base de fibres. Enfin des prothéscs den-
taires en carbone somt dijE couram-
ment implarisss par de nombreux pra-
liciend.

Dans ln plupant des pave dévelop-
pes, notnmment pux Etats-Unis, su Je-
pon, en Allemeagre, en Grande-
Bretagne, des laboratoires industriels e
universibires #'inidressent muintznant
mux bipmatdrin enrbonés.

Plusicurs équipes francaises travail-
lent sir e supet ; elles sppartiennent
sait Bu CNRS e i I'Université (Bor-
dengx,  Chrléans, Mulhouss, Maney,
Toulouse, Paris Y1), soit 4 I'THEERM
{Parig, Cretedl, Bordesuy, Monipellier,
soit & des socibids Indasirielles, et col-
|abprent svec des équipes chinrgicales
{Paris, Lyon, Bordemax, Libourse,
Toulon). Toues les poasibilités el tous
les aspeets de utilisation du carbone
danz la domaine biomédical sont i
Hudigs. Une certaine coordination s'es
d'silleurs mise en place soun [impul-
sion de In Debagation générale a li re
cherehe scientifique a1 technique, grice
& une séric d'acthons oricotees vers |la
prothées du genou, La Société suro-
péenne de propulsion, (SEP) jove dans
e secieur Je rile d'animnatear,

Les bic-composites fabriqués en
France sonl généralement obisous par
dépidt de carbone (résultant de s pyro-
lyse d'hydrocarbares gareux vers
1000 — 1 200°C) sur du tsso ou des

fibres de carbone. Ce procéds, appelé
DCPY (dépdt chimigue en phass va-
peur) pormet de denalller & volonzé bo
substrat fibreux en faisant varier les
conditions < Lo durée du dépht alnsl
que fes quantités mitintes de fAbres. On
peul minsi « composer & la care s un
malerime pour oblendr les
mécaniqued dérirdes o dblerminer oy
caractéristiques de la porositd, trés im-
portanies poar 1s « rehaletalion « du
carbone par les cellules vivantes. et
sur une telle rehabitation que sont fon-
dés les expoir de pouvair $& passer un
jour ges colles oo ciments sctuellement
atilisés pour « gouder s les prothéses
gl iy vivants,

Le DCPY permot oussi de donmer
fucilement sux picces de mntériay car-
bong les formes. exnctess nécetsnires &
llmplanstion et au fonclionsement [n
st des prothesss. 1] permet enfin de re-
cowvrir éventuellement Jeur surfice de
revéiements  profectenrs  particulisre-
ment resistants i I'osure ou nox agensts
chimigued {vanre biologiques, loragu’on
craimt gue des cules de car-
bone soient arrachees 4 Pimplast et
s¢ stpandent dans |'organisme),

Bien entenidu bes demniéres phnses de
cen fravaun impliguent toujous e
nombreux tesis Ir wive od be ban com-
poriement des biomniérioux carbonés
sl verifié par des implantations de lon-
gue durée sur des animsux, Mais déji
quelques patients humalns ont bénsf-
i€ nvec un total sucods de ce traval] da

plonaleri.
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Matéraux de demain | las polymares

L'irrésistible ascension des polymeres

Le volume des polyméres produit en 1970 dépassait le volume de I"acier
fabriqué la méme année. Bientdt les polyméres compenseront méme le handicap
de leur faible densité et le poids des polymeéres synthétisés
dépassera le poids d'acier fabrigué.

Henn BEMNOTT

E n'el gue vers 1926 que
' H. Stnudinger montra que le

produit.  de  ceraines réac-
tions quoi se présenimit soud forme de
gommme au fond &'on ballon n'éait pa
ce que 'on appelsil couramment une
substance collofdale, mais de trés gran-
des moelecules lineaires: Lo plus simple
d'entre elles est le poiyéthyléne :

anEEL cn

H H III
n

dans lequel le pombre n d'stemes de
carbone dans |3 ehafne peut aiteindre
103000 et méme plus.

Une tefle chaine 25t flexible car les
AlOmes peuven] WourneT sulour des an-
gles de valence. Elle e prisenie donc
eomme un fit, dont le dinméire e3t tout
petit devant Ia lengusur, et ¢'esk & celle
siruciure en « chaine » que Von doit |a
plupam des propriétés gul ont conduit &
des developpements indusirizls specia-
cidaires.

De nombreuses substances somt sus-
cepiibles de former des chalnes ot |a
warigte des molécubes que Pon peut
ninal formier exl considérable, Certai-
ey reprotsent les propriétés des
ceoutchoucs najurels, d'awires condui-
scri mux moticres pinstigues de I vie
courante, polyéthylene, polypropylene,
polychiorure de vinyle, polystyréne,
d'mutres aux textiles artificicls, oux po-
lymiéres utilisés dang Tindusrie pétro-
licre pour la récuptration assissée du
petrole, dans les composites, les appli-
catfons Wlomédicales, ete.

Four donner une idse du développe-
ment de Pindusirks des polymeéres sy
ihétigues, rappelons qu'en valums la
production des plastigues o dépassé
celle de 'acier en 1970 et que dam

0 Heati Benait, profciseur & [université
Loy Pasteor e Strashowrg, disige one
dipuipe au Ceidre de recherches sur los ma-
cromalécules, § rue Boussingault, 6708}
Strushoirg Codex,

B LE COUHMEFR DU CHRS

quelgues années, ez quil dlalt vral pour
les volumes deviendra wrai pour ke
poid,

Une errepr trés répandue consive &
admedire que lez plasigees qui sont
profipusmient tous synihétisés @ partir
diy plirale sont de gros consommaleurs
d'énergie. En fnil, ceci et inenact. Par
exemple 1 1 faul 470 tonnes dbguive-
lent petrele (te.p) poar faine an million
de sacs pour engreis en polyvéthyléne
(mntidres premiéres o fabrication),
slors quil en (aul sept conty pour Meire
k&4 mémes sacs en popier. De méme,
cent kilométres de tube en chlarure de
pelyvinyle de dix centimétres de din-
médre demandent 360 tegp., alors qu'en
Fome il en faut | 970

Une aulre sconsmis d'energlhe lide nu
rerriplacement des métaux par les poly-
migzes cat Evidente dans e domnaing des
transparis. Chague fois que 'on rem
plece uoc pigce de metal par une pidse
on palymére de meme aklle, on gagne
du poids Alnsl, par exemple, sl oap
rempiece une calandre en médal par
une calandre en plastique, on écono-
mise dis fali de allégement de:la voi-
fure, soixanie kilogrnmmes dessemce
sur la durée de vie du vehicule,

Il emt evidesnmignt impossible de
donner un gpergu, meéme incomplet, de
ious les problemes gui i posent dans
ee dommine, sussi nous contenicrons-
pogE de citer quelques-una de ceux qui
mobilisend & Ubeure ncwells sctivitd
des chercheurn,

gue les ihZores miscs su poAnt pour &x:
pliquer les phénoménes critigues 5'ap-
plisuaient mox polymeses en falsant
ainsi profiter oMt trunche de la
poience de tous fes apports den lois
déchelle et du groupe de renormalisa.
thon,

5i ces considérations permiettént de
comprendes b propoicies staligues dey
polymeres ou leur mouvemiert brow-
nien, elles s'nppliquent  difficilemeny
aux proprietes rheclogiques de oes ayy-
temes. Certaines |oin générnles sont

Jien dablies, mais il ¥ a encore des of-

fortn & effeciuer pour comprendre le
compartement viscoslastique des poly-
miéres lorsgu'on pazse du bgulde su po-
lymire & 'éiat vitreus, Uine des nowvel:
lew Idécs sur lesquelles 2 bitlssent &
I'heure actoelie les esanis dexplication
est le phénoméne de repiation, cest-A-
dire le fult gu'une chaine, pous se &
placer, e ohligoe de se faufiler comme
un serpent entre les mutres chaines et ne
peul pas gvoir deln mouvemenis de
grande emplitwds dansg ome direction
perpendiculaire & son Az

Les polyméres eristalling

Les polymdres fondus ef
1 Folulion

& polyméres a2 presentent

gomune  de  fomgues  chaimes

muples A et fondu et en
solution, ce qoi eniraing Gn Ccerbhin
nombre de propriétés universelles ne
dépendant pas de la sirecture chimigque
de ln chaine. Ces dernigres années, la
physique theoriqus & permis de beau-
coup micug comprendre les propricits
gentrales de ces chaines, en momrnnt

o osnit que les polyméres cris

tallent sows forme de lamel-

les d'one centmine d' Ansgirdos
d'épaisseur ot pouvent atgindre quel-
gues microns dans fes deux autres di-
meniont. Leg chiines se placent per-
pendiculsirement 4 la sorfece dew In-
melles ; elles sont donc repliées en mc-
cordeon, sructure gui a éé mise &n
evidence I ¥ o ung vinglaine @ nonées.
Sb un eristal o des propriéiés mbcanl-
ques remargquables que P'on peat caleu-
ler & partir d'un modéle des forces in-
iermiléenlaires, on n'oticint pas ef de
lpin ges proprictés lorsque U'on cristal-
lise wn échamillon dans |a masse, Le
module ("Youny et ln résistance i la
rupture gond dang les meilleors cas de
I'ordre de dix fois plus faibles. Pour
obliger les chaines 4 8'allonger paralle
lement fes unea aux sotres, on peul pro-
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chder soit par extrusion, soil par -
rage ou méme bittirage d'on flm dans
deux directions porpendiculuires. Ces
procédés permettent &'améliorer consl-
derablerment |25 propriceés mécandques,

Une autre sidthode consizte & wiili-
127 des polymerss dont le squelstis a5t
rigide ; c2= derniers. en présence d'un
solvant, forment des phases « cristal 1i-
guide » du type nématigue dans les-
quelles les mobécules sont orientées pa-
rallélement les unes aux notred. En
filamt une solution de ce type, puis en
climinani fe solvanl, on arrive & des
modules remarguables. L'exemple type
de cette cinsse de polymére sont les po-
Iyarenides ou polyamides aromatiques
dont un type exl cofmu sous le nom da
Keviar. Leur module par unité de vo-
lume est six fois plus Elevd que cehui de
I'acier ot leur résistance & ln rupture
cinguante foli phus.

Co sont done des muberinox doni
I"usage se répand de plus en plus sur-
toul en tunf que matérinux composi-
tes @ des pales d'hélicopteres, axes do
transmiszion des camions, canpes 4 pé-

ches nox ragueltes de tennis, Toutes
ces poanibilités fent qus les cudes sur
les phoszs = cristal liquide s des paly-
méres ge déveboppent considérablement
Cin eszale de préparer des palymeres
ceil-d-dire pazeant, lors-
gu'on ééve In temperature, par des
phiases = eriatal liquids = entre |& phase
crisiallisee et ln phese isotrope

Lex proprideés élecirigues

n autre domaine dans lequel
U les  polyméres suscitent un

Bros imigrel  sclemtifique est
eefui de lmrs propridbds Electrigues
Les polvmeres éant des composés of-
gimiques sont =0 general non condos-
teurs of de cs fnit utilisés comme iso-
lants, mussi bien dans les cibles haule
tension que dans bes cibles thidphoni-
ques. Cependant, on 2'es spergu que
certains d'entre eux, comme |2 poly-
acttyléne de formale :
“CH=CH=CH=CH=CH- devenalent
semi-conducteurs & méme conducisur

quand ils etaient dopés por den don-
neurs o des accepreurs d'tlectrons; Ce
nouvesy type de conducteur mopodis
mensonnel éut trés inferessant auss
bien dis point de vos théarigue que do
point de vue des applications, buileriey
leggres, piles photovoliabques,..

De meme, ceriains palymeres tels Lo
Muorure de polyvinylidéne possédent
des propriftés pidrodleciriques remar-
guables. L'explication de ce phéno-
méne n'est pas encore siire = de nom-
breux travaux s poursuivent dans ce
domaineg.

U wail done par ees qoeligues exem-
pled que bes polymeres sont encore i
damaine en pleine expansion ef que de
novesus prodilis suy  applications
trés varites devralent pouvair élre mia
Bu point durant f=x prochaines décen-
fies.

Cex porspectives qui necesdilent une
collnboration érolie entre chimlates et
phyiiciens devraient encourager les ef-
fors de recherche entreprie, aussi bien
dans les laboratvires  universilaires
qu'indasiricls,

Les polymeres conducteurs

& rénllsation de systimed o
gumigies  condoctedrs  pases
par [n synthése de molécules
portant des dlectrons trés dédfocalisés,
par exemple des clectrons v, et la
construction d'&difbces dans lesquels
ces molecules sont en fortes Infernc-
tions, Ces internctions eeromt par
exemiple des imteractiony de transfert de
charge ou, mienx, dea Halsons chimi-
ques, Les premicret ol permin de
développer toute une clusse de maté-
rinux, les «crisaux  molbculnires @
transfert de charge », dont let proprie-
tés de conduction et de supraconduc-
thon sont maintenant bizn ablies, Dies
sysiemes otilamt les linisons covalen:
tes ant é2& egnlement symihétists depuls
longtemps : ¢ sont soal des résemuy
bidimensionnets de linkeons covalontes
comme les plans de graphite soil des
chaines linéaires comme les polyméres
i llasons conjuguées
On destait s'attemafre & oo gue des
unités monoméres) en auesi forte inter-
sction forment un sguebslie de carho-
ne de configuration électromique %
doni [es distances de carbonne ui:'lll

0O lean-lecques Andrd, Centra de peclier-
chues sur les macramalécules - 6, ruz Bous-
singayll, ST003 Surabourg Codex

Le plupart des
Mais certains peuvent étre conducteurs

toutes £gales ot que o palymére résal:
tand sodt un métal. Mals, & use dimen:
gion, un fel systéme a8 ipsiahble (insa-
bilig dz Peierls) o U'on ohaerve une
aliemance de |inisons longues el cor-
tes induisant une sliernance des [nter-
nctions, Sur le plan energétique, cetto
aliernance == iradult par 1'ouveriure
d'une bande interdite qul &1 en général
de lnrgeur supdrieare & 1.5 eV, Ceci
fnit de ces polyméres des semicondus-
Izurs A trés foible condictivité intrin-
séque (1017 & 10-% ¢ <1 em-1} mais &
forfe mobalite be bong de ln chiine De
nombreux polymeres ont deid €06 pro-
posés 1 le polyacétylene, e polycyn-
noacéiyléne, le polyfluoroncéiylene, le
poly-para-phényiéne, ste.

Lu forte éleciroaffinité ou le faible
potentiel d%omisation de ces systémes
d'dlectrons  beur permet d'Btre Macile-
ment « dopés » par des donneurs d'dec
frons comme les métoux alcaling (LI,
Mn, .} ou par des pecepteurn d'dee-
trons comme Piade ou I'ien APy oy
malheureusement onygéne, Par
exemple on sora schématiquement :
(CH), + (Ma complexey™s (CHY, +
Mo "= e +(CH)? + Na",

La conductlving wa done considern-
blement nugmenter of méme devenir
méallique pour des taux de dopage de
quelques pourcents ; la conductivite

lyméres sont des isolants,

el méme supra-conducteurs.
Joas-Jacoues ANDRE

it plory dépasser 1050 -1 cm- 1, Nous
disposons minsi de composes doni on
peut epparemment (xire varier les pro-
pridiés & volonis,

Les échnmtillons pegvent Stre pripa-
rés sous forme de Blma @ structure
fibrillnire ou de poudre polyeristaliine.
Dans les deux cas, ln surface specifique
est tréa grande (60 m¥'g pour le poly-
acétylénel Ceci ot favorable an dopa-
ge o nux applecstions impiiquant un
echange ionique aves le milien cxté-
riglr comime dons les balleries, Par
comntre, cette structure o4f Ltrés défuvo-
rable sux applications mettant en jou
bes propeisiés de transport A longue dis
tance comifme les jonctions dana s
eomposants Electroniques. Die plus Lo
réalisation de jonctions wtilisamt des
polyméres comme dléments semicon-
ducteurs s¢ bBeeric au probldme de |s
présence dimpursics chimlgues (cata-
Iyseur résidued, defauts de type aspy »
comme les ponfagen climigues emtre
chnines) et surtout du dopage aceiden-
tel ot partiellement irréversible par
Poxygéne. Signalonn enfin que des
monncristaus ont pu Bire synthétisds
por polymération & 'St solids (cas
du palydiscetyléne). Mais le dopuge
pose des problémes non réselog actoel-
lement,
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Mutdrisus de demain - les chrimiguss

La céramique : vieille technique, jeune science

Les technigues modernes permettent de comprendre les processus qui conduisent

a I"élaboration des cér

&

s, processus souvenl mis au poinl empiriguement

uu long des millénaires. L'histoire de la zircone, au cours des dernicres
décennies, illustre les progrés dans la connaissance des matériaux céramiques,

Anng-Marie ANTHONY

& TAntiquits, la technique

de ls ciramigue a aftomnl un

haut degre de perfection o
In tradition orule, puls derits & tranemiz
mu cours des millénaires un savicfaire
6t parfuit qu'il & impoaé & I"art de 1a
terre cuite cerining modes de pensées,
certnings  prolocoles d'dlaborntion of
certning domaines d'application. Tréa
tot, IHomme sait que Uargile, silicaie
d'alumininm hydrate, peot fetenie
entre sex feuillets Peau et divers com-
posés. Aprés fngonnage, I'srgile durgit
par simple sichage et In cuisson (fritia-
ge), 4 température Sevée, fournit un
produit solids par destruction de s
structure feuilletde et formation d'une
phase amorphe gui sert de Hami aux
grups. Les progres de Uart de In terre
culte sonl wrés liés o ceux de 1art du
feu : les premiéres céramigues ot &té
des terres cuites et des faiences Elnbo:
récs & des tompéraiures molns Elevbes
que les grés ou lee porcelnines,

Les cérumigues, qui pendant dey gié-
cles exmlent utilisizs dans le rale passiy
de comenant ou de support = hriques
de construction, récipienis, revetements
de fours —, sont malntenant trés recher-
chées sait parce qu'elles possddens des
propriéés tris spéeifigues solt pour
lewr grande simbilie sous des cbairuin-
&5 -s&verss © centrale nuclénice, corps
bumaln, métaux en fusion,

La technique mcteelle o su mborder
scientifquement ln compréhension des
phénoménes de « céramisation s, Du
point de vue micrescopigue, be grain ot
le joint de gralmd et le poce forment e
dements de base d'une céramlgue
mitéring sodide 4 slructure palyeris-
talline, Des procédés nouvesus o
diveloppes. Par exsmple il est deveny

0 Anne-barle  Ambony, direciour. e
rechereles an CMRS, ext ddiachds
Ministre de "indusdrie ol de In resherche,
délegation mux affasres régipnnies, § rue
Crescaries, T4HIS Parin

poamble de preparer des poudres rénes
thved o 4 homogencitd bien contpdlde -
coprécipitation dens des  soluiions
orpaniques ou  lnorganiques & pH
déterming, Iyophilisation, pyrolyse de
COMposEs Organiques, dépdt en phase
vipeur aves ou sans rénction chimigue,
projection par plaama. De powuvelbes
techniguees de frittnge associant les
houies pressions of les haufes tempers:
tred o ke conditiont déquilibee ou
hors d*&quilibre oat abouti 4 1'&abors-
tion de nouvelles cérnmiques non seo-
lement A partic des oxydes mais aussi-a
portis des composes ausd variés que
les carbures. bes nitrures, les borures,
lex fuorures...

On doil aussi 4 |8 scierce des céra
miques des testures norvelles | cerami-
quel poTcusss ransparentes, cernmi-
quEs armees ou composiles, verTes B
eristallisation contrilée ou vitrocérn:
migies, association ceramigque mstal
ou cermat, films minces, feutre, laine,

L'histokre de la zircone [ilustre |n
percés apeciaculaire des coramigues de
{a dernigre décennie @ simple brigoe
réfractaire vers 1960, elle est actuelle-
ment un des dix materioug bes plus sol-
lichiés pour ses applications.

Ls =zircone stabilisge, Electrolyte
sodide anfonigue, s un captear d'oxy-
géne qui conirdle a regule la pression
d'oxygene dans les combustbona.

Ce malérinu. eat on bon candldat
pour les piles & combustible of poir &
filiére hydrogine

La zircone, 1ot o la fois conducisur
el pélracimire, eat utilivde comme &é
mignl chaufTant pour réelser des fours
& induction ou & eflet Joule avee des
performances uniques s 2000PC on
atmosphére oxvdane

{rice 4 des cmthodes on zircone, les
plismas dair deviennent possibles. Lu
rircone est utilisee dang lew busss poor
le filnge des sciers e wed proprigks
eéfractuires et thermombcaniques ln
dekignent comme Composanis cérami-

ques des motears & mutmobile,

La gircone {monocristal) = dpole-
mient d'importantes applications dani
Ia joaillerie commie dimmpnt nrificiel

La diversité des cérambgues e de
leur chamyp & npplications ean telbe quiil
spparnit Tusoire &'essayer d'eo dresser
ang ligte, Citonnen queigues unes des
plus  remarquables:  prothéses  en
A 1304, roues de wrhine & gaz en com-
posite C-CSi, diodss A bose da fuoqure
de plomb o de terren rates, outil de
coupe en mimore de bore, circutls el

Lironigques sox  fonctons  élecirigues
Wariee,

Le refour sur terre des enging spo-
Haux & &te pendu possible par In
confection des houcliers feuilletts anti-
chaleur 4 base d'oxyds refractuires
enrakiés de plamigue La navetle nmesi-
caine Columbin & effectué sc8 voyages
gritlee sux 33000 tuiles- en carbone
earbure de giliciom ou én fibre de silice
reviiwe de 51 B, collbes mur son ventre
of sur [outes les partics exposéer i un
dchauffement brutal.

e1  matériaux  enl  toujourt
Lj'nu-é un rabe motowr dons bes

progres techiriques de [Thumie-
ndie & op gonnsit *ige de plerre on 'age
du fer el plus recemment 15ge du semi-
eomductear ou 1"Rge du polymere, 1'Bgs
de | céramique aé doni [o meit des
tempy connall use actuslité de premier
plnn Hier use techitique. In eéramigue
eal agpourd'hul une science doot les
progrés conditionnent la découverts
des mnirizus de 'im 2000,

T LE CLRIERIER TNV CHFS
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Matériauyx de demain

las ceenmiguas

Les céramiques thermomécaniques

Les céramiques deviennent moins fragiles. Et leurs autres propriétés
meécaniques et thermiques en font des matériaux de choix

pour des applications difficiles.

Phillppe BOCH

"nmélioration du rendement des

muchines thermiques pasie par

I'sugmentation d=s temperalurss
de fonctionnement ot la reduction des
peries vers les circwits de refroddisses
ment. Elle exige des maleriauz peo
combucteurs de ln chaleur mals de plus
en plos refractaires. Tes mBtaus — o
servend géméralement 4 la rénlisation
des organss mecandgues - semblent
avoir atteint leor limite, Les cérami-
ques & hauted performancel mECans
ques et thermigues peavent apparier
ung reponse, des losi que weronl AT
montées les difficuliés (feagllig, disper-
#ion de carpctermtiguey) gu'elles soule-
yenkL

L& mmotenr nirbive 2
mirrcres of carbinres

dée d'emplover des chramiques

ol des «cermes & (efTRmique

métal) pour réaliser des pidess
do mueching st unclenne. Maks ce n'ent
gu's la fin des anness 60 gu'elle et
vigourcusement développés, en
Grinde-Bretagne puis nux Flats-Unls,
Le programme de ln « DARPA »,
conduit par les Elats-Unis a partir de
1971, est ba mellegrs illesaruion de
ces effarts, cenirés sur |8 réalization
d'un moteur turbine pour vehicule Ler-
resine, i hnut rendemment, admediant des
empiratures maximabes de | 370PC
{2 S00°F)

Die telles temperatures excedent far-
gement lea possibilited des  allinges
metalliquey les plus sophistigues, mais
sonl compatibles aves colles des céra

O Philipe Bach ést professour o Ecole na
tipnale ssperieuze de céramigue Endas-
wrielle quiil dirige. L'tquipe dont [l ewl res-
poniable gu sein du LA 330 en concernde
par e développement des cermmiiqoe ther.
momicaniques, en particulier par I"smélic-
ration de leurs proprictés micaniques et de

miques de type oxydss mistalliques
(doni I"aluming A0y est le medlleur
exemiplel. L'alumine foutt dune exeel-
lente stabdlité chimbgue — v oompeis an
présence des gaz de combustion — i
offre. "evnntage annexs d'une densité
qui nest méme pas la moitlé de cells
des superallinges (reduction des efforts
W'inertick. Enfin ¢lic est obienue & portir
de malitres premicres tréd Sourmnies.
Mais scs propriciés micaniques somnt
inseflaantes

A In difference des métaus, ol les
nombresses dislocations mobiles awto-
riseni ime deformation plastique, les
céramiques erlstallistes ne manifexsiend
pas de ductlite mecroscopigue, jusgu’s
pris de |a fesion ;5 les phetes vitheuies,
queni & elles, wodemn &'effondrer leur
TEF3EONCE MECANigUE MY (EMperniunes
suffisuntes pour permetire un écoule
ment isgueix,

Trods inconvenients s00l mis0cies 4
In fragilite des ceromiques :
—ung dformation o o maplore irés

Faible (&€ Ead), 1% puisgue 1o fractore
intervient en régime Enatique. Ce n'est
pas soms «efforis imposés s que les
ceramiguss sonl défavorisées par rap
port Bux métans (car elles presentent
des charges a ln rupiure qui peuvent
Hire clevies) moin does = deformations
impostes » |
= une médiocrs Lenue aux chacs meca:
nigues (Taible reailience] |

une grunde vulnéeabllite a4 existence
de pettn difsste Ls preszooe de
micreflssures est difgeureuss, car 1a
enacité du matéripn cit trop basse
polr sopposer 4 lewr propagation :
alors que 'est en milllmétres gue 8ex-
prime bn tailke des dbfnms critiques de
I'oxier, ¢'cat en dizaine de microns que
s'bvalue celle des imperfections de
Palumine. Le contrdle de In fabrication
dolt &tre particuliérement Tigoureus, £t
il ne suffirn pas toujours A Exiter ung
noteble disperason de caraciiristigques
d'une pitce & ope aatre § dispersion qui
ref#te eelle de ls population de

tepne hocs thermi U itk de dewrﬁnunﬂn;hmmhuﬂmmuuhmmtmﬂmm
umglnmaqmﬁ;_ﬁ?:pmg biante mals devieni conductrice & 1000MC et deviend alors Hement chaulfand élecirique.

Afbert Thomas, 87080 Limoges Cedex.  (Cemire de rocherches aur ln phyalgue des hantes températures,
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microfisseres (statistigue de Weihall),
Lo eframiques 0 vocation thermo:
mécomigue doivent done améliores leur
tenneied. Cg progrds améliorern auss
lewr résilience, einnt daillours entenda
quion peutl espérer - eircomnstances
accedemielles mises & pard - fiemiter les
chocs mécaniques lors du fonctionne.
ment d'une turhine
La non-doctilitt des céramigues ent
redoutable poir la fenoe pux = choes
thermigues s, lies aux dilviations diffé-
renficlles induites, compte fenu du
cecfiicient de dilatation, par les gra-
ifients de lempesature: Or oéx gradienis
Bofit inhcrents & la marche d'un motsir
el Ju Twble conductbifitd thermique des
etraiques les favorise : le remede eat
de chotsir wi matéring & In basse dile-
Lation, ce gui eat aves lamdlicration de
In {emagite une seconde exigence pour
bt eeramigues thermamécanigues,
Urne refraciaisitd  permetinng  des
emplots jusque vers 1 400°C, un fikle
cocfficient de dilatstion, une tepaché
ralsonnoble : ces qualites peuvent étre
rechierchées parmi les céramigues oon
oxyes (carbures, nitrures, honires, .1
Muia |= pon oxydes réslstend mal &
Fozydation & chaud, doni reuls les
compesss du siliclym savent we prolé-
per grice & la formation en surince
d'un film de silice virrenss S04 Le
cholx s'eat dong porié sur le carbure de
silivium 5iC & |2 nitrure de silicium
SiyNy, dont bes fortes lialsons covalen
tes ménent & un coeficient de dlnta-
Lo sensiblement movie de celai de
'alumine, 8 une ténacité accrue de
30 er & une charge o li ruplure phis
fque doublée, dans un incge domaing de
iempérature.  L'optimisation ds  ess
deux matsrizns & o2 o principal oblec.
i do recherches des céramisies de ls
derniére décennie, pvee comme difficul-
t¢ majenre [n méthode de production
des: matérinnL

Rinedre fo frittage
possible

e procédé usnsl de production
I des ceramigues est e frittage.
Il comsiste 4 compacier des
poudres s selon 1a forme de ln pidce
désirée, puls i Tes chaufTer & des tempé-
Fiueed mser haules pour que la diffu-
5D permette aux particules de ose
= bpgders, inmdis quiun retrall d%en-
semble sccompugre F'éHmination de 1a
poniaite;
Le frittnge naturel n'est possible que
8 le biion énerpéthque est fmvernble,
cest-d-dire si P'énergic des joints de
grnin & Former eat plus basse que celle

13 LE ODURRIER DL ©NES

des interfaces solide/gaz de I'agglomé-
rat de dépant, Ce n'est généralement
pas le cas pour SiC o SigN,. 11 faue
alors faire appel 4 des ajouts, onvienger
le frittage soud charge (application
d'ope pression pendant |n culssop &
haoute temperature) oo apérer par fris-
ge reaction (en partant d'une powdre de
silicium — oo d'un méange 5iC+Car-
bono ~ qui réagirn svee igote = oy
avee Je silicium - fors du Frittuge),

Chacune de ces technigues n ses
limifes : le frittnge sous charge, par
cuample, est eoltenx e s'mlaple mal
nux picces de forme compliquée ; le
Frittage résciion ne permet pas d’abow
tir & une céramigue dene (or |a porosi-
té résiduclly favorise Vexydotion el
ihaigie 1a charge & In rupture) : Jes
jouts font payer lewr aide oo frittuge
par des ségrigations aux joinis do
graing qui Timiteni ln résistance u
flunge, deégradent la tenue @ bi corro-
eiom et coniribucnt & une erolssance
lente des microfismures, responsable de
In diminution an cours du temps des
carnctétstiques mecaniques {ruplure
diileree).

Parmi les peogrés récenis, on peut
citer le frittoge noured de SiC o (avey
des poudres méiculeusement prépa-
el en neceprant des iraitements nu-deln
de ZUENPC): le = refeittage s du alil-
cium mitrare {menant 4 55,8, dense) -
le développement d'allinges de ty-
pe SiAION (dons 1o svitdme
AlyDy-ShNyb er, phus lasgement, de
type SiMOM (oh M est un métal, Al
¥, Bo..L Lev composss SiMON won

densifinbles por fritage naturel & des
tempérntures plus hasses que SiC e
prisentent une tenpe A I corrosion
supéricure & celle de SN, Une
meilleure. compréhesion de loutes les
etapes de [ produciion - dy bravage
des poudres oo surfegage des pidces
finies - permer avipurdhial de hien
contrdler les microstructures ot donc
de garantir des caractéristigues TEpro-
ductibles. T n'est plue excoptionnel de
Ibriguer des picces en forme tolérant
des dizsines de milliers de cveles ther.
miques jusqu's | 3T0°C, ou supportany
A 1 200°C des coniraintes excédnnt
600 MPa, solt plus que ce quan scier
de milizu de gamme accepte i tempera-
ture mmbianig,

Le moteur tuthine du programme
DARPA devant fonctionner i prés de
FAPC, Pottention des chercheurs &
longtemps été foculivie sur un objectil
premisr ; Penicaston des possihililés
des matérinux vers Jes houtes lempéra-
tures, Mals & des tempérutores plus
hasszs les carbures of lor mitrores
offrent des potentialités o'emplois trop
souvent ignorées: crousets  pour
metaux fondus ('aluminium liquide,
par-exemple, ne mouille pas bes niirures
de silicium ou d'aluminium) ; pides de
frottement of dusure (le carbiere de gilj-
chum maetre d'exeellentes qualitéy 1ni-
bologigues) ; outils de coupe i grande
vitesse  {les SiAMON surclassernbent
lous lewrs concurrents) ; optigues
transparentes auy infrarouges (compo-
3e8 AION).. Les ctramiques « thermo-
mecaniques » se développent ré-
puligrement vers |t usnges annexes les
plas divers,

il - .
= =N - 1=

Culisse nver plaque coup de few ciramigue (dreone) pour motewr diesel pofde bourds,

e nationule des ysines Menalt),
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Les motenrs diesel @
le retour des oxvaes

artis plus  lardivement  gue
Pli:un colldgues américains ou

jnpoonis, jes moboTidics cubt-
phens ont privibégie 1 cible du Diesel,
dopt les exigences sopi différenies de
eelles de 1a turhine - tempirntuces plus
basses (moins de 1 000°C) ; nécessité
diigoler thermiquement In chambre de
combuntion {done de choisir un moteé:
fiid & faible conductibilie) | corxisien-
ce de pibces mitalliques ef de pidoss
céramiques (problémes de monloge,
compatibilitd des coelcients de dilatn-
tiae) e plus, 1 fechnobogie du Dhiesel
peit permettre 'emplod de pleces mix-
tes  céramigue-mita] supportant  un
important  pradiemt de  lempdratore
transversal ¢ | devient envisageible de
séparer les fonctiony, [n partie metal-
fique (basse tempermiune) SUEPRTLANI
les cfforts et ln partie céramigue (4
faute Iempératurg) n'danl 1@ qae
comme  barriére thermigue,  comme
calorifugeage !

Les pitrures de siliciom restent des
candidats mais lewrs porformances &
chaud ne sont plus lcl on dloul déer-
minart ; lo carbure dc milicium st
penalid par so haute conductibilité
thermigue (volsine de oelle de o fonte)
Les axydes font done un retour én For
¢e, par exemple, les materiaps & kol
bas coefficient de dilatation puds b
falble réststance mecanique. Leur quaki
insenzibilict sux choes  therpmigues
permel be mootage sous ferme d'in-
werte & la coulée du méal qui. en &=
golidifiant, se contracte et maintient ls
cheamigue comme par ung  fretie
(LAS — fithium sluminhem  #ilicate,
tventuellement appauvel en [ithium-
cordigrite ou MAS - magacalum - alu-

miniom  silicele -~ Utenale  &'aloni-
niumL
La =zlrcone
‘mutres  oEydss  prometisurs

sont & base d2 shrcone (Zelh),

ks sont utilisables solt comme
harriere thermiqae sur un wapport meé-
talligue (par exemple sous forme d'une
couehe de "ordre do millimétee
#'épaisseur, prajetée oy chalumeay &
plasma. ce gui exploie In falble con-
dugiibiiing de 1a zircone et sop owdll-
cient de dilstuticn voisin de celui des
fonmtes ef ded nclers cournnis] comme

pigce monolithique & haute Enacité,

Lo zircone doit cette possibilind de
haute ténacitd & ce qui en d'abord
AFPAMY SOMME un INCOMVERIEL @ 58
transformation de phase (ciragonale
—=monoclinique, & température
deroisantel. Ce changemend de phase
iecompagne d'uns augmeniation du
volume et d'une modification de ls
ferme de T maille tefles gue le matd-
finu #'cllmte ou possage de |n iransa-
tlom, Awess ln sireone ne peul pas éirg
cmployie pure. Elle et toajours. allite
i-dez « ssbilisams « (Y, Ca, Mg..) qui
la conservent, 4 toute températare,
dans |a vanete cubique existant en des-
s du point de fesion. Celle « trtong
oabiiitde » et ultra-réfracialre. Sa
conductbilite clectrique do wpe
iopbgue ln Fit spuvent utiliser cormimeg
dément chanffant, comme wnde 3
oEvgene, ... Mnis scs propricids méca-
nigues restenl moyenns,

Une femour en ajouds teds hatss
condull & une « mreose partisiemsn
stabilisbe =« [PEZ) qui doil A sa micros-
trusture particuliére d'excellentes pro-
priéiés mecanigues. Cettd microstruc-
ture 58 cornctériie por uns phives 18-
ganale arrongée en domnines, ou par
il elal multiphose (matrice cublgue &
précipiies  firagonaus metnstnbles,
susceptibles de se iransformer en la
vorield monoclinigusl Les Interfneess
internes ninsl crédes, lés microfissurn-
tions difuses o1 les mises en compres:
#ion locales pertubent la propagation
d'une fpsufe eveniuelle o augmentens
I"énergle qutil lul faol surmonter pour
progresser. [ devient winsi  possible
d'obtenir une tenagité dauble d= oelle
des nltrures o des charges a ln rupture
excedant 900 MPa dans le domaine de
température ulile (mnajs 1o valeur
notable du coefflcient de dilutstion
reste un handicap pour la tenus aux
choes thermigues). Uine dispersion de
partcnles de riroome peot par nillecrs
renforeer d'autres matrices | ['nlomine
& [5% (en wvolume) de zircone wail
doubler aa ténacite,

L'oplimisation ded obramigues de
gircone A voeation thermomécanigue
est bnin d'dtre achevés, 1 reste & mieux
comprendre ks mécanismes du renfor-
cement &1 i amiiorer ley microstrociu-
rés. Maiz les performances déjn obfe-
nuss sont encourngesiies, Elles expli-
quent fex muliiples edsals des conaree-
teurs d'automabile podr & Kifconiner s
les pisions el la culnsse desy Diesed ot

nufres moleists 4 combustion interne

Les composites

i fibres céramiques dans une

malrice.  ceramigue est  une
nutre vole d'nppoochs promctieiss. Les
prembers rembiae (ryadme Aly Oy -
Al Oy ©-5iC ou SIC-51C) appoent
une sensible augmentation de [ LEnosi-
i, ce ialon d'Achille des matérisux
céramigques; of audorisent e grands
ERpoiTs,

Thix anndes de iravoux anl permiis de
multiplier |s tenacitg des céramigues
thermomecanigues pas plus de deux, In
charge & 1a rapture par prés de rois, et
In résistance A I'nmorgage & 1o fissura:
ifon thermigue par environ cing {un
mime mukérim ne cumulant malbeu-
reusement pos toutes ced amélioras
tionsk Muols los ceramibgques restend el
resteront (ragiles o ce n'est pas fe
molndre wpport de cotte deceunic de
recherches que d'avoir feit admeitre
que ce n'est pas un difaut redhibitoire:
Lo pince prise par le vere dans le
monde moderne montre qu'on  peut
voccomader de la Frapillé, une fols
fu'on en a cemnt les exigences. Adnsi il
ne Bngirn jamais de substiiver simple-
ment une pidee ea céramique 4 une
pitce méallkue mais o contraire de
repenser e deszin, es mode de pro-
ductiom, fe moniage, 'emploi. Le
développement de ln mbcandque de lo
rupiure, ¢ perfectionnement  des
méihodes de ealeul numdrigue des
contraintes an scin d'une pidce chargée,
[ prise =n comp:c de la diipersion de
carneléristiques par des abaques de
probabilid de survie, 'esplrance déter-
mimisle gu'apportent des Lechnigues
tefles que lo « test d'epreave » sont bes
autlls indispenssbles au bom emploi des
ciramigees. 11 faal wjouter "usage de
eoniriles non desinctifs, dont la sensi-
hilité wis-d-vis des cefants de iris petite
iallle reste 4 ameliorsr. Le reapect de
con précantiong el |a poursuile des pro-
grés— en particulior -au miveau dea
technologles de Twbrication -
concernant les moifrini eux-mémes
donnent "assarance du développement
des cérnmigues & houies performances
vers un nombre croissant d'empbods, &
rendent trés plaussble gu'svant la fin
des annecs 1990 la cérnmismtion des
mocears nille au-deld dez ssules bou-
pies d'allumage.

L¢ developpement des compoiiies
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Kelations aves |'industris

Les matériaux
dans l'industrie

Le domaine des matériaux est sans doure un de
ceux oii la théorie peut contribuer le plus au progrés
technologique » la connaissance de la struciure in-
time de la matiére en relation avee ses propriétés meé-
canigues ou électrigues, la compréhension des pro-
cessus elementaires refs que fusion et solidification,
le développement de méthodes mathématiques per-
mettani une modélisation plus précise ei plus fidéle,
somt autani de points de passages obligds pour amé-
ligrer les performances dun matériau, abaisser le
coilt de revient d'un procédé, alléger une structure
mécanique. Il n'est done pas surprenant que les ma-
fériqux soient un sufet privilégié de collaboration en-
tre le CNRS et Vindustrie,

Nous avons demandé a quatre grands groupes in-
dusiriels d'exposer aux lecteurs du Courrier du
CNRS leurs principawx programmes de recherches
sur les matériaee, On est frappé en lisant ces arilcles
par la diversité de ce secteur (verres, métaux, alila-
ges, céramigues, polyméres, composites, seml-
condueteurs...) e lactualité des probiémes posés
feonservation de l'énergle et des matiéres premiéres,
earrosion, vieillissement, qualfié, fiabilité, automati-
sation, prix de revient), Ces problémes indusiriels,
simples en apparence, sont souvent d la source de re-
cherches théorigues profondes et originales, Clest
qice, comme le dil un des auteurs, « il exisie des pro-
biémes interessants d résoudre chez les industriels »,

dean-Saegies INIBY
Difreceeur dv [, volorisetfan of des gppleations de fa recherche,

Elf-
Aquitaine

B crémtine. 4 ete confronté

i problcms mindEriny-
technique. Le premnier ¢l remonde &
1251, date de la découvenie du give-
ment de Lacy. Depuis cette épogque Iy
groups, soavent & pdsocinlion Evec
des lnboratoires extérieuss, n'a pay
ceisé dévaluer lo comportement des
matérinux disponibles dans les séveres
conditions rencontrées pu cours de
l'exptorstion et da la prodiction.

L'entrée du groupe dans le raffimage
el I petrochimic now & conduif & dé-
velopper un soutien lechnigue of scien-
Hifique aux opérations inhérentes i ces
Ectivites : caractérisation des defalllan-
e lechnagues ¢f miinlenance des ins:
tnllationa.

Enfin, dz nouvesus problémes oni
BlE posés par Iextension des netivitks
du groupe & lexplomtion et la produe-
TG £f mer.

Poor reswmer, les suicts permanents
de recherche, e oe qil concerne les ac-
tivites petrolieres, s'organisent auiour
des thémen suivants :

w Lutte comtre |a cofroslon  des
equipements de production =t de raff-
nngs des hydrocarburnes,

® Misz e uvee des  mucrisux
métalliquss et en particulicr de la tech-
migae du soodage {contraintes Té.
siddiselles et d&formations)
 Comportement  mécamiqus  des
malertauy 3 1Nintéricur des structures ;
mbtanlque nstoplustique de In rup
fure, atigoe, fatigue sous corrosion et
Mumge,

Lr.- fgroupe  El-Aquitaine, des

Auforrd Fui

evenu  petochimiste,  puls
D chimisie, lo groupe aves s
filinle ATOCHEM, a neqais
une position inandiale dans s produc-
tion =t In vente de résines orgoniquees |
les polyméres de grands diffagion (nels
que polyethylene, polypropylése, pely-
siyrene, polyvchlorure de vinyle) ot les
polyméres - technkques (tels que poly-
wmides, polycarbonaies | polvbiityline
iErephiaiate, pakyether bloc amide)
Le groupe développe aussi des uiili-
sufsms nouvelles de con malérinug, on
pasticulier dans le domnine des pro-
duits d'emballage plstique pour pro-
duits périssables of dins % domaine
kospitalier.

i LE COURRTER DU CHES
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Dies mcuivités complémeninires de
celles des polyméristes onk &2 égale-
ment développées. Les fiiabes b, & T,
CECA of Rouselol produisent une
parime frés varice de reamnes, adhesify,;
colles e mastics. Le groops offre nassi
toule une sertz 4 additife poyr mafsgres
plastiques - plastifinnts, stabilisnnts,
ignifugeants ef ndditifs choe.

Pour clore ce tablenu, d&j§ voste, 11
fmat Enoncer notre activite dons le do
maine den matérisuy deatings & 'isalo-
tor ef & Ueinpehédtd doans 'habitat et
cpalement o mise an point d'on miwme
polymére o hautes performances pour
lo comstructson de rowles.

Une activid indusieille d'one telle
imporiance e poul 5& CENCTYOIT Sans
un# intense recherche de wontien ef de
progpective.  Les themes sofi cond-
tants 1 ln recherche de nowwesay mais-
rinux en pariiculier danay le domaine
des polymeres {echniques e 'evaluo-
tion des marerinux. Colle-ci passs par
e connmissance des relations enire
les sirsctures chimigques, ks proprietés
mécanigues o les phénoménes inter
vennnt dund adhésion. Pour couvrir
o cof domaines, nows svons besoin
du suppori des lnbormtoires - publics
de recherche el nous ne pouvons que
souhaiter "engegement d'un plus grand
nombee d'eitre gux sar ced themes,

Limrerés pour 22 nouveaus matss
risuy 0o cessd de so mamiealer, ainsi
in direction de la recherche apporie son
soutien ou evigsieur Mare Pajot, gui
toupours & o recherche de mellleures
performanced, sollicite  jusqu'a %ex-
iréme les possibilitds des matérianx
qu'il otilise: pour ses wailicrs & joue
aimad wn veritae ride de pionnier dans
ntraduction de ces nouvesus maté-
Tinu

Diewriain

findusinie  frungaiss fortement
I utilisatrice de materinuy comgpa-

flics, demeure tribuiaire des
importnlione Srangéres tnnl pour lea
fibres que pour les matrices, Ceite s-
tuation est particulierement critique
pour les indusirics nationakes de tech-
nlingies avancées que sont Iaéronaut-
qoe et e spatial | par conséquent, fe
groupe EL-Aiquitaine a résohument pris
le parti de s'angnger dans Lo vale des
miteTiaux compositcs de hawes perfor-
monéer. Lo filinle Solcar, creee 0 In
guite de "accord BEif-Toray commereia-
lise des fibres de carbone dés eette nn-
néz cn Burope, ¢t en assurera I fabris
catbon en France dés 1984 duns la 2one
du complexe de Lneg. Un important
progrianme de recherche accompagne
cetle opération indusirielle, Poor la

Montage du midt en fboe de carbong mlnwwwmc.ma

Photothégque EI-Agultsine,

fibre de carbore, nous menons des e
cherches permeiiant de conforier moa
connalseances actuelbes de ga structure,
de s34 proprictés of dea traitements de
wrface permeitant d'sméliorer son ad-
hésdon & Is mairice

La compétence de nos labosatobres
dans le domnine des polyméres, des ad-
hesife of des additifs pous & incie &
nows intéresser également pux réynes
pouvant éire pitliséel comme matsioes,
aver pour objectll de dépasser les per-
lormances actaslles, d'accelerer les oo
denced de produciion =t dentrevair de
polvealy procédés de mise en muvee

Lod immenges possihiliids  offenies
par les diverses comhinzlsons des para-
métres  conditionnant les  propriéés
finnles du medfing composite & son
siade ultime de realisstion e pourront
ire valablement explorées que par un
renforcement et ane sonjonction des re
cherches mences par 'indusirie et bes

Isbormioires wniversiaines. Avssi, potre
groupe dot 'ambition et da fevoriser
le développement industriel des compo-
sites dans des domnines ausel variés
que les transporis, industrie péero-
liére, I'hobitas, Pindustric Sectronigue,
e biomeédical et les sports et lodsirs,
entend-il mener des recherches sur Teur
comportement mecanique et egalement
s'interoazer aux méthodes de concep-
thim et de fabrication assistéss par ordi-
midear,

Comcient de ln complesng des pro-
hlémes & rézowdre, notre groupe, sui-
vant en celn sa wadition d'ouverture
vers 'extérisur, s'anachern a develop
per le plus grund gombre de collabora-
tions aves le secteur public de recher-
che,

[ Samés Sicalc = Fockelé natipnake Ell-
Agaitaine = Direction rechenche. chimis =
Towr Aguiinine, La Défenze I - S2080
Pars-La Défenie Codex 4.
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Saint-
Gobain

nppelond loul d'abord o5 qu'est
R Suint-Gobain © un groupe inter-

national ' (mctivite 1 49% en
Frapee, 17% en République fGdérale
allemande, 12% aux Elars-Unly of 229%
darg d'sutres paysk de grande taillg {lo
chiffre d’aflaire o &8 en 1982 de 50
milliards de france, now employons
130000 persopnes o pous  emimes
parmi les cents premicry groupes [n-
disstriels mondiaux) =t de grande radi-
tion (nc-de 1o Meoufecture royale des
glmces fondée par Calberl pour acqués
Hr un saveir-faire que seals & Mpogue
possédaient les wvénitiensl L'éventnil
s metivites du groupe est (res lisrge, il
comprend dix branches différentes dé-
nommées © verre plag, isodation, verre
credy, flbee de renforcement, fibre-
ciment, réfracialres, canalisation, mé-
canique, papicr-boks, entreprises. On
voil gue les muterinux sonl omnipré
eenis et leurs peincipaus marchés sont
I'nutomobile, le bitiment, I'emballage,
la mécanigue ef les travaux publics

Lot matdriony
Safnt-Crobain

ien gue le werre et le fer
B spparaisient comme des masbe-
rinux  ancicos,  iraditlonndls,

les mintations n'en sont pas moing rapl-
des dans ced domaines comme dans
tant d'mutres. De falt, lo majonté des
prands produls &y groups e soni pos,
plus vieuw ague le tramsstor : b verre
flotté {procéde Mot de Pilkinglon) date
d'environ vingt-cing ans abmsi que In
laine de verre produite mondialesment
par le procéds TEL de Saint-Gobais,
Clest npparition de ces dews procédes,
fieat et TEL, qui & révolulionné le
medde de production de ces maériaux
ety depuiy, ¢n & multiplié le tonnage
produit

La fome ductile & graphite sphéroi-
dal (fonte G5 west npparue dans
led lsboratmires qu'aprés la deuxiéme
gueerre mondile. De méme les ré
fracimites de haute performance Fabe
quis aujourd’hil nlont Eé congus que
pendant les années cindqoanie

Cea guelques exemples montrent &
quel point une industrie yul apperadt
comme raditionnelle peut rengoveler
rapidement ses produits, bien que ses
marches semblent fipds

I8 R CLITHAER DL CHRRS.

De noovelies forces de changemeni
tont spparues dans les dernigres an-
nées. Au premier lisu ln crise de Péner-
gle entraine un exiraordinalre efTart
pour  diminger In consommation
d'énergie, augmenter la rendement des
procédés induntriels et sccdlérer la
compétithin entre matérinug. Poraliéle-
mend, le recyelngs, les cconomies de
matiéres premiéres ot la [utte contre |a
pollution somt devenur des pré-
opcupalions industriclles majoures. A
cela wiemneni t'alomier ln dimension
plunétaire de o concisrrence of la crise
Economique aves son cortégo de surca-
pocitds (effondrement da morchis ef de
I, ..)

Cete toile de fonds dessing 1= codre
dnny lequel la recherche et le dévelop-
pemient du groupe Saint-Gobain évo-
lsent pour accroctre ln madtrize sur les
procédes of les matériaux et dont fes ta-
ches principales sont :

— aosélipres les performances de matd
rinux existants alors que l'on s rappro-
che toujours plus de leurs performan-
£o- ultimes.

= brouver de pouvessx matériany pour
remplir des. nouvelles fonctions et asso-
cier des matérinux afln d'obtenir des
propriétés qu'un matériau seul ne peut
satisfaire. Le mot composite vient &
Pesprit, et e'eit un fadt que de plus en
plut de matérianx sond en réalité des
composiies, Un exempls tvpique eat lo
pare-brist Securiflex de Salnt-Gobain,
ol F'on ajouts upe feuille plastique de
propriciés contrilées (antidacérante,
auig-cicetrisanie..] 4 ln face interne
d'um pare-brise feulileid. On obtlent
ninsi un ensemble de qualités impossi-
Bles i iteindre pveo un s2ul malérin,
verre ou plastigue. Lz senl développe-
ment de g2 pare-brise n demandé dix
ank d'clforts o dure encore, wnt sont
conirpdictoires les proprifiéa mécanl-
gues e biomécaniques gu'on exige
pour ce type de produit

= diminuer sany covse bes cofits de pro-
ductions, par I'évolation des produits
el des procédés. A oot égard les grands
programmes mabilisntears pour hinhi-
tut {H2ESS e hahital RE) soni exem:
plaires : fe premier vise & diminoer par
deux |a consommation énergétique des
logements g szronl biitis en 1965 par
rapport i coux de 1974 (wnnée déji fort
consgienie des économies d'tnergie)
Le sevend programume, vise @ diminyer
I coil de |n consiruction da 25 % d'ici
& 1988, &ant donné qoe celul-of & aug-
menlé plus rapidement que le codt de
In wie durant les dernléres enmées. On
woit le caractére 4 ln fods volonlarists ef
contradictoire de ces grands program-
mes. La recherche ot le développemaent
ide Saint-Gobain s'engage bien sir vers

de tels ohjectifi.

La collshoration avee le CNRS
"volution récente de nos mé
I tievs fend & les rapprocher
des  centres  dimtdrel  des
cherchears du CNES.
=De ples en plus, on s'approcke des
performances [imiles des matérioyx, o
les conditions d'elaboration sont misusx
caractérisées. La modélisntion, Jes cap-
teurs, Vautomatization sont sutant de
nufets propres & indéresser les fonds-
mentoliaies,
—La comnaissance miime des maté-
riaux, s makirise des processus d'dlo-
boraticn au nivesy misroscopigue de-
viennent Fondamentales,

Dun auire coté, il nous semble gue
hea chercheurs du CHNRS ef de I'Unl-
versite dvolsent quant & leur i
de ln problematique industrielle. L'ap-
peoche industrielle avee son caraciére
pragmatique, voire empicique n'esl pas
toujours al mauvaise & 1'on veut con-
naitre rapidement la faisabdlitd indus-
iriclie: d'un pouveal procédé ou pro-
duit. Elle mangue souvent en miliea
universitaire od Pon cherche d'abord &
comprendre le fond avant de s'interro-
Ber st fo contexte production-marché.

11 feut reconnaitre guasi que les fna-
lités de In recherche unlversitiire of de
In recherche mdustriclls resient fonda.
menizfement differenies, bien que I"an
constile que les mémes préventions, la
memses difficults de passage recherche
— développement . production  exis-
tent dend nod leboratoires comme enire
lIe CMRS et ses partennires industriels
Ceat dooe dans Lo complémentarité
des intentions ¢t des capncitds que la
erilnboration sera In plus fructucuse

Une nouvelle donnée dang les rela-
tions CNRS-Univernlié-Indusirie ext le
scntiment de plos en plus cépandu chex
les chercheurs qu'il existe des probié-
mes interessants & résouddne che les in-
dhastriels. C'est vrad ot cela pe sora Ja-
mnis asser répde Nous n'svons w le
femps ni = movens dexplorer [en-
semble des domaines que nous oou-
vrons el [a-dedans il v & des sujets par-
fnitement intéressanis pour le ches-
cheur fondamentalisge,

Smint-Chobain et pour sa part prét &
secusillir des collnborations avee bes
laboratoires pubitics sous toutes les Tor-
mes. Die inmbreuses conventions de re-
cherches existent sur des sujsty précis,
Dans le endre des bourses de thése, vi-
sant & former pas la recherche aniversi-
iaire les ingémieurs quoi travelllerant
dans [a recherche industriclle, Saint-
Gobain propose chague année des
boursiers i une dizaine de laboratoires
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d'accuetl (dont besucoup somt ipecin-
|r|:IH. de muaterinna) Les iranaferis de
persomnmnes #iant 1o meilloure maniére de
collaborer, les laboratoires de Saini-
Giobain sost prets 4 accuelllic, suivant
des mnodalités @ leur convennnce et sur
dés sujets que Pon pent d&finir cas par
cis dans un domeine  extrémement
wastg, lout chercheur du CMRS wou-
lant faire un séjour de plos ou moins
longue durée, (Mous sommes particd:
ligrement intéressts pas le récrutement
de chercheurs confirneés).

Quelques  pujets representatifs de
collaborations récenigs avec des lnbo-
ratoires aniversitnires {fon ne peyt heloy
les eiter tous ) ¢ propeifbies des swerres
{Toulouse, Poitiers, Mmnezy, Hennes,
Monipelliery; transferts  radinfifs et
convectifs dans les inolants thermigues
(Bordesuy, Meudon) ; propridiés opti-
gues des couches minces (Pare VI ;
propriciés  des  metaux . mmorphes
(Nancy, Le Mans, Grenoble.,.) ; ma-
gndin dimamigue des mitaus lguides
(Cirenoble) : cérnmiques  plezotlesini-
ques (Lyon) ; synthésm de polyméres

(Lyon) ; propriciés mécaniques du pa-
pler [Bordeaus) ; photo-velinisme {Pa-
Imiseau, Monpellier) : chimie des
pliwmas hoyte predsion (Parls VI, Or-
wiy] 3 elaboration de auances noavelles
d'acier pour plate-forme  off-shose
(Mency) ; modélisation de o centrifu-
gation des métsus (Nancy),

O pent anesi se poser la question de
suvoir quels sukes nous aimerion voir
traites pluk fréquemment dang les [abo-
ratodrgs universitaires T halgre le large
gpecire couvert par V'université et e
CHRRS, nous ressentons des besolns
dans ceriging domaines proches de non
préoccipations  indusiriclles. Tandis
gue In recherche onbversitaire #fintd-
reise AUN proprifids « nstrinsegques » du
matering, Pindustrie] doit regasder plus
lods = L fabrieation, ln irensformation,
lutilisntion, tn dégradation sont, dons
Is compétition enbreé mstérinun, des
lcieurd susti Dmportants gue ledrs
qualiés propres; Ainsi noos constatons
thes besoins de comprebension dans les
domninés suivants 1 adhésion | eindti-
ques de polymerisation (pour mate-

rinix composites en panticulier) | revé-
lements i propriciés mecanigues (pro-
cedis mmpdes, durabilid, corrosion.. ) 1
propriésés de la matidne inhomogéne
(composites, polyvmeres el metaliigues,
mstkrimix fibreax, céramiques,..) ; mé-
canismes de "Eabomtion des moie-
rinuz, rhéodogie. Les grands dominines
que sool les interfaces (verre-plymére,
verte-oouche  mince, mastal-polyméne,
joints ¢ grains..), la covrosion {verre,
polymere, matal) ot la dégradation de-
manifent & ftre beaicoup misax con-
mik, A |6 (ol dans leur mécanizme mi-
croscopigue, leur simmilation {vieillisse-
ment accéiéng) et lewr modeélimation,

I existe done la possibilite  d'un
wasle programme de collnboration et (5
signmiure récente d'un conmtrut cadre
entre fe CHRS et Snint-Gobain devrait
permiettre 1o multipiication des actions
de coopération & long terme.

O Clonds Weishuch - Compagnie de
Saint-Gabain — Les Misairs = Cedex 27 =
2096 Parts La Difenis.

iheun exemples de recherches mar bes munrimm nouvesux & Saini-Gobaln ; b mloroaphines de verre of |a fopte amodphe ; der propriiids

tioanantes pour dex applications ndusirielles qul restest d définir (cBché Saint-Cobsin).

LE COAIRNIER TR CHES
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Thomson

CSF

‘industnie  dlectromique  mat
e ouvee un grand pombee de
matériaax  wees diversifids,
parm|  ledguels  les . semiconducteurs
sonl  cortinement  trés  importanis
[Fpuires mutérino du eype lsolant (es
céramigues ou magnatigues, el les fer-
rites) copditionnent les caractéristiques
de certaine circuils o compoants,
Le propos de ces quelques lignes
n'est pas, bien sir, un tour exhsustl &
iravers toules cex famifles ni mEme une
incursion ehes Mune d'elles, Nous ahar-
derons eculement un cas précis, gque
fows considérons comme un bon exern-
ple de colluborution CNRS Industrie-
Universite et qui témalgne do nivean
de complexitd des matérizuy modernes
Les struciures difes & pails guainti-
gues sont Iebget de beacoup &'atten-
ton fani en Frante qu'ds "ranger.
Eﬂlﬁ-ﬂf sont oblennes forequ'une ou
cowches rés minses (moing
d: lm ) d'un matéring de petite for-
peur de bande interdite et prise on
iandwich entre deux conches de plus
grande largeur de bande inlerdize. Ces
ilructires gont des empilements mono-
cristalline de différents muérinoy qui
podsedeni le mEme pormmétre cristal-
lin, celul d'un substrat (1 plus souveni
GiaAs ou [aP), compasd hinaire ger
voni de support mecanbque e de re-
ference cristallogrophique. Les inter-
fmces entre les différentes composi-
tions, appeléss heterojonction, sont
conntiees de goebques couches afomi-
ques, et parfois d'une seule couche,

Le systeme dicriy précédemmont o des:

Proprictés qu s'écament sendiblement
de celles d'un semiconductewr massif,
moinmment li bande de conduction
{enseimble continu de nivesux d'éner-
pic) esi remplacée par des sous-Dandes

L&z puits quantiques dians les syeté-
mies CaAs/GaAlds et InP/GnlnAs (et
probablement dans beaucoup d'sutres)
présenient den propriciés optiques e
cleciriques particulitres.

Dians de tels puits quantiques les dé-
fauts cristalling g1 lea délnucn &'interfn-
ces e sonl pas des centrod 'de recombd-
naigon non radiative, mingl les rende-

0 LECOURRER DU CNRS

Bl WUESesE @ Bl

268 conlinsmasss oobous it Bt trge
0 0 puitlagn par preciew & o
Sirteen BRIN-G0M ey LERD

1500 A , 4500 4 |
7& ﬂf’F B
fdulhe im ca=fnerasn
CEnChE Puilte i lumidie
POUTRE PLTE eanT
0o A Bl A Epatusenr

ments radiatifs do photoluminescence y
somi-ils plus élevés que duns une dou-
ble hetérosirutiore Iz {I*épaissour
de pide ext= 500 4D,

Par wifleurs, 1 est possible d'obienie
i intérieur ds ces puits un gaz d'élec:
trang & dew dimendéon et de haute mo-
bilite i au Fait qu'une fors densbié de
portenrs libres pod y Bore transférée
depiis des impuretes donndrices (pré-
sertes dang & matering & grands lar-
geur de basde interdite) séparant ainsl
lex électrons des centren de diffasion.

Led |asers dits & puits guontigues
meftent & profit I premitre série de ca-
FaciEmstgues,
La region active d'un laser convention-
nel, est une dowble hétérojonstion com-
poste dune couchs active (de Lasgeur
de bands kierdite correspondant 4 la
longuenr d'onds d'emission) prise on
spndwich entre deux matérimin do plus
grands Inrgeur de hande imceedice (g,
1) Cene double hétérojonction & un
rivle multiple :
= ponfiner les portears dans ln réglon A

fuible largeur de bande interdiie (en in-
terdisant nux clecinma ol aux irous de
franchir la barrigre préseats @ 'inter-
face avec lo matériau 4 grandy lurgour
de bande interdite de type P et M pas-
pectivement) ;
—guider In lumigre : In dowble hesero
Jonction cst un gulde de lemiére e -
dice d¢ réfraction d'un semiconducisur
B4, grossidrement, inversemient propor-
tionnel & sa largeur de hande interdite,
Lin lpser sembeondustenr &5t persan-
nuliss par un cerfain nombre de carsc-
teristiqes dont I'une est le seuil démis
sion, gue Tan veul [principalement
pour des raisons d'économiz d'énergie
L dﬁ finbikite), etre le plus bas possi-
ble. La performance d'une strocture se
mesure en demiité de courant de seudl
(exprimée en hmpﬁrufrmij. el celie
|rlmln|.1' esl infrinséque ou matériay et
de ln geomérie du laser,
La dengité de cournnd de seuil des
doubles hétorostruciures classigues ré-
sulte d'un compromis entre la ré-
duction de 1"epaisseur de s zone i fui-
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bl largeur do basnde interdite (gui mag-
menie |a densité de recombinnisan par
unité de wvolume, ef produll une g
duction do seall) ot lo faii gu'mo deln
d'une cortning épaisseur Timite le guide
neal plus ndopte & la longueur d'onde
coniidérée.

Les sructures dans fesquelbes on 58
pitre s confinement optique du confine-
meni edecirique (fig. Z) sont done un
bon compromis La cavild optique est
adnptée 3 sa fondtion de guide d'onde
et celi permet & la zone de recombinni-
son ¢'elre trés mincs (ef méme de se re-
dujire & up puits quantiqae de guelgues
eotches alomigues)

Un travail. sur ¢e théme, inltié au
LCR de Thomson-CSF (1) en linison
aveg le CMET (2}, it maintenant ['ob-
{et d'ure waste collaboration mves des
Inbosnioires universitaires e du CNRS
1) que le Centre hyperfréquence semi-
conducieur de Lille, le Laboratolre
phyiique du solide de 'Ecole normale
suptrigure, universite de Caen,

VINEA {3) de Toulauss, et 'INSA de
Lyon, parmi e plus imporiams.

L'optimizntion de structures du type
de Ii fgure 2 b o permis d'abcenir les
dengitts de courant de seuil les plus
basses jamnais obssrvées (230 Adom®
pour une distince enire ks mirgir de
In. gavite Perot-Fabry {ig. 3) de
400y m et 120 Ademy’ pour une dis-
tance de la méme cavite de | B0 m)
Cerisines versions dc oza Insere & puits
quantiques ot en cours de développe-
ment & Thomssn-C5F.

(hy e dy Themea - LEH
[T} Cearrs mmionn! &fiodes m reboompunkratisn.
LEb I i T

O Jean-Pierre  Dachemin, Thomson-
C5F = Leboratoine central de mechesche -
Demaine de Corbeville, BP 10 - F1400
Orsay Codex (Franes),

Fig. 1 - Doubls hétdrortructare standerd
(lasers commerciouxl

Fig. I - DiiTésenies sirupiares & pulls quan-
tlgues powr diodes [nser.

Fig. 3 = Schéma de principe d'eme puce de
Ieser & semiconductenr. Lo cavith Fabry
Ferot st comitliode de volame de semlcon-
dipeteurs délimité par Pepalssear o de la
rane setve. I largeur w e ruban et 1o lon-
pueiir | enire bes foces chivees, [a lumiére i
emise dany by direction

L= CXMIRRIER [ CMRS 70
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Péchiney

appellation — Septermbre  1983)
{obrigue des produoiia de base
trés divers, suriout metnllurgiques, gé
neralement destines a ded usnges indus-
triets el qui cumportent une forie tech-
nkcite, Il el capital que Pechiney, pour
maintenir ou developper s activités
sctuckles et en créer de nouvelles, dit un
nppateil de pecherche et débveloppement
particdllérement efficace ayanmt poir
but d'obienir &= produiis les plus per-
formants par amélioraticon de In qualitg
(recherchies sur les produits) e par
abalzsement des prix de revient (rocher-
ches sur les procédés). Pechiney doit
pcuper des positiont Internationales
prepandéranies qui impliguent de gros
eiforts de recherche of développemeni,
ge qui asure 1a compétitivite de ses
produits, de ses procedés, el is venke de
oetx-cl
Les apvivites aotuclies, en dégagesnt
s ressources financieres, assurent e
présent o dolvent permettre de pré-
paser V'avenir.

Lc groupe  Pechiney (nouvells

La recherche
d [tnidrienr de la sociéd

s de 1200 porsonnes,
P ingtnlears,  techaiciens,  ou-
wTiess, travaillent dans vingt

centres  mitudn  essenticllement  en
France el le plus souvent intégrés aux
usines : s déceniralisption  adminis-
irative ef géographigue et done irés
poussbe pour pouvair repondre efico-
pement 4 lexpression des divers be-
soins

Les dépenses de recherche of déve
loppement de Pechiney soni voisines
de 1,5% de son chifre daffsires Ce
pourcentage s situe parmi les plua éle-
ves a l'echelle mondiale (pour des aeti-
vites compurables).
® Les rocherches var lex produdes (35'%
des dépenses de recherche et dévelop-
pementt Il faot, @'une part, faire pro-
gresser les proprifies d'usdge de tous
les produits (soun peine de risguer de
perdre nos débouchis), st d'outre part,
développer de nouvenus, produits

Les principales activilés de Pechiney
dont on notern s diversité sont |
= Aluminium : (300 de activitg -
3tme prodoctevr mondisle)l Allinges
pour meronmigue — automobile — in-

dustries clectriques - conditionnemient
abimentaire.
—Cufvee: [10% de [achvite- ler
ironsformatcar  curopéenl  Allkages
pour usages domesiigece et spécianx
(Echangeurs thermiqued, capieur so-
{nlre, Electronlgue),
= Electrothermic = (10% de I'octivid®l
Fermalliages pour |8 sidérurgie (deme
peodyictour mondaad) ~ wlicium poir
usnge métallurgique (ler produciour
momadial) = magnesiam ef 224 alliages =
sbrawfy ef réfracisines.
Métatlurgie fine cf madrinie AvAnces :
(229% de |'activitg)
- Titane, Zirconium, Hofnum {ler
producteur mondial de A adro
pauligues = equipements  chimigqoes -
inaduatrie muchiaire
— Produits frilits en nciers of alliages
cuiviews (putomobdles, apparils ménn
gers, chimie), oo molybdéns et tungs-
LEme.
— Metaus specipux ; cobaly, vansdium,
sodiam.
— Admnaty perpianents.
- Elememiy de terbines (605% du mar-
che ocridental) : moteurs d'svions et
Terresiren.
— Combustible pour centrales nuclédi-
TES,
= Produits ceramiques o monocrisiaux
{=x. rubls syntheligueel
— Produiis en carbone et en graphite
{}éme producteur mondial) -
pour In metallurgis, industriss &eciri-
qucd, cipace
En développement : fibres de carbone,
mALETINY composites & motrioes diver-
w5, nouvelle mewmliurgie des powdres,
materinux amorphes @ microcristal-
ling, nouveaux alliages d'aluminhim
{Al-Li), produits pour ks cérnmigques
technigues,
» Les recherches sur bos procédes [(55%
des depenses de recherche), Produire
par des procédés compétitifs est ung
conditon essenticlle, souveni mecon-
nug, de ln réussite industrielle. Pochi-
ney consacre A 'amélioration des pro
cédés |a plus gramde partie de sos dé-
penses de recherche et & acquis une ré-
putntkon mondisle dons de nombaeny
domaines. Les rechercles visent i éco-
pomiser de émergle, réduirs les inves-
tiasements, valoriser lea mmtbéres pre-
muléres, diminuer bes pollutions &t nul-
sances, facilier ley conditions de ira-
vpil. Un effort partieulier est fait de-
tnellement pour aulomatiser les peo-
duetions.

Quelgues exemples de réussites
andinles &

09.9% de pureté) par Electrolyse de
I'nlumiing : record de ln plus Taible con-
sommation Slecirique, Mise ou point,
e cours, de cuves de J80 000 anmpe-
rex 13 dipvestissements en moins
{ee qui et 1L ros progres) par rapport
nux guves industrielles les plus moder
nes (180000 A,
- Purfleation de aluminiom (99,59%
¢l méme 99,999%} par ségrégation (so-
lidification progressive): dix fois
moks &'énergie, quelre fon moins d'in-
yestisiements gue dans le  procédé
usuel d'glectrolvse de raffinage.
- Prowéade « Jumbo IC =, Obteption de
1itles larges d'slominfum {deus mbmes)
directement @ partir d'aluminizm |
quide : suppression du laminnge &
chasd

La productivite ot deux: fols plus
forte que eelle donres par les machines
précédentes (vingt mnchiness vendues
dons be monds),
= Procédé « Magnetherm». Fabrics-
uon de mognesium par rbdoction chi-
migque 1 plus remtable guoe 1'glectrolyse
pour une prosduction infériesre o
50000 T/an (Consommation
frangaise : 9 (00 T/an).
= Le procede a @é vendu pus Elsis-
Unis &1 en Yougedtavie.
- Sepuration du Lirconium et du Hal-
alwm par distiilntion de leurs sels fone
dus ¢ abaissement de 30 du cmit de la
sépuration pae rapport A Pextraction 1
guibde/ligubde.
En développement : Laminoir « Foll
enst 1 Laminodr planétaire (& qualie
petits cylindres] d& conceptlon nou-
wglle, Une ssube passe (reduction de
I'"dpaisseur d'on focteur 200 remploce
les multiples passss du lominage 8
chuud troditionnel des metauy.

Mminution des Envestlssements o
des colits d'exploitntion de 504,

Cur peud amendree Pechiney du CHNRS T
W Des resslian paorenanl dea nechercho
foiulamenialn

& D recheches de hase wur ke prosoiam
qﬂmtmdlm

® Doy alden s

tlon d.ﬂptudulhj.

# Daa inginivas furrnl'l par la recherche
8 Dew idéea rouveles

Que paeul st b CHRS e Peeitdy

# Dies propoisions de rockeichies de lise,
® Dy E;H:nlﬂ.lﬂihl:imﬂqm o

R
enire ke CHRS o Tachiney.

- Production d'alumine : record de 18 [y piichel Wintenberger, directeur scien-

plus faible consommution thermigue,
- Produetion  d'aluminium (99,5 &

kg de Pochingy = 1%, e Balzac, OP
TH = T5008 Parie.

By LECOURREEN T CNiEs
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CGlossaire

Plusicurs articles de ce nunsiro utilisent dex exprovions goe kes lecieur non spéclalls-
tes conmuisseni mal. Afin de Gieillier L leciure, on en trovvers el-destous des d&finitioma

E tlotirons e peuvent pai sieindre n'!q:utn nhun
par dew intervalles interdiis (bandes inderdicea). L i‘hﬂmh
page) rend ncccssibles exrtalon nivemix energéilques discrets dams tﬂii'li.‘n"-

trat cristallin. Dans Pépituxie, la strueture eristaliine du sshstrat se continae dums e
dipdt de telle worte gu'll 0y & pas de sobatfon de continnitd. Dens Phétéraépltazle,
les piomes {oa moléculen) diposés i i surface soni Sffirests de coun da aubitrat

Fermi {mivenu de Ferml] : ma 2o ahachs, tous ley dlectrons sopt dams bar Siai
iae be plus bas, qui n'est pas mul. car b princlpe Fexchalon de Paull interdit que
deux ectrons nient le mime &al fnergétigue. Le nivean de Ferml eaf b nhvesu
merpitique le plus dlevd miein par les Hectrons e réro shesolw, Quand la tempérs-
fere a'dive, Iugitnton thermigue permet sux Slectrons d'atisindre des nivesur

ex supericars. La poslibon du sivesy de Fermi par rapport i ln hande [n-

terdize qui sépare lis bandes de condoction et de velence détermine ke carscibren
isclunts, condsticur (oe wmiconducieus) d'un corpa.

Frﬂermmmdllhqhwuhnﬂhnmhﬁ;.thﬂ
cohésons stomigues, 1 est 8 ductlle d la crofssence des savitks met en fou des di-
fosmathons plastiqoes (vair ce mot),

Frw:w mtallurglgoe qal comime & comipacter ane poodre par choulTage
iy run solide.

Erﬂmﬁr:;mﬂhmnﬁdeLﬂmhﬂlﬂ:ﬂﬁpﬂﬂuM

LY

Jomciion 1 dares un semiconducioes, parthe qul pkpare denx régions dopées dTEremmen.
Dhand sne boiércjoestion. ln séparston conceme deus alllages semleondactesn do
compoiiion differente (mats de méme iallle do maille erisgalEne).

LECOURRIEL DU CHRE 8l
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Pour an sayodr plis

Les Editions du CNRS

Cen puvrngny sont

chez voue libralre hablioel o b In Bhrabnie du CHRE,

disponible
12, ror Salm Jacques — TA005 Paris - Tél. + J26.56.01,

Il peuvemi fape comvulify jous lex jours, sauf samedis et dimanches,

de Fha 12het de 130 3 & I7Th 30,

La structure de la maticre

Du ciel blew &
ln matiére plasdicue.

A, Guinier, préface d'A. Kastler,

Dy mivesn dey clazzes terminales,
el owvrage e vulgarisation  pend
Fire o't fsage paratléle d ceful dex
iraltés classigues. Son bt ex! de di-
veloppper lex idéex fomdamentales
de la physigue en stinterdivamt e
Sormalfzme mathématigue,

L'idée de In callection Liatton selen-
riffquee, & Inquelle appartient ce Hvre,
eit née de I commizsion Lagnrrigue
qui 3esl comaacrée pendant plusieurs
annees 4 |a refonte de Venseignement
des scienges physiques dons les bycbes
el les colléges. Loohjectil recherché
peul a2 résumer alnsd | permettee wi ne-
cin focile auy connelssances scientifi-
gues on resiant proche de Penselgne-
miertl sedimdaire,

* L thime central du livre est |a des:
cripiion des « modéles » de |n structure
el des Stmis de ln mstidre gue physi-
elens &1 chimintea admsttent 1ous du-
Jourd'hul et utiliseni econalammeent
dans leirrs recherches fomdamentales
sussi bien guoppliquées. L'awieur ne
s limite pas aux cos simples, privilé-
gled dans |ex ouvrages classiques d'ene
gaignement, tels gque gar parfail, cris-
tal.. Il sborde Ggalement I'fude des

materinux compligiés que nouk fen-
contrors dan [n vie courante (e béton,
les plostiques, be coputchoue... )

Pes connaissances du nivens des
cinsses terminales ocluelles suffisent
pour enirer dans cet opvrage Hant
donnéd gu'swoen formallsme mathema-
ligue e5t whilise, 1} s'adresse 4 des osei-
pnants de sclencesn phyabques, & des
étudinnis e, en général. @ un poblic
plus vaste cherchant & #'intruire.
Table des maticres
# théine central @ |a descriptlon des
mindeles quscoeptent ot atillsent phiysi-

_ciens et chimies, sans toutelom trafter |

des expéricaces nd dea théosies, Led cas
simples © gaz parfais, crimal, ete, les
ibstances compliquées : béton, plasti-
aubs, ol méme, sBUcE mAyonniise
oles dements de bas: atomes,
molécules foms

# |'étar disordoane, "4at ordanng.

® le gaz parfaif.

® le cristal/structure du cristal réelidu
cristnl g solide crisatliss

® liguides pors, melanges; solutions,
®les solides womecristalling :  L'diat
amorphe 0wl witreus.
#entre fordre o le  désondrees
polyméres/les Hquides ordonnés ou
cristaun liguides.

& matérinux composiles, suspensions
el wolulions colloldales. Codedition :
Editions du CNHRS Hocherte 1980,
16,5 x 21,2/3B8 p. /159 Ag. /16
tabl. S105 phot. frelié - Prix ; 140 F,

I gm
Macrophotographie de ln maifere e In
s Coups da Grand Dauphin « (7% slele,
Musse du Lowvrel: c'esl da verre ayant
partielement reerisinlliid pour one rabson
Ingesnitiue (. Lehanier, Laborsicire de Re.
therche des Mosées de France), (La sirze-
ture de |0 maddne - page 209)

Cours de "école
de microscopie €lectronique
en science des matériaux

Bombannes 193] — &dite par ; Ber-
nard Joullrey, Alaim Bourret, Clhris-
tianm Colliex.

Ce livre fait sulte d wne feole o Erd
gl 1ot fenue en vepfombre 1981,

N LE CCRIRRIER DL RS

[ s'interesse tout &'abord aux princi-
pes o bas=s de |n microsoopie Elecin
mique. Il présenie |'exsentiel des théo-
Tiek nécessaires A la compréhension des
phénomenes relits aux problimes du
calew! de instrument, & la formation
de image et & son inderprétation, aux
interactions  électron matiére en mi-
ervscopie d basse ou haule tension. La
micrascopte conventionnells o fniseedy
fixe ou o balaynge en transmission

=1 nbosdZe, de méme que led techal-
ques détudes des surfaces. La micros-
copie guantitntive y dent Egalément
une place impartants ains que des ap-
plications -dans des domaines ou cette
miéthode 5'est fortement développée cen
dernifres années. Par exemple, Lo mind-
rifogie, les sembconductewrs, les défor-
mutiona plasiigiees dites = i situ s, les
irradintions..., mals amasi dune ma
abtre plus générale Vanalvse chimiguees,
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L

kn Tenme résolution {pheervation de ato-
mes of des coloanes- atomuguesy s
fraden de diffraction en filsccau con-
vergent, ¥ fennent une place jmipor
tante, Une partic a &2 également mena-
gee pour tralter de "utilisation de 1'ln-
formutigue dans le traitement du signal
ol dea imnges, Un certain nombre &"os-
pecis copcernant Uopliqus de Fourier
g3t dose décnit. Ce lvre est completé
par quelques exercicsd permetiant au
leeteur de se (amiliariser plies pratigue-
menl Gves SO0 Conler.

Sommalfe 1 - Candna & dlectron -
Lentijles éecironigues — Syatermnes dia-
persifs -~ [hétection d'electrons - For-
mation de 'image- Holographie =
Collisions électron-alome - Cantarmi-
naton and  eiching - Diffraction &
haute énergic — Desoripiion unifiée de
I théorie dynamigue de la diffrection
dpstigue — Sur |la symétie des phéng-
meénes de diffraction - Heuwte ré-
solufion — Microscople dlectronique &
hiute resohition = Amorphes et autres
solides deserdonnés - Technigues et
applicarions de la micrediiTraction —
Annlyiical electron microscopy of se-
micenluctors - Deformation  plasi
que —~ Etude des joinis de grains — lrra-
dinfions duns les métaux - Minéralo-
gie - Balnymge en transmission = M-
lieux tres dispersési- ME en re
flexion - Microproossssurs ~ The use
of minlcomputers — Traitement d'ima-
ge - Microannlyse X - Micromalyse
quantitative. 16% 24 /636 p/ relle -
I87 fig-/ 11 tahd, 7 5E pl, fg. et phot. -
Prix: 150 F.

Alllage Cu g Er o O ; mmorphe désompos,

(n) Foed nolr svee ks asneaux du cubme o
ib) Fond nolr aver ls difiasion du elreone amaorphe.

(¥ Fond nafr o um prend diaph
Disque I Airyrw 8 A pour (o) et (hine 4
ded mattriau — page 274}

I|I]:.nm::u]. (Microscople thecirondgin en schemced

Coarrosion et
protection des meétaux

Ciérnrd Béranger, Francis Dabasi.

Cer ouvrape rassemble la matiére
de fo premidre éeole d'éé arganl-
sée en France sur ce thime.

Les toxiss, coprdonnés par G Be-
ranged el F. Dabosl, permetient de
dresser pour les milicus agqoeus Ie bilon
des eonnnissances fondamentiles sur
les procesius de cofrosion el mécants-
med de prodestion, sur les methodes da
caractérisation ef d'sstimation des o
retiques de degradstion ¢l sor ['appré
gindion ehjeciive des solutiomd envisa-
geabis

Abondamment  illusire el enrichi
d'exemples spdeifigues rencentoés dany

I'explodtation dunités indusireelles, cet
ouvrage prénd egalement en compte les
aspects éconnmiyues of normatifs.

s s'adresse de ce fall, & tous
ccuX —universitalres, chercheurs des la-
boratoires publics o1 prives, techniciens
pupsericurs dew buresiny d'éudes et ser-
vices technbgues — concernés par la dé-
gradation =t la protection des mnaté-
rinux medalligues en milicux agressifs
aquenn. Les éeves des ecolen d'ingé-
pisuers o etidians de 3 eme gycle ¥
troaweronl, poiar lear pary, les bases de
cunneissnices  specifiques A catie
sclence |nter-diselplinalre
Table des mathlres 1 - Cu'est-co-gue ln
corroaton T — Structure des mdtaux of
gllinges, = Les deéfunts de siructore-
ihermodynemigue  electrochimigue -
Cinftigque dectrochimigue — Méthodes
d'etudes de o cinéfique slectrochimi-

que — Freparation de surisces, = Cor-
rosion pur pégires - Caractérisation
des surfuces des matériaus  médalli-
ques. = Erede critigue des methodes
d'évalustion $e [u restsianee & 1o ¢omo-
sini — Analysz de corrasion localisée -
Fissuration -~ corromion -  Fatigue -
correadon - Frapilisation - Mécanigus
de golides — cofroson — Aciers inoxy-
dables — Solutions indusrieilss - Pro-
tection - Méthodes électrigues ~ Inhi-
biteurs— Reveloments mealligoes -
Beintures — L'enu et In cosToawm -
Corrosion atmosphérique = Bia-
corcodon — Polidque de Lutie - As-
poeis  Gcomomigues - Mormabsateon,
b = 24 /396 pJbmche - 190 A /18
tabhlsd pl, phed. = Pz : 130F,
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Ordire o désordee dans les solides/or
der and disorder in solids = org. : R,
Collongoes, M. Pavard, F. CGaathisr =
Parin = 48 jwiller 1977 - Echanges
multidisciplinaires sur Ponalyse des
processus crdre-désoedre dans les soli-
dess 21 x29.7 7 488 ./ broche (19T8) /
278 fig. ! 66 bl 176 phot, - Prix
1I5F,

Mechanical Behavior of Anlsoiropiz
Solids-C mécankque des
eodides anisotropes — Collogues inter-
nutionaux du CNRS, n° 295 - Villard-
de-Lang, 1922 juin 1979 - dir. : LF,
Bochler. Eude de anisotropie mécani-
gue des solides @ variation des proprié-
5  mécanigues  [déformabilitg, e
sglance,..) suivant 'orientation d.u
solliciiations cxiernes, aspects
lindaires & ndlnsiigues, éoal d"ﬂ.mm—
ment des connaissances, change inter-
disciplinaire entre théoriciens, expérl-
meniateurs of ingénicurs, (4% commu-
nicalions dont 36 en anglais, résmis
frangmis-anglnisy, 16224 /980 p./ re
lig /372 fig. /31 tabl, /21 phot. —

S0 FE.

Le renforcement des élnstomires - Cal-
logues internationaux du CMRS,
n" 151 - Le Bischenberg-Comai 24-26
ﬂ;l!ﬂﬂ.'llfft 1573 = gons la m:hﬂmé
de LB, Domet. - Le phénoméne du ren-
forcement n'est que particllement inker-
prité ot 'éude des interactions ontre ¢las-
tomeres. o merdnoes solides avant une B
von renfvcanis m'en est qu'd sed débuts
gres rapides. (30 coemmmunicadions dont 22
en anglais et | en allemand)
21%29.7/352. pibeoché/279 fg B2
tahl./182 phot — Prix ; 160F,

motolubrifinnts :  diversité des paly-
mires atilisés, spdeificité de Leur appli-
entien, thermosiabilitg. (46 communi-
entions  dont 29 en amglaisl 21 x
27 /480 p. /broché 370 fg. /76
tabl /73 phol — Prix: 1590 F.

Propricies optigoes des milieux conden-
Bi3 - rapport de prospective. La spec-
troscopic opligue peut éire panicullére-
ment imporanie posr 18 connaissance
de |a structure dlectronigus des phases
condensees, les sysiémes présentant ih
ordre 4 grande distance @ selides erie-
imliisés, bex syalemes désordonnés, les
suffeces.  21x 27 /216 - p /bvochE -
Prix: 25 F.

Polymerea ot lubrification - Lex collo-
ques internationaus da CMRS a° 233 -
Brest 20-23 mai 1974 - Organisé par
Claizbe Wollf, Prémidre confromzation
ihe poines de voe entre chercheurs, thég-
riclens et techniclens de la lubeiflen-
thon § approfoodissement des connais-
sances, relathon recherche fondamen-
tnle- mpplication | ouverture sor des do-
mainss woiging. Les polyméres en jant
qu'ndiitifs dons les huiles de lobrifics:
thon @ compatibillie 4 hoble, stabillpd,
influsnce de 1a température, thermo-
oxydation, degradation mécanique, Les
polymeres et la reduction du frollement
en regime forbulent Les polymeres

Les wansitions métal - non-métal -
Collogues internationaus, du CNES p*
234 — Autrmns. 28 juime ler juillet
1976 — Organise par ie groape de wan-
iitions de phases, Greaohle. Confron-
futicn des kdies theorigues achelles
nvec les réalites expdrimentales, impor-
tnnce des phonons el des relations en-
ire desordre et corrélation Electronigue
pour les problemes &2 localization de
charges. (86 communicathons dont 5B
en anginis), 201x 29,7 /384 p foro-
ché /322 fig. /26 1abl. /60 phiot. — Prix :
185 F.

Les joints intergpronulaires dans les mé-
taax — Colloques  internationoux  du
CMRE n® 247— Suint-Etenne 1620
Juin 1975 = Du:lrl]!-ﬁ par C. Ceotx
Troveux sxpérimentoux ; ameéljoration
de la définithen des échansilions, perfec-
tionnement des fechniques d'obeerva-
tind, de mesire ot d'@ude, Studes théo-
riques : perfectionnement des théories
&l pouveaus concepdd, observation di-
recte des joints imtergranulainey, modé-
les theorigues de 1a structure des jolnis
de prains, segrégulions inter-
gronolnires, difesion imtergranalinire,
précipitelion dans ez jolnts de graing,
propridiés mecaniques des fednti de
grnins, migeation des jointe de grains,
corrosion. intergranulaire, joints inter-
phaszs, joinis de grains dans los moté-
Fide o Fkeds | fgues, (46 communizi-
tions dont 20 en anglads) 21 x
29,7 /472 p. ‘broché /3B  fig. /59
tabl, 19 phat. = Prix: 220 F.

Fropriciea optiques des interfnces
solide-ligulde - Collogues Inter-
nationaex du CHREn® 270 - Owg. 1 G,
Blondenu, M. Coaa, A, Hugot- Le
Gofl, La Colle-sur-Loup 23-28 mai
1977, Le point sur = propeictés des in-
terfnees, rugositg, ellipsometrie, oxyda-
thon &l coffemion, speciroseopie cb ré-
fMectance, Kaman, phoiotlestrachimie,
photoémission. (35 communbentions
dont 23 en anglais et 12 en francals)
Il = 29,7 /208 p /broche (283 fig. /9
bl /1 phot.— Prix; 180 F.

Chimie du solide et métallorgle - Rap-
port de prodpective CTHRES-DGRST.
Recommandationg :  coptacts  inier
disciplinuires plus étrolts, mellieure in-
teraction enire OIEMNdSMEs’ Feapofsn-
blea du SEU et le CNRS, développe
meni paralléle des recherches mar les
mintérinun idéaus et les matérimum rée
els, soutien aocru des pouvalrs publics
(DGRST) 20 % 27/36 p./ beoché -
Prix: IOF.

Aspects chimiguer o physdgues de ln
catalyse d'owydation - responssbles :

Vo Porielaix, F. Figueras, Compte
rendu de In réunion pleridisciplinaire
dz Lyon {mal [978), oxydafion en
phiss bguide homogsne, aspects méca-
nistiques de In rEaction chimique, des-
cription physico-chimique des oxyder,
relations entre processus catalviigues
g cectrochimiques, proparation = uli-
lité des catalyseurs modeles et réels,
17 25 /540 p. fbeoché /119 fig. /55
tabl. - Prix; 212 F,

Mines ef Moaderies antlques de o Ga-
Ie - tabie ronde Univerzitd de Toubou-
2= Le Mirail - novembre (980 -
Resp. : C. Domergue. Conjonotion des
scienees e des technigues pour ['his-
toire ot Marchéodogie minléres, higlori-
que (17391960} ; inlérél pour les ira-
vaux miniers antigues, inveninires lo-
caux (Brewegme, ldmousin..), techii-
ques (et Jeur évoluion), ferriers (an-
cicnne cité des lecques, Minot, Monia-
gie  manre), mpporls des mithodes
phyeieo chimigues. (18 communica
tlons dont 1| enmn anglais).
20x 29,7 /336 p. fbroche (38 fig. /25
tabl. 21 phot f16 car. 133 pl fig. o
phot. — Prix: 198 F,
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Faur en savmir plus

Images et sons,
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47, me Paul Bert, 94004 lvry
Tel: 670 11 52

s poavent ftre conmalbés sar plece, pofvta ou louts.

Les forroffuldes. 16 mm, codleur, son
optique, 25 minates, verslona Mranceise
£l mnglaise, muteur | Alexis Marinet,
Laboratedrs de physigue des solides,
Oriay-Reénlisateurs ¢ Alexis Martingt,
Christian Moncel

Ce fAlm edl une mfroduction synthé-
tique aux colloides magaétiques con:
nuk sows e wom de farvofluldes.
Les ferrofiuides sont des suspensions
magnetgucs collokiales, Les premiers
sont apparus 0y o8 une dinines dune
medk environ e des progrés déciaifs ond
£t pecoaplis qui ond permia de les ren-
dre ssables dans [e temps el en présence
de champs magnetiques, Sor le plan de
In conceniration égnlement, Wve Svance
notable & po étre fudte. Ok dispoze de
fiuides dont Pabmaniation & saluration
par cmd stieinn 10 % da celle du nicked
(¥0it & ordres de grandeur de plus
qu'un Heukds ordinaire dins un chump
de 10 kgl Ceei permet de transmetin
dei forces Emporiantes aw sein du [i
guide pur Pintermediaire de chamips
magnctiques inhomogenes cuvrant
nimsd la vole & woate une série d'spplics
lioms potentislles wotscllement i éude
dans différents loboratoires;
Le fitm décrit les principales proprités
des ferrofiuides et leurs apphcations ;
paEsiagEs toummants, imortissesars, haat-
parleir, opplieations medicales =f do-
maine astistigue
Il est destiné a des etudiants de Iensei-
gnemenl wcondaire f supériour of 4
des scientifiques pon spécinlistas,

Eiude de lp siabilite de Glms de larmes
wir e silbcone — 16 mm, couleur, son
optigue, 10 mirules, versions frongaise
et anglaiee. Auteur @ Emile Proust, La-
bisraiodrs de physicochimic des surfa:
cen et der membraned, Parie Realisa-
teurs - Alnin Bedos, Christion Moncel.

Elude par experimentation de la aa-
bitlie etfon de la vitesse da rupiure d'un

surfeoe d'un fragment de silicons naio-
red ou grelfe, ln ropture survenont plus
rapidement dur le silicone nnfuorel.
La meéthodelogie mise su point par les
chercheurs permet ol'diudier gves une
grunde sensivilite e processee du dé-
mouillage des leptilles de contact par
les solutions de larmes,

2 documient eif desting nuz Eudiants
de Ime cycle et aux apecinlisics.

Les bulles magnétiques doss bes grenats
implankés = 16 mm, coaleur, son opii-
que, IS minutes, versions [rancalse of
anginise, Adteurs : frema Puchalskn,
Laboratoire de magnéiizme et d'opti-
que des 1lides, Meudon - Johin Jakubo
vies, Dipantement de métallurgie el
rofences  des  malfrisux,  Universiié
d'"Diford, Grande-Bretagne,

Ce document traite 'un nowuvess
disposinif’ de giockege de Minformation,
L'hisioire de ce dispositil a débae &
Grenoble en 1926, lorsgoe Beriaul et

Forral découvrent ey grennts magnéti-
gues, - Quelques anndes ploy iard, en
1960, Kooy ot Eng (Laborataire de re-
cherche Philips, Ppys Basl, oheervem
des domnines cylindrngues dons des
Bexaferrites. Sept ans aprés, Babeck
(Bell Telephone) montre goe des do-
maines eylindrigues qu'il appelle « bul-
les v, peuvent Elre wilisés pour slocker
Pinformation. T sbbiem d'abond ces do-
miincs dans des orthoferrices, miais
plze pard il wiilise & celte fin des fims
de grenais ohenos. par épliaxie,

Pour améliorer [u propagufion des hul-
les, Wolfe et North (Bell Telephone)
utilisen: U'implantation enigus sur les
gremats. C'est aine gu'ils découvient
fque sur de 1=ls matérioux, [a propags-
tion des bulles se fali alsément sr e
bord de regioma non-implamées,

Ep 1972, ces autcurs suggerent que oo
matErinny peuvent elre un tres boo sup-
port pour fecker Pmformation. Trois
ang plus tard, Almasi, Gles, Headel,
Keefe, Lin et Susarcruk (IBM. York-

S

- i o 5
Bulles magnéiigues ovec des parols associies en forme de chapesur polntu, Clicht pris
par la mithode de Hiver.

filem Imcevennd {larmes artifickslles dont
on peut modifier 1a composition) & la

L oL D CNRS §5
— I
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wwn Heights) avanceni "idée que kes
parois chargées presenies dins lo cou
che implantée deivent Etre @ Porigine
de In foree de deplacement des bulles.
Enfin, dans une publicntion datée de
1277, Puchalska, Jouve of Wade
{LETL, Grenohle] metlent en &vidence
expérimentalement la présence: de pa-
rois chargess et leur imyiriance poar
le déplacement des builles

Le film étudie ln distribution de [al
mantation dans le coor du grenat &

ding (8 conche impiantée on préicnce
d'un champ magnétigue perpendicu-
lwire minii que dun champ toarmans ap-
pligue dans |e plan ; il monire les ke
Actioss enlre | parcis chargées de la
couche implantés ex les bulles dans e
exur du grennt gul sont & Poriging dis
mowvement ded bulles. Le mecaniame
de déplacement des bulles dans les gre-
nats implantss st expiiqué en détnil ;
en eff#l, en tant que dispoditifs de me-
maires & bulles pour le stokage de in-

formation paur ordipiteur, ce sont dey
mmatériaux d avenis,

Le film comprend des séquences en
nair et blane prises dirsctement du mi-
crascope aptique e des chema o din-
grammes explicntift en cauleur,

Il est desting auk physiclens intéressis
par lz magnéthime, sux phyticiens de
et solide, nux ingénicurs électroni-
cions ef aux ingénieurs des sciences des
matériaux, &ing quiaux étudinmis
(thése, DEA., maitrise)

Hangue de donndes sur les
compétences selent(fiques et
fechrtignes des [phoramlres de
rechevches publice &f privés, o
service de fa collaboratfon
recherche — (ndusirie.

LABINFO

CHMRSLAR )L Participent également i
ce travall, pour les opérations de col-
Tecte, de contrile ¢f d'artunlization des
informutions, les délégations régionales
de PANVAR et les charges de mission
indusirie du CWRE, potnmment,

La eollaboration recherehi -
imdustrde - e hdcessitd

g5 enireprises [ndustrielies
I gui ont b micux résise o Iy

erisc  ccomomique soml  celles
i ont su innover en tirant proflt des
techniques nouvelles afin d'améliorer
feurs produits existants ou d'en propo-
ser de mouvesim.

Pour développer leurs capacités d'in-
novation e definir les strmégies de feur
esgor, eilss sont confromides 4 une né
cessite @ irpuver parmi les Iaboratodres
de recherche celui gui lear permetira de
profiter des ressources de |z science,
ceft-3-dire du formidnble polentiel de
compeienses qui zonl dipanibles dans
ces |ahoratoires,

Extension de CNRSLASH (banqus de
donndes sur les nctivitds de recherches
des | 600 leboraloires financées par le
CNRS5) LABINFO est interrogeable
&n  conversutionnzl sur Télesyeté-
mes/Questel, et offre dés & présent des
informations sur 3 S0 laboratoires pu-
blicy vl privés,

La bangue de données LABINFG,
produite par UANYVAR avee e com-
cours du CWNRS, parmel la rapproche-
ment entre lo recherche et Mindusirie,
Clest son objectil’ premics,

Ellc est cinborée par la Banque des
eofnxissances el des techmigues (BCT),
{service commun aw CWNRS ec &
PFANVAR, en relution avee ke service
Recherches en cours du Cenere de do-
cumentotion  sciences humaines du
CMRS, coprodusteurs of utilisatears da

B LE-COURHER DU CHRES

Le contenu de la bangue
de donmées

LABINFO couves tous les-domaines
stienfifiques f technigues, A lexcep-
Hon (gt cecl trés temporairement) de
cerinines disciplines de scienoes humal-
nes ; archéologie, linguistique...

LABINFO recense les laboratoares
dz recherche, dessai, ot les services de
documentation et de fermation dans Jes
categories suivanies :

— Recherche universitnire : Universités,
Crandes: Ecoles

- Recherche publique : CHES, INRA,
INSERM, CEA...

= Recherche industriclle : Cenirey de
recherche collective, Centre de re-
cherche des gramdes & movennes enires
priscs, societés de recherches sous con-
trat..
LABINFO conuent pour chogue Lo
baratoire, los informations suivantes |
- identite (thre e adresse du Inbors-
e, pom. du directear,..)

- notivités (nom des responsables
d'eguipe, thémes de recherches, mots-
clés, fguipements specifiques, applicn-
tions, publicstions génsrales),

-~ prestations offertes aux tiern (essais,
meiure, conirle, calenl, Formation,
eupertise ef assistance technigque, cons
trat de collaboration de recherche),

- repartition des nctivités

Les services offeris

La Bangue de donndss LARINFQ,
en raison de son contenw, répand & des
guoestions telles que

—quels labaratoires travaillent sar un
théme de recherche donneg et peuvent
engager une collaboration de recherche
avee un indisirie] T

~qui est 'expert compéteat dans vel
domaine 7

—gub dispose de (el matériel 7

— guelles presinfions sont fourmies par
el isborpinire 7.,

LABINFO offre done sux indus-

iriels - mais sussi mox chercheurs et
o0z burenux de conseils d'entreprises -
le possibilitd de trouver dany Jes lnbo-
reboires i pariensire sclentlfique cn-
pable de ;
—lea informer sur bes plus récents ré-
wfimts de |la recherche, lear communi-
quet un savoir faire ou uee méthode,
mettre & leur dispositlon de matériel
seieniifique < entreprendre une colln-
boration de recherche.

Rappelons gue i collaboration en-
ire un lsboreioire e un indusirie]l peut
bénsficier de la prime ou de Paide &
Pinmovation de 'ANVAR.

La bangue de dennces oot nocesrible
i coux qui possedent un terminal 'in-
ferrogation, en a'adresyant directement
B serveur = T&egyatfmes/ Quesie] -
40, nie du- Cherche-Midi- 75006
PARIS = T2, 544 38 13, Colit de I'in-
terraghtbon = 540 F, HT. heurs (1'initis-
tiom au logiciel Chaestel et [n formntion
& 'imterrogation. de LABINFO. sont
souhnitables. L'une et "auire sont dis-
pensées par Télesysidmes/ Questel},

Pour coux qul ne poasedent pas de
terminal dinterrogation, il faut 5'odres-
SET :

- 30t & un infermediaire en informao-
thon nciennibgue of technlgue : ARIST,
prestainires de séTvices poives, elc.

- §oL oK pleurs 12is les délé
guis réglonaux de PANY AR, les char-
pes de missions industrie du CHES,
=soif & In Bangque des connnisxuances et
des teehnigues — Service Questiony/Ré
pensss = 43, moe Caumartin = 75435
Paris Cedex 09 = Té. 266 93 10
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EXEMPLE DMINTERAQGATION DE LABINFD
Grmbign A% RABoralolies
pties # s nd vnbbhem BRSE CONMFCCTEES LFELNTY
ot Tl sty enmpesl SRR 00 CTeRE D FECHERDSE |
] CEHPOSTTE?D
T DOWRSSITE ST
E DOMPCSITES JOE
T3 DPOGITER AT
Slttset e (A S SELECTINER (% Tl o G0R LM T
oy
wj®  ECTULTAT 97
Examcin o rildressn e
v mjEtapsian metimum faiey w = PETE L LJLRREINTD
spparrtire  ssripmrmant o fewe P EC
e saampy we LARIR- WF  r 01 1ILREETT]
RO b ==
ET tmipaaiitior iea prvinkal T b - EFLATIONS ETRETURES-FROPRIETES DEC AOLVREEES B L'ETED clL1DE
P (eertene oFarie zar = LREIEER T I LVON =]NETITUT FATTOAEL [ES SCIEEES APPLTOUEES
i Ishorrinieel AT ¢ EFF
AfE ¢ - |LAPOEETRIFE [ IR AL PaCeCi ol FOULIRES
- T, AHY
= !Il‘!ﬂ-
= Effs FUEIIE FRUEERT-EIETRIN
= gy UL IAeE TR
TEL b o7 &5E0RL 08
[IF ¢ = BESfrvsmia F o0 M, LILE _Ewh FECFESCELE
CFF 1 = EFFECTIT COWIRE 1 2% {533 CHEFCHELRS LT JMLERECLES |
FER 1 — i TORLLART i aF.
=8t M, GLE 1, PROF.
=, PEERMRT LPL M.B,
= F'I F!ﬂl.\l.l:l; s Hyr,
=M & w - HaP
= . EBEYTEEL G. ' [0,
- W, IFLLET L. FROF,
PCT 8 = SECHERTRD '.E.IEHTIFHUE CT TECHHEGLE o H’r"
- TOASTROLE — E5zAlS H
= ELRIETECE TEFI#'!II."LII L
= ENSETGIERENT |V COMFRIS FORINGTICN COMTIIRE) & Sbd
FPL & — SECHERCHES Détes LEW DOMRIMES [PERRCLCETI0M: Slispts 1
= (TARGET TSy FOLYHESES FIERE.
— HETER IR Opalt.
= WATERTALG MERT]Z5ANTE.
— TRTERIALIC PO LY TEOLATION ELECTSIONE Qy THEFmIGUL,
= TRErFT T,
TE 1 CHIMTET PRIFRIERGCHE
8 OOMERITEST PRTERIA AT IEEANTES TROLETIOHE CLECTRLIGAD aTSLLRTIONI
TREEMTOLE |1 B0LAT 1M I PRTER TR POLYHEFES. (FRECFREIETES IE{MICUES DES) i
WME—! EOLYHERES (PEOFERIETES CLECTRICLED I€236 Pﬂl.ul'fﬂ'- SR FOHT
OLYPERES DRIEMEST FOLYCCHTEReSATIONG F‘I'III.E'_EIEF FILYLRE e TS
Hx.r'r:h'ri- rHELAHCES 181 POLYESTERSE POLOE ﬂ'l'.'ﬂ]il"ll"ﬂl'Tl.'l'F CRiMIES
TS b PLVERETESS ELRSTORERES
FCH g = [ LFI‘!F‘-TEI"‘E ETUBIE LESC PELATIONS ENTRE LA STRLCTLEL ET LES
FROFRTETES I-HT- MR S-ELEC TR OGS, . . | TS l‘tl. 5 ET [ES MATEE]ALN
R E e TMERES ST =OIT I.Ha:ﬂ'l'ﬂlﬁi ST 55iE
L F'Pl"IUfl" IH'III'!"TI?IJ:Lr FAE MELAGE (2 pORIFICAT IS CHIMICUES Ivifs
rOFTTILE DE [ERAER EEY RELATTDME FIIEE STRUCTURE ET FRIFRIETES. UF
INEERET PelRTIOUL DR DOV DOredll fafl PROPHIETES [ CUFFACE. 1Y INTERFRLES
LU DFTHTEFFMRGES DR LES MATERTAD HETEFDPHRGER OU COMMG]TES
- FAWTMESE [T (RRRCTEFTSATION ILG POLYPEFES TPOLYPERISATH.
FOLYOORGErERT 0y MODIFTCATIONS CHIMIOUES: CFC B T 1F sy TIES,
CECCTRISTOFIE FECANICUE ET ELECTRICLE!
o L;{' thjsﬁ!*m$[{i STRCTIRES (CRISTALLINITE O SDMI={FTSTHLL INITE:
Bl HUCOMORT
- PEOFEIETES ELECTRIGES (DTELESTRIOUE, COMILCTION:. WATERINLE f
FRIFUTEIES SPECIF JOUESH
= AEFRCEL T INTERFACES iMCUfLLAGE ARIHESION. INTERFRCES ©F
INTEFFHEES|
- PR IETES PECANMIGAES ey SE PHEICOCHIMIDE [ES FHEMNSETES TE
r-u-'fljfu CHOC: CRRMELAILE s CARRCTERTEATION MECAR L, IE‘E- FROPEIETES
IEFFRLIsLES P LES COPROS]TES = »WTEELIMES [ FREETETEY SFECIF OIS
SEp b o= (TSI TES POLERES-FIERES
- PRIEEIAE R
= FRATEETRD spETIEAET LES (M ERRE TONG
= MRITR TR I?'l:i.l' 1L DEOUATION ELEETRICUE ET THERMILAT
5P b o= O OWRrDE BT PROTTE
= LR II‘ISTFLl'E“I'ﬂ-
= FHERR I IE0n
= FETER
= MLEIWOMETED SOUs CTRERINTE
= RFRFRETLLAGE T FESLEES DIEEECTRIOUES
= [E0s THE
= WPLT
- FESEFF [TERERGIE DE SI8THE
= AL € PERMCREILITE
= RHTFFIMSIOn P Lf LUMIERE
= M EEOUFIE SLECTRONTOUE & B afiiiil
= & A3 FETITS AHGLET
— ———e

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/147?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/147?context=pdf

LE COURRIER DU

C

Fichier issu d'une page EMAN : http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/147?context=pdf



http://eman-archives.org/ComiteHistoireCNRS/items/show/147?context=pdf

