Une voiture moins gourmande en carburant, et il faut trouver des matériaux plus

légers. Un ordinateur plus performant, et c’est sur leur miniaturisation qu’il faut se

pencher. Des produits répondant au développement durable, et il convient d’étu-

dier leur capacité a étre recyclés...

Chaque progres de la civilisation pose de nouvelles questions sur les matériaux,

avec notamment la nécessité de disposer d’outils de caractérisation, de modélisa-

tion et de simulation numérique de plus en plus fins. Grenoble est a la pointe de

cette science qui impose un dialogue entre physiciens, chimistes et ingénieurs.

Science unique, compétences multiples P.24 | Comment procéder ?

Grands instruments : une boite a outils

pour caractériser les matériaux
A chaque échelle sa simulation

La chimie des solides :
au ceeur des matériaux fonctionnels

Le plein d’énergie

P 26 Uie, mort et résurrection des matériaux

p.2g | Lesdéfis de la miniaturisation

UIFR “Science et technologie
P.29 des matériaux” : un regard vers l'avenir

P.30 | Formations : demandez le programme !
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P.38
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MATERIAUX

science unique, compétences multiples

Comprendre, élaborer, optimiser des matériaux de plus en plus complexes.
Pour répondre aux besoins de I'industrie, physiciens, chimistes et mécaniciens
doivent unir leurs efforts autour de la science des matériaux.

’ est une discipline ancienne et
nouvelle tout a la fois. Ancien-
ne, car son acte fondateur peut

étre trouve dans le dialogue de Galilée
(1564-1642) sur les Deux sciences nou-
velles et le traité De re metallica du
minéralogiste allemand Georg Bauer
Agricola (1494-1555). Nouvelle, parce
que les principaux concepts et outils
expérimentaux ont été développés au
cours de la seconde moitié du XX®
siecle. La science des matériaux se défi-
nit comme I’étude des relations entre la
microstructure des matériaux, leurs
propriétés, et les procédés d’élaboration
et de transformation. Par microstructu-
re, on entend la fagon dont les atomes
sont arrangés dans I'espace, a toutes les
échelles. Les propriétés recensent les
caractéristiques (mécanique, électri-
ques...) qui rendent le matériau inté-
ressant. Enfin, les procédés définissent
des parametres de transformation des
matériaux (températures, conditions de
déformation...) et leurs conséquences
sur les microstructures.

Une science de U'ingénieur

par vocation méme

Qu’est-ce qu’un matériau, sinon la
matiére mise en état de remplir une
fonction ? En ce sens, cette discipline
appartient, par sa vocation méme, aux
sciences de I'ingénieur, qui S’appuient
sur la physique, la chimie et la méca-
nique. Irréductible a aucune de ces dis-
ciplines, elle est parente de toutes. Son
lot quotidien : comprendre, élaborer,
optimiser des matériaux de plus en plus
complexes exigés par les besoins d’une
civilisation industrielle toujours plus
sophistiquée.

La variété de la science des matériaux

1f{Tensile Strengh) MFPa')
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Resativity (um.cim)

La conception d’un cable électrique comme matériau hybride :
combiner une bonne conductivité électrique et une bonne résistance mécanique.

résulte d’abord de celle de son objet
d’étude. Les matériaux créés par I'étre
humain appartiennent a trois grandes
classes, correspondant chacune a la
nature de la liaison chimique : les
métaux, les polyméres et les céramiques.
A partir de ces trois grandes classes, on
peut construire des matériaux interme-
diaires, composites, hybrides...
Fonction des matériaux : transmettre
des forces (on parle alors de matériaux
de structure), de I'énergie ou de I'infor-
mation (on les appelle alors matériaux
fonctionnels). Ces distinctions tendent &
s’estomper : les matériaux de structure
deviennent de plus en plus multifonc-
tionnels, et les matériaux fonctionnels
doivent conserver une tenue structurale.
L'INP Grenoble dispose en son sein des
compétences solides dans les deux caté-
gories qui pourraient lui donner une
compétence unique dans le domaine
des microsystémes : un atout majeur.

Un exercice

de changement d’échelle

Deux concepts clés sont a la base de la
compréhension des matériaux : la struc-
ture atomique (chimique, cristallogra-
phique) et le comportement des défauts.
Les propriétés macroscopiques peuvent
dépendre de fagon déterminante des
défauts du matériau, de son écart par
rapport au solide cristallin, idéal du phy-
sicien. D’une petite perturbation dans le
comportement du matériau, le défaut
(dislocation, joint de grain, lacunes...)
devient I'acteur principal qui domine le
comportement. Une idée centrale
consiste a considérer la microstructure
—ce qui se passe entre I'échelle ato-
mique et le millimetre — comme un pas-
sage obligé pour comprendre les rela-
tions entre deux observables macrosco-
piques : les parametres du procédé
(température, déformation, etc.) et les
propriétés du matériau (limite d’élastici-

té, conductivité, aimantation, etc.). La
démarche de la science des matériaux
peut en fait se synthétiser comme un
exercice de “changement d’échelle”
intégrant le comportement, individuel
ou collectif, des défauts.

De la description

a la prédiction

La science des matériaux s’est d’abord
intéressée a comprendre les matériaux
existants (et leurs variations). Depuis une
dizaine d’année, une approche compara-
tive s’est développée, pour choisir des
matériaux. La tendance actuelle vise a
concevoir des matériaux “sur mesure”
répondant a un cahier des charges. Cette
derniére déemarche rapproche la science
des matériaux des sciences de la vie, via
le concept de “biomimétisme™: s’inspirer
des solutions naturelles pour concevoir
des matériaux et des structures perfor-
mants. La science des matériaux a donc
connu une double évolution : de des-
criptive, elle est devenue prédictive ;
d’une réflexion sur la matiére, elle porte
désormais sur un systeme.

Cette évolution s’est traduite par le déve-
loppement d’outils de caractérisation de
pointe. Grenoble a joué et joue encore

dans ce domaine un réle pionnier. Les
méthodes de caractérisation de plus en
plus fines utilisées dans les laboratoires
s’associent a I'utilisation des grands ins-
truments (réacteurs de I'lLL, rayonnement
synchrotron) pour nous mener toujours
plus avant dans la connaissance de la
microstructure. Elle s’est aussi traduite
par un rdle croissant de la modélisation
et de la simulation numérique pour com-
prendre les matériaux.

Le développement de matériaux fonc-
tionnels de plus en plus performants
— pour la microélectronique ou le stoc-
kage de I'énergie — requiert I'utilisation
de la créativité de la chimie des solides.
Mais il ne suffit pas de concevoir des
matériaux performants, il faut aussi les
élaborer et assurer leur performance sur
la durée : ces deux exigences spécifiques
de la science des matériaux sont source
de questions scientifiques nouvelles.

Sur mesure, miniaturisé,
allégé et durable

Partout ou vous porterez votre regard,
vous trouverez des matériaux. A chaque
nouvelle exigence de la société indus-
trielle, les matériaux devront répondre. La
recherche de la performance accrue des

nouveaux ordinateurs ? La miniaturisa-
tion des structures pose des problémes
nouveaux d’élaboration, de stabilité, de
durabilité dans le temps de fonctionne-
ment, de résistance a I'endommagement.
La recherche de moteurs d’avion plus
efficaces et moins bruyants ? Les exi-
gences de températures de fonctionne-
ment accrues sont un véritable défi lancé
aux ingénieurs matériaux. Le développe-
ment durable ? C’est dans I'allegement
des structures, dans leur durabilité, donc
dans le choix optimal des matériaux et
des procédés, tout autant que dans le
recyclage (encore un probléme matériau)
que se trouve la clé.

Le XXI® siecle sera celui des matériaux
sur mesure, miniaturisés, allégés et
durables. Personne ne détient seul une
réponse complete a toutes les questions
posées. Physiciens, chimistes, mécani-
ciens doivent unir leurs efforts, car pour
étre unique la science des matériaux n’en
cultive pas moins la diversité des compé-
tences. En son sein, I'INP Grenoble dis-
pose de cette diversité indispensable
pour relever les défis. Reste a les fédérer
efficacement aussi bien au niveau de la
formation que de la recherche. @

Yues Bréchet, Professeur a U'IllP Grenoble
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GRANDS INSTRUMENTS :
une boite a outils pour caracteriser

les matériaug

Les synchrotrons de 3¢ génération comme I'instrument européen présent a
Grenoble (ESRF) n’en finissent pas de révolutionner les connaissances sur la
structure des matériaux. De la caractérisation 3D non destructive a la
quantification d’objets nanométriques, ces instruments sont devenus des outils
indispensables en science des matériaux. Exemples d’application.

1. Optimiser les solutions d’assemblage dans 'aéronautique

Toujours plus légeres. Tel est le défi
auquel sont soumises les structures en
alliages d’aluminium utilisées dans I'aé-
ronautique. Parmi les voies promet-
teuses : les solutions modernes de sou-
dage (par laser, a I'état solide FSW, Fric-
tion Stir Welding).

Mais tout procédé de soudage nécessi-
te un apport de chaleur qui provoque
des modifications de la microstructure, et
donc des propriétés mécaniques asso-
ciées. Ainsi, les alliages utilisés en aéro-
nautique tiennent I'essentiel de leurs
propriétés mécaniques de précipités
intermétalliques (comme AlLCu ou
MgZn,) de dimensions nanométriques
(leur diamétre optimal est de I'ordre de
5 & 6 nanométres). Sous I'effet de la cha-
leur, ces précipités peuvent se dissoudre
ou grossir au-dela de leur taille optima-

le, d’ou une baisse des caractéristiques
mécaniques dans la zone affectée ther-
miquement — ZAT pour les intimes —
d’un assemblage soudé.

La diffusion des rayons X (Small Angle
X-ray Scattering ou SAXS) permet de
caractériser quantitativement I'état de
précipitation avec une résolution spatia-
le correspondant a la taille du faisceau
de rayons X (couramment 200 pm par
200 pm). En effet, les précipités présents
dans le matériau diffusent les photons X
de maniere similaire a celle des gouttes
d’eau dispersées dans un nuage diffu-
sant la lumiére visible du soleil. L'analy-
se du spectre de diffusion des rayons X
permet de remonter a la taille moyenne
et a la fraction volumique des objets pré-
sents dans le matériau.

> Laboratoire LTPCM : F. Bley, A. Deschamps, F. Livet, J.-P. Simon

Wodime & el 7
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Cartographie d’états de précipitation dans une soudure d’aluminium

(a) spectre de diffusion des RX d’un alliage d’aluminium contenant des précipités de taille 5 nm ;
(b) cartographies dans le plan normal a la direction de soudage des états de précipitation
réalisés a partir de spectres de SAXS : on peut observer la dissolution des précipités au niveau de
la soudure, et une zone contenant des précipités dont la taille est 10 fois la taille initiale.

2. Caractériser en 3D des
matériaux a haute résolution

La tomographie des rayons X permet
d’obtenir des images 3D des matériaux
et ce, de maniére non destructive. Com-
ment ? En prenant un millier de radio-
graphies de I'échantillon qui tourne de 0
a180°. Autant de clichés qui permettent
de reconstruire trés rapidement une
image en 3D du matériau, avec une réso-
lution de 0,5um. Avec cette technique,
on peut monter des dispositifs (four,
machine de traction/compression, ...)
pour réaliser des essais in situ sur les
matériaux avec, a la clé, de nombreuses
applications.

Ainsi, lors d’'une mise en forme a I'état
semi-solide ou lors de la solidification,
les alliages d’aluminium passent par un
état semi-solide (mélange de phase soli-
de et liquide). Au cours d’un maintien en
température, la structure évolue. Il est
possible de suivre cette évolution en 3D
par microtomographie haute résolution
(2 pm) sur des alliages AlCu et sur des
alliages AlSi. Plus récemment, et grace
au développement de la microtomogra-
phie rapide, des expériences ont été
menées en cours de solidification d’un
alliage Al-4%Cu in situ en 3D.

Autre exemple, en collaboration avec les
industriels de I'agro-alimentaire, le labo-
ratoire GPM2 a étudié les relations entre
la structure du pain et ses propriétés
mécaniques. Selon les paramétres (eau,
sel, levure, farine...), la distribution de
taille des “bulles” du pain peut étre

Caractérisation in situ de la structure de I'aluminium a I’état semi-solide

Evolution de la phase solide lors d’un maintien d’un alliage Al-15%Cu & I’état semi-solide &
559°C. La phase liquide a été rendue transparente. La résolution est 3um et la hauteur de

I’échantillon fait environ 0,5 mm.

contrblée et les expériences menées a 10
um de résolution ont permis de caractéri-
ser cette structure en 3D. Par ailleurs, des
essais de fermentation “in situ” ont été
réalisés pour suivre I'apparition des bulles,
leur croissance et leur coalescence, ce qui
constitue une premiére dans le domaine.

Derniére illustration, I'observation in situ
du frittage de poudres métalliques est
rendue possible gréace a la micro-tomo-

graphie a haute énergie. Il devient ainsi
possible d’observer les effets de défauts
comme les pores sur le frittage entre
particules au coeur méme du matériau.
Pour des frittés d’aciers industriels, la
morphologie directionnelle du frittage
présente des conséquences importantes
et ces expériences permettent de mieux
cerner les mécanismes qui en sont a
I'origine.

> Laboratoire GPM2 : D. Bellet, J.-J. Blandin, D. Bouvard, R. Dendievel,

C. Josserond, L. Salvo, M. Suéry.

3. Etudier des oxydes nano-structurés

Magnétorésistance ou piézoélectricité
colossale, les propriétés remarquables
observées dans certains oxydes s’averent
bien souvent liées au fait que leur struc-
ture présente naturellement des inhomo-
généités locales a I'échelle nanométrique
(12100 nm), caractérisées par une com-
pétition des propriétés chimiques, phy-
siques et structurales.

Nous pouvons imaginer les matériaux
possédant une réponse piézoélectrique
exceptionnelle comme un cake avec des
raisins, ces derniers représentant les inho-
mogénéités dans une matrice qui les

entoure (appelée structure moyenne). Un
des grands défis pour comprendre et
améliorer de tels matériaux consiste a
observer de maniére expérimentale ces
inhomogénéités dont on cherche a
connaitre la taille, la forme, la chimie, la
structure cristallographique, etc.

La diffusion du rayonnement synchro-
tron sous haute pression permet de
connaitre et de comprendre de tels
détails car elle nous renseigne simulta-
nément sur la matrice (la structure
moyenne) via la diffusion concentrée sur
des points (diffraction de Bragg) mais

N ||
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Caractérisation de la structure d’un oxyde piezo-électrique sous pression

(a) Spectre de diffusion des RX de Na, sBi,5TiO5 (b) Représentation schématique de la diffusion
(c) Evolution en pression d’une tache de Bragg (-> structure moyenne) (d) Evolution en pression
de la diffusion diffuse caractéristique de la nano-structure (-> structure locale).

> Laboratoire LMGP : J. Kreisel, F. Hippert. Laboratoire LEPMI : P. Bouvier

UESRF : un super

microscope

L’ESRF (European Synchrotron
Radiation Facility ou Installation
Européenne de Rayonnement
Synchrotron) est un exemple
remarquable de coopération
scientifique européenne. Dix-sept
nations exploitent ensemble les
faisceaux de rayons X extrémement
brillants produits par son anneau de
stockage pour étudier une large
gamme de matériaux, depuis les
biomolécules jusqu’aux nano-
aimants, en passant par les
cosmétiques de I'Egypte antique et
les mousses métalliques.
Comparables a des “super
microscopes”, les sources de
rayonnement synchrotron apportent
des informations inestimables dans
de tres nombreux domaines de
recherche. Une cinquantaine de
synchrotrons dans le monde tentent
de répondre aux besoins toujours
croissants des scientifiques. Les
trois synchrotrons les plus
performants au monde sont I’APS
(USA), Spring 8 (Japon) et ESRF.

aussi sur la structure locale via la diffu-
sion délocalisée autour des taches de
Bragg. Intérét de la mesure sous pres-
sion : faire évoluer cette microstructure
pour mieux comprendre pourquoi elle se
développe.

Dans le cas concret d’un oxyde nano-
structuré, les résultats montrent que les
“raisins” se présentent sous forme de
plan avec une épaisseur de 1 nm et une
extension latérale de 20 nm. La dispari-
tion de la diffusion diffuse avec la pres-
sion permet d’affirmer que la matrice et
les raisins ont bien la méme composition
chimique mais qu’ils présentent une
structure cristallographique différente.
Ces pressions peuvent étre couramment
rencontrées lorsque ces matériaux sont
élaborés sous forme de couche mince et
les résultats sous pression prédisent
qu’elles risquent de faire disparaitre des
propriétés remarquables. €

flexis Deschamps, professeur a 'ENSEEG
Luc Salvo, maitre de conférences a 'ENSPG

Jens Rreisel, chargé de recherches
au LMGP a 'ENSPG
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A CHAQUE ECHELLE SA SIMULATION

Traduire des phénoménes complexes en lois simples : en matiére de matériau,
les techniques de modélisation existent pour chaque échelle.
Reste a chainer les différents modeles pour obtenir une simulation complete.

out matériau est intrinséquement

hétérogene, ne serait-ce que par

sa nature atomique, et il le reste
aux échelles supérieures. Ainsi, un métal
est un agrégat de grains eux-mémes
constitués de plusieurs phases conte-
nant différents types de défauts tels que
dislocations ou lacunes.
Comment réduire ce phénomene com-
plexe a des lois simples ? C’est tout I'en-
jeu de la modélisation. La premiére
démarche généralement employée, dite
phénoménologique, consiste a reprodui-
re au mieux les résultats expérimentaux
a I'aide d’un nombre réduit de variables,
parfois au détriment des origines phy-
siques. Exemple : la loi de Hooke spéci-
fie que dans le régime élastique, la
contrainte est proportionnelle a la
déformation, indépendamment de la

La science du chainage

nature du matériau.

D’autres modélisations s’attachent a
remonter a I’origine physique des pro-
cessus, ce qui nécessite d’intégrer expli-
citement les hétérogénéités. En rédui-
sant ces derniéres a des morphologies
et des topologies simples, le modéle
peut rester analytique : ce sont les
méthodes de champs moyens et d’ho-
mogéngisation.

Aujourd’hui, il est possible de tirer pro-
fit de la rapidité et de la capacité de
stockage des ordinateurs pour décrire
précisément les hétérogénéités, a I'aide
de modeles dépendant d’un trés grand
nombre de variables : c’est la simula-
tion numérique. Des techniques spéci-
fiques ont été développées pour chacu-
ne des échelles spatiales et temporelles
caractéristiques des matériaux.

Simulation d’essais de nanoindentation a différentes échelles :
- a I’échelle nanométrique par dynamique moléculaire ;

- al’échelle micronique par dynamique des dislocations ;

- al’échelle millimétrique par éléments finis.

Ce chainage est illustré ci-dessous : des énergies calculées par une méthode ab
initio servent a optimiser un potentiel interatomique qui est utilisé par la
dynamique moléculaire. Cette derniére simule la germination des premiéres
dislocations induites par un indenteur. Ces défauts sont introduits sous forme
de regles locales dans la dynamique des dislocations qui gere la multiplication
et I'interaction des dislocations. Le comportement collectif des dislocations des
différents systemes de glissement définit des relations de comportement qui
sont ensuite utilisées dans un code d’éléments finis.

Simulation d’essais de nanoindentation a différentes échelles

(@) a I'échelle nanométrique par dynamique moléculaire (b) a I'échelle micronique par
dynamique des dislocations (c) a I'échelle milimétrique par éléments finis.

Des techniques spécifiques

A I'échelle de I'angstrom, les méthodes
ab-initio déterminent la structure élec-
tronique des atomes pour calculer des
énergies caractéristiques (de formation
de défauts notamment). A I'échelle
nanométrique, la dynamique moléculai-
re simule des processus dépendant de la
nature atomique de la matiere, tels que
ceux se déroulant au cceur des disloca-
tions.

Toujours a I’échelle nanométrique, la
méthode de Monte Carlo permet de
simuler des processus probabilistes,
notamment la précipitation lacunaire.
A I’échelle micronique, la dynamique
des dislocations simule des ensembles
de dislocations en interaction élastique.
A cette méme échelle, la méthode des
éléments discrets simule des milieux
granulaires formés de particules en
interaction, a partir des lois au contact.
Enfin, a I'échelle macroscopique, la
méthode des éléments finis vérifie
I’équilibre de systemes décomposés en
éléments simples a partir de relations de
comportement.

Chainer les différentes
méthodes

Reste & chainer ces différentes métho-
des pour modéliser entiérement un
matériau, en tenant compte des proces-
sus se déroulant aux différentes échelles
(voir encadré). Les informations en sor-
tie d’une simulation sont modélisées de
facon phénoménologique et servent de
paramétres d’entrée & une simulation a
I'échelle supérieure.

La science des matériaux est ainsi un
domaine privilégié ou les transitions
d’échelles prennent toute leur impor-
tance. @

David Rodney, maitre de conférences a
UINP Grenoble, david.rodney@gpma2.inpg.fr

LA CHIMIE DES SOLIDES
au ceeur des matériaux fonctionnels

Parmi les bases fondamentales de la recherche sur les matériaux,
la chimie du solide s’avéere indispensable dans les sciences et les techniques
modernes. Un constat renforcé par I’'avenement des nanosciences.

a chimie du solide, et en particu-

lier la cristallochimie, s’aborde

sous quatre angles : la composi-
tion chimique, la structure cristallogra-
phique du matériau, ses propriétés
— magnétiques, électroniques, optiques —
et enfin sa mise en forme. Tous influent
sur 'utilisation potentielle d’un maté-
riau donné, méme si, en général, la mise
en forme finalise I'attribution de la fonc-
tion. Une représentation ““fonctionnelle™
des connexions reliant les différents élé-
ments est obtenue en les distribuant
aux sommets d’un tétraedre ou chacun
est alors interdépendant des trois
autres.
Ainsi, en adaptant la composition en
oxygene dans le matériau supra-
conducteur a haute température
Y-Ba-Cu-O, on le rend isolant
(YBa,Cu306 - quadratique) ou supra-
conducteur (YBa,Cu307 - orthorhom-
bique).
En changeant la structure cristallo-
graphique du composé, les propriétés
de conduction électrique s’en trouvent
fondamentalement modifiées.
Au stade du développement du procédé,
la mise en forme du matériau supracon-
ducteur sous forme de films minces
(dépdt par voie chimique ou physique)
permet ensuite d’obtenir des dispositifs
adéquats par exemple pour transporter
du courant électrique a haute densité
sans perte par échauffement du conduc-
teur. C’est le triangle *“composition/
structure cristallographique/propriétés
physiques’ qui constitue ici la base de
I'analyse.
Mais il est aussi naturel de montrer que
la mise en forme du matériau pour
adapter ses propriétés passe par une
modulation de sa composition et une

Propriétés physiques

Composition

Mise
en forme

adaptation de la microstructure du film
en optimisant les parametres de dép6t
tels que les pressions dans la chambre
de réaction ou la température du
substrat.

Le silicium contraint est un autre
exemple d’illustration de I'emploi du
tétraédre. Les propriétés électroniques
du silicium — et en particulier la valeur
du gap! — peuvent étre modifiées en
appliquant des contraintes qui agissent
sur les distances interatomiques et donc
sur le paramétre de maille.

La mise en forme de films minces de sili-
cium dans lesquels des contraintes rési-
duelles trés fortes dues aux interactions
film/substrat peuvent étre appliquées
(jusqu’a quelques GPa) permet donc de
définir des propriétés sur mesure du
matériau désiré. Le substrat peut étre
dans ce cas un cristal de Si,Ge,_, dont
on contrdle parfaitement le parametre
par le taux de substitution en Ge?. Il est
possible ainsi d’envisager — et cela est
méme déja en ceuvre — toute une filie-
re industrielle articulée autour du “gap

engineering”. Le silicium poreux dont
on peut adapter/controler les propriétés
luminophores en variant son degré de
porosité est une autre illustration.

On pourrait trouver quantités d’autres
exemples ou le tétraédre trouve emploi.

1 Le gap d’un semi-conducteur

est une spécificité de sa structure
électronique : il délimite des zones
énergétiques interdites aux électrons, et
contrdlent ainsi le comportement en

2 | e taux de substitution en Ge
est la proportion de Ge qui remplace
le Si, c’est donc x dans le texte.

Sans en faire un modéle sine qua non, il
est clair, a travers ces quelques usages,
que tout développement de matériau
passe par une ou plusieurs des étapes
du tétraédre et que ces relations sont
particulierement structurantes pour une
science au cceur des matériaux fonc-
tionnels : la cristallochimie. €

Bernard Chenevier, directeur
de recherche CNRS, directeur adjoint
du laboratoire LMGP
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LE PLEIN D’ENERGIE

Des développements importants existent pour mettre au point de nouveaux
matériaux susceptibles d’entrer dans la composition de générateurs
électrochimiques. Ces derniers produisent ou stockent de I’énergie électrique.
A la clé : des applications et des marchés considérables.

es ordinateurs aux téléphones

mobiles en passant par I'alimen-

tation de sites isolés, le besoin
en sources d’énergie délocalisée repré-
sente I'un des enjeux majeurs du secteur
de I'énergie. D’ou I'importance du déve-
loppement des générateurs électrochi-
miques soit pour produire immédiate-
ment, soit pour stocker de I'énergie élec-
trique.

1860 : le premier
accumulateur au plomb

Le principe de fonctionnement de la
quasi-totalité des systemes de généra-
teurs électrochimiques reste le méme
que celui mis en ceuvre par Gaston Plan-
té qui en 1860 invente le premier accu-
mulateur au plomb. Il s’agit de réaliser
un empilement de matériaux conduc-
teurs €électriques, suivant la structure sui-
vante : métal 1/ matériau actif 1 / élec-
trolyte / matériau actif 2 /métal 2.

Dans ce type d’empilement, la fonction
production d’énergie électrique est assu-
rée par le choix des matériaux actifs,
grace a leur transformation chimique.
Quant a la fonction stockage de I'éner-
gie, elle est assurée par une sélection
judicieuse de I'électrolyte : ce matériau
doit étre conducteur ionique mais isolant
électronique. Ainsi, de maniére idéale,
lorsque les deux métaux extrémes ne
sont pas reliés a un circuit extérieur,
aucun court-circuit interne ne vient per-
turber I'état du systéme, qui stocke alors
durablement I'énergie électrique.

Les générateurs électrochimiques actuel-
lement commercialisés présentent une
trés grande variété. Indépendamment de
leurs tailles, cette diversité s’exprime
notamment dans le type de matériaux
conducteurs utilisés : ils peuvent étre
liquides, comme I'électrolyte d’une bat-

Gaston Planté (1804-1869) inventa
I'accumulateur au plomb en 1860,
jetant ainsi les bases des systémes de
générateurs électrochimiques.

terie au plomb (solution aqueuse d’acide
sulfurique) ; solides, comme le plomb et
ses oxydes qui constituent les matériaux
actifs d’une batterie au plomb ; ou
méme gazeux, comme les composés
actifs utilisés dans la plupart des piles a
combustibles.

Electrolytes : des progrés
spectaculaires

Dans ce contexte, le développement de
nouveaux matériaux conducteurs pour
I'électrochimie apparait comme trés pro-
metteur C’est peut-&tre dans le secteur
des électrolytes que les progres récents
se révelent les plus spectaculaires.
Ainsi, les systémes de batteries “lithium
polymere”, commercialisés ces dernieres
années. C’est I'étude et la mise au point
de nouveaux matériaux polymeres avec
des propriétés de conduction ionique
appréciables dans une gamme de tem-
pérature correspondant a une utilisation
usuelle (- 20°C / + 80°C) qui ont rendu

possible le développement de ces pro-
duits. L'amélioration des performances
de conductivité de tels matériaux néces-
site des compétences variées : il faut
comprendre les modes de conduction
des ions dans ce type de milieu tout en
synthétisant de nouvelles molécules. Et il
convient également de se préoccuper du
comportement mécanique et du vieillis-
sement de ces matériaux.

Autre type de générateurs électrochi-
miques, actuellement en tres fort déve-
loppement : les piles a combustible. La
aussi, il existe un grand nombre de
matériaux envisageables, qui permettent
de concevoir des systemes pour des
fonctionnements basse ou haute tempé-
rature. En ce qui concerne les piles a
combustibles haute température (supé-
rieure a 500° C), les matériaux mis en
ceuvre sont principalement des céra-
miques a base d’oxydes. Le développe-
ment s’appuie sur la synthese de nou-
veaux matériaux et la compréhension
des phénomeénes de conduction élec-
trique dans les solides : purement
ionique dans les électrolytes et mixte
(ionique et électronique) dans les maté-
riaux actifs.

Toutes ces recherches ne peuvent étre
menées sans une bonne connaissance
des autres enjeux de ce type de produits,
comme |'optimisation des modes d’uti-
lisation (domaine du génie électrique). A
travers ses différentes composantes,
I'INP Grenaoble est particulierement bien
placée pour ces interactions pluridiscipli-
naires. D’ores et déja depuis trois ans, les
étudiants de 'ENSEEG et de I'ENSIEG
peuvent suivre en fin de scolarité une
filiere appelée “Production Décentralisée
et Stockage de I'Energie”. @

Christine Lefrou,
maitre de conférences a ’ENSEEG

COMMENT PROCEDER ?

Hors le procéde, il n’est pas de piece. Un proceédé qui va jouer sur la structure et
les qualités du matériau final. D’ou I'importance des études expérimentales
menées en collaboration avec les industriels.

n matériau n’est qu’un concept

a qui il faut donner corps en

fabricant une piéce. Cette piece
est I"aboutissement d’un procédé consti-
tué d’une série d’opérations au cours
desquelles des matiéres premiéres
(éléments d’alliage, fibres, poudres, poly-
meres, etc.) subissent des sollicitations
thermiques, mécaniques, chimiques,
voire électromagnétiques. Pour posséder
les propriétés d’usage souhaitées, cette
piéce doit présenter une certaine micro-
structure et un minimum de défauts.
On peut aussi chercher & atteindre des
cotes précises afin de réduire ou méme
d’éliminer des opérations de finition. Au-
dela des caractéristiques de la piece, la
maitrise du procédé se révele également

importante, du point de vue industriel,
pour en minimiser le co(t, souvent tres
lié a la quantité d’énergie consommeée.

Comprendre les

différents phénomeénes

Pour améliorer le procédé on peut jouer
d’une part sur les caractéristiques des
matieres premiéres, d’autre part sur les
parametres de contrdle du procédé lui-
méme, par exemple le cycle thermique, les
outils, I'environnement gazeux. Et pour
pratiquer de maniere rationnelle, il est
nécessaire de comprendre les différents
phénomenes qui se produisent au sein du
matériau au cours de chaque opération,
et mieux encore de les modéliser.

Tel est I'objectif de plusieurs équipes de

Fabriquer des piéces dures a partir de poudres ?

Utilisés pour la découpe, I'usinage, le forage, etc., les composants en carbure
cémenté sont classiquement fabriqués a partir de mélanges de poudres de
carbure de tungstene et de cobalt qui sont comprimées dans un moule puis
chauffées a 1 400°C, ce que I'on appelle le frittage. La qualité de la piéce
obtenue dépend de sa microstructure, qui controle ses propriétés mécaniques,
et de ses dimensions qui doivent s’approcher au plus prés de cotes finales pour
réduire, voire méme éliminer des opérations de finition forcément difficiles et

codteuses.

Un probleme qui justifie les recherches menées depuis plusieurs années a

I'INP Grenable. Elles consistent par exemple a modéliser numériquement le
procédé a I’échelle macroscopique, pour éviter la formation de défauts pendant
la compression et contrdler les changements de forme pendant le frittage.
Autre exemple : comprendre les phénomenes responsables de I'évolution
microstructurale pendant le frittage, notamment pour conserver, grace a des
inhibiteurs de croissance, la microstructure submicronique des poudres de
départ, synonyme de propriétés remarquables.

Olivier Alvain, docteur INPG, ingénieur R&D a Sandvik Grenoble

(Collaboration 35/GPM2/Sanavik)

Simulation numérique de
la fabrication d’une filiere
d’extrusion axisymétrique
en carbure cémenté
(@) Champ de densité dans
une demi-section apres
compression

(b) Dimensions prédites et |

mesurées apres frittage. ]

l
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I'INP Grenaoble, le plus souvent en colla-
boration avec des entreprises. Clé de
volte de ces travaux : I'étude expéri-
mentale, en laboratoire, du comporte-
ment du matériau — ou éventuellement
d’'un matériau modéle plus simple a
mettre en ceuvre et a appréhender — au
cours des différentes étapes du procédeé.
Cette étude doit se mener dans des condi-
tions de température, de contrainte, d’en-
vironnement, etc., aussi proches que pos-
sible de celles de la réalité industrielle.

A différentes échelles

Elle est réalisée a différentes échelles,
depuis I’échelle macroscopique, a laquel-
le s’effectuent le plus souvent les mesu-
res de contraintes, de déformations, de
température, jusqu’a celle définissant les
détails les plus fins de la microstructure
souhaitée. Aux cotés des techniques de
microscopie traditionnelles, en constan-
te amélioration, se développent des
méthodes d’observation de I'évolution
microstructurale in situ, c’est-a-dire au
cours d’un processus thermique ou
mécanique représentatif d’une étape du
procédé. On peut citer notamment la
tomographie utilisant le rayonnement
synchrotron (voir article p. 27).

A partir des données expérimentales
recueillies, les lois mécaniques et physi-
co-chimiques gouvernant le comporte-
ment du matériau aux différentes
échelles pertinentes sont identifiées et
introduites dans des modeles numé-
riques permettant de décrire des situa-
tions complexes. Objectif final : simuler
le procédé a chacune de ces échelles
avec des transferts d’information d’une
échelle a I'autre. En la matiere, chaque
pierre ajoutée a I'édifice apporte une
contribution a la compréhension de pro-
blémes rencontrés pendant le procédé et
a leur résolution. @

Didier Bouvard, directeur GPM2
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VIE, MORT ET RESURRECTION

des mateériaux

Mieux connaitre les mécanismes de vieillissement et de d’endommagement des
matériaux. Etudier les possibilités de recyclage et de valorisation. Deux enjeux
forts pour le génie des matériaux a I’heure du développement durable.

aisonner plus facilement a

I'échelle planétaire, et a penser

de plus en plus cette planéte
comme un systéme quasi-fermé, a res-
sources finies : cette conséquence heu-
reuse de la mondialisation sur le monde
scientifique et industriel conduit a se
préoccuper des ressources en amont,
des déchets en aval, ainsi que du co(t
environnemental et énergétique global.
Et les producteurs commencent a rai-
sonner de plus en plus en termes de
gestion du cycle de vie des produits
(Product lifecycle management, ou PLC,
voir figure page suivante).
La connaissance des mécanismes de
vieillissement et d’endommagement
permet aujourd’hui d’envisager de
concevoir des matériaux dont les pro-
priétés sont adaptées a I’'usage. En mai-
trisant davantage les relations composi-
tion/ microstructure/propriétés, le génie
des matériaux ouvre la voie aux maté-
riaux “a la carte” dans les limites des
conditions de viabilité économique. Par
ailleurs, la mise en ceuvre de procédures
rationalisées et systématiques de sélec-
tion des matériaux permet une meil-
leure adéquation matériau/fonction/
procédé.

Défaillance fatale

Parmi les mécanismes de défaillance qui
conduisent a la fin de la vie utile d’une
piéce de structure, la rupture brutale en
service est la plus spectaculaire du fait
de ses conséquences parfois catastro-
phiques. C’est heureusement aussi la
moins fréquente, grace au savoir-faire
croissant des concepteurs.

La défaillance fatale est beaucoup plus
souvent la conséquence d’une dégrada-
tion progressive, notamment par usure
des liaisons, perte de matiére par corro-

- Moi, je serai une
machine a laver

sion chimique, galvanique ou thermique,
propagation sous-critique progressive
de fissures de fatigue ou de corrosion
sous contrainte, ou par vieillissement et
dégradation en volume des propriétés
d’usage.

Des efforts de recherche importants sont
consacrés pour étudier et modéliser ces
phénomeénes, tant dans les matériaux
métalliques que dans les polyméres, les
céramiques ou les composites. L'étape

suivante consiste a intégrer ces modeles
dans les outils informatiques de dimen-
sionnement et de calcul prédictif qu’uti-
lisent désormais couramment les
concepteurs.

Des problemes analogues se posent
pour les composants a fonction phy-
sique ou physico-chimique (autre que
mécanique) tels que les capteurs envi-
ronnementaux, les piles ou accumula-
teurs électriques, ou encore les circuits
micro-électroniques qui deviennent un
objet d’étude privilégié dans le contexte
industriel grenoblois : sur ces structures
multimatériaux complexes a échelle
submicronique, I'accumulation d’en-
dommagement en service ou méme en
cours d’élaboration peut conduire a des
défaillances critiques.

Microfissuration, micro-délamination,
vieillissement par interdiffusion en volu-
me ou aux interfaces doivent étre pris

© Sollac - Aciers pour Emballage

en compte deés le niveau de la concep-
tion pour maitriser la fiabilité et la durée
de vie.

Le défi des ingénieurs

de demain

Tout un champ d’application des
connaissances en science et génie des
matériaux s’ouvre actuellement avec la
généralisation du recyclage et du
traitement des déchets. Si les matériaux
métalliques sont déja largement recyclés
et valorisés (80 % en moyenne, en rai-
son de leur relative facilité d’identifica-
tion et de leur insertion dans des circuits
industriels et économiques bien structu-
rés), ceci est loin d’étre le cas pour les
autres classes de matériaux, minéraux
(& I'exception des verres) ou polyméres.
Les composites et les pieces multimaté-
riaux posent les problemes les plus com-
pliqués. En effet, la diversité des maté-

Le cycle de vie
des matériaux

En s’appuyant sur les
compétences des laboratoires

de recherche du site grenoblois,
I'INP Grenoble s’efforce
d’introduire dans la formation de
ses éléves ingénieurs les
compétences scientifiques et
techniques nécessaires pour
prendre en charge cette nouvelle
évolution, notamment gréace

a la création de filieres
transversales interdisciplinaires
communes a plusieurs écoles.
Dans ce cycle de vie, la partie
d’utilisation en service constitue
évidemment I'étape cruciale, dont
consommateurs et producteurs
souhaitent tous maitriser la durée.

riaux qui les composent nécessite des
voies de retraitement divergentes si I'on
entend les valoriser de maniére accep-
table pour I'environnement, et a un codt
supportable.

Comment séparer les différents consti-
tuants d’un ski ou d’un ordinateur per-
sonnel avec ses éléments mécaniques,
ses conducteurs électriques et ses
milliers de composants microélectro-
niques, ou méme simplement les fibres
de verre et la matrice thermodurcissable
d’une piéce en composite de grande dif-
fusion ?

Des solutions — encore imparfaites et
provisoires — se mettent peu a peu en
place : I'un des défis les plus difficiles
que les ingénieurs de demain auront a
relever, auquel il faut les préparer des
aujourd’hui. €

Michel Dupeus, Pr. UJF, LTPCM
(michel.dupeux@Itpcm.inpg.fr)

Gestion des
déchets ultimes

RETRAIT, RECYCLAGE
Valorisation, tri sélectif,
désassemblage, récupération
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LES DEFIS

de la miniaturisation

Quelle structure de matériau et comment I’élaborer ?
A petite échelle, la maitrise de la science des matériaux devient cruciale.
Tour d’horizon des problémes rencontrés au niveau de la recherche

out choix et mise en ceuvre d’un

matériau reléve d’un compromis

que la miniaturisation rend encore
plus complexe. D’abord parce qu’il faut
connaitre les propriétés du matériau a
I'échelle considérée : extrapoler des carac-
téristiques “en volume™ ne suffit pas, car
on ne prend pas en compte les effets des
interfaces avec les autres composants de
la structure. Ensuite parce qu'il convient de
respecter des problémes de compatibilité
de composites mutlimatériaux. Enfin parce
qu’il faut prendre en compte de nombreux
phénomenes et couplages fondamentaux
(cinétiques des évolutions physico-
chimiques, couplages électrodynamiques,
effets capillaires et microfluidique, dimen-
sionnement pour les aspects de thermique
ou d’apport énergétique...).

1 La permittivité d’un isolant
est sa capacité a affaiblir les forces
électrostatiques.

Le cablage du signal

électrique (interconnexions Cu)
Parmi les problémes actuels des “fon-
deurs” de Iindustrie des semiconduc-

teurs : la fonction de “cablage” entre les

appliquée et de I'industrie.

circuits logiques et I'extérieur du dispo-
sitif. La solution actuelle consiste a éla-
borer par étages successifs une structu-
re de cablage 3D de lignes conductrices
permettant in fine de relier le circuit avec
I'extérieur. Pour cela on utilise du cuivre
“gainé” par une couche de quelques
nanometres d’épaisseur (la barriére de
diffusion, en nitrures métalliques) entou-
ré d’une matrice isolante (matériaux
lowK) et de barrieres de gravure (un
nitrure de silicium, nécessaire au “des-
sin”” de la structure).

La recherche doit résoudre trois pro-
blémes. Premiérement, assurer une sta-
bilité microstructurale des matériaux
soumis a des traitements thermo-méca-
niques importants pour éviter par
exemple des phénomeénes de grossisse-
ment de cavités dans le cuivre (« stress

voiding »), ou de déplacement de matie-
re (la forte densité de courant électro-
nique conduit & créer une pression
mécanique au sein du conducteur).
Deuxiemement, définir une bonne bar-
riere de diffusion qui empéche le cuivre
de diffuser dans la structure tout en
assurant de bonnes interfaces entre le
métal et I'isolant

Enfin, créer des matériaux a treés bas
coefficient diélectrique, dits “low K. A
mesure que les dimensions se réduisent,
il faut en effet éviter le couplage de
capacité entre des lignes (relié au coeffi-
cient diélectrique de I'isolant) et dimi-
nuer le temps de propagation du signal
dans les interconnexions (relié au pro-
duit résistance ohmique du conducteur
par la capacité diélectrique de I'isolant).
La mise au point de nouveaux matériaux
nanoporeux ultraLowK (matrices amor-
phes ou polymére a base de liaisons
Si-O,H,C) compte parmi les solutions
envisagées. Cependant en plus de I'ex-
ceptionnel bas niveau de permittivité!
diélectrique requis, la tenue mécanique
de ces couches poreuses dans I'intégra-
tion pose probléeme.

Les questions soulevées par la miniatu-

Sea- H' Brad

Capteurs de pression a jauges piezorésistives en technologie silicium (vue de dessus et profil 3D)

(IMEP-UMR-5130-CNRS-INPG-UJF)

Les “piézo” passés au crible

Pour les résonateurs piézo-électriques a onde de volume utilisés pour filtrer les signaux RF dans les systemes de
communication sans fil, de nombreuses recherches sont menées pour qualifier I’évolution du matériau piézo-électrique
(souvent I’AIN) en fonction des conditions finales d’utilisation de ces dispositifs : oxydations, fatigue piézo-électrique,
auto-échauffement...

Exemple : le développement d’oscillateurs dans le domaine du GHz (systémes micro-ondes utilisés pour transmettre des
données sans fil). Il s’agit de réaliser des filtres d’ondes en volume (ou en surface pour les dispositifs plus anciens) a partir
de résonateurs constitués d’une couche piézo-électrique. Autre exemple entierement réalisé a I'INP Grenoble : le capteur

de pression a jauges piézo-résistives.

Dans ces deux cas, le probléme consiste a déterminer I'influence des matériaux sur le vieillissement du dispositif
susceptible d’altérer les caractéristiques piézo-électriques.

risation des interconnexions sont sour-
ces de recherches fondamentales. A
I'INP Grenoble, pas moins de six théses
et post docs portent sur ce sujet.

Micromachines

et capteurs (INEMS)

Les MEMS se caractérisent par une tres
grande diversité technologique et par
I'utilisation d’un tres grand nombre de
matériaux (silicium, verres, plastique...).
Cette relative flexibilité a permis d’at-
teindre des fonctions électromécaniques,
électrothermiques, optoélectroniques.. .,

mais continue a soulever de nombreuses
interrogations. Tenue thermomécanique
en conception et durabilité, probléemes
d’écoulement de la chaleur..., a petite
échelle, les problémes de matériaux se
multiplient.

Pour tout arranger, la tendance actuelle
consiste @ munir les microcapteurs de
circuits intégrés — sur la méme puce de
préférence —, dont le role consiste a trai-
ter et a conditionner les informations
enregistrées par le capteur. Enfin, il faut
concevoir un emballage approprié pour
protéger le capteur de son environne-

Témoignage > Sylvain Maitrejean

CEA-LETI, département Nanotec, Laboratoire BackEnd

ment souvent sévere.

Cette intégration de type “systéeme sur
puce” accroit la complexité de ces micro
dispositifs et pourrait éventuellement
nuire a leur fiabilité. C’est pour mieux
maitriser cette intégration que la com-
munauté scientifique des secteurs maté-
riaux et MEMS travaillent en étroite col-
laboration. Objectif : qualifier I'impact
des propriétés des matériaux sur les per-
formances et la fiabilité des MEMS (voir
encadré). €

Marc Uerdier, chargé de recherches CIRS
Jumana Boussey, chargée de recherches CNIRS

« Je suis ingénieur physicien et j’ai complété cette formation de base par une thése

en Science et génie des matériaux. Mon domaine de recherches concernait plus particulierement
les propriétés mécaniques d’aciers et consistait a relier les propriétés macroscopiques aux
caractéristiques microstructurales du matériau.
Mon réle actuel au LETI consiste a développer des briques technologiques d’interconnexions
avancées. Pour cela, je dois avant tout m’appuyer sur les différents procédés développés au LETI
(étapes dépbts, gravure, lithographie...) et appréhender les problémes spécifiques a la

compatibilité entre procédés/matériaux pour réaliser des structures.

Ensuite, il s’agit de concevoir et d’effectuer les caractérisations pertinentes sur les dispositifs
réalisés (électrique, mécanique...).
La these permet, d’une part, d’acquérir une culture générale en science des matériaux.

Au cours de ces quatre dernieres années, j'ai pu appliquer ces connaissances aux thématiques
d’interconnexions : on peut citer la compréhension des mécanismes de recristallisation du cuivre
ou la caractérisation du comportement mécanique des diélectriques basses permittivités.

D’autre part, une thése en science des matériaux suit une démarche particuliére proche des
sciences de I'ingénieur. En effet, il s’agit de résoudre des problemes complexes en utilisant
différentes disciplines et notions (thermodynamique, chimie, mécanique...).

En microélectronique, nous devons réaliser des architectures complexes et résoudre rapidement les
problémes en appréhendant de facon globale procédé de fabrication, fonction et géométrie.
Cette démarche de synthése est celle utilisée en science des matériaux. »
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L'IFR “SCIENCE ET
TECHNOLOGIE DES MATERIAUX™ :

un regard vers 'avenir

En réeunissant les expertises de I'INP Grenoble et de ses partenaires
grenoblois, I'IFR “Science et technologie des matériaux™ peut relever
les défis de la recherche de demain.

’ une part, notre monde, bien
que de plus en plus “dématé-
rialisé”, a besoin de produits

assurant des fonctions dans des condi-
tions et pour une durée données, ce qui
necessite des matériaux ou un ensemble

de matériaux capables de les assurer.
D’autre part, I'INP Grenoble et son envi-
ronnement universitaire et scientifique
offre un ensemble exceptionnel de labo-
ratoires aux compétences complémen-
taires, pour répondre a ces besoins dans

Les huit laboratoires “matériaux”

La liste des laboratoires de I'IFR “Science et technologie des matériaux”, leur structure et leurs spécialités.

m EPM (Elaboration par
procédés magnétiques)

UPR 9033 ass. UJF — INPG

le présent et dans I'avenir. Ces deux
constats ont présidé a la naissance de
'IFR (Institut fédératif de recherche)
“Science et Technologie des Matériaux :
structure-fonctions-durée” (ISTM). Sa
mission : donner & I'INP Grenoble et a

> Procédés d’élaboration,
traitements de surface,
chimie des matériaux.

m GPM2 (Génie physique
et mécanique des matériaux)

UMR 5010 CNRS — INPG

> Mécanique des matériaux,
mise en forme, métallurgie chimique.

m LEPMI (Laboratoire
d’électrochimie et de physico-chimie
des matériaux et des interfaces)

UMR 5631 CNRS — INPG — UJF

> Capteurs, nanomatériaux,
polymeres fonctionnels, batteries,
piles & combustibles, corrosion,
génie des procédés.

m LGP2 (Laboratoire du génie
des procédés papetiers)

UMR 5518 CNRS — INPG — CTP

> Génie des procédés (élaboration,
transformation), matériau papier,
chimie de la biomasse végétale,
bio-procédés, polyméres, capteurs.

m LMGP (Laboratoire des matériaux
et du génie physique)

UMR 5628 CNRS — INPG

> Chimie des matériaux,
cristallogenese, procédés de
synthese, couches minces par
méthodes chimiques, composants
électroniques et optoélectroniques.

m LTPCM (Laboratoire de
thermodynamique et
physico-chimie métallurgiques)

UMR 5614 CNRS — INPG — UJF

> Thermodynamique, métallurgie
physique, microstructures, milieux
divisés, interfaces, génie des
procédés d’élaboration, systemes
multiphasés.

m L3S (Laboratoire sols-solides-
structures)

Equipe “Génie mécanique

des matériaux”

UMR CNRS — INPG — UJF

> Génie mécanique,
mécanique des matériaux,
mécanique des structures.

m Laboratoire de Rhéologie

UMR 5520 CNRS — UJF — INPG

> Propriétés des matériaux,
procédés de mise en ceuvre.

ses partenaires (notamment I'UJF et le
CNRS) une force de compétence et d'ini-
tiative autonome en science et techno-
logie des matériaux, capable d’anticiper
les besoins et les évolutions au-dela des
grands mouvements porteurs du moment
(énergie, microélectronique, micronano-
technologies, biotechnologies...)

L'ISTM, qui se met en place, s’appuie sur
180 chercheurs et enseignants-chercheurs,
répartis dans 8 laboratoires (voir encadré)
et dispose pour I'instant de deux outils :

= un “centre de projet”, avec un comité
scientifique indépendant, pour faire émer-
ger des thémes de recherche collectifs a
long terme. En relation avec I'industrie et
les formations doctorales, il organisera des
séminaires thématiques pour identifier
puis initier et évaluer les idées et lancer les
projets qu'il soutiendra ;

= le Consortium des moyens technolo-
giques communs (voir encadré). Cette
plate-forme technologique a pour mission
d’apporter a la recherche des moyens et
des compétences en caractérisation des
matériaux toujours plus performants. €

Jean-Marc Chaix, directeur de U'IFR

CIMTC - Plate-forme technologique
en caractérisation des Matériaux

Créé en 1977 au sein de I'INP Grenoble, le Consortium des moyens
technologiques communs (CMTC) met a la disposition des chercheurs et des
écoles une plate-forme d’instruments scientifiques de caractérisation :
microscopie électronique a balayage, microanalyse X, diffraction X,
spectrométrie Raman...

Prestataire de services pour d’autres établissements et centres de
recherche publics ou privés, le CMTC a tissé des liens trés forts avec plus
d’une centaine d’entreprises de la région Rhone-Alpes qui lui font
confiance (Araymond, Ascometal, Crolles2 Alliance, Thales Avionics Lcd...)
Un partenariat fructueux. Ainsi selon Joan Bonnafous, responsable R&D
Produits pour condensateurs, Satma a Goncelin (Isére) : « cela fait de tres
nombreuses années que nous travaillons en partenariat avec le CMTC pour
caractériser nos échantillons. Les moyens mis a notre disposition, la
compétence de I'équipe ainsi que son implication ont fait de ce partenariat
un élément majeur de notre recherche et développement. »

De son coté, Patrice André, responsable Monitoring Rendement,

Thales Avionics Lcd a Moirans (Isere) explique : « nous travaillons avec le
CMTC car nous apprécions sa compétence technique et la capacité de son
équipe a s’impliquer dans la résolution de nos problémes. »

Autre mission du CMTC : la formation. Plus de 600 chercheurs, ingénieurs et
techniciens ont suivi le stage en microscopie électronique a balayage.
Laurent Maniguet (€€G 90), directeur du CMTC, e-mail : laurent.maniguet@cmtc.inpg.fr

431SS0Q I

Les nouveaux matériaux vus par Bernard Castellon
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FORMATIONS :
demandez le programme !

Des ingénieurs capables de maitriser plusieurs disciplines, tout en étant
de bons spécialistes. L'INP Grenoble crée des filieres communes a plusieurs
écoles et développe des masters, notamment en collaboration avec le Viét-nam.
Tour d’horizon des formations dans le domaine des matériaux.

La formation des ingénieurs :
mutualiser les connaissances
Différentes écoles ont leurs propres for-
mations “matériaux”, avec des spécifi-
cités diverses : la physico-chimie des
métaux et alliages, des polymeres et des
céramiques et les procédés d’élabo-
ration associés sont enseignés a
I’ENSEEG ; les propriétés physiques
comme le magnétisme ou la conduction
électrique, la caractérisation aux
échelles fines, la modélisation en scien-
ce des matériaux sont abordées a
I’ENSPG ; la mécanique et la définition
de produits est assurée a 'TENSHMG.
Cependant, de nombreuses industries
cherchent des ingénieurs capables de
maitriser plusieurs disciplines, tout en
étant de bons spécialistes dans une

branche donnée. L'INP Grenoble a donc
choisi de mutualiser les connaissances
dispensées dans ses différentes écoles,
afin de former ces spécialistes capables
de travailler efficacement avec d’autres
spécialistes.

Ceci est particulierement vrai par
exemple dans le domaine des matériaux
de structure, un domaine multidiscipli-
naire s'il en est (mécanique, physique,
chimie) et qui concerne de nombreux
secteurs industriels : les matériaux,
I’énergie, les transports, par exemple.
LINP Grenoble forme des ingénieurs
“Matériaux de structures” (MS) “multi-
culturels™ : spécialisés dans un domaine
mais aussi capables de travailler de
maniere dynamique et pertinente avec
des ingénieurs d’autres disciplines.

Témoignage > Sandrine Miolanne

Promotion 2002 “Matériaux de structure”, ingénieur Renault Essais non-destructifs

Ainsi, les cours sont organisés conjoin-
tement par I'ENSPG, I'ENSHMG et I'EN-
SEEG. Venant de trois horizons diffé-
rents, les enseignants collaborent pour
offrir une nouvelle approche interdisci-
plinaire des matériaux de structure, a
I'aide d’une pédagogie active (travail en
groupe, projets encadrés en liaison avec
le monde industriel). Cette formation se
veut résolument tournée vers I'industrie,
dans les domaines de I'énergie, du
transport, ou des matériaux. La
recherche est bien sdr impliquée, avec la
participation des laboratoires de ratta-
chement des enseignants, la réalisation
des projets et la mise en ceuvre de TP
sur des dispositifs performants. Cette
formation est tres ouverte a I'internatio-
nal, puisqu’elle accueille réguliérement

« Je suis diplomée de ’ENSEEG (juillet 2002), apres avoir suivi la formation “Matériaux de
structure” (MS) avec des étudiants et des enseignants de I’'ENSPG et de 'ENSHMG.

Dés le début de la formation, j’ai eu le sentiment de mettre un pied dans le monde de
I’entreprise : les cours sont tres orientés sur des problémes industriels et non sur des cas d’école et
le travail est organisé en groupe, au sein duquel on s’organise comme on le souhaite
(bibliothéque, a la maison, salles des différentes écoles...) avec un réel appui des enseignants si

besoin.

A la fin de la derniére année, on réalise un projet industriel en équipe, pendant 4 mois.

Un projet dont le sujet est choisi par un industriel qui attend un travail précis et des résultats.
Pour ma part, j’ai travaillé sur I’éco-conception d’'un cache-moteur de Laguna pour Renault et c’est
ainsi que j’ai trouvé mon projet de fin d’études (prolongation du projet industriel).

Quinze jours apres la fin de ce stage, j'ai été embauchée par Renault en tant qu’ingénieur

Essais non-destructifs !

Enfin, il est trés appréciable de voir les frontiéres tomber entre les écoles. Cette option est aussi un
moyen de rencontrer d’autres étudiants, d’autres écoles et de prendre totalement conscience de
faire partie de I'INP Grenoble : un regroupement d’écoles. »

des éléves étrangers dans le cadre du
réseau Cluster mais aussi des masters
internationaux.

Les matériaux propres au stockage de
I'énergie (pile, pile & combustible,..)
sont, eux, abordés dans le cadre de I'op-
tion “Production décentralisée et stoc-
kage de I’énergie” (PDSE), commune a
I’ENSIEG et I'ENSEEG. Cette filiére per-
met de rassembler les compétences des
électriciens et des électrochimistes pour
développer de nouvelles sources d’éner-
gie (piles a combustible) et de nouveaux
moyens de stockage de cette énergie.
Une autre jeune filiere se tourne vers
I'un des secteurs porteurs de la région
grenobloise et s'inscrit dans le cadre du
projet Minatec, le p6le d’innovation sur
les micro- et nanotechnologies dévelop-
pé par le CEA-LETI et I'INP Grenoble.
Cette filiere “Matériaux pour la micro-
électronique et les microsystemes™ (3M)
réunit I'ENSPG, 'ENSERG et I'ENSEEG.
Elle forme des ingénieurs spécialisés
dans la conception, I'élaboration, la
caractérisation et la fiabilisation de sys-
temes microélectroniques et micromé-
caniques. Les trois écoles mettent en
commun leurs différentes cultures scien-
tifiques pour aborder tous les aspects :
conception de circuits (ERG-PG), procé-
dés de fabrication (EEG), propriétes phy-
sico-chimiques (EEG) et électriques
(ERG-PG) des matériaux, techniques de
caractérisation (PG), tests électriques
(ERG)...

La formation de ces ingénieurs s’effec-
tue, entre autres, dans les salles blan-

Contacts pour informations

Témoignage > Sami Oukassi

Eléve-ingénieur a ’'ENSEEG en double cursus “Filiere 3M” et “Master SGM”

« Cette nouvelle filiere 3M m’a permis de poursuivre mes
études d’ingénieur en sciences et génie des matériaux dans un
domaine a la pointe de la technologie et en étroite relation
avec le milieu industriel (notamment dans le bassin grenoblois).
Par ailleurs, avec cette option inter écoles, j’ai pu échanger des
compétences avec des étudiants de cursus différents.

Enfin, le fait d’effectuer un master 2A (ex-DEA) en parallele
m’a bien conforté dans le choix d’orienter ma carriére vers la
recherche et développement, activité en plein essor dans le
domaine de la microélectronique et des microsystéemes. »

ches du CIME (Centre interuniversitaire
de microélectronique) ou ils fabriquent
des circuits intégrés (jusqu’aux techno-
logies 0,6um) et des microsystémes
mécaniques. Ce savoir-faire pratique se
compléte d’un travail sur des logiciels de
simulation (logiciel ANSYS) pour la
conception de ces circuits. Cette filiére
ouvre sur des postes en recherche et
développement, production ou caracté-
risation dans le secteur de la microélec-
tronique et des microsystémes.

La formation par la recherche
Au sein de I'INP Grenable, la formation
par la recherche est assurée dans des
“masters” dont les themes couvrent le
large éventail des applications des maté-
riaux.

Les enseignements sont essentiellement
centrés sur la compréhension et le
contrble des mécanismes physiques mis

en jeu lors de I'élaboration et de I'utili-
sation des matériaux.

= Ainsi, le master “Matériaux et génie
des procédés” (MGP) propose trois spé-
cialités dans ce domaine :

« “Science et génie des matériaux™ s’at-
tache a comprendre les phénoménes
régissant les transformations des maté-
riaux, de I"élaboration aux conditions de
fonctionnement ;

= “Electrochimie” se focalise sur la ther-
modynamique, la cinétique et les appli-
cations de I’électrochimie ;

< enfin, “Génie des procédés™ (en colla-
boration avec 'université de Chambéry
et de I'Ecole des Mines de Saint-Etienne)
forme les étudiants a la conception, la
mise en ceuvre et I’optimisation de pro-
cédés de transformation et d’élabora-
tion.

= Le master “Mécanique : conception,
géomécanique, matériaux” aborde,

Formation matériaux des écoles

ENSEEG
ENSHMG
ENSPG

yves.brechet@Itpcm.inpg.fr
didier.imbault@inpg.fr
francoise.hippert@inpg.fr

Formations communes interécoles

Matériaux de Structure
Matériaux pour la microélectronique
Stockage de I'énergie

muriel.veron@Itpcm.inpg.fr
fabien.volpi@inpg.fr
jean-pierre.petit@inpg.fr

Formations par la recherche

Science et génie des Matériaux
Geénie des procédés

Electrochimie

Nanostructures et grands instruments

catherine.colinet@Itpcm.inpg.fr
jean-claude.roux@efpg.inpg.fr
christine.lefrou@lepmi.inpg.fr
michel.schlenker@enspg.inpg.fr
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comme son nom 'indique, de nombreux
aspects propres a la mécanique, notam-
ment le comportement des matériaux
au cours de leur mise en forme ou en
situation de service pour le produit
considéré.

m Enfin, le master “Physique des maté-
riaux : des nanostructures aux grands
instruments” (en collaboration avec
I’Université Joseph-Fourier) propose un
enseignement de physique générale de
la matiére condensée et des matériaux

gamme de sujets sur les matériaux inno-
vants, nanostructures (Minatec) et
grands instruments (rayonnement syn-
chrotron).

Ces masters sont bien sdr ouverts a I'in-
ternational par I'accueil d’étudiants
étrangers ou la réalisation de stage a
I'étranger.

Particularité de I'INP Grenoble : I'éta-
blissement veut également développer
des filieres équivalentes, a I'étranger,
avec des partenaires. Ainsi, un master
“Matériaux de structure” et un master

“Matériaux pour la microélectronique”
sont en projets a I'Institut national
polytechnique de Hanoi et a I'Institut
national polytechnique de H& Chi
Minh-Ville au Viét-nam. Ces nouvelles
filieres s’appuient sur des collabora-
tions scientifiques trés fortes entre
I'INP Grenoble et les INP vietnamiens,
et sur des laboratoires locaux perfor-
mants. @

Muriel Uéron, Fabien Volpi,

Didier Imbault et Rémy Dendievel,
maitres de conférences a U'INP Grenoble

fonctionnels, ouvrant sur une vaste

MATERIAUR NOUVEAUX : QUELQUES DEFINITIONS

= Un matériau composite est un assemblage de matériaux
de natures différentes qui posséde des performances
supérieures a celles des composants pris séparément.

Un composite est généralement constitué d’une ou plusieurs
phases discontinues réparties dans une phase continue (la
matrice). On distingue les composites a fibres constitués de
fibres dont I'orientation permet de moduler les propriétés
mécaniques du matériau et les composites a particules.

= Un polymere est constitué de grandes molécules formées
par la répétition d’'un méme motif composé d’unités de base
(monomeres). Le nombre moyen de monomeres est appelé
degré de polymérisation (élevé pour un haut polymere, faible
pour un oligomere). Les homopolymeres sont constitués d’un
seul type de monomere, les copolyméres de plusieurs.
Certains composés organiques formant la matiere vivante

(protéines, acides nucléiques, cellulose, chitine, latex, résines
naturelles) sont des polymeéres, ainsi que de nombreux
matériaux synthétiques (matieres plastiques, élastomeres,
fibres, adhésifs). Le verre, les silicates ou le graphite peuvent
&tre considérés comme des polyméres.

= Les céramiques sont tous les métaux manufacturés ou les
produits qui sont chimiquement inorganiques, exception faite
des métaux et de leur alliages, et qui sont obtenus
généralement par des traitements a haute température.

= Les biomatériaux sont des matériaux travaillant sous
contrainte biologique. Selon la définition de Chester (1981),
il s’agit de tout matériau non vivant utilisé dans un dispositif
médical et visant a remplacer ou traiter un tissu, organe ou
une fonction avec une durée de contact supérieure a trois
semaines.
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