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Cours : Muscles artificiels 

L' idée de transformer une énergie chimique en une énergie mécanique grâce à 
un matériau polymère est venue très tôt aux pionniers des macromolécules : ici 
Katchalsky et Kuhn dès 1948. Katchalsky a construit des systèmes ingénieux, 
basés sur le gonflement d 'un gel ; on peut, par changement de pH (ou mieux, par 
échange d ' ions) modifier considérablement le volume d 'un réseau flexible im­
mergé dans un solvant. Mais cette approche souffre de plusieurs défauts graves : 
1) la lenteur des transformations : il faut pour gonfler, faire entrer du solvant, ce 
qui se réalise par un processus diffusif peu rapide, 2) le dommage mécanique 
subi par le gel : par exemple, en début de gonflement, le matériau est encore 
dense près du cœur ; il subit des tensions mécaniques fortes et inhomogènes qui 
peuvent engendrer tout un système de fractures. 

Dans une première étape, nous avons proposé en 1995 une structure différente : 
un gel nématogène gonflé par un solvant nématique. Cet objet est délicat à 
réaliser : la moindre différence entre gel et solvant induit un effondrement du gel 
en phase nématique, comme l 'a prédit jadis F. Brochard. Mais si, par un choix 
optimalisé de la longueur des « espaceurs » on arrive à le réaliser, on doit avoir 
un système qui change de forme par un très léger déplacement en température : 
passant de T (en dessous du point d 'ordre nématique T N ) à T + > T N on doit avoir 
une contraction du spécimen. 

Par la suite, nous avons concentré notre attention sur un cas un peu différent, 
où il n 'y a plus de solvant. Il s 'agit ici d 'un caoutchouc nématique : objet qui a 
été réalisé dans de très belles expériences du groupe de H. Finkelmann. 

On a discuté dans le cours les différentes constantes de temps qui interviennent 
avec un tel caoutchouc : la relaxation de longueur (qui se fait le long du spécimen 
à une vitesse égale à deux fois la vitesse des ondes transverses) ; la relaxation de 
l 'ordre nématique (qui devrait être rapide) ; le transport de chaleur (qui est plus 
rapide qu 'une diffusion de solvant, mais encore trop lent). 
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Ces considérations qui ont été développées notamment avec M. Hébert et 
F. Brochard nous ont conduit à proposer en fin de programme une recherche sur 
ce que nous appelons les muscles artificiels semi-rapides. Ici on provoque encore 
la contraction par montée en température (de T à T + ) mais ceci est assuré en 
irradiant le spécimen (qui est rendu convenablement absorbant par incorporation 
d 'un peu de colorant) avec un puise laser de durée ~ une milliseconde. Ainsi la 
contraction doit se faire vite. Le retour à la forme allongée, lui, exige un 
refroidissement contrôlé par le transport thermique, et reste lent. 

Nous avons aussi réfléchi aux problèmes de robustesse : une amélioration 
possible, impliquant des copolymères séquences, a été étudiée avec P. Auroy et 
P. Keller, et devrait déboucher sur un effort de synthèse chimique. 

Au total, il est clair que les « activateurs mous » fondés sur les polymères sont 
bien moins avancés que les « activateurs durs » (piézo-électriques, ferroélec-
triques, magnétiques) mis au point par les physiciens du solide. Mais il y a peut-
être là un champ d 'avenir : l ' intérêt étant d 'avoir des amplitudes de déplacement 
bien plus grandes. 

ACTIVITÉS DU LABORATOIRE EN 1 9 9 6 - 1 9 9 7 

I. COLLOÏDES ET INTERFACES 

1) Etude des interactions entre nanocristaux en solution 

(R. O B E R , en collaboration avec H. MATTOUSSI du MIT, Cambridge, Massachu­
setts, USA) 

Les interactions entre nanocristaux de CdSe en solution ont été étudiées par la 
diffusion des rayons X. Pour obtenir des solutions stables, ces particules sont 
recouvertes de tensioactifs. L'influence de la longueur des molécules tensioactives 
et du solvant a été examinée : plus la longueur des tensioactifs est grande, plus 
les interactions sont répulsives. 

2) Étude de la topologie locale d'une phase éponge 

(R. O B E R , A. M A L D O N A D O , en collaboration avec W . U R B A C H et D . LANGEVIN du 

C N R S - URA 1306) 

La dépendance du pic de corrélation, dans une phase éponge de tensioactif, en 
fonction de la concentration du tensioactif a été suivie par diffusion des rayons X. 
Il apparaît que le gonflement de cette phase est bien décrit par la loi trouvée pour 
le gonflement de surfaces minimales. 
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3) Étude de l'interaction entre une protéine et des micelles inverses 

(R. O B E R , en collaboration avec C. N I C O T , M. W A K S et W . U R B A C H du C N R S -

U R A 1458) 

La perturbation induite par une protéine transmembranaire (protéine lipidique 
de la myéline) dans la taille, la forme et l 'organisation de micelles inverses a été 
étudiée. La protéine est solubilisée dans une solution micellaire composée de 
dodécane, d 'eau et d 'un tensioactif non ionique, à la température de 31 °C, proche 
de la transition de phase micellaire/phase lamellaire. La diffusion des rayons X 
montre que la forme prolate des micelles reste inchangée et l 'apparition de ponts 
intermicellaires après incorporation de la protéine dans le système. 

4) Perceuse moléculaire : modification de la perméabilité membranaire de vési­
cules géantes 

(A.-L. BERNARD, P.-G. DE G E N N E S , M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE et J.-M. DI 

M E G L I O , en collaboration avec S. PALACIN du Service de Chimie Moléculaire, 
Drecam, CEA-Saclay et L. JULLIEN du Département de Chimie, URA 1679 du 
C N R S , ENS, Paris) 

Deux techniques complémentaires ont été utilisées pour étudier la perméabilité 
de vésicules soumises à un stress mécanique : i) la première consiste en l 'étude 
locale par microscopie sous onde évanescente de l ' interaction électrostatique 
d 'une vésicule géante (GUV ~ 20 (tm) avec une surface traitée ; ii) la seconde 
utilise le cisaillement (1 000-20 000 s"1), dans un Couette, de solutions concentrées 
de petites vésicules (LUV ~ 100 nm), la variation de perméabilité est suivie par 
spectroscopie UV-Visible. 

5) Application de la perceuse moléculaire au système vivant 

(C. SAUTEREY et M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE, en collaboration avec G. D A G H E R 

de l 'Ecole de Médecine, Paris) 

L'utilisation d 'un marqueur fluorescent très sensible aux ions calcium, le 
FUR A, permet de quantifier le phénomène d 'échange du milieu vésiculaire dans 
une préparation de cellules cardiomyocites de rat. Les résultats observés en 
fluorescence par l 'apport calcique des vésicules sont compliqués par le relargage 
de calcium du réticulum endoplasmique de la cellule el le-même en état de stress. 

6) Assemblages vésiculaires 

( J . - C . BRADLEY, G. JANDEAU et M.-A. GUEDEAU-BOUDEVILLE) 

L'utilisation d 'un champ électrique asymétrique sur des systèmes vésiculaires 
polymérisables permet d 'obtenir des auto-assemblages programmables en modi-
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fiant la direction du champ électrique. Des vésicules géantes, obtenues par gon­
flement d 'un lipide butadiénique, soumises à un champ créé entre deux électrodes 
de platine puis polymérisées par irradiation UV ont montré des phénomènes 
d 'endocytose par fusion de deux vésicules, d 'expulsion de vésicules internes et 
d 'échanges de milieux intra-inter vésiculaires. 

7) Réorganisation de phospholipides diacétyléniques dans une membrane vési-
culaire 
(A. SINGH et M . - A . GUEDEAU-BOUDEVILLE) 

L'observation sous microscope de vésicules géantes unilamellaires 
( G U V ~ 1 0 0 u.m) a montré, lors du refroidissement au-dessous de la tempé­
rature de transition des chaînes, un changement de structure inattendu : à partir 
d 'un point de la membrane, elles se frippent et se désintègrent en donnant 
naissance à un agrégat moléculaire d 'où émergent des aiguilles. Par contre, 
la même décroissance de température, observée sur des vésicules non acé-
tyléniques (de même température de transition) ne montre qu 'une gélification 
du milieu. 

8) Etude de la structure de phases lyotropes hexagonales dopées par rayons X 
(L. R A M O S et P. FABRE) 

Des systèmes mixtes obtenus par incorporation de nanoparticules magnétiques 
dans les cylindres d 'une phase hexagonale lyotrope gonflée ont été étudiés par 
diffusion des rayons X aux petits angles. Il apparaît d 'une part que la présence 
du colloïde ne perturbe pas l 'ordre cristallin du réseau bi-dimensionnel de cy­
lindres, d 'autre part qu ' i l y a un couplage entre la particule solide et la matrice 
lyotrope. Ceci peut être interprété par un phénomène de déplétion des particules 
dans les parois internes des cylindres. 

9) Propriétés magnétiques des phases ferro-hexagonales 
(L. R A M O S et P. F A B R E ) 

La répartition spatiale fortement anisotrope des grains magnétiques crée une 
grande anisotropie de la susceptibilité magnétique des phases hexagonales. La 
variation de cette anisotropie en fonction du taux de particules peut être décrite 
par un modèle de type champ moyen. L 'é tude par microscopie optique polarisante 
des phases hexagonales sous champ magnétique de faible intensité, montre une 
riche variété de comportements. 
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10) Dynamique des fluctuations thermiques dans les phases lyotropes 
hexagonales 
(L. R A M O S et P. FABRE, en collaboration avec F. N A L L E T du Centre de Recherche 
Paul Pascal, Bordeaux et D. Lu du Cavendish Laboratory, Cambridge, Grande-
Bretagne) 

Les calculs des modes hydrodynamiques d 'une phase hexagonale dopée 
montrent qu' i l existe un couplage entre la diffusion brownienne des particules 
colloïdales et les fluctuations de concentration en cylindres lyotropes, ce dernier 
mode n 'étant observé que lorsque les cylindres sont gonflés. Les expériences de 
diffusion de lumière montrent un effet important de la taille du colloïde sur les 
temps de relaxation de ces deux modes ainsi qu 'un effet de confinement. 

11) Transition d'orientation sous champ magnétique dans les ferrosmectiques 

( V . PONSINET et D. SPOLIANSKY) 

La cinétique de réorientation de ces structures lamellaires lorsqu'elles sont 
soumises à un champ magnétique supérieur à un champ seuil a été étudiée en 
fonction de l 'écart au seuil. Le mécanisme de cette transition a été interprété dans 
le cadre d 'un modèle en termes de transition de phases dans un système binaire 
où la cinétique pourrait être limitée par la diffusion des particules solides. 

12) Etude magnéto-optique des ferrosmectiques 

(D. SPOLIANSKY et V . PONSINET, en collaboration avec J.-P. JAMET du Laboratoire 

de Physique des Solides d 'Orsay) 

Les propriétés de biréfringence sous champ magnétique des ferrosmectiques 
ont permis de caractériser dans quelles conditions un champ extérieur peut aligner 
un échantillon macroscopique de ferrosmectique de façon homogène. En l 'absence 
de champ magnétique extérieur, les mesures indiquent qu'i l existe une orientation 
des particules dans la phase lamellaire due à un effet de confinement par les 
membranes de tensio-actifs. 

13) Propriétés optiques non-linéaires des ferrosmectiques 

(D. SPOLIANSKY et V . PONSINET, en collaboration avec P. BROCHARD et V . GROLIER 

de Thomson-CSF Optronique) 

Un échantillon de ferrosmectique se comporte comme une lentille divergente 
et défocalise le faisceau laser puissant qui le traverse. La dépendance de cette 
propriété optique en fonction notamment de l 'orientation de la structure smectique, 
de la fraction volumique en particules magnétiques et de la présence d 'un champ 
magnétique extérieur est en cours d 'é tude. 
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14) Observation de l'influence d'antibiotiques sur la morphologie de bicouches 
lipidiques 
(V. PONSINET, en collaboration avec J. M I L H A U D du Laboratoire de Physico-
Chimie Biomoléculaire et Cellulaire, Université de Paris VI) 

L 'é tude par microscopie à force atomique des modifications de structure in­
duites dans un film phospholipidique par la présence d 'un antibiotique a montré 
l 'existence de défauts dans la bicouche avec une rugosité inférieure au nanomètre. 
En présence d'antibiotique (amphotéricine B), la surface de la bicouche est 
décorée d'objets granuleux de taille submicronique qui pourraient être des 
complexes antibiotique-phospholipides. 

II. POLYMÈRES 

1 ) Polyélectrolytes en solution et aux interfaces 
( O . THÉODOLY, C. W I L L I A M S ) 

L'é tude de l 'adsorption de chaînes de polyélectrolyte sur des surfaces hydro­
phobes (interface eau/air ; surfaces modèles greffées) est en cours avec comme 
principales techniques de caractérisation : mesure de tension superficielle, AFM, 
ellipsométrie et réflectivité des rayons-X et des neutrons. 

2) Greffage et adsorption de polymères sur surfaces solides planes 
(E. DURLIAT, N . A M O U R O U X , R . O B E R , L. L É G E R ) 

L'é tude des conditions de greffage de chaînes de polymères sur une surface 
solide non adsorbante (greffage en extrémité de chaîne, produisant une structure 
de « brosse ») a été poursuivie. La synthèse de chaînes de P D M S portant un 
groupement Si-vinyl terminal a été mise au point, permettant de construire des 
couches de type « brosse » de densité de surface et de longueur contrôlées. 

3) Interpénétration pseudo-brosse/solution et pseudo-brosse/fondu et pseudo-
brosse/élastomère 
( H . HERVET, L. LÉGER, en collaboration avec P. A U R O Y de l 'Institut Curie) 

L'interpénétration entre une couche de P D M S deutéré, ancrée en surface, et du 
P D M S hydrogéné (liquide fondu ou élastomère) a été étudiée par réflectivité des 
neutrons. Les échantillons sont les mêmes que ceux utilisés en glissement et en 
adhésion. 

4) Glissement d'un polymère fondu sur de la silice traitée 
(E. DURLIAT, H . H E R V E T , L. L É G E R ) 

Les mesures de glissement du PDMS fondu sur des surfaces planes de silice 
ont mis en évidence deux régimes très différents de réponse des chaînes de 
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surface : à basse densité de greffage, les chaînes de surface contribuent de façon 
individuelle à la friction tandis q u ' à plus forte densité de greffage, elles répondent 
de façon collective. La comparaison entre les données de vélocimétrie en champ 
proche et les mesures directes de contrainte montre que les chaînes ancrées à la 
paroi sont plus étirées près de la surface qu ' en extrémité de chaîne greffée. 

5) Structures de couches adsorbées de polyoxyéthylène sur une surface solide 

( V . PONSINET) 

Le polyoxyéthylène présente en solution aqueuse (bon solvant) une séparation 
de phase anormale qui se manifeste par la présence d 'agrégats denses en équilibre 
avec des chaînes libres. Afin d 'étudier si cette situation se retrouve à une interface 
solide, l 'étude par microscopie à force atomique de l 'homogénéité de couches 
adsorbées est en cours. 

6) Chaînes aux interfaces 

(E. RAPHAËL, en collaboration avec M. A U B O U Y du CEA de Grenoble et 
M. D A O U D du CEA de Saclay) 

L'approche (de type loi d 'échelle) pour décrire une interface liquide-solide 
couverte de chaînes polymères a été étendue aux phénomènes d'adsorption pré­
férentielle. 

7) Construction progressive d'un gel olympique 

(C. G A Y , P . - G . DE G E N N E S et E. RAPHAËL) 

Des polymères en anneau peuvent être dans une conformation enchevêtrée de 
manière permanente. Il est donc envisageable de construire un gel à l 'aide de tels 
anneaux ; les enchevêtrements permanents tiennent lieu de réticulation. Nous 
avons étudié de manière théorique à quelles conditions cela était possible. 

8) Seuil d'injection d'un polymère branché statistique dans un nanopore 

(C. G A Y , P . - G . DE G E N N E S et E. RAPHAËL) 

Les chaînes de polymère ne passent pas spontanément à travers une membrane 
dont les pores sont de taille inférieure à leur rayon de giration. Mais une différence 
de pression de part et d 'autre de la membrane donne lieu à un flux de solvant à 
travers les pores, qui peut aider les chaînes à traverser. Cette perméation s 'avère 
être sélective quant au branchement des molécules. Nous avons étudié de manière 
théorique la sélectivité concernant les polymères branchés statistiques. Une telle 
méthode de caractérisation ou de séparation pourrait être utile notamment pour 
les produits de synthèse mettant en œuvre les métallocènes. 
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9) Chaîne immergée dans un fondu de chaînes différentes 
(C. G A Y et E . RAPHAËL) 

L'é tude théorique de la configuration statique d 'une chaîne N plongée dans un 
fondu de chaînes P chimiquement différentes suggère l 'existence d 'un nouveau 
régime dit d ' incompatibil i té marginale. 

III. MOUILLAGE 

I ) Etalement de microgouttes 
(S. VILLETTE, M.-P. VALIGNAT, A.-M. CAZABAT, J. DE CONINCK, M. M O R E A U et 

G . OSHANIN, en collaboration avec l 'Université de Mons, Belgique et l 'Université 
de Paris VI) 

L'analyse ellipsométrique des profils de microgouttes en étalement, et plus 
spécifiquement l 'étude de l'influence de la température et de l 'hygrométrie s'est 
poursuivie. Les simulations numériques permettant l ' interprétation des résultats 
expérimentaux sont en cours. 

2) Ancrage des cristaux liquides 
(S. BARDON, M.-P. VALIGNAT, F . VANDENBROUCK, R . BARTOLINO, en collaboration 

avec l 'Université de Cosenza, Italie et Thomson-CSF) 

L 'é tude ellipsométrique de microgouttes de cristaux liquides posées sur des 
surfaces lisses ou à rugosité contrôlée fait apparaître des profils caractéristiques 
reflétant l 'organisation et l ' inclinaison des molécules à la surface et dans les 
couches successives. 

3) Étalement des cristaux liquides 
(F. VANDENBROUCK, S. BARDON, M.-P. VALIGNAT) 

L'étalement de microgouttes de cristaux liquides s'effectue par l 'avancée d 'un 
front d 'épaisseur généralement mésoscopique sur une tricouche el le-même pré­
cédée par une monocouche non dense. L'épaisseur du front et sa dynamique 
dépendent fortement de la température. L'élasticité du cristal liquide et les pro­
cessus de permeation entre couches jouent un rôle primordial. 

4) Techniques d'étude des cristaux liquides 
(S. BARDON, R . O B E R , J . R A B E , H. DUMOULIN et P. PIERANSKI, en collaboration 

avec l 'Université Humboldt à Berlin, Allemagne et l 'Université d 'Orsay) 

L 'é tude de films minces de cristaux liquides par différentes techniques, AFM, 
rayons X, ellipsométrie, ne donne pas toujours des résultats compatibles. Une 
analyse fine des spécificités et artefacts liés à chacune de ces techniques est en 
cours. 
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5) Effet Marangoni : gradients thermiques et « larmes » 
( X . FANTON, A.-M. CAZABAT, J . -M. FLESSELLES et L. LIMÂT, en collaboration avec 

l 'ESPCI, Paris) 

Les expériences de « larmes de vin » ont été reprises avec des mélanges 
d 'alcanes, qui sont des mélanges idéaux insensibles à l 'hygrométrie. Le bon 
contrôle des paramètres et la comparaison de systèmes différents a permis de 
rendre compte quantitativement de la dynamique de développement des films, de 
l 'établissement de l 'instabilité du ménisque, ainsi que de sa longueur d 'onde. 

6) Instabilités hydrodynamiques 
(M. CACHILE, A.-M. CAZABAT, en collaboration avec l 'Université de Buenos 
Aires, Argentine) 

L 'é tude de l 'étalement de solutions aqueuses de surfactants (« superspreaders ») 
et de mélanges é thy l èneg lyco l -C l 2 E ] 0 ou dérivés, ainsi que les instabilités asso­
ciées est reprise de façon systématique. L 'hygrométr ie et le rapport concentration/ 
cmc sont les paramètres contrôlant la dynamique de l 'étalement et la structure 
des instabilités. 

7) Mouillage macroscopique 
(A.-M. CAZABAT, S. G E R D E S , en collaboration avec l 'Université de Stockholm, 
Suède) 

La dynamique d 'étalement d 'un liquide totalement mouillant sur des surfaces 
présentant des canaux triangulaires parallèles de densité et de dimensions variées 
a été analysée aux temps courts et aux temps longs. Un modèle semi-empirique 
permet d'établir une relation entre la dynamique d 'étalement et la surface couverte 
par les canaux. Une analyse plus fine des théories hydrodynamiques du mouillage 
a été développée. 

8) Contrôle magnétique de la mouillabilité 
(P . -G . DE G E N N E S , V. PONSINET et E. RAPHAËL) 

Si un film de caoutchouc comportant des grains ferromagnétiques durs (avec 
un axe d'aimantation privilégié) et préparé avec des régions en ruban alternées 
en aimantation, est fixé sur un support solide et soumis à un champ magnétique 
tangentiel, il doit déformer la surface libre en crêtes et vallées et devenir de ce 
fait plus mouillable. Une étude expérimentale d 'un tel système est en cours 
actuellement. 

9) Capillarité inertielle 
( D . Q U É R É ) 

Pendant les premières étapes de la montée capillaire, il faut prendre en compte 
l ' inertie du fluide. En égalant la force (constante) qui aspire le liquide à la 
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variation de la quantité de mouvement de la colonne fluide, il apparaît que la 
hauteur du liquide augmente linéairement avec le temps. Ceci a été confirmé 
expérimentalement. Dans le cas de fluides très peu visqueux, ce régime inertiel 
permet de dépasser la hauteur de Jurin, donnant lieu à des oscillations non 
linéaires, à cause de la masse variable de l 'oscillateur. 

10) Montée capillaire dans un tube bouché 

(D. Q U É R É et D. RICHARD) 

La montée capillaire dans un tube bouché est limitée bien en deçà de la hauteur 
de Jurin par la compression du gaz contenu dans le tube. Cette hauteur limite a 
été évaluée dans le cas où la compression est isotherme et celui où elle est 
adiabatique.- Une étude expérimentale de la dynamique de la montée a permis 
d'illustrer ce travail. 

11) Ensimage des fibres 

(D. Q U É R É et A . - S . H U G U E T ) 

L'é tude de la lubrification des fibres à grande vitesse, qui correspond à la 
réalité industrielle, a montré que la quantité de liquide lubrifiant entraîné est 
donnée par une loi de couche-limite établie au laboratoire dans des régimes de 
vitesses plus faibles. L 'aspect multifilamentaire du problème a été pris en compte 
en étudiant d 'une part l 'influence de la distance entre mèches sur la prise 
d 'ens image et d 'autre part l 'absorption du liquide par la mèche en même temps 
qu' i l est emporté. 

12) Accrochage d'une goutte sur un plan incliné 

(D. Q U É R É , L. DELATTRE et M.-J. AZZOPARDI, en collaboration avec Saint-Gobain 

Recherche) 

Le décrochement d 'une gouttelette posée sur un substrat en pente a été étudié 
en fonction de l 'angle de contact (à hystérésis donnée). L 'existence d 'un maxi­
m u m pour le volume est observé pour un angle d 'environ 65° (cette valeur 
dépendant faiblement de l 'hystérésis). 

13) Nucléation de bulles dans une boisson pétillante 

(D. Q U É R É ) 

L'é tude de la loi de croissance des bulles de gaz carbonique à l 'interface verre-
liquide a montré que cette croissance dépend du mode d'al imentation des bulles 
en gaz. En particulier, si la convection domine, il peut y avoir formation de trains 
de bulles, c o m m e ceux que l 'on a c o u t u m e d 'observer avec le Champagne . 
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14) Surfaces à mouillabilité variable 

( M . M A M A N et V. PONSINET) 

Il existe dans des systèmes composites de particules solides magnétiques 
ancrées à la surface d 'un film de polymère une corrélation entre la structure de 
la surface et les propriétés de mouillage. Les expériences ont montré que la 
structure et la mouillabilité des surfaces composites sont modifiées par l 'action 
d 'un gradient de champ magnétique, dont l'effet dominant est un déplacement 
des particules tangentiellement à la surface qui dépend de l ' intensité du gradient 
appliqué. 

IV. ADHÉSION ET TR1BOLOG1E 

1 ) Adhésion élastomère/'solide par des chaînes connectrices 

(C. TARDIVAT, H . HERVET, L. L É G E R ) 

L'é tude du rôle promoteur d 'adhésion de pseudo-brosses et de brosses de 
polydiméthylsiloxane (PDMS) vis-à-vis d 'élastomères de P D M S a permis de 
caractériser comment les paramètres moléculaires du système (masse molaire, 
densité de surface des chaînes de surface et masse molaire entre point de 
réticulation dans l 'élastomère) pilotent l 'opt imum de l 'énergie d 'adhérence. 

2) Adhésion entre deux polymères incompatibles en présence de promoteurs 
d'adhésion 
( F . K A L B , H . H E R V E T , L. LÉGER, en collaboration avec C. CRETON de l 'ESPCI) 

La relation entre l 'énergie d 'adhésion, mesurée par un test de clivage et la 
structure (densité de surface et longueur) de copolymères formés in situ à l ' inter­
face durant la phase de collage, pour le couple polypropylène/polyamide 6 
( P P / P A 6 ) , a été étudiée afin de cerner le rôle de la structure cristalline interfaciale. 
Des tests d 'adhésion par clivage sur des échantillons sandwich P A 6 / é l a s t o m è r e / 
P A 6 ont aussi été mis au point. 

3) Modulation de l'adhésion d'élastomères silicones par des résines 

( N . A M O U R O U X , G . JANDEAU, H . H E R V E T , L. L É G E R ) 

L'é tude des mécanismes par lesquels l ' incorporation de résines (petits agrégats 
de type silice) dans un réseau élastomère silicone permet d 'en moduler l 'adhésion 
vis-à-vis de couches adhésives a été poursuivie. Le test J K R utilisé donne accès 
indépendamment au travail thermodynamique d 'adhésion et à l 'énergie d 'adhé­
rence. Pour des taux de résines supérieurs à 20 %, ces deux grandeurs varient en 
sens contraire, ces résines formant alors un réseau interconnecté. 
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4) Étude de l'adhésion fibre de verre-élastomère 
(C. TARDIVAT, H . H E R V E T , L. L É G E R ) 

Un mode opératoire permettant d 'obtenir sur une surface plane de verre des 
films d'adhérisat, matériau intermédiaire compatible à la fois avec le verre et 
l 'élastomère, a été mis au point. Des mesures systématiques d 'énergie d 'adhérence 
en pelage ont été conduites, mettant en évidence la grande sensibilité de ces 
systèmes à l 'histoire hygrométrique de l 'échantillon. 

5) Étude de l'adhésion verre-résine époxyde 
(D. W O E R D E M A N , G . JANDEAU, H . H E R V E T , L. L É G E R ) 

La faisabilité de tests d 'adhérence par la méthode J K R pour des assemblages 
résine époxyde-verre a été étudiée. Le rôle des interactions entre la résine et la 
surface a été testé en utilisant diverses modifications de surface par greffage de 
silanes fonctionnalisés. 

6) Étude des mécanismes de la lubrification 
( R . P I T , G . JANDEAU, H . H E R V E T , L . LÉGER) 

La technique de mesure locale des vitesses à l ' interface liquide-solide par 
vélocimétrie laser en champ proche a été modifiée afin de permettre l 'é tude des 
conditions aux limites de la vitesse d 'écoulement à la paroi solide pour des 
liquides simples (alcanes). 

V. HYDRODYNAMIQUE PHYSIQUE ET MILIEUX GRANULAIRES 

1) Propagation of a pressure step in a granular material: the role of wall 
friction 
( T . BOUTREUX, P . - G . DE G E N N E S et E. R A P H A Ë L ) 

2) Surface flows of granular mixtures : I. General principles and minimal model 
( T . BOUTREUX, P . - G . DE G E N N E S ) 

VI. CRISTAUX LIQUIDES 

Une réflexion a été menée sur les processus qui se sont progressivement 
élaborés pour obtenir de nouvelles mésophases en choisissant des structures 
moléculaires convenables ( J . BILLARD). 
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