Nanoobjets sous controle

Du fil de nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone, des cylindres graphitiques de un nanometre de diamétre, ont
été découverts il y a une dizaine d’années. Cette nouvelle forme du carbone pourrait avoir
de nombreuses applications dans I'électronique, la robotique, les capteurs chimiques,
I'émission d’électrons et le renfort de composites. Un objectif important a I'heure actuelle
consiste a assembler les nanotubes sous des formes d’usage pratique, sans faire appel

a des hautes températures pouvant les dégrader. La possibilité de disperser ou d’agréger
des nanotubes dans des solutions de tensioactifs et de polyméres a récemment permis

de fabriquer du fil de nanotubes.

es procédés de mise en forme
L du carbone impliquent sou-
vent des traitements dans des
conditions extrémes de température.
Par exemple, les fibres de carbone
classiques sont obtenues par pyrolyse
de fibres de polymeres en atmosphe-
re inerte. Les composites carbone-
carbone utilisés dans I’ aéronautique
et les freins de forte puissance sont
formés a partir de tissus de fibres de
carbone qui sont densifiés par vapo-
risation et pyrolyse d’ hydrocarbures
a haute température. Les nouvelles
formes de carbone, telles que les ful-
lerénes et les nanotubes (encadré 1),
ont été observées pour la premiére
fois dans la suie produite par un arc
électrique entre des électrodes de
carbone. Ici encore, des énergies
considérables sont mises en jeu pour
rompre et créer des liaisons carbone-
carbone. Les nanotubes obtenus
dans ces conditions consistent en de
longs cylindres graphitiques d’ envi-
ron un nanomeétre de diamétre et de
plusieurs microns de long. Ces
objets, découverts il y a seulement
une dizaine d' années, sont considé-
rés comme des matériaux trés pro-
metteurs pour de nombreuses appli-
cations. Leur caractére unidimension-
nel et la force des liaisons carbone-
carbone leur conférent en effet des
propriétés électroniques et méca-
niques exceptionnelles.
Selon leur structure, les nanotubes

peuvent étre semi-conducteurs ou
conducteurs et supporter des
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densités de courant trés importantes,
plusieurs ordres de grandeur
supérieures a celles admissibles pour
le cuivre. Ces propriétés offrent de
nouvelles opportunités dans le
domaine de I'éectronique. Leur
conductivité éectrique dépend aussi
de facon trés sensible de I'envi-
ronnement chimique et de la
présence d espéces adsorbées. Cette
particularité, couplée a la grande
surface spécifiqgue des nanotubes,
permet d’ envisager la réalisation de
nouveaux capteurs chimiques ou
biologiques. Les capacités d’ adsorp-
tion des nanotubes laissent auss
entrevoir des applications dans le
stockage de | hydrogéne.

D’un point de vue mécanique, les
nanotubes de carbone figurent parmi
les objets les plus résistants connus sur
tere. Leur module dYoung et
d environ 1 TPa et leur résstance ala
rupture est del’ ordrede 50 GPa. A titre
de comparaison, la résstance de
matériaux comme le kevlar, I’ acier ou
les fibres de carbone est inféieure a
5 GPa. Les nanotubes pourraient donc
servir & la rédisation de cébles et de
tissus résstants aind que dans le
renfort des composites. Leur conduc-
tivité thermique, supérieure a celle du
diamant, pourrait &re mise a profit
dans des composites destinés a évacuer
de la chdeur. Enfin, la capacité qu’ ont
les nanotubes a se déformer par
injection de charge permet deréver ala
rédisation d' actionneurs éectroméca
niques et des muscles atificiels de
demain. Théoriquement, les perfor-
mances de ces actionneurs devraient
lagement dépassr  cdles  de

technologies actuelles comme les
céramiques piézodectriques, les ma
tériaux  megnéodrictifs ou  les
polymeéres fonctionnels.

Malheureusement, apres leur syn-
thése, les nanotubes de carbone se
présentent sous forme d’ une suie peu
dense, fragile et isotrope. Pour
espérer les utiliser efficacement, il est
donc critique de pouvoir transformer
cette suie en des formes macros
copiqgues plus adaptées  aux
applications envisagées. Il n'est plus
question maintenant de rompre ou de
créer des liaisons carbone-carbone
mais d’ assembler les nanotubes sous
des formes d'usage plus pratique. 11
serait souhaitable de disposer de
matériaux plus denses et dans
lesquels I’ orientation des nanotubes
serait  controlée. En  effet, les
propriétés exceptionnelles citées plus
haut sont fortement anisotropes
compte tenu de I'anisotropie intrin-
seque des nanotubes. Pour mettre en
forme de telles particules, un moyen
simple consiste a passer par un état
facilement déformable, en |’ occur-
rence une dispersion liquide. Dis
perser, assembler ou encore orienter
des particules en suspension sont en
fait des problémes que I’ on rencontre
classquement dans la physico-
chimie des suspensions colloidales.
Cest dailleurs a partir de telles
dispersions qu’' une des premieres et
des plus courantes transformations de
suie de nanotubes a éé rédisée. En
effet, en séchant une dispersion de
nanotubes sur une membrane filtre,
on obtient une galette de nanotubes
plus dense et résistante que la suie
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Encadré 1

LES NANOTUBES DE CARBONE

Le carbone, sous ses formes cristallines (graphite et diamant)
ou amorphes (noir de carbone, pyrocarbone...), tient

une place de choix comme matériau technologique. Citons
pour mémoire les propriétés abrasives du diamant, celles,
lubrifiantes, du graphite sans oublier les performances

des fibres de carbone utilisées dans de nombreuses
applications en raison de leurs exceptionnelles propriétés
meécani ques.

Deux nouvelles formes du carbone ont été découvertes
récemment : les fullerénes en 1985 par une équipe
anglo-américaine et les nanotubes en 1991 par une équipe
japonaise. Un nanotube est un cylindre graphitique, avec
des hexagones, fermé aux deux extrémités par un chapeau
de type fulleréne, ¢’ est-a-dire contenant des pentagones.

Ces cylindres peuvent étre longs de plusieurs microns pour
un diamétre de I’ ordre du nanométre. Un nanotube constitué
d’un seul cylindre graphitique est couramment appelé
nanotube monoparoi. || existe aussi des nanotubes constitués
de plusieurs cylindres graphitiques coaxiaux. Ce sont

les nanotubes multiparois.

électriques. Ces propriétés associées a leur taille permettent
d’envisager de nouvelles applications en micro-électronique.
La force des liaisons carbone-carbone confére une grande
résistance mécanique aux nanotubes de carbone qui
pourraient servir au renfort des composites. La longueur des
liaisons carbone-carbone peut varier de quelques pour

cents lorsque des charges sont injectées dans le nanotube
(par exemple en utilisant les nanotubes comme électrode dans
une solution d’ éectrolyte). Cette propriété, d§a connue dans
le cas du graphite, devient exploitable avec les nanotubes
pour la robotique et la réalisation de muscles artificiels.

En effet, lorsque les liaisons entre atomes se contractent

ou s allongent, ¢’ est tout le nanotube ou tout un assemblage
de nanotubes qui peut s allonger et se contracter. Enfin, dans
un autre domaine, les nanctubes de carbone ont la géométrie
idéale pour servir de pointes émettrices d' éectrons. Cette
propriété est déja mise a profit par des grands groupes
industriels qui ont réalisé des prototypes d’ afficheurs

a émission de champ.

Figure 1 - Représentation schématique d’un nanotube de carbone.

Différentes méthodes de synthése sont aujourd’ hui utilisées
pour obtenir des nanotubes. Parmi les principales, nous
pouvons citer les techniques de type dépdts chimiques

en phase vapeur, la synthése par arc électrique ou par
ablation laser et enfin la décomposition de monoxyde

de carbone sous haute pression. Dans le premier cas,

un hydrocarbure est décomposé dans des conditions
particuliéres de pression et de température. La synthése par
arc électrique et par ablation laser consiste a fournir

une grande énergie a du carbone qui est vaporisé puis
recondensé sous forme de nanotubes. Quelle que soit

la méthode de synthese, des nanoparticules métalliques jouant
le rdle de catalyseurs sont habituellement nécessaires pour
obtenir des nanotubes.

Suivant le détail de leur structure (hélicité, diametre), les
nanotubes peuvent étre conducteurs ou semi-conducteurs

Figure 2 - Photographie en microscopie éectronique a balayage de
nanotubes de carbone bruts aprés synthése. La dimension horizontale de
I"image représente 5 microns. Les nanotubes sont clairement visibles car
ils sont assemblés sous forme de fagots composés de plusieurs dizaines
de nanotubes. Le diamétre de ces fagots varie entre quel ques nanométres
et plusieurs dizaines de nanometres. |ls sont ici enchevétrés formant un
matériau brut trés peu dense, fragile et isotrope, ¢’ est-a-dire bien loin
d'étre optimisé pour les applications auxquelles il pourrait servir.

initidle. Ce matériau est habituel-
lement appelé «papier de nano-
tubes», par andogie avec le papier
traditionnel obtenu en séchant des
dispersions de cellulose. Le papier de
nanotubes, encore peu dense et
essentidlement isotrope, est cepen-
dant loin d'ére une mise en forme
optimde. C'est pourquoi de
nombreux laboratoires fournissent a
I"heure actuelle de gros efforts pour

optimiser et trouver de nouvealx
procédés de mises en forme des
nanotubes de carbone. Les cher-
cheurs de I'université de Rice au
Texas ont récemment montré qu'il
était possible de rédiser des papiers
de nanotubes orientés en séchant des
suspensions sous de forts champs
magnétiques de plusieurs Teda. Des
nanotubes ont auss été orientés et
assemblés a I'université de Floride

sous forme de fibres, longues de
quelques centimétres, en utilisant une
méthode  éectrophorétique. Les
degrés d'orientation obtenus sont
prometteurs mais le procédé est
malheureusement trop lent pour
espérer des développements impor-
tants & I’ heure actuelle. Méme si ces
procédés sont encore relativement
pointus, ils constituent des progres
trés encourageants pour |’ optimi-
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sation et la caractérisation des
propriétés des nanotubes.

Nous avons récemment proposé
un procédé particuliérement simple
qui permet de rédiser du fil de
nanotubes orientés. Il consiste afiler
continiment des nanotubes en les
coagulant dans une solution en
écoulement. Les nanotubes sont
initialement dispersés dans une
solution aqueuse puis injectés dans
I"écoulement de la solution
coagulante. Au contact de cette
derniére, les nanotubes se collent les
uns aux autres pour former un ruban
ou un fil qui est entrainé dans |’ écou-
lement. La dispersion initiale et la
coagulation, étapes clés du procédé,
sont contrblées par |'utilisation
d’ agents amphiphiles adsorbés sur
les nanotubes. Ces especes amphi-
philes, des tensioactifs ou des poly-
meéres, permettent de rendre les
interactions entre nanotubes répul-
sives ou attractives. Les premiersfils
de nanotubes obtenus par ce procédé
sont plus denses, plus facilement
manipulables et déja dix a 30 fois
plus résistants que les meilleurs pa-
piers de nanotubes. De plus, le pro-
cédé utilisé est suffisasmment simple
pour étre amélioré sous de nom-
breux aspects et adapté a des produc-
tions continues & des vitesses de
plusieurs dizaines de métres par mi-
nute. Nous décrivons dans cet article
les étapes clés du procédé qui font
appel a des concepts classiques de
physico-chimie des fluides comple-
xes et des milieux disperses.

Comme pour la synthése du pa-
pier de nanotubes, la premiére étape
du procédé consiste a disperser les
nanotubes dans un solvant. L’ eau est
choisie comme solvant privilégié.
L es nanotubes de nature hydrophobe
y sont dispersés a I'aide de tensio-
actifs qui s adsorbent sur les nano-
tubes. Les tétes polaires des tensio-
actifs permettent d'engendrer des
interactions répulsives qui s oppo-
sent aux interactions attractives de
van der Waals entre les nanotubes
qui peuvent ainsi étre stabilisés en
suspension. Des tensioactifs ioni-
ques, dont la téte polaire chargée in-

38

duit des répulsions de nature élec-
trostatique entre les nanotubes, ont
€té préférentidllement utilisés. Par
analogie avec les suspensions de
latex ou les émulsions de gout-
telettes d'huile dans I'eau rencon-
trées dans les peintures, la cosmé-
tique et [I'agroaimentaire par
exemple, la nature et la concentra-
tion des tensioactifs utilisés jouent
un réle critique sur le comportement
de la suspension. Cette derniéere doit
étre trés homogeéne et relativement
concentrée pour que les nanotubes
puissent étre filés. A trop basse
concentration en tensioactif, les na
notubes ne se dispersent pas cor-
rectement car il n'y a pas suffisam-
ment de tensioactifs pour compenser
efficacement les attractions de van
der Waals. A haute concentration en
tensioactif, les nanotubes ne sont pas
correctement stabilisés non plus. Ils
sagregent du fait de faibles inter-
actions attractives connues sous le
nom d' interactions de déplétion (en-
cadré 2). Il existe donc un domaine
relativement étroit de conditions
dans lequel on peut obtenir des sus-
pensions concentrées et homogenes.

Si certains tensioactifs permettent
de générer des répulsions, d autres
espéces amphiphiles comme les po-
lyméres adsorbants permettent au
contraire de produire de trés fortes
atractions entre nanotubes. Lors
gu’ une chaine de polymeéres est ad-
sorbée sur deux ou plusieurs nano-

tubes, elle les relie en produisant un
phénomeéne de « pontage » (encadré
2). Ce type de coagulation est bien
connu dans les technologies des
milieux dispersés et largement
employé pour la floculation de
particules en suspension dans le
traitement des eaux usées. Lorsgue
des nanotubes, initialement disper-
sés par des tensioactifs, rentrent en
contact avec une solution de
polymeres adsorbants, ils s agrégent
trés rapidement car les polymeres
déplacent partiellement les tensio-
actifs aux interfaces des nanotubes.

L’ utilisation de tensioactifs ou de
polymeres permet donc de contr6ler
les interactions entre nanotubes en
suspension. A partir de 13, il devient
possible d'imaginer différentes mi-
ses en forme des nanotubes. Les fils
ou les fibres notamment constituent
des formes d'usage trés pratique
pour de nombreuses applications et
la rédisation de dispositifs ou de
composites. De plus, quelle que soit
la mise en forme choisie, il est
souhaitable de pouvoir orienter les
nanotubes pour mieux exploiter
leurs propriétés physiques.

En injectant la solution de nano-
tubes dans I’ écoulement d’ une solu-
tion de polymeres adsorbants, il est
possible de réaliser un fil et d’ orien-
ter préférentiellement les nanotubes
lelong du fil, comme schématisé sur
lafigure 1.

Dispersion
de nanotubes

Solution
de polymeres
adsorbants

Figure 1 - Principe de filage des nanotubes de carbone. Une dispersion homogéene de nanotubes est
injectée dans I’ écoulement d’une solution de polymeéres adsorbants. Ces derniers entrainent la coagu-
lation des nanotubes en sortie defiliére. La vitesse V de la solution coagulante étant plus grande que la
vitesse v de la dispersion, les nanotubes tendent a s orienter dans le sens de |a vitesse d’ écoulement.
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Encadré 2

STABILISATION COLLOIDALE PAR DES AGENTS
TENSIOACTIFS ET PONTAGE DE PARTICULES
EN SUSPENSION

Des particules colloidales hydrophobes ou des gouttel ettes
d émulsions d’ huile dans I’ eau peuvent étre dispersées

a |’aide de tensioactifs, des molécules amphiphiles (ayant
une partie hydrophile et une partie hydrophobe) qui s adsor-
bent aux interfaces des particules. Ces tensioactifs, s'ils sont
en quantité suffisante, permettent de générer des répulsions
qui S opposent aux interactions attractives de van der Waals.
A haute concentration cependant, |es tensioactifs forment
des agrégats, |e plus souvent sphériques, appelés micelles.
Les micelles de tensioactifs usuels mesurent quelques
nanometres. Elles peuvent créer des interactions faibles,
connues sous le nom d'interactions de déplétion. Ce type
d'interaction peut étre compris intuitivement en considérant
le volume exclu des micelles autour de chaque particule
colloidale. Ce volume correspond a la région dans laquelle
le centre de gravité des micelles ne peut pas pénétrer. S les
particules et les micelles interagissent par des interactions
de type coaur dur, ¢’ est-a-dire qu’elles ne s'interpénétrent pas,
le volume exclu est défini par une « couronne » dont

I’ épaisseur est le rayon des micelles. Le volume exclu limite

Nanotubes recouverts
Tensioactif d'un film de tensiaoctifs
AN aE
a) 3
/ \ b)
Nanotubes

% Micelles
@ % C)
&

Figure 1 - a) Les nanotubes de carbone, schématisés par les batonnets
gris, sont de nature hydrophobe. b) Ils peuvent étre dispersésdans|’ eau
grace a des molécules tensioactives qui s adsorbent et rendent les
interfaces hydrophiles (représentées en bleu). c) Les tensioactifs
s agregent en solution pour former des agrégats appel és micelles. Pour
des raisons stériques, le centre des micelles ne peut s approcher de la
paroi d’un nanotube d’une distance inférieure au rayon d’ une micelle.
Cela définit un volume exclu (en vert) autour des nanctubes. A haute
concentration, les micelles engendrent des interactions attractives entre
les nanotubes du fait du recouvrement (noté en blanc) du volume exclu
des micelles autour des nanotubes.

I’ espace accessible aux micelles et a pour effet de diminuer

I’ entropie du systéme. Lorsque ces particules s approchent
d’une distance inférieure au diamétre d’ une micelle, il y a

un recouvrement des zones de volume exclu. Ainsi le volume
exclu total des micelles, et par conségquent I’ énergie libre

du systéme, diminuent lorsque les particules s approchent.
Cet effet purement entropique entraine une attraction effective
entre les particules colloidales. |1 est d' autant plus prononcé
que la concentration en micelles, et donc en tensioactifs, est
grande. L’interaction attractive de déplétion peut étre
suffisamment forte pour provoquer |’ agglomération

des particules. Dans ce cas, |e tensioactif ne joue plusle réle
attendu de stabilisation. C’est pourquoi il est critique

de controler précisément les concentrations de tensioactifs
lorsgue I’ on souhaite stabiliser des particules par ce genre
de méthode. Ces comportements sont connus et bien identifiés
depuis de nombreuses années dans les milieux dispersés
traditionnels. 1ls sont observés de la méme fagon dans

les suspensions de nanotubes stabilisés dans I’ eau par

des tensioactifs.

Une chaine de polyméres s’ adsorbant sur au moins deux
particules collgoidales lie mécaniquement les particules.

Ce phénomene, dit de pontage, est couramment utilisé dans
I’industrie du traitement des eaux usées. Il permet en effet

d’ agglomérer, ou de floculer, des particules en suspension
pour les récupérer plus facilement. L' ajout de polymére
adsorbant a des suspensions de nanotubes de carbone conduit
au méme phénomene, ¢’ est-a-dire a leur agglomération.

Figure 2 - Phénomeéne de pontage. Les nanotubes de carbone peuvent
étre assemblés par coagulation en utilisant des polyméres qui s adsor-
bent sur deux ou plusieurs nanotubes. La chaine de polymeres est ici
représentée en rouge.
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Figure 2 - Le schéma de gauche représente un montage tres simple de filage de nanotubes. La photo-
graphie dedroiteillustre une réalisation expérimentale a I’ échelle dela paillasse de laboratoire. Le dia-
métre de la spirale de fil de nanotubes est de I’ ordre de 5 centimetres.

Figure 3 - Fil de nanotubes de carbone observé en microscopie polarisée. Les différences d'intensité
lumineuse en fonction de I’ inclinaison des segments de fil reflétent I’ orientation préférentielle des nano-
tubesle long de I'axe du fil. La largeur du fil est d’environ 0,4 mm.

Figure 4 - Photographies de microscopie électronique a balayage d’ une section de fil de nanotubes. La
dimension horizontale des images est de 10 microns pour |'image de gauche et de 1 micron pour I'ima-
ge de droite.

La coagulation des nanotubes as-
sure le maintien du fil et les écoule-
ments mis en jeu généerent |’ orien-
tation préférentielle des nanotubes.

40

C'est principdement le cisaillement
élongationnel de I’ écoulement, ¢’'est-
adire la présence de gradients de
vitesse paralleles al’ écoulement, qui

permet dans ce procédé d orienter
les nanotubes. Un montage simple
permettant de réaliser jusgu'a un
métre de fil sur une paillasse de
laboratoire est schématisé dans la
figure 2. Le dispositif est constitué
d’un tube d'injection placé dans un
bain en rotation et contenant la so-
[ution de polymeres. La dispersion
initiale de nanotubes est injectée ré-
guliérement par le tube dont le dia
métre mesure typiquement moins
d’'un millimétre. Au contact de la
solution de polymeéres, les nanotubes
S agrégent par pontage et forment un
fil entrainé dans le bain en rotation.
En variant les débits d'injection et la
vitesse de rotation du bain, il est
possible d engendrer des gradients
de vitesse d'écoulement plus ou
moins importants a la sortie du tube.
Cette méthode particuliérement sim-
ple est, anotre connaissance, laseule
permettant d’ orienter les nanotubes
contindment sur des distances ma-
Croscopiques.

La figure 3 est une photographie
de microscopie optique en lumiére
polarisée d'un ruban obtenu par ce
type de montage. Les nanotubes uti-
lisés sont des nanotubes monoparois.
Lesdifférencesd’intensité lumineuse
en fonction de I’ orientation des seg-
ments du ruban attestent de I’ orien-
tation préférentielle des nanotubes le
long du ruban.

La concentration de nanotubes
dans ces premiers fils ou rubans est
relativement faible, proche de la
concentration de la dispersion ini-
tide, c'est-adire typiquement de
I’ordre du pour cent. Afin d’ obtenir
un matériau plus dense et plus
résistant, le fil ou ruban peut étre
extrait de I'eau. Les forces capil-
laires, le drainage et I” évaporation de
I’ eau entrainent la compaction du fil
en une fibre plus dense et trés fine
dont le diamétre peut varier selon les
conditions utilisées de quelques
microns a plus de 100 microns. Les
espéeces organiques comme les ten-
sioactifs ou les polymeéres résiduels
peuvent étre simplement éiminées
par des lavages ou des recuits ther-



Figure 5 - Noaud réalisé avec un fil de nanotubes de carbone. Le diamétre du fil est d’environ 30

microns.

Figure 6 - Photographies de microscopie électronique a balayage de fils de nanotubes. De gauche a
droite: fil brut, fil torsadé et fil étiré. Dans chaque cas, le diamétre du fil est d’environ 30 microns.

miques. Un fil de nanotubes observé
en microscopie éectronique a bala
yage est montré sur la figure 4.

L'orientation préférentielle des
nanotubes dans cesfils a éé montrée
par des expériences de diffraction de
rayons X. La souplesse des fils et

leur facilité d'utilisation sont illus-
trées figure 5, qui montre une fibre
nouée.

Les modules d'Young des fils
réalisés jusqu’ a présent sont de quel-
ques dizaines de GPa et leur résis-
tance a la rupture ne dépasse pas
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300 MPa. Ces performances sont
loin des performances des nanotubes
individuels, mais elles sont déja
supérieures d'un ordre de grandeur a
celles des meilleurs papiers de nano-
tubes réalisés a ce jour. Dans les
systémes lavés et recuits, ce sont
principalement les liaisons de van
der Waals et |es contacts entre tubes
qui assurent la cohésion de la fibre.
La mellleure résistance du fil par
rapport au papier provient certai-
nement d'un meilleur alignement
des nanotubes ainsi que d’une plus
grande densité. Des tests récents ont
montré que les fibres de nanotubes
présentaient aussi des propriétés tres
encourageantes pour la robotique et
les muscles artificiels. Les cher-
cheurs d’Honeywell aux Etats-Unis
ont montré, il y a2 ans, que de trés
bons papiers de nanotubes pouvaient
s allonger et se contracter par injec-
tion de charge lorsque le papier est
soumis a un potentiel particulie-
rement bas, de I’ordre du volt, dans
une solution salée. L'amplitude at-
tendue des déformations est plus
grande gque dans le cas des cristaux
piézoélectriques et les temps de ré&-
ponse beaucoup plus courts que
ceux des polymeresfonctionnels. Un
autre avantage des actionneurs de
nanotubes est qu'ils peuvent fonc-
tionner a trés haute température,
dans des sels fondus par exemple,
contrairement a la plupart des tech-
nologies concurrentes. Les forces
mesurées expérimentalement sur des
papiers de nanotubes sont déja deux
fois supérieures aux forces produites
par un muscle humain de méme
masse. Lefil de nanotubes, entre dix
et 30 fois plus résistant que les
meilleurs papiers, se positionne donc
comme un matériau trés compétitif
pour la rédlisation de dispositifs
électromécaniques, la robotique et
des applications biomédicales. Des
forces 50 fois supérieures a celles
d'un muscle humain de masse
équivalente ont été récemment me-
surées.

D’autres propriétés du fil que
nous avons produit au laboratoire,
comme les propriétés de transport de
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Figure 7 - Test de traction mécanique sur des fils de nanotubes de carbone. La courbe noire montre la
contrainte et I’ allongement correspondant sur un fil brut de nanotubes de carbone. Le module d’ Young
déduit du comportement linéaire aux faibles déformations est d’environ 10 GPa. Le seuil de rupture
intervient pour un allongement de 2,5% et une contrainte de 130 MPa. Des traitements préalables de la
fibre, et notamment des étirements en présence de polymeéres, permettent d’améliorer la résistance
mécanique du fil. La courbe grise correspond aux propriétés d'un fil préalablement étiré. Le module
d Young est d’environ 38 GPa et |a contrainte & |a rupture supérieure a 200 MPa.

chaleur et d éectricité, sont actuel-
lement a I'éude. Le procédé de
filage trés simple est lui en cours
d'optimisation pour améiorer les
performances du fil et augmenter le
taux de production. A I'heure ac-
tuelle, il faut environ une heure pour
filer un kilometre de fil, sans comp-
ter le temps de séchage. Ce taux est
largement suffisant pour des tests de
|laboratoire mais trop lent pour une
exploitation industrielle a grande
échelle. Différents traitements ther-

miques, chimiques et mécaniques
sont auss en cours d étude dans
plusieurs laboratoires pour optimiser
les propriétés du fil de nanotubes.
Nous savons par exemple que les
torsions et tractions mécaniques per-
mettent de modifier les structures,
mais aussi les propriétés du fil de
nanotubes, comme illustré sur les
figures6 et 7.

Les nombreux travaux en cours
aboutiront trés certainement a des
matériaux potentiellement  utiles
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dans divers domaines d applications.
Il restera cependant un obstacle
important a contourner avant de voir
un jour le fil de nanotube dans des
applications courantes. En effet, les
nanotubes sont des objets difficiles a
synthétiser et toujours relativement
chers, coltant plusieurs centaines de
francs le gramme. Il est donc crucia
de développer des procédés de
synthése plus performants et plus
rapides pour que les taux de
production dépassent les quelques
grammes obtenus quotidiennement
dans les laboratoires de recherche.
Des progrés importants sont régulié-
rement réalisés et nous pouvons étre
optimistes méme s le but final est
encore loin.
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