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Résumé :

L’accrétion de la glace sur des équipements exposés a de faibles températures, telles que les ailes d’avion, les cables
¢lectriques ou les pales d’éoliennes, constitue un enjeu majeur en raison des risques et des dégradations qu’elle
engendre. Les solutions actives existantes, comme 1’utilisation de liquides de dégivrage, restent cotiteuses, énergivores
et néfastes pour 1’environnement. Dans ce contexte, les stratégies passives, visant a élaborer des surfaces dotées de
propriétés glaciophobes, suscitent un intérét croissant. Parmi elles, les surfaces superhydrophobes, qui peuvent
s’obtenir par texturation, sont particulierement prometteuses. Cependant, la diversité et la complexité des mécanismes
impliqués conduisent a des résultats parfois contradictoires dans la littérature, ce qui explique qu’aucune solution
réellement industrialisable n’ait encore émergé. L’objectif des travaux présentés dans ce manuscrit est de concevoir
des piéces polyméres superhydrophobes et glaciophobes par microinjection a partir d’empreintes de moule
microtexturées. L’étude bioinspirée réalisée sur les ailes du papillon Morpho peleides montre que de telles surfaces
peuvent constituer une source d’inspiration pour concevoir des surfaces glaciophobes. Toutefois, la complexité multi-
échelle de ces structures naturelles a conduit a privilégier des motifs plus simples (réseaux carrés de plots cylindriques)
et reproductibles industriellement. Une étude statistique, basée sur une analyse en composantes principales, a montré
que la pente des motifs constituait un parametre clé pour maintenir un état superhydrophobe. Cette étude a également
permis de définir les parameétres topographiques des motifs a texturer sur les empreintes du moule d’injection. La
texturation a été réalisée a partir des technologies de microfabrication de composants de la microélectronique
(photolithographie, gravures et dépots plasma, ...). Un protocole spécifiquement développé pour I’acier des empreintes
du moule consiste en une gravure plasma {CI2/Ar} suivie d’un post-traitement {H2}, destiné a éliminer les chlorures
non volatils et & limiter la corrosion. La protection contre cette derniere a été renforcée par un dép6t de Cr/CrN,
recouvrant uniformément les empreintes et présentant une bonne adhérence et une excellente tenue mécanique. Ce
protocole a permis d’obtenir des motifs de dimensions micrométriques, avec des profondeurs de I’ordre de la dizaine
de microns, qui ont ensuite été fidélement répliqués, et ce de maniere répétable, sur les piéces plastiques par
microinjection. Les essais ont par ailleurs montré que la vitesse d’injection constituait un paramétre clé pour assurer
une bonne qualité de réplication. Les propriétés glaciophobes ont ensuite été caractérisées a 1’aide d’un banc d’essais
spécialement développé, intégrant la mesure du temps de retard au gel et de 1’adhésion de la glace dans un
environnement & humidité contrdlée. Les résultats ont montré qu’un angle de contact élevé ne constituait pas un critére
suffisant pour prédire les performances glaciophobes. Au contraire, une faible densité de lignes de contact et une
faible hystérése se sont révélées essentielles pour retarder 1’apparition du gel et réduire I’adhésion de la glace
respectivement. Enfin, les essais de durabilité ont mis en évidence la robustesse des pieces injectées, les textures ne
présentant aucun endommagement apreés de nombreuses sollicitations mécaniques. Ces travaux démontrent la
pertinence de multifonctionnaliser la surface des piéces tout en limitant les étapes de fabrication, afin de maitriser les
colits et de réduire I’empreinte environnementale des procédés. Ils ouvrent également des perspectives pour la
conception de surfaces glaciophobes multifonctionnelles, en soulignant la nécessité d’explorer de nouvelles
géométries, d’évaluer différents polymeéres et d’élargir les conditions expérimentales pour mieux représenter les
environnements réels en milieu froid.



