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ABSTRACT: Liquid Crystal Elastomers (LCE) are weakly reticulated networks, presenting a non-classical elastic
behavior. The possibility of coupling between the liquid crystal order and the network organization allows spontaneous
elongations. These materials present memory effect, and can be used to prepare artificial muscles, case in which they
have shown to present perfectly reversible elongation-contraction cycles, with good endurance. Activation may take place
by temperature change, irradiation or submission to a magnetic field. Increasing interest is being deposited on these
materials, for their simplicity (very useful in nanotechnologies, because it is easy to miniaturize), lightweight and no need
for lubrication.
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RESUMO: Os Elastomeros Cristais Liquidos (LCE) sdo redes poliméricas fracamente reticuladas, que apresentam um
comportamento elastico ndo classico. De facto, a possibilidade de acoplar a ordem propria dos cristais liquidos com a
organizacdo da rede polimérica permite extensdes espontineas. Estes materiais apresentam memoria de forma, podendo
ser utilizados para preparar musculos artificiais, caso no qual apresentam ciclos de contrac¢do-extensdo perfeitamente
reversiveis, assim como a necessaria robustez. A activacdo pode dar-se por variagdo de temperatura, irradiacdo ou
submissdo a um campo magnético. Estes materiais tém sido objecto de um crescente interesse, devido a sua simplicidade
(muito util em nanotecnologias, porque ¢ facilmente miniaturizavel), leveza e ao facto de ndo necessitar de lubrificagao.

Palavras Chave: Cristais Liquidos, Elastomeros, Musculos Artificiais.

1. ELASTOMERES ET CRISTAUX LIQUIDES

I y a plusieurs exemples de matériaux caoutchouteux
existant dans la nature, et il y a bien longtemps que leurs
propriétés ¢élastiques sont connues et exploitées par
I’homme. L’énorme développement de 1’industrie pétroliére
au vingtieme siécle, alli€ a une demande croissante de
nouveaux matériaux (plus résistants, plus versatiles, moins
lourds), ont permis la production massive de matériaux
polyméres a faible prix, qui font aujourd’hui partie de notre
vie quotidienne. Certains de ces matériaux sont de simples
polyméres linéaires, tandis que d’autres sont des matériaux
réticulés (Fig. 1). Les matériaux fortement réticulés sont des
matériaux rigides utilisés essentiellement pour leur
résistance mécanique. Les matériaux a faible taux de
réticulation sont des matériaux élastiques, utilisés pour leur
plus grande flexibilit¢ (une meilleure résistance a des
vibrations, meilleure capacité d’isolement du bruit, etc.).
Ces matériaux polymeres élastiques font partie de la famille
des ¢élastoméres. Le réseau polymére a une entropie
maximale dans son état non-déformé, et c’est pour cela qu’il
résiste a la déformation (€lasticité caoutchouteuse) [1].

Les cristaux liquides [2,3] sont des molécules qui
présentent des phases intermédiaires entre la phase
cristalline et la phase liquide isotrope. Ces phases sont
appelées des mésophases, et les molécules qui les générent
des mésogenes. L’existence de ces phases est due a la forme
anisotrope (par exemple batonnet) des molécules et a leur
constitution chimique. Des molécules qui alternent, dans
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Fig. 1 — Représentation schématique de chaines polymeres
et de réseaux (fortement réticulé) ou élastomeéres (faiblement
réticulé).

Historiquement, 1’existence de ces phases a ét¢é mise en
évidence pour la premicre fois par Friedrich Reinitzer en
1888 [2], en étudiant une molécule dérivée du cholestérol. 11
a observé que cette molécule présentait deux points de
fusion, et que lors de la premiére fusion le liquide était
opaque, et qu’il ne devenait clair qu’au dela du deuxieme
point de fusion. Il a discuté ses constatations avec Otto
Lehmann, qui a approfondi ses études, en utilisant un
microscope optique équipé de polariseurs croisés, et a été le
premier a introduire le terme de cristal liquide.

En 1922, Georges Friedel [4] propose une classification des
phases des cristaux liquides en trois catégories: nématique,
smectique et cholestérique (Fig. 2). La phase nématique est
caractérisée par 1’existence d’un ordre orientationnel, avec
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une orientation privilégiée des grands axes moléculaires.
Dans la phase smectique, 1’existence de 1'ordre
orientationnel est accompagnée d'un ordre positionnel, avec
la superposition les unes sur les autres de couches
moléculaires équidistantes. La phase cholestérique est une
phase nématique chirale. Elle est appelée ainsi car elle
correspond a la phase observée pour la premiére fois par
Reinitzer dans le benzoate de cholestéryl. L’asymétrie de la
molécule chirale force la rotation progressive du directeur,
qui décrit une hélice. Le pas de cette hélice est variable en
fonction de la température. Cette phase présente une
propriété remarquable, a savoir la réflexion sélective de la
lumiere (la longueur d’onde de la lumiere réfléchie dépend

de I’angle d’observation).
M

Fig. 2 — Schéma d'organisation moléculaire dans A) la phase
nématique, B) la phase cholestérique, C) la phase
smectique A.

9

2. LES MUSCLES ARTIFICELS

L’homme essaie depuis longtemps de développer des outils
tendant a reproduire et a amplifier 1’action mécanique de ses
membres. Le métal a remplacé le bois dans beaucoup de
matériaux, et la force animale a été substituée par la force
hydraulique, pneumatique ou électrique. Aujourd’hui, a
I’age de la miniaturisation et de la recherche spatiale, il
existe des difficultés a adapter les technologies actuelles au
monde microscopique, et il faut développer de nouvelles
approches pour construire des outils plus petits et moins
lourds. De par la taille de plus en plus réduite de ces outils,
se rapprochant de 1'échelle moléculaire, la chimie joue un
role trés important dans leur conception et leur
développement.

Parmi les matériaux le plus souvent étudiés, citons les
céramiques piézo-€lectriques, les alliages a mémoire de
forme et les polymeéres [5]. Les céramiques sont limitées par
le fait d’avoir de trés petites déformations. Les alliages a
mémoire de forme sont limités par le fait que leurs
propriétés se dégradent rapidement apres plusieurs cycles.
Ainsi, il semble que les matériaux polymeéres soient bien
adaptés au développement de nouveaux dispositifs
miniaturisés, étant donné leur déformation et résistance qui
peuvent étre trés élevées, et leurs propriétés intactes apres
plusieurs cycles de fonctionnement.

Pendant les années 40, Kuhn [6] a montré que les matériaux
polymeres réticulés (gels) peuvent fonctionner comme des
muscles artificiels et soulever une charge quand ils sont
gonflés par un solvant. La contraction/expansion du
matériau (High Polymer Acid Network) est controlée par le
pH du solvant, impliquant une variation des répulsions
¢lectrostatiques dans le réseau polymere. Comme la

contraction/expansion du matériau est li¢e a la captation de
solvant a Dintérieur du réseau polymere, la fonction
actuatrice du matériau est limitée par la diffusion, induisant
des cycles de fonctionnement relativement lents. Une autre
limitation est liée a la grande taille du matériau en lui-méme,
pouvant engendrer des hétérogénéités de gonflement et donc
des craquelures.

Les polymeéres conducteurs fonctionnent sur le méme
principe que les polyméres en gel, mais les charges sont
générées pour le courant é€lectrique. Mais I’idéal serait
d'avoir un matériau qui pourrait se passer de solvant pour
fonctionner. C'est dans ce contexte que les réseaux
polymeres basés sur des monomeéres cristaux liquides ont
suscité beaucoup d'intérét. Ils sont sensibles a la température
ou au champ électro-magnétique, n’ont pas besoin de
solvant pour leur fonctionnement et sont des matériaux
robustes.

En 1997, de Gennes a proposé théoriquement qu’un muscle
artificiel semi-rapide [7] pouvait étre obtenu a partir de la
structure striée d’un systeme dibloc de type RNR de
morphologie lamellaire, consistant en une séquence alternée
de bloc polymeére nématique, N, et de caoutchouc, R
(polymére réticulé et amorphe). Dans ce cas 1’actuation
serait obtenue a la transition nématique-isotrope (Fig. 3)

Fig. 3 — Structure schématique du copolymeére tribloc
pouvant servir a la fabrication d’un muscle artificiel [7].

3. LES ELASTOMERES CRISTAUX LIQUIDES
3.1 BREVE INTRODUCTION HISTORIQUE

Le premier polymére mésomorphe synthétique est le
poly(N-benzyl) glutamate, préparé¢ par Elliot et al en
1950 [8]. En 1975, de Gennes publie son étude sur les
polymeéres cristaux liquides réticulés [9], ou il évoque la
possibilité de déformation du matériau sans contrainte,
probablement la caractéristique la plus remarquable des
¢élastomeéres cristaux liquides (LCEs). En 1981, Finkelmann
et al. [10] ont préparé le premier élastomére a chaines
latérales mésomorphe (SC-LCE: Side-Chain LCE) orienté
puis, en 1991, Finkelmann ef al. [11] ont préparé le premier
élastomére avec un alignement permanent basé sur un
polysiloxane (LSCE: Liquid Single Crystal Elastomer). Le
premier ¢lastomére mésomorphe a chaines latérales
montrant une phase cholestérique a été synthétis€ par
Finkelmann et al [12] en 2001.

Toutefois, la caractérisation et les applications possibles des
¢élastomeres cristaux liquides sont souvent limitées par des
valeurs de températures de transition de phase trop élevées,
incompatibles avec les dispositifs susceptibles d'étre
construits a partir de ces matériaux. Une étape importante
pour surmonter cette limitation a été le travail de Percec et
al. [13], qui ont prépar¢ des polyéthers avec des
groupements rigides connectés par des chaines alkyles
flexibles, qui permettent d’obtenir des polymeéres cristaux
liquides a chaines principales avec des températures de
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transition modérées. Par la suite, le premier élastomeére
cristaux liquides a chaine principale (MC-LCE: Main-Chain
LCE) a été synthétis¢é par Bergmann et al. [14]. Plus
récemment, Donnio et al. [15] ont développé une méthode
de préparation de MC-LCEs en une seule étape aux
multiples combinaisons monomeére/agent de réticulation
permettant la réalisation de toute une famille de matériaux et
leur étude systématique. Cette méthode, trés souple, a été
choisie pour la synthése des élastomeres préparés dans ce
travail de thése.

3.2 PRINCIPALES FAMILLES D’ELASTOMERES ET
METHODES DE SYNTHESE

L’originalité¢ des élastoméres cristaux liquides par rapport
aux polymeres et ¢lastoméres conventionnels est le
changement de forme du matériau grace a 1’alignement des
monoméres mésogénes. Ce sont des matériaux qui
combinent les propriétés élastiques des élastomeres avec les
propriétés anisotropes des cristaux liquides. En général, a
faible taux de réticulation, 1’élastomére conserve les
propriétés mésomorphes du polymére avant réticulation
(nature des phases et températures de transitions). Dans le
cas particulier des LCEs thermotropes, la variation rapide du
paramétre d’ordre du systéme en fonction de la température
peut entralner une variation réversible de la longueur de
I’échantillon et de ses propriétés optiques. Cela laisse
envisager des applications dans le domaine des actuateurs et
des senseurs [7].

Méme si les polyméres et les cristaux liquides sont étudiés
depuis longtemps, ce n’est que récemment que les premiers
polymeres cristaux liquides ont été synthétisés. Cela a aussi
ouvert la voie a la préparation de plusieurs familles
d’élastomeres cristaux liquides [1,16-18]. Il y a deux
grandes familles de LCEs selon la topologie d’insertion du
mésogene dans 1’élastomere: les ¢lastomeéres a chaines
latérales (SC-LCE) et les élastomeres a chaines principales
(MC-LCE) (Fig. 4).

side on

end on

SC-LCE MC-LCE

Fig. 4 — Représentation graphique des différents types
d’élastomeres cristaux liquides.

Dans le cas des SC-LCEs, I’élément anisotrope est greffé
latéralement sur la chaine du polymeére, formant ainsi un

polymére a chaines latérales, les squelettes polyméres
pouvant étre liés de fagcon covalente par un agent de
réticulation Dbifonctionnalisé, anisotrope ou non. Le
mésogene peut étre attaché au polymeére par un bout (end-
on) [19,20] ou par un c6té (side-on ou polymere en haltere),
conférant ainsi des propriétés différentes au polymere et a
1’¢lastomere correspondant, les premiers stabilisant plus les
phases smectiques alors que les seconds favorisent plutdt les
phases nématiques. Des systémes avec des groupes
discotiques ont également été préparés [21]. A la transition
liquide isotrope-nématique, 1’¢longation des matériaux
orientés (monodomaines) est de 1’ordre de 50%.

De nombreuses études ont été rapportées concernant des
SC-LCEs nématiques qui montrent en particulier que
I’orientation du directeur nématique dépend non seulement
du groupe mésogene et de I’espaceur, mais aussi du type de
I’agent de réticulation et de sa concentration [22]. D’autres
SC-LCEs présentent une phase smectique A dont les
propriétés élastiques et viscoélastiques ont été étudiées en
fonction des paramétres moléculaires [23-25]. Une méthode
intéressante pour orienter ces élastomeéres smectiques et
étudier leur réponse élastique macroscopique a €té
développée récemment [26]; elle consiste a élaborer des
bulles d’¢lastoméres ou les couches smectiques sont
superposées paralléles les unes aux autres dans le plan du
film et a mesurer la pression interne des bulles. Des SC-
LCEs ioniques ont aussi été synthétisés, combinant ainsi les
propriétés mécaniques des polymeéres ioniques et les
propriétés d’orientation mécanique des ¢élastoméres cristaux
liquides conventionnels [27].

Keller et al. ont préparé plusieurs polyméres [28,29] et
¢élastoméres [30-33] side-on. Les élastomeéres side-on
peuvent présenter un comportement similaire a celui des
MC-LCEs. Leur grand avantage réside dans leur mode de
préparation  faisant intervenir des polymérisations
conduisant a des matériaux avec des polydispersités tres
faibles, en tout cas inférieures a celle des matériaux préparés
par polycondensation [32]. Ces ¢élastoméres side-on
présentent des élongations de 35 a 40 % lors de la transition
nématique-isotrope. Keller et al. ont testé d’autres
possibilités pour activer les muscles artificiels. Ainsi, ils ont
préparé¢ des polymeres [28] et des ¢élastoméres [31]
contenant des mésogénes a base de groupement
diazobenzene dont la transition de phase nématique-isotrope
peut étre actionnée par 1’effet de la lumiére. L’irradiation de
I’échantillon avec de la lumiére UV (A = 365 nm) favorise la
transition trans-cis, et des contractions jusqu’a 18 % ont été
obtenues, a température constante [31]. Pour rendre plus
rapides les transitions, et ainsi, la vitesse d’actuation, un de
ces ¢lastomeres side-on a été dopé avec des nanotubes de
carbone. Cela a permis de constater deux effets positifs: la
réduction de la température de transition (Ty;) et la
diminution de I’hystérésis [33]. L’¢longation maximale est
similaire pour 1’élastomére dopé et non dopé.

Dans le cas des MC-LCEs, I’unité anisotrope est insérée
dans la chaine principale. Cela permet un couplage entre la
chaine principale et le groupe mésogene plus efficace que
dans le cas des SC-LCEs. C’est ce couplage direct chaine /
mésogene qui laisse présager d’une ¢€longation plus
importante de I’échantillon en fonction de la température.
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Un premier travail réalisé par Zentel et al. avait montré
qu’une faible réticulation d’un polymére mésomorphe a
chaine principale conduisait a un matériau présentant des
phases smectiques et dont les propriétés ¢lastiques relevaient
d’une élasticité de type caoutchouteuse [34] Plus tard, une
transition polydomaine @ monodomaine a été observée dans
un MC-LCE smectique déformé par une tension mécanique
uniaxiale [35]. Finkelmann et al. ont été les premiers a
démontrer I’importance de ce couplage direct entre chaine
polymere et mésogene dans le cas d’'un MC-LCE nématique
monodomaine ou une élongation de I’ordre de 400% a été
mesurée 2 la transition liquide isotrope-nématique [36].

Pour la préparation d’un MC-LCE il existe, d’une fagon
générale, trois méthodes possibles. La premiére méthode
consiste en la préparation d’un polymere a chaine principale
suivie d’une réaction de réticulation des chaines de
polymeére [14]. Une seconde méthode consiste également en
la préparation d’une chaine polymeére lin€aire par
polycondensation dont certains mésogénes de la chaine
contiennent des pendentifs polymérisables; la réticulation se
fait aussi dans une seconde étape [37-39]. La derniére
méthode, développée plus récemment, consiste en un
protocole en une étape [15] (polymérisation et réticulation
simultanées) en mélangeant un monomere anisotrope
difonctionnel, un espaceur difonctionnel et un agent de
réticulation multivalent (de connectivité > 3).

Dans le but de moduler certaines propriétés, notamment
¢lastiques, la combinaison des deux structures, haltéres et
chaines principales, pour former des polymeéres mixtes [36]
ou combinés [40-42], s’est avérée trés intéressante, excepté
le fait que la synthése de ce type de "co-élastomeres" est tres
difficile.

Type mixte

Type combiné

Fig. 5 — Représentation schématique d’¢élastomeres cristaux
liquides mixtes et/ou combinés.

Un type différent de réseaux polymeéres différents des LCE
thermotropes, sont les matériaux lyotropes (Liquid Single
Crystal Hydrogels — LSCH) [43-45], dans la mesure ou ils
forment des mésophases en présence d’un solvant.

3.3 PRINCIPALES APPLICATIONS DES ELASTO-
MERES CRISTAUX LIQUIDES

Les propriétés les plus intéressantes des élastomeres cristaux
liquides sont liées a leur comportement opto- et thermo-
mécanique.

La variation des propriétés optiques en fonction de 1’action
mécanique exercée sur le matériau permet d’envisager des
dispositifs opto-mécaniques. Un grand avantage réside dans
le fait que les ¢élastoméres peuvent éEtre transparents
lorsqu'un monodomaine est obtenu. Les propriétés optiques,
dues a I’anisotropie, sont trés similaires a celles des cristaux
liquides classiques, mais les temps de réponse sont plus
lents.

La variation spontanée de la longueur de 1’échantillon avec
la température permet d’envisager la production de
matériaux a mémoire de forme [46]. Cela permettrait
Putilisation de ces matériaux dans des senseurs de
température (on peut préparer un thermocouple
caoutchouteuse similaire a ses analogues métalliques,
passible d’étre utilisé dans les mémes situations, mais d'une
légereté incomparable). On peut aussi penser a des
actuateurs thermo-sensibles, passibles d’étre utilisés comme
valves, micro-pompes (microfluides), ou comme muscles
artificiels capables de réaliser un travail cyclique.

Au contraire des élastomeéres thermotropes classiques qui
présentent des mouvements d’élongation / contraction dans
une direction privilégi¢e, les élastoméres portant des
mésogenes avec des groupements azobenzene, qui peuvent
étre activés par la lumiére, présentent la possibilité de se
courber d’un certain angle dans le sens de la lumiére (si les
mésogenes sont orientés parallélement a la surface du film),
ou dans le sens opposé (si les mésogenes sont orientés selon
la perpendiculaire a la surface du film) [47]. Ces matériaux
présentent des avantages sur les élastomeéres thermotropes
classiques: ils rendent plus facile 1’actuation précise et
tridimensionnelle, et présentent des déformations inférieures
a celles présentées par les matériaux thermotropes, ce qui
peut contribuer a une durabilité supérieure.

Au dela de I'utilisation comme actuateurs mécaniques, les
LCEs peuvent étre utilisés comme senseurs, tout comme les
polymeéres [48]. La fonctionnalisation de ces matériaux,
ainsi que la multiplicit¢ de combinaisons possibles de
monomeres, permet la préparation de matériaux présentant
des propriétés physico-chimiques différentes qui peuvent,
par exemple, étre sensibles a des agents chimiques et
biologiques dans les gaz et liquides.

Par exemple, Otero et Cortés [49] ont mis au point un
dispositif constitué¢ de deux films de polymére conducteur
(polypyrrole) enserrant un film flexible, le tout immergé
dans une solution aqueuse de chlorate de lithium. Soumis a
une différence de potentiel, le film de polypyrrole se gonfle
d’un c6té tandis qu’il se rétracte de ’autre, induisant une
courbure a DI’ensemble. Cette courbure change de sens
lorsque le potentiel est inversé. Ce  dispositif
¢électrochimique et mécanique est aussi capable de déplacer
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des objets, agissant ainsi en muscle artificiel. Un autre
mécanisme de propulsion a été décrit récemment, faisant
appel a des composés de type azobenzene dissous dans un
LCE [50]. La déformation résultant de I’illumination est tres
importante (plus de 60° de courbure) et est aussi tres rapide.
Les possibilités ouvertes par la technique de
microimpression (soft litography), permettent I’utilisation de
ces matériaux polyméres comme microsenseurs /
microactuateurs. Ainsi trés récemment, ont été réalisés des
microcylindres  fonctionnels a base d’élastomeres
mésomorphes. Au passage de la phase nématique vers le
liquide isotrope, chacun de ces microcylindres présente une
contraction de 1’ordre de 35% le long de son axe principal.
Ce phénomene se produit de fagon réversible et n’est pas
affecté par le nombre de cycles de chauffage et de
refroidissement en température [51].

Les élastoméres mésomorphes a faible taux de réticulation
se sont aussi révélés étre de trés bons matériaux dans la
technologie de 1’empreinte moléculaire. L’analyse de 1’ordre
cristal liquide montre un effet mémoire des structures
mésomorphes établies en présence du "patron" (template)
qui sont préservées méme apres avoir porté le matériau dans
I’état isotrope. Le matériau garde la mémoire du patron en
préservant la flexibilité de 1’élastomeére. De plus ce type de
matériau montre une bonne sélectivit¢ de la molécule
"imprimée". Les matériaux ainsi synthétisés par la technique
de D’empreinte moléculaire sont utilisés dans quatre
domaines principaux d’applications, a savoir la séparation
de molécules, la synthése d’analogues d’anticorps,
I’¢élaboration de capteurs et 'utilisation de catalyseurs [52-
55].

Les LSCEs cholestériques dopés avec une substance
fluorescente peuvent étre utilisés comme dispositifs
émettant dans un domaine de longueur d’onde trés étroit
("mirrorless lasers") [56-58]. La périodicité associée a
I’hélice décrite par la structure cholestérique empéche la
propagation de la lumicére dans un intervalle de longueurs
d’onde qui dépend du pas (longueur de 1’hélice associée a
une rotation de 360° du directeur). Ainsi, si on illumine un
de ces ¢lastoméres avec une lumiére dont la longueur d’onde
est comprise dans I’intervalle de propagation prohibée, une
forte réflexion est obtenue. Si une molécule fluorescente est
introduite dans cet élastomére, avec une longueur d’onde
d’émission comprise dans I’intervalle ou il y a réflexion de
lumiére, on observe la suppression de 1’émission de
radiation dans cet intervalle, et une forte émission aux deux
extrémités de I’intervalle. La lumiére émise peut étre quasi-
monochromatique (laser). De plus, le pas de I’hélice
pouvant varier sous l’action d’une tension mécanique, la
longueur d’onde de la radiation émise par le laser peut
¢galement étre modulée (tunable laser).

La piézoélectricité présentée par certains élastoméres
cristaux liquides permet d’envisager I’utilisation de ces
matériaux comme capteurs car ils sont susceptibles de
produire des distorsions élevées. Hiraoka et al. [59] ont
testé la réponse électrique générée par ’application d’un
cycle d’élongations / contractions sur un SC-LCE end-on
contenant des mésogenes chiraux et présentant une phase
smectique C chirale. Ils ont ainsi montré qu’un élastomére
monodomaine de ce type présentait un effet mémoire de
forme biaxe, avec une déformation réversible et spontanée
au chauffage et au refroidissement lors des transitions de

phase successives. De plus ils ont observé une déformation
spontanée due a un cisaillement associ¢ avec 1’inclinaison
des molécules dans le domaine de stabilit¢ de la phase
smectique [60]. De par aussi leur transparence et leur
processabilité aisée pour étre adsorbés sur des électrodes,
ces ¢lastomeres ferroélectriques peuvent aussi étre des
matériaux intéressants pour ¢élaborer des
pyrodétecteurs [61].

En utilisant le méme type d’élastomére, Lehmann ef al. [62]
on préparé un SC-LCE basé sur un polysiloxane, qui
posséde des mésogénes chiraux orientables par un champ
électrique. Ces mésogénes sont alignés dans la direction
perpendiculaire a la direction des lamelles lorsque le champ
¢électrique est activé, ou sont inclinés par rapport aux plans
smectiques en 1’absence de champ. La variation de 1’angle
d’inclinaison des mésogeénes se traduit macroscopiquement
par une variation de 1’épaisseur du film d’environ 4 %.
Ainsi, une action mécanique peut étre exercée par action du
champ électrique, et par voie de conséquence ces
élastomeres peuvent étre utilisés comme micro-, voire
nanomachines pour des applications médicales par exemple.
Cet effet est aussi visible dans des céramiques et cristaux
piézoélectriques, mais avec des variations de dimension de
I’ordre de 0,1 % seulement.

Il est bon de citer ici aussi un dernier type d’¢lastoméres
di¢lectriques comme les  (poly(vinylidenedifluoride-
trifluroethylenes) ou certains polyurethanes [63]. Le
dispositif correspondant utilisant ce type de matériau
consiste en un film d’élastomére couvert par deux
électrodes, une de chaque cot¢é de I’élastomere.
L’application d’une différence de potentiel entre les deux
électrodes génere des forces électrostatiques, qui
compriment I’¢lastomére dans la direction perpendiculaire a
celle de la surface du film, générant ainsi des forces de
traction qui peuvent soulever des charges.

D’autres exemples intéressants de dispositifs
macromoléculaires capables de mouvement unidirectionnel
et de fonctionner comme des moteurs moléculaires sont
décrits dans la littérature [64]. Pour forcer le mouvement,
on y utilise une activation chimique [65] ou photochimique
par exemple [66]. Ces dispositifs présentent des applications
potentielles intéressantes, mais ils souffrent d’une
complexité d’utilisation supérieure a celle présentée par les
actuateurs basés sur les LCEs.
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