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	Période de réalisation
	Durée : 3 ans
	Début de la thèse : Premier trimestre 2026

	Financement : CIFRE

	Titre : Impression 3D de composites à matrices polymères thermoplastiques, pour la réalisation d'orthèses tibiales



Contexte :
Né en Bourgogne en 1913, PROTEOR est le leader français de l’orthopédie externe et un acteur reconnu à l’international. Il développe actuellement trois activités : l’appareillage orthopédique personnalisé grâce à un réseau de centres d’appareillage implantés au plus près des patients des centres hospitaliers, cliniques et centres de rééducation, la conception, fabrication et commercialisation de composants pour prothèses, orthèses et corsets orthopédiques à destination des professionnels et, plus récemment, avec la création de PROTEOR Digital Suite, le développement de logiciels pour les orthoprothésistes. PROTEOR est présent partout dans le monde (dans plus de 60 pays) avec des sites en Allemagne, aux Etats-Unis ou encore au Japon. 
Dans le cadre de son ambition et engagement d’intégration des technologies avancées pour la réalisation de dispositifs médicaux encore plus performants, le Groupe Proteor, spécialisé notamment dans la chaîne numérique high-tech dédiée à l'orthopédie, recherche avec l’INSA Lyon, un.e doctorant.e en science des matériaux polymères pour un projet d’innovation dans le domaine de l’orthopédie. Le Groupe PROTEOR souhaite renforcer sa démarche de développement de l’impression 3D de matériaux polymères et composites pour l’industrie des orthèses et prothèses. Pour atteindre cet objectif, le Groupe PROTEOR s’appuie sur un travail collaboratif avec deux laboratoires de l’INSA Lyon, le laboratoire Ingénierie des Matériaux Polymères (IMP) et le laboratoire Matériaux, Ingénierie et Science (MATEIS) alliant des compétences multidisciplinaires complémentaires.

Description du sujet :
Ce projet de thèse porte sur la conception et la fabrication d’orthèses cheville-pied appelé « ankle-foot orthoses en anglais » (AFO) à partir de composites thermoplastiques incluant des fibres de carbone « discontinues ou continues » en utilisant la fabrication additive (FA). Ce dispositif se caractérise par sa rigidité, choisie en fonction de la pathologie et de la morphologie du patient. Les exigences idéales d'une AFO sont : i. Suffisamment solide pour offrir un soutien et pour résister aux contraintes mécaniques et à l'impact ii. Flexible pour assurer le confort pendant la marche (le matériau doit stocker et libérer efficacement l'énergie, offrant aux utilisateurs un effet de ressort pendant la marche ou la course) iii. Respirant pour réduire ou prévenir la transpiration excessive iv. Léger pour réduire l'énergie dépensée pendant la marche v. Orthèse fine pour améliorer l'esthétique et faciliter l'enfilage. 
Par le passé, les orthèses orthopédiques plantaires (AFO) étaient généralement fabriquées en cuir et en bois pur. Aujourd'hui, il existe d’autres matériaux et méthodes de fabrication des AFO comme le thermoformage de plaques de polymère autour d'une empreinte en plâtre et la stratification de feuilles de fibre de carbone pré-imprégnées utilisant la base du plâtre comme surface de référence. La pratique actuelle de fabrication d'une AFO sur mesure en utilisant ces deux techniques nécessite plusieurs étapes :1) La mesure de la cheville et du pied, 2) La création d'un modèle positif à partir d'une empreinte négative en plâtre, 3) La modification du modèle positif en plâtre pour qu'il corresponde à l'anatomie du patient, 4) Le thermoformage sous vide de l'AFO ou la stratification à chaud du préimprégné et mise en place sur le patient. Ces méthodes courantes de fabrication d'AFO présentent plusieurs défis majeurs : le temps de fabrication est long et laborieux, le choix des matériaux et la flexibilité de la conception est limitée et la qualité est variable (elle dépend de l’habilité de l’opérateur). Pour ces raisons, de nouvelles méthodes de fabrication sont explorées afin de surmonter ces inconvénients et permettre une fabrication plus efficace des AFO. Ainsi, l'impression 3D, est apparue comme une technologie prometteuse permettant de produire directement les pièces finales sans étape intermédiaire. 
Les propriétés mécaniques des AFO imprimées en matériaux thermoplastiques purs par impression 3D, notamment la technique FDM (Fused Deposition Modeling), peuvent être améliorées en utilisant, des renforts en fibre de carbone. En effet, les composites renforcés de fibres de carbone présentent d'excellentes propriétés mécaniques, étant plus rigides et plus résistants aux chocs et à la fatigue. De plus, grâce à la faible densité de la fibre de carbone, toutes ces propriétés peuvent être obtenues avec un faible poids du produit. La technologie CFF (Fabrication Fibre Continue) est un procédé FDM amélioré qui permet de déposer des fibres continues (Carbone, Fibre de verre, Kevlar) dans une matrice polymère imprimée. L’imprimante utilise une seconde buse pour déposer les brins de fibres continues à l’intérieur des pièces thermoplastiques. Les pièces composites imprimées avec la technologie CFF présentent ainsi un bon ratio poids/résistance mécanique. D’autre part, la technique récente de FA utilisant directement des granulés fondus (FGF) apparaît comme extrêmement prometteuse. Ces granulés peuvent être chargés en fibres de carbone à différentes proportions selon les propriétés mécaniques escomptées. 
L’objectif principal de la thèse est donc d'évaluer les performances des procédés de fabrication additive CFF et FGF composite en utilisant du polypropylène « vierge ou recyclé » comme matrice et des fibres de carbone courtes ou continues comme renforts pour l’impression 3D d’AFO dynamiques performants et durables. Des fibres co-mêlées polypropylène/fibre de carbone pourront aussi être utilisées. Une caractérisation physico-chimique et rhéologique des matériaux composites sera effectuée. L’effet de la fraction du renfort et la stratégie de dépôt des filaments (orientation, croisement) sur la réponse mécanique de l’AFO sera étudié systématiquement. La gestion de l’interface fibre/matrice  sera particulièrement étudiée pour comprendre et maîtriser pleinement les processus d’adhésion et d’imprégnation de la fibre au sein du composite. Une optimisation topologique de l’AFO lors de la phase de conception sera réalisée et l’effet de ressort pendant la marche ou la course sera étudié à l’aide de caractérisation thermomécanique spécifique. Des essais mécaniques (rigidité, résistance à la rupture, fatigue) seront réalisés sur les matériaux imprimés, mais aussi sur des prototypes d’orthèses sur un banc dédié développé dans une thèse précédente. Enfin, s'appuyer sur la simulation numérique permettra d’analyser l'impact de la variabilité des paramètres machine et matériau sur les performances du procédé FA (CFF et FGF) et propriétés dimensionnelles des pièces imprimées.

Mots clés: Fabrication additive, orthèses, composites, relations structure-procédés-propriétés

Institutions et laboratoires d’accueil :
	*UMR5 CNRS 5223 « Ingénierie des Matériaux Polymères », https://imp-umr5223.cnrs.fr/.
*UMR5 CNRS 5510 « Matériaux, Ingénierie et Science », https://mateis.insa-lyon.fr/
	*PROTEOR, Centre de Recherche et Développement de Dijon. https://fr.proteor.com/
Une grande partie des travaux sera réalisée sur les sites de l’IMP@INSA (Lyon) et MATEIS. Le (a) candidat(e) sera amené à se déplacer sur les sites de PROTEOR à Dijon & à Seurre pour les réunions de travail, réaliser des expériences sur le banc de test ainsi que la modélisation avec les outils numériques pour l'orthopédie « Digital Suite ».
Profil du candidat et compétences attendues : 
Profil : Le (a)candidat.e. doit présenter une formation solide en Science des matériaux, et connaitre la rhéologie, la physique et mécanique des polymères et composites. Des compétences supplémentaires en simulation numérique seront appréciées. Un bon niveau d’anglais est fortement recommandé. Dans l’idéal, Le(a) candidat (e) doit être titulaire d’un diplôme de Master en Matériaux ou Mécanique ou d’un diplôme équivalent de Master en ingénierie des matériaux polymères et procédés ou diplôme d’Ingénieur en Matériaux, Mécanique ou Procédés. 

Autres compétences attendues : 
- Être curieux, savoir travailler en équipe, 
 - Conduire et développer en autonomie un sujet de recherche individuel, 
- Avoir un esprit de synthèse et organisationnel 
- Maîtriser de l'anglais écrit et parlé.

Date limite: (Urgent) La sélection commencera dès que possible. Le démarrage du projet est prévu début 2026. 

Pour candidater : Le dossier de candidature doit comprendre : (i) le CV détaillé du candidat, (ii) la lettre de motivation, (iii) les copies des diplômes et des notes. 

[bookmark: _Hlk169510181]Contacts: Jannick DUCHET-RUMEAU, Professeur des Universités, IMP, site INSA Lyon  jannick.rumeau@insa-lyon.fr
   Jérôme CHEVALIER, Professeur des Universités, MATEIS, jerome.chevalier@insa-lyon.fr
   Mohamed YOUSFI, Maître de Conférences, IMP, site INSA Lyon, mohamed.yousfi@insa-lyon.fr
  	   Briac COLOBERT, Responsable de PROTEOR « Digital Suite », Briac.Colobert@proteor.com
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