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Résumeé
Nous avons mis au point un rhéometre sur une puce microfluidique. Ce dispositif est basé sur
I’é¢tude des écoulements paralleles. Les valeurs mesurées pour des fluides newtoniens et non-
newtoniens sont en bon accord avec les mesures obtenues grace a un rhéometre classique. Ce
dispositif permettra une approche haut débit des problémes de formulations.

Les mousses, les émulsions (mayonnaise), les phases de tensioactifs concentrées (shampoing)
sont des exemples de fluides complexes que nous rencontrons quotidiennement. Ces fluides sont
généralement obtenus en mélangeant différents composants : huile, eau, tensioactifs, polymeres,
alcool... L’art de I’ingénieur formulateur réside dans la mise au point d’une formule active ; lavante
par exemple dans le cas d’un shampooing, mais aussi stable dans le temps, manipulable et
possédant une texture agréable pour le consommateur. Pour réaliser cette tache, il est nécessaire de
maitriser les propriétés mécaniques de ces formulations et d’étre capable de les ajuster. En effet, les
propriétés rhéologiques des fluides ont des répercussions directes sur les procédés de fabrication,
de pompage et de mélange des fluides. De plus, trés souvent 1’application du fluide fixe des
gammes de valeurs pour sa rhéologie. Il faut par exemple €tre capable de diminuer la viscosité
d’une solution de molécules pharmaceutiques pour pouvoir 1’injecter a travers des seringues a des
patients ou au contraire savoir augmenter la viscosité d’une vinaigrette pour qu’elle soit plus stable
dans le temps. Pour ajuster la viscosit¢ d’une formulation, des épaississants (solutions de
polymeres, sels) ou des agents gélifiants (polymeéres, protéines) sont ajoutés a la composition. Afin
de fixer précisément leur valeur, différents mélanges de compositions variables sont habituellement
préparés. Leurs propriétés mécaniques sont ensuite mesurées en utilisant un rhéométre. Les
formules qui permettent d’obtenir les gammes de viscosité qui correspondent au cahier des charges
sont ensuite sélectionnées et testées sur d’autres criteres telles leur stabilité dans le temps.

Dans ce travail, nous proposons une approche haut débit de ce probléme issu de 1’industrie
physico-chimiste. Nous essayons de mettre au point un rhéomeétre sur une puce microfluidique.

Nous souhaitons, en utilisant trés peu de fluide, étre capable de mesurer la courbe
d’écoulement. Notre but est de mettre  au point un dispositif simple, ne comportant que trés peu
d’appareils externes et capable de mesurer les mémes propriétés qu'un rhéométre classique. Ce
dernier point est important car il faut pouvoir proposer a I’ingénieur formulateur un outil qui
mesure les propriétés qu’il a ’habitude de manipuler et sur lesquelles il a des repéres.

Le plan de cet article est le suivant. Dans un premier temps, nous allons rappeler quelques
notions de base de rhéologie des fluides complexes. La seconde partie sera consacrée a la
description d’un rhéometre classique. Nous décrirons ensuite le mode de fonctionnement de la puce
microfluidique que nous avons mis en place. Enfin dans une derniére partie, nous présenterons les
résultats obtenus.



I/ Notions derhéologie et r héologie des fluides complexes

I/ 1 Notions derhéologie

L’expérience de principe pour mesurer la viscosité de cisaillement d’un fluide est la suivante
[1]: entre deux plaques paralléles infinies séparées d’une distance e, on place 1’échantillon a
étudier. Une des plaques est ensuite tirée parallélement a la premicre avec une force F. La seconde
plaque est maintenue immobile. La vitesse de la plaque mobile est enregistrée. Pour des vitesses
faibles, le mouvement de la plaque induit dans le fluide un écoulement laminaire de cisaillement
pur. La contrainte appliquée sur le fluide est constante dans tout I’échantillon et est égale a
o =F /Sou F est la force appliquée et S la surface de la plaque. Le taux de cisaillement appliqué
sur le fluide est égal y =V /e ou V est la vitesse de la plaque et e la distance entre les deux

plaques. La viscosité du fluide est définie par 7 = % . Dans le cadre de fluide simple comme de

I’eau, la viscosité est indépendante du taux de cisaillement ressenti. Le fluide est dit newtonien. Les
fluides que nous souhaitons étudier sont différents. En effet, ces fluides sont des fluides complexes,
caractérisés par 1’existence d’une échelle de taille mésoscopique comprise entre la taille de la
molécule et la taille de 1’échantillon. Cette échelle de taille est, par exemple, la taille des gouttes
dans une émulsion ou la taille des bulles dans une mousse.

|/2 Notion de fluides complexes

L’existence de cette taille caractéristique entraine un couplage entre la structure du fluide et
I’écoulement [2,3]. Ainsi I’écoulement peut modifier la structure d’une émulsion ou d’une solution
de polymeéres. La contrainte de cisaillement peut déformer les pelotes de polymeres et allonger les
chaines de polymeéres dans le sens du champ de vitesse. Ce couplage entre la structure et
I’écoulement est a I’origine d’effets non linéaires et provoque des comportements non newtoniens.

La viscosit¢ d’une solution de polymere diminue lorsqu’on augmente la contrainte appliquée,
ces solutions sont dites rhéo-fluidifiantes. A [D’inverse, 1’écoulement peut provoquer
I’agglomération de certaines suspensions et provoquer une augmentation de la viscosité lorsque la
contrainte croit. Ces suspensions sont rhéo-épaississantes. Ainsi, la réponse rhéologique d’un fluide
complexe n’est pas un coefficient unique de viscosité mais une courbe de réponse appelée courbe
d’écoulement. Cette courbe présente 1’évolution de la contrainte en fonction du taux de
cisaillement. La pente locale de la courbe est la viscosité au cisaillement considéré.

|/3 Principe de fonctionnement d’un rhéomeétre

A la différence d’un viscosimétre (viscosimetre a billes), un rhéomeétre est un dispositif capable
de mesurer la courbe d’écoulement [1]. Dans la suite, nous allons décrire le principe de
fonctionnement d’un tel appareil. En géométrie de Couette (figure 1), I’échantillon est logé entre
deux cylindres coaxiaux. Le cylindre extérieur (de rayon R2) est immobile et le cylindre intérieur
(de rayon R1) est mobile. II est relié par un axe a un moteur. Ce moteur impose sur 1’axe un couple
I'. Le cylindre tourne et sa vitesse de rotation Q est mesurée par un encodeur optique. Grace a ces
deux mesures ' et ), le rhéoméetre calcule, grice a un modele, la viscosité du fluide. Les
hypothéses du modéle sont les suivantes : I’écoulement est supposé homogene et stationnaire.

Ceci permet de calculer le champ local de contrainte :
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ou r est la distance a I’axe de rotation et H la hauteur du cylindre. Ce simple calcul montre que la
contrainte dépend de la position dans I’entrefer. Pour pouvoir présenter une courbe d’écoulement,
le rhéometre moyenne la contrainte selon la formule :
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Le taux de cisaillement est déduit de la mesure de la vitesse de rotation en supposant que le
fluide est newtonien de viscosité 1 et ne glisse pas a la paroi. Ceci permet de calculer le champ de
vitesse vyo(r) et de cisaillement au sein du fluide y(r) .
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Comme précédemment le taux de cisaillement varie dans le Couette et la moyenne du taux de
cisaillement est définie comme la demi-somme des deux taux de cisaillement au rotor et au stator.
La viscosité du fluide est définie comme le rapport entre <o > et <y >.

I" imposé, Q mesurée

Figure 1 : Schéma de principe d’une cellule de Couette. R1 est le
rayon intérieur de la cellule de Couette, R2 est le rayon extérieur
de la cellule, e est I’entrefer du Couette, Vo est la vitesse linéaire
de rotation du cylindre intérieur, Q est la vitesse de rotation de
I’axe et I" est le couple appliqué sur ’axe.
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Cette définition correspond exactement a la viscosité du fluide dans un cas newtonien et a une
viscosité équivalente dans les cas des fluides complexes.
Pour conclure cette section, notons que dans une cellule de couette le taux de variation de la

. . . , . Ao 2e . .
contrainte dans 1’échantillon est égal & — =— . Ainsi, pour une cellule de Couette de rayon

(e}

interne 25 millimetres, un entrefer de Imm provoque une variation relative de la contrainte de 8%,
un entrefer de 2.5 mm de 20% et un entrefer de Smm de 40%. Dans la suite, nous allons nous
inspirer de ces considérations pour définir un protocole expérimental qui nous permettra de
mesurer la courbe d’écoulement d’un fluide complexe.

1/ Principedelapucerhéomeétre

Les puces micro-fluidiques permettent de déplacer des fluides dans des canaux. Il peut donc
sembler naturel d’utiliser ces écoulements pour caractériser les propriétés rhéologiques d’un fluide.



Toutefois, un obstacle de taille s’offre a nous. En effet, les écoulements dans les micro-canaux
font appel a des différences de pression ou a des débits. Il faut traduire ces variables en taux de
cisaillement et contrainte appliquée. Pour cela, une premiére voie peut consister en la mesure des
courbes de débit en fonction de la surpression appliquée. Le débit est fixé par 1’utilisation de
seringues et le gradient de pression est mesuré a I’aide d’un capteur. Lorsque ces courbes sont
obtenues, on peut présupposer un type de comportement rhéologique pour le fluide a étudier (type
loi de puissance, fluide a seuil)[1] et de réaliser des simulations numériques en résolvant les
¢quations de Navier Stokes pour trouver les champs de vitesse, calculer les débits pour des
surpressions données et comparer enfin avec les valeurs mesurées de fagon a trouver les meilleures
lois de comportement. Cette démarche nécessite une instrumentation de la puce pour mesurer le
gradient de pression ou le débit et un travail de modélisation important nécessitant une
présupposition du modele rhéologique. Nous avons préféré trouver une autre voie. Nous avons
choisi d’étudier des écoulements particuliers de la micro-fluidique : les écoulements paralleles [4]
(cf Figure 2). Lorsque deux fluides miscibles ou immiscibles (fluide 1 et fluide 2) débouchent des
deux bras amont d’une géométrie en T, ils s’écoulent pour une certaine gamme de débit de fagcon
parall¢le dans la branche aval du T.

Figure 2 :
Exemple d’écoulement paralléle dans une

géométrie en Y avec un systeme de micelles
| géantes et de I’huile de silicone.

Ces écoulements vont nous permettre d’atteindre deux buts. Nous allons pouvoir par une simple
mesure optique réaliser une mesure de la viscosité. Ainsi, il ne sera pas nécessaire d’instrumenter a
outrance la puce, car la mesure se fera simplement par une image de microscopie optique.
Deuxiemement, nous allons pouvoir sélectionner une gamme de cisaillement appliqué en confinant
le fluide a étudier. Dans la suite nous allons expliciter ces deux points.

Le paragraphe suivant présente le principe de la puce micro rhéometre que nous avons
développée. Nous allons tout d’abord nous concentrer sur le cas de deux fluides newtoniens. Notre
approche se base sur des principes déja utilisés par Galambos et collaborateurs [5] et par Groisman
et collaborateurs [6]. L’ originalité de notre travail réside dans 1’utilisation de fluide non miscibles
et dans la définition d’un protocole qui permet de définir un taux de cisaillement. Notons que ce
point est fondamental car il permet de transformer un viscosimétre en un rhéométre et donc
d’étudier ainsi des fluides complexes.

I1/1 Principe de la mesure de viscosité

Figure 3 :
Schéma de I’écoulement parallele

entre deux fluides immiscibles apres
une jonction en T.




Lorsque un écoulement paralléle existe, le champ de vitesse n’a de composantes que selon I’axe du
canal V. =U,(X,Y,Z)€, (figure 3). L’indice i prend les valeurs 1 et 2. i=1 désigne le fluide 1, i=2

désigne le fluide 2. De plus dans la zone considérée, I’interface entre les deux fluides a une forme
constante selon X.

ou
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L’incompressibilité du fluide (7) et les équations de Navier Stokes (8) entrainent que la pression
dans le fluide ne dépend que de la variable x et que le gradient de pression est constant dans un
fluide [7]. La continuité des contraintes normales a I’interface impose que le gradient de pression
est le méme dans les deux fluides. En effet, a une distance x de 1’entrée du canal le saut de pression
est donné par P,(X) = P,(X)+ /R car on suppose que la forme de I’interface est invariante selon
x. Les conditions aux limites imposent que la vitesse soit nulle a la paroi et que les contraintes
tangentielles soient continues a I’interface. Connaissant la viscosité des deux fluides, le gradient de
pression dans la zone invariante selon x et la position de I’interface il est possible de calculer, grace

a ces équations, les débits des deux fluides. Q, = j?ui (y, z)dydz (10)

Inversement, la connaissance des débits, de la viscosité d’un des fluides permet de calculer le
gradient de pression et la viscosité de ’autre fluide. C’est ce principe que nous allons utiliser pour
mesurer la viscosit¢ d’un fluide. Expérimentalement, nous allons fixer des débits pour obtenir des
¢coulements paralléles. Nous allons repérer optiquement la position de I’interface et nous allons a
travers ce modele et un programme de simulation numérique calculer la viscosité du fluide a
étudier. Ainsi I'utilisation d’un écoulement parallele et d’un fluide étalon newtonien de viscosité
connue permet d’éviter I’instrumentation externe de la puce microfluidique. Le fluide étalon pourra
étre soit de 1’eau, soit un mélange eau glycérol, soit des huiles silicones ou fluorées. Ce fluide
pourra €tre soit un fluide miscible avec le fluide a étudier soit immiscible. Dans le premier cas, la
mesure de la position de I'interface devra se réaliser avant que les fluides ne soient mélangés par
diffusion. L utilisation de débit important permet de retarder ce phénomene.

[1/2 Implémentation numérique et résultats numériques

Pour mesurer la viscosité du fluide inconnu, il faut pouvoir calculer le champ de vitesse et le

: . . .. AP . .
débit des deux fluides si I’on connait e | la position de I'interface dans les canaux et les

viscosités respectives des deux fluides 1; et 1, Le systéme que nous avons a résoudre est donc:

o'u. 0°u.. AP ou ou
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dans le domaine Qi occupé par le fluide i. Le gradient de pression + est une constante sur tout le

domaine Q= Q; y Q. Sur le bord du domaine, la vitesse est nulle. Sur 1’interface, la condition de
continuité de la vitesse s’écrit ul = u2 tandis que la condition de continuit¢ du tenseur des
contraintes devient (12) en négligeant la viscosité de surface de la monocouche. n désigne la
normale a I’interface orientée du fluide 1 vers le fluide 2. Afin de calculer numériquement la



solution, nous introduisons une fonction u égale a u; sur Q; et une fonction 1 égale a n;sur Q; . Les
équations vérifiées par les fonctions ui ainsi que les conditions de transmission a I’interface

impliquent que u vérifie dans le domaine entier Q :  V.(7pVu) = A—LP (13)

La vitesse u est alors nulle sur le bord. L’interface a disparu de cette formulation. En particulier,
cela permet de traiter des interfaces courbes. Cette équation est discrétisée sur un maillage cartésien
régulier grace a une méthode de volume fini assurant la continuité des flux a I’interface [8].

La méthode de calcul est capable de déterminer le champ de vitesse et donc le débit pour un
rapport de viscosité donné. Or nous ne connaissons a priori que le rapport de débit, la position de
I’interface et une des viscosités. Pour calculer ’autre viscosité nous la fixons arbitrairement puis
calculons le rapport de débit correspondant. Pour converger vers le bon rapport de viscosité nous
cherchons a annuler (Q1/Q2-(Q1/Q2)we1)/(Q1/Qz) par dichotomie car la fonction 1n1/my 2Q1/Q; est
monotone sur le domaine d’étude. Ceci est supposé atteint lorsque le rapport (Q./Q:z-
(Q1/Q2)ree)/(Q1/Qz) est inférieur a 10™*. Connaissant la viscosité du fluide de référence nous
déduisons la viscosité du fluide d’étude.

I1/3 Principe de la définition du taux de cisaillement

Le principe énoncé plus haut permet de mesurer la viscosit¢ d’un fluide newtonien connaissant
celle d’un fluide étalon. Il faut maintenant préciser comment on définit le cisaillement appliqué et
la viscosité dans le cadre d’un fluide non newtonien. Suivant la démarche utilisée par les
rhéométres classique nous allons associer au fluide non newtonien la viscosité qu’aurait un fluide
newtonien dans les mémes conditions opératoires (débits, viscosité du fluide étalon et position de
I’interface identique). Ceci permet de définir la viscosité. De méme par analogie avec les
rhéométres classiques, nous allons définir le cisaillement appliqué sur le fluide non newtonien en
moyennant le taux de cisaillement que ressentirait un fluide newtonien dans les mémes conditions
expérimentales. Toutefois la particularit¢ des écoulements dans les micro canaux impose la

définition de deux taux de cisaillement moyen <y, >= &%dydz/ Q, et<y,>= §%dydz/ Q..
Q y Q; 4

De fagon a ne considérer qu’un seul taux de cisaillement et & nous ramener a un écoulement
simple, nous allons étudier uniquement les écoulements ou le fluide est confiné dans une fine
tranche. Ceci permet de se ramener a un écoulement type cellule de Couette ou le cisaillement est
principalement porté selon 1’axe y. En choisissant ensuite des canaux plus hauts que larges et en
sélectionnant des fluides étalons moins visqueux que le fluide a étudier il est alors possible de
réduire de fagon importante la gamme de cisaillement sur laquelle est sollicité le fluide. La tablel
et la figure 4 confirment quantitativement cette analyse. Les résultats présentés sont obtenus pour
une largeur de canal de 100 microns. Nos courbes d’écoulement porteront la viscosité du fluide
newtonien équivalent en fonction du taux de cisaillement moyen selon 1’axe y ressenti par le fluide
newtonien équivalent. Une barre d’erreur représentant la déviation standard du taux de cisaillement
sera aussi portée sur la courbe. Typiquement, nous travaillerons dans des géométries ou le rapport

<y,> e . A e o
V2 . _sera inférieur 2 0.5 et o0 7Y/ . _sera inférieur a 40%. Ces geométries seront
<y,> <y,>

donc comparables a des cellules de Couette de rapport d’aspect e/R =0.2 ou e est la taille de
I’entrefer et R le rayon interne du Couette. Dans la suite de ce travail, nous allons appliquer ce
principe pour construire une puce et mesurer la courbe d’écoulement de différents fluides
complexes.
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11/ Section expérimentale

I11/1 Dispositif expérimental

Les microcanaux sont fabriqués selon la technique développée par Whitesides a Harvard [9].
Une résine photosensible (MicroChem SU8 Resists) est déposée a 1’aide d’une tournette sur un
wafer de silicium (Siegert Consulting). Le film négatif des canaux, fabriqué par CAD/ART
Services, Inc. a partir de dessin CleWin, est apposé sur le wafer du silicium, puis I’ensemble est
irradié sous une lampe UV. Les parties exposées a la lumiere réticulent et s’ancrent au substrat de
silicium. Le polymeére non réticulé est retiré en le solubilisant dans du propyléne glycol méthyl
ether acetate (Sigma-Aldrich). Le wafer avec les canaux en relief constitue le moule de notre
dispositif. Du poly(diméthylsiloxane) PDMS avec son durcisseur (Sylgard 184, Dow Corning) est
versé sur le moule puis est réticulé a 65°C pendant une heure. Une fois réticulé, le PDMS qui est
retiré du moule posseéde I’empreinte des canaux en creux. Les canaux sont ensuite fermés en collant
le morceau de PDMS a une plaque de verre (Marienfeld, 76x52 mm modele 1520). Le collage
s’effectue par liaison chimique en créant des radicaux sur les surfaces de verre et de PDMS a
mettre en contact grace a un UV-Cleaner Jelight [10]. Les canaux sont ensuite laissés une journée a
65°C afin de finir et de renforcer le collage.

111/2 Systémes étudiés

Les solutions de micelles géantes sont préparées a partir de cétylpyridinium chloride CpCl
(Merck), de salycilate de sodium NaSal (Merck) et de chlorure de sodium NaCl (Merck). Un
mélange de NaSal et de CpCl verifiant [NaSal]=0.5 [CpCl] est dissous a la concentration souhaitée,
ici exprimée en pourcentage massique, dans une solution de NaCl a 0.5M. Les solution préparées
sont du CpCl-NaSal=6% et du CpCl-NaSal=8%. Les autres fluides utilisés dans nos expériences
sont de I’hexadécane (Prolabo), de I’huile de silicone Rhodorsil 20cP et 300cP, du glycérol
(Prolabo) et de 1’eau avec du sodium dodécyle sulfate SDS (Merck) a la cmc (2.34g/L). Avant leur
utilisation tous ces fluides sont filtrés a 0.45 um.



[11/3 Protocole expérimental

Dans nos expériences nous travaillons a débit imposé. Pour cela nous utilisons des pousses
seringues Harvard Apparatus PHD 2000. Le fluide de référence et le fluide a étudier sont introduits
dans chaque branche du T ou du Y via un tube en polyéthyléne que 1’on connecte sur la puce par
un trou d’acces de diameétre Iégérement inférieur a celui du tube. L’¢lasticité et la souplesse du
PDMS assurent I’étanchéité de la connexion.

L’observation des écoulements a I’intérieur de la puce se fait a I’aide d’un microscope inversé
Olympus CKX 41. Les images sont enregistrées avec une caméra Hamamatsu 12 bit Orcal C4742-
95. Une fois que I’écoulement parallele est établi a I’intérieur du canal il est possible d’ajuster la
position de I’interface en jouant sur le débit des deux fluides (voir figure 5). Ainsi, il est possible de
se positionner dans la situation optimum d’un confinement fin et haut nécessaire a la bonne
définition de la contrainte et du taux de cisaillement.

Figure 5: Evolution de la
position de D’interface avec le

débit. Exemple avec un coflow
entre du CpCl-NaSal 6% (en
haut) et de I’huile silicone 20cP
et (en bas). Le débit du CpCl-

uL/hr 1pL/hr 1uL/hr 1uL/hr 1uL/hr 1uL/hr

60pL/hr 110pL/hr | 200uL/hr | 380uL/hr | 600uL/hr 750pL /hr NaSal est fixé & 1pL/hr, celui de

I’huile silicone augmente de

100pum .
e gauche a droite.

|V/ Résultats
IV/1 Cas de fluides newtoniens

Dans le cas de deux fluides miscibles, I’écoulement parallele de deux fluides existe pour toutes
les gammes de débits imposés. Les fluides étant miscibles, il y a une interdiffusion des deux fluides
au niveau de I’interface, ceci se traduisant par un cone de diffusion dans lequel les fluides se
mélangent. La formation de ce cOne est génante, car elle rend plus difficile la détection optique de
I’interface. Un des moyens de s’affranchir de ce probléme de détection est d’utiliser des débits plus
¢élevés. Ainsi, le cone de diffusion est advecté plus loin dans le canal et la zone dans laquelle
I’interface est mesurable est agrandi. Nous avons réalisé cette expérience avec du glycérol et de
I’eau a 25°C puis tracé la courbe de contrainte en fonction du cisaillement (figure 6 a)). Nous
retrouvons bien le comportement newtonien du glycérol a savoir 1’évolution linéaire de la
contrainte avec le cisaillement. Le coefficient directeur de cette droite nous donne directement la
viscosité. Nous trouvons une viscosité de 877 cP pour une valeur de 890 cP donnée par le
HandBook, soit moins de 2% d’erreur. Notons que le bon accord entre nos données et les résultats
des tables montrent que 1’hypothése de non glissement a la paroi est justifi¢e. En effet, des
expériences de profils de vitesse montrent que la longueur de glissement de 1’eau sur des surfaces
hydrophobes est inférieure a 1 micron [11]. Cette longueur reste faible devant la taille du canal et
ne peut avoir qu’une influence inférieure a 1% d’apres nos simulations.

Dans le cas de deux fluides immiscibles, 1’écoulement paralléle de deux fluides n’existe pas
pour toutes les gammes de débits, il existe également un régime dans lequel on est susceptible de
former des gouttes [4]. De nombreux paramétres comme le mouillage sur les parois, les tensions de
surface, la viscosité ou encore la géométrie d’entrée influencent ces zones de régime goutte ou
¢coulement paralléle. Nous avons remarqué qu’un moyen de favoriser la situation de co-
écoulement est d’abaisser la tension de surface entre les deux fluides. Ainsi, pour faciliter le co



contrainte en Pa

¢coulement de I’eau avec I’hexadécane nous avons ajouté du SDS dans de 1’eau a la cmc. A cette
concentration 1a, le SDS ne modifie pratiquement pas les propriétés rhéologiques de 1’eau.

En faisant varier les débits et en mesurant la position de I’interface nous avons tracé la courbe
de contrainte en fonction du cisaillement pour un co-écoulement d’eau SDS et d’hexadécane
(figure 6 b)). Nous trouvons une viscosité de 2.1 cP pour ’hexadécane a 25°C et, comme dans le
cas du glycérol, nous retrouvons bien le comportement newtonien de 1’hexadécane. Cette valeur est
en excellent accord avec les données de la littérature 2.2 a 2.3 cP [12].
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IV/ Cas desfluides rhéofluidifiants: CpCl-NaSal

Afin de valider notre technique de mesure dans les microcanaux, nous avons cherché a mesurer
la courbe d’écoulement d’un systéme de micelles géantes puis nous avons comparé¢ nos résultats
avec ceux obtenus par un rhéométre classique. Les micelles géantes ont un comportement
rhéofluidifiant, leur viscosité diminue avec le cisaillement. Notons que pour ce systéme, il semble
raisonnable de négliger les phénoménes de glissement. Des mesures locales de champ de vitesse
ont montré que le systéme CpCl-NaSal ne glissait pas sur des parois de Plexiglass [13].

Pour réaliser nos écoulements nous avons utilis¢ de 1’huile de silicone a 20 cP et 300 cP comme
fluides de référence. Les expériences ont été réalisées a la température ambiante de 25°C. Les deux
fluides que nous avons étudiés sont du CpCl-NaSal a 6% et 8%. Ces mémes solutions ont été
ensuite mesurées sur un rhéometre cone-plan TA Instrument AR 1000 N. Le cone utilisé avait un
diametre de 4 cm et un angle de 2°, I’ensemble de la manipulation était thermostaté a 25°C.

Les courbes d’écoulements obtenues sont représentées sur la figure 7. Le comportement
rhéofluidifiant des micelles géantes de CpCl-NaSal apparait de maniére évidente sur les deux
courbes. De plus la concordance avec les résultats trouvés par un rhéometre classique est bonne.
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Figure 7 :
Comparaison des résultats obtenus par un rhéometre (symboles pleins) et un microrhéomeétre (symboles

vides) pour des solutions de micelles géantes a) CpCl-NaSal 6% et b) CpCIl-NaSal 8%.



Conclusion

Dans ce travail, nous avons mis au point une puce micro fluidique rhéometre.

Nous avons défini un protocole expérimental qui permet a partir d’'une simple mesure optique de
mesurer la courbe d’écoulement d’un fluide complexe. Les résultats expérimentaux sont en bon
accord avec des mesures réalisées sur des rhéometres classiques. Les valeurs des viscosités
mesurables varient entre 2¢cp et 10000 cp. Les perspectives de ce travail concernent 1’extension des
gammes de cisaillement accessibles, notamment vers les bas taux de cisaillement. Ceci sera atteint
en travaillant avec des canaux plus larges et donc plus hauts. Ces canaux seront réalisés en collant
thermiquement des lames de verres. Un des problémes important des mesures rhéologiques
concerne les phénoménes de glissement a la paroi. Dans notre étude ces problémes ne nous ont pas
génés. Nous allons continuer nos mesures sur des émulsions qui présentent généralement de tels
phénomeénes et nous essaierons de proposer une correction type Money Couette [1].

Comme nous ’avons dit précédemment la rhéologie consiste en une mesure globale et moyennée
sur la géométrie de 1’écoulement. Nous souhaitons obtenir des informations plus locales. Pour cela,
nous allons ensemencer le fluide étalon et le fluide a étudier avec des latex et mesurer, grace a la
trajectoire de ces latex, les profils de vitesse. A partir de ces données, il est possible de calculer le
cisaillement local a I’interface (cette technique servira aussi a mesurer les phénomenes de
glissement). La viscosité du fluide a étudier sera déduite en appliquant la continuité du tenseur des
contraintes tangentielles a I'interface. La mesure obtenue sera ainsi locale et ne sera plus une
moyenne sur un écoulement. Nous souhaitons aussi travailler sur les conditions d’existence des
¢coulements paralleles. Ces écoulements sont favorisés par la forme des géométries de mise en
contact des deux fluides.
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