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FORCE ET ASCENSION i_l_i_iz 6

CAPILLAIRES SUR UNE BILLE n n a

PARTIE 2 : DETERMINATION DE avecr; etr, les rayons de courbures principaux de linterfas
L’ANGLE DE CONTACT STATlQUE eta =./o/pg la longueur capillairez est l'altitude d'une

point quelconque situé sur le ménisque par ragogoint le
plus bas de la sphére.
CHAMPMARTIN S., AMBARI A., LE POMMELEC J.-
Y.

LAMPA, Arts et Métiers-ParisTech, 2 bd du Ronceray,
49035 Angers, France

Introduction

Les interactions entre un solide et un liquide somirantes
dans les phénoménes naturels et les procédés legiyues :
enduction, lubrification, condensation, traitemenide
surface... [1]. Caractériser ces interactions négesk
connaissance de l'angle de contdttstatique est défini
comme l'angle entre la tangente a linterface litpugaz et
celle & la surface solide au niveau de la lignpldriLes Fig.1: schéma et définition des paramétres dul@nod

surfaces de faible énergie comme les polyméres sont

généralement non mouillantes et un liquide s’y eisp en Pour la géométrie étudiée ici, I'équation (1) n'aspde
gouttelettes avec un angleélevé @ > 90°). A l'inverse, les solution analytique et doit étre résolue numérigeleim
surfaces de grande énergie comme les métaux sérguson [3] a donné une solution approchée deda) un
généralement mouillantes et un liquide s’y étakecawn angle ménisque se formant au contact d’'une surface aytjnd. En
de contact faible & < 90°). L'expérience montre qued notant que dans notre probléme, la forme du méaisti
présente une hystérégis< 6 < 6, avec une amplitude d’au dépend pas du volume de liquide poux ry, le profil du
moins A9 = 10° attribuable aux imperfections de la surfacenénisque est donc le méme que s'il se formait surylindre
solide [1]. La technique la plus courante pour pisté est sa de rayon égal a celui de la ligne tripifemais avec un angle
mesure directe a I'aide d’'un goniometre en formamtune de contact effectif égal &, (cet angle est celui que fait e
surface plane une petite goutte de liquide. D'auteehniques tangente au ménisque au niveau de la ligne tripbr da
indirectes sont basées sur la remontée capillaiferlg de verticale). L’équation donnagt s'écrit alors comme :
surfaces solides planes ou courbes [2]. Nous porsodans 3

ce travail une technique permettant de détermfnarpartir . z2 4a z2 \?

des propriétés du ménisque se formant sur une.bille  Sinfo=1-——7+ ( _@> -1 @
L'originalité de la méthode réside dans le fait qlae 0

connaissance de la tension de surtageest plus obligatoire 4, qc -

contrairement aux méthodes basées sur la remoapdtaire.

Quant aux méthodes de mesure directe Ggecelles-ci v=0—-a (3)

présentent également la difficulté de la déternonat
graphique de la tangente du profil du ménisqueieean de

la ligne triple ce qui n’est pas nécessaire ici. tana = b-
To

et 'anglea tel que :

% (4

Le rayon de la ligne triple s’écrit :

. . L. 10 =+/20(2b — z5) (5)
Soit a calculer le profil d’'un ménisque se formant une

bille en contact avec un liquide mouilant de massk? Solution de I'équation (2) est tres précise q@sb > 2a
volumiquep et de tension de surface Ce ménisque est C€ ‘1“' correspond a des nombres de Bfd> 4 (Bo =
caractérisé entre autres par sa hauteur d’ascemsicau- Pgb~/o compare linfluence des forces de gravité et
dessus du niveau de liquide dans le réservoir. 108l st ~ Capillarit€). Pour des liquides classiques, celerespond a
axisymétrique, s’étend a I'infini et mouille unerface solide des billes de rayon minimum de I’or,dre 59”" Si F'on
sphérique de rayob (Fig.1). Sa forme est obtenue par |dN€SUrézo, on ne peut pas encore determifiea partir de

résolution de I'équation de Young-Laplace : I'équation (2) car la tension de surfacdincluse danst) est
inconnue. On peut toutefois se passer de la mesuce la

Analyse théorique




connaissance de en introduisant une seconde équation
donnant la force verticalp qu’exerce le ménisque sur la
bille. Cette force correspond au poids du liquiépldcé et se
compose de la projection verticale de la forcellzap avec

un angle de contact effectif, et du poids du volume de

liquide situé dans le ménisque poug 1y :

2z,

p = 2mry0 cos By + pgnzé (b - ?> (6)

La longueur capillairea peut étre exprimée a partir de

I’équation (6) sous la forme suivante :

7

4o [P Pgmzo(b —220/3)
2mpgry €os Py

En remplacant dans I'équation (2) la longueur taipd a
donnée par (7), on obtient une équation dont laluéen
donneg, :

mpgry cos By 2§

p —pgnzZ (b —2)

_ijp — pgmz} (b—%)

B 2mpgry cos By

sinffp — 1+

37,

8 <1 mpgro cos Py z§
2[p — pgnz§ (b — 224/3)]

>5—1 (8)

Connaissang,, 'angle de contad se déduit ensuite des
équations (3) et (4). Pour les applications nunu&rscpasées
sur les mesures expérimentales décrites ci-desedagjiciel
Mathematica a été utilisé pour résoudre I'équaf@n

Vérification expérimentale

La figure 2 ci-dessous présente le schéma du mentlgsé.
Nous avons mesurg, et le poids du ménisque pour trois
liquides courants : I'eau du robinet, I'huile deimi et le
glycérol. Nous avons utilisé deux billes d’acier deyon

/7

Fig.2: (1) sphere, (2) réservoir, (3) interfaca/liguide, (4)
rétroéclairage, (5) table micrométrique, (6) baéade précision, (7)
enceinte vitrée, (8) appareil photo

Les billes sont fixées sur un axe rigide relié @ balance de
précision permettant la mesure de la fqscée protocole de
mesure consiste a déplacer verticalement le résagréce a
un plateau mobile monté sur une table micrométriq
jusqu’au contact de la bille avec le liquide. Endtion de la
viscosité des liquides, le ménisque met un temps plu
moins long a se former (de I'ordre de 10 ms pogad’ et de
I'ordre de 4 s pour le glycérol et I'huile de riciiui sont de
I'ordre de 1000 fois plus visqueux que I'eau). Bison de la
taille finie du réservoir, le volume de liquide rfeant le
ménisque occasionne une baisse du niveau danscce(in
peut montrer que la force mesurgg,., est légérement
surestimée par rapport a la force théoriqgue (6audse du
déplacement du plan de référence vers le bas. feh eh
utilisant la conservation du volume, on démontree da
correction de la force, tant que le rayBp du réservoir est
grand devant la longueur capillaire, s’écrit :

o
W) ©

pCOT = pmes <1
Ici R,=6cm et on a0,936<1-—12/R?<0,970. Les
mesures des forces dans le tableau 1 ont été éesrigar (9).
La hauteurz, est obtenue par imagerie : le ménisque ¢
photographié puis son rayop est mesuré (traitement par e
logiciel ImageJ). La valeur dg est déduite de I'équation (5).

b =10,15mm etbh = 11,5 mm normalement utilisées dans| ¢ ahleau 1 rassemble les valeurs des paraméess

des roulements a billes. Le rayon de ces billestastiue
I’lhypothése de validité de la solution de Fergu$dh est
largement respectée (le rayon de ces billes estgland que
la longueur capillaire).

expériences réalisées, les mesures effectuées e€daltats
déduits pour I'angle de contagt Aux erreurs de mesure pres
on note qué est indépendant de la taille de la bille utilisée
qui confirme la validité de notre méthode. On afitipour
I'eau du robine® = 88,3°, pour I'huile de ricing = 25,5° et
pour le glycérolg = 87,7°, en bon accord avec les valeur
trouvées dans la littérature pour ces liquidesdsuracier. La
figure 3 montre les ménisques pour I'eau et I'huke ricin
pourb = 11,5mm avec un accord qualitatif satisfaisant au \
des incertitudes sur la mesure graphique des angles



b Zo pmes/g 0

(mm) | (mm) | (mg) )
Eau 10,15 | 1,84 285 88,6
(T=23,1°C) | 11,50 | 1,99 347 87,9
Huile de ricin 10,15 | 2,82 344 24,2
(T=24,0°C) 11,50 | 2,90 409 26,8
Glycérol 10,15 | 1,77 305 89,1
(T=22,3°C) | 11,50 | 1,96 385 86,2

Tab.1: paramétres de travail et résultats des reesxpérimentales

En supposant que les principales sources d'inode# sont

celles sur les mesures geet dez, on peut estimer la

sensibilité de la méthode :
A6
Az, a?cos B,

Zo

(10)

En prenantAz, = 10 um et les valeurs de la longueur
capillaire obtenues dans une précédente étudefdiiouve
A6 = 2°.

_Huile dericin
~_ b=11,5mm /

Fig.3 : angle de contact pobr= 11,5 mm avec I'eau et I'huile de
ricin

Conclusion

Cette communication a démontré la faisabilité de

la hauteur d’ascensian, et de la force verticalp engendrés
par un ménisque se formant sur une bille. L'oritii@ade

cette approche repose sur le fait que la connaissde la
tension de surface n’est pas obligatoire a I'ingestes autres
techniques. Une solution approchée de I'équatioly @eng-

Laplace est utilisée en adaptant a la géométriérgple les
hypothéses utilisées par Ferguson dans le casmamsque
se formant sur une fibre cylindrique.
expérimentales pour I'eau, I'huile de ricin et lgagrol ont
donné des valeurs en bon accord avec celles queavans
mesurées graphiquement ce qui
originale. La seule contrainte a respecter estlguayon de
la bille soit supérieur a 2 longueurs capillaires.
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la
détermination de I'angle de contat® partir des mesures de

Les mesures

valide cette approche



