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FORCE ET ASCENSION d’ascension du ménisque,. Ferguson [5] a donné une
CAPILLAIRES SUR UNE BILLE solution approchée de I'équation (1) dans le casnd’

ménisque se formant au contact d'une surface aytjod

PARTIE 1 : DETERMINATION DE LA verticale. En remarquant que dans notre probleméorime
TENSION DE SURFACE du ménisque est indépendante du volume de liquame p

r <y, le profil du ménisque est donc le méme que €il s
formait sur un cylindre de rayon égal a celui dégdae triple
1, mais avec un angle de contact effectif ég@y & 0 —
(cet angle est celui que fait la tangente au mérisy niveau

LAMPA, Arts et Métiers-ParisTech, 2 bd du Ronceray,de la ligne triple avec la verticale) et avec I'eng tel que :
49035 Angers, France
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Introduction To
Les interactions entre un liquide et une surfatidssont des ) .
Le rayon de la ligne triple est :

plus courantes dans notre environnement quotidien ~:

enduction, imprégnation, évaporation, galvanisation \/—
traitements des surface... [1]. La caractérisation cds To =+2o(2b —20) (3)

interactions passe obligatoirement par la mesura tension L'équation donnang, dans 'approximation de Ferguson [5]
de surfacer. Parmi les techniques classiques de tensmmétrgeéCrit alors comme

on trouve la méthode de I'ascension capillaire éas# la loi

de Jurin, celle de la goutte pendante, la stalagtrom les

tensiométres de Wilhelmy avec plaque ou de du Noigc sinfy=1-
anneau et la tensiométrie a pression de bulle [Ddhs ce
travail, nous proposons une nouvelle technique pttamt de
déterminers a partir des propriétés du ménisque se formant
sur une bille. L'originalité de la méthode résidend le fait
que la connaissance de l'angle de contdcin’est pas
nécessaire contrairement aux méthodes de tensiemétr
classiques [2-4].

z2  4a
2a? 3,

Analyse théorigue

On cherche a déterminer le profil du ménisque quicsme
sur une bille lorsqu’elle entre en contact avec lignide
mouillant de masse volumigyeet de tension de surface  rig 1 : schéma et définition des paramétres dul@nob

On désire connaitre notamment la hauteur d'ascengiae

ce ménisque par rapport au niveau de liquide dans la solution de I'équation (4) est tres précise giésb > 2a
réservoir. Le profil de cette interface est celuing surface ce qui correspond a des nombres de BBed> 4 (Bo =
de révolution s'étendant & l'infini et qui s’appuser une (b/a)* compare l'influence des forces de gravité et d
surface solide sphérique de raybr(Fig.1). La forme de ce capillarité). Pour des liquides classiques, celaespond a

profil est solution de I'’équation de Young-Laplace des billes de rayon de I'ordre denm au minimum. Si on
mesurez,, on ne peut pas encore détermiagiet donco) a
l_'_l _Z (1) partir de I'’équation (4) car I'angle de cont#&est inconnu.

nor, a Sa mesure n’est pas triviale @présente une hystérésis d'at

N - moins 10° entre 'avancée et la reculée, dépendodebreux
ou r, etr, sont les rayons de courbures principaux de N Vs .

. o ' parametres comme ['état de surface du solide, ahpdeetc.
I'interface eta = ,/a/pg la longueur capillaire (de I'ordre de Dans la plupart des techniques de tensiométries amange
quelques millimétres pour les liquides courantgn®le cas pour qued soit proche de zéro afin d'éviter sa mesur
présent, I'équation (1) n'a pas de solution angli et doit (mesure a l'arrachement par exemple) ce qui esbipar
etre résolue numériquement pour trouver la hauteyfificile a réaliser. Il est possible d’éliminertte contrainte



en introduisant une seconde équation donnant lae for
verticale p qu’exerce le ménisque sur la bille. Cette force
correspond au poids du liquide déplacé et se compesla

6
projection verticale de la force capillaire avec amgle de
contact effectif3, et du poids du volume de liquide situé dans -
N

le ménisque pour < 1y : - P

22y 3

p = 2mry0 cos By + pgmz (b - T) 5) g @ #
— [« |

L'angle B, peut étre exprimé a partir de I'équation (5) slaus 2
forme suivante : —— ]

_p—pgnz§(b—22y/3)

cos o = ImpgTed (6)
0

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

Pour une bille donnéeb (fixé), les équations (4) et (6)
donnentsin g, etcos 3, en fonction de,, p et de la longueur
capillaire a. La mesure dep et dez, permettent ainsi
d’exprimersin 8, etcos 3, en fonction dez uniquement. On

peut alors résoudre numériquement I'équation noéalire
suivante : Les billes sont fixées sur un axe rigide relié a balance de

précision permettant la mesure de la fgsgcée protocole de
sin? By + cos?By =1 (7) mesure consiste a déplacer verticalement le réisegéce a
un plateau mobile monté sur une table micrométriqt
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 poead’ et de
I'ordre de 4 s pour le glycérol et I'huile de rikifEn raison de
la taille finie du réservoir, le volume de liquidermant le
ménisque occasionne une baisse du niveau dansdevoé.
Vérification expérimentale On peut montrer que la force mesuggg,; est Iégérement

surestimée par rapport a la force théorique a calse

Le schéma du montage est présenté dans la figute 2 décalage du plan de référence. En utilisant laewasion du
dessous. Nous avons mesug et p pour trois liquides volume, la correction de la force s’écrit :
courants : I'eau du robinet, I'huile de ricin et ddycérol.
Nous avons utilisé deux billes d'acier de raydn= _ ( _ Toz>

e Pcor = Pmes 1 D2 (8)
10,15 mm et b = 11,5 mm normalement utilisées dans des R}
roulements a billes. Le rayon de ces billes est ciaé

hypothése de validité de la solution de Fergussh bien OUR: =6 cm estle rayon duréservoir. On a&r936 <1 -
respectéeHo > 15 pour toutes les expériences). 1y /Ri < 0,970. Les mesures des forces dans le tableau 1

été corrigées par (8) pour obtenir les valeursadesion de
surface. La hauteur, est obtenue par imagerie : le ménisqu
formé est photographié puis le raygnest mesuré (traitement
par le logiciel ImageJ). La valeur dg est déduite de
’équation (3). Le tableau 1 rassemble les valedes
parameétres des expériences réalisées, les medteesiées
et les résultats déduits pour la tension de surface erreurs
de mesure pres, on note quest indépendante de la taille de
la bille utilisée ce qui confirme la robustesse wlatre
méthode. On obtient pour I'eau du robimet 64,5 mN/m
(valeur inférieure a celle de I'eau pure), pouuilé de ricin

La solution de (7) donne la longueur capillaitepuis la

tension de surface. Pour les applications numésidpesées
sur les mesures expérimentales décrites ci-deskolagjiciel

Mathematica a été utilisé pour résoudre I'équafi)n




o = 34,4 mN /m et pour le glycérob = 63,6 mN/m, en bon
accord avec les valeurs de la littérature aux teatpées de
travail. Ces résultats ont été validés par ceuxrgues avons
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b Zo pmes/g g

(mm) | (mm) | (mg) | (mN/m)
Eau 10,15 | 1,84 285 64,66
(T=23,1°C) 11,50 | 1,99 347 64,27
Huile de ricin | 10,15 | 2,82 344 33,60
(T=24,0°C) 11,50 | 2,90 409 35,11
Glycérol 10,15 | 1,77 305 63,59
(T=22,3°C) 11,50 | 1,96 385 63,56

Tab.1 : parameétres de travail et résultats des mesxpérimentales

En supposant que les principales sources d’inadg# sont
celles sur les mesures geet dez,, on peut estimer que
I'incertitude relative sur la tension de surfacécsit :

Ao 2Ap

o p

5Az,

Zo

Az,
Zb - ZO

)

Nous avons estimé l'incertitude sur la mesureda 10 um
et celle sur la masse Buing (précision a I'affichage de la
balance). A partir des valeurs du tableau 1, onveEoune
incertitude relative inférieure a 4 % pour les dréiquides
testés.

Conclusion

Dans ce travail, nous avons démontré la faisabdieéla

mesure de la tension de surfaced’un liquide a partir des
mesures de la hauteur d’ascensigret de la force verticale

engendrés par un meénisque sur une bille. L'origéale

cette approche repose sur le fait que la connaissdae la
valeur de l'angle de contact n’est pas nécessRivar cela,
nous avons utilisé une solution de I'équation deuntp

Laplace en adaptant a la géométrie sphérique lesthgses
utilisées par Ferguson dans le cas d'un ménisqdersent

sur une fibre cylindrique. Les mesures expérimestaour
I'eau, I'huile de ricin et le glycérol ont donnésdealeurs en
bon accord avec celles que nous avons mesurées gran
tensiométre a goutte pendante. Ces résultats wablicktte

nouvelle technique de mesure.
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