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DESCRIPTION DU PROJET

Les assemblages de particules colloidales ont fait I'objet d’'un intérét croissant ces derniéres années, non
seulement pour leurs diverses applications technologiques, mais également parce qu’ils reproduisent des
phénoménes décrits par la physique de la matiére condensée a une échelle expérimentale accessible (longueur
de l'ordre du micron, temps de I'ordre de la seconde). De plus la possibilité de varier les interactions inter-
particules permet de contrbler et de tester des comportements collectifs analogues a ceux rencontrés a I'échelle
atomique.

Lorsque les particules colloidales possédent des propriétés paramagnétiques, il est possible de contrdler leurs
interactions a l'aide d’'un champ magnétique extérieur : on peut alors caractériser par microscopie optique la
structure obtenue et les phénoménes dynamiques en fonction du champ appliqué, qui peut étre un champ
statique [1,2,3] ou dynamique [4,5].

Dans ce projet, nous proposons de développer un systeme modéle de la matiére activée a base de colloides
paramagnétiques (Fig. 1). Tandis que la matiere active est tenue hors équilibre par une source d’énergie interne
aux composantes du systéme, la matiére activée est tenue hors équilibre par une source d’énergie externe.
Cette source d’énergie confére une agitation des particules bien plus importante que I'agitation thermique, ce
qui donne lieu a des propriétés physiques nouvelles. Un exemple de matiére activée est celui des systéemes
granulaires vibrés [6], ou des grains posés sur une table vibratoire effectuent des sauts aléatoires en raison du
frottement variable avec le substrat, ce qui permet de définir une température effective de ce systéme activé [7].
Dans notre cas l'agitation aléatoire des colloides est générée par le couplage entre un champ magnétique
dynamique, source d’énergie, et le frottement hétérogéne avec le substrat.
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Figure 1 : Schéma du dispositif de champ magnétique triaxial dynamique (gauche) et de I’'assemblage de colloides
magnétiques (droite).

Le systéme proposé est constitué d’'une monocouche de courts batonnets de billes colloidales (diméres ou
triméres) confinés par la gravité sur un substrat. L’'assemblage de billes magnétiques en batonnets est maitrisé
au laboratoire, et leur comportement dynamique sous un champ tournant attractif, localisé dans le plan de la
monocouche, a fait I'objet d’'une étude récente [8].

Lorsqu’'un champ magnétique orthogonal au plan de la monocouche est appliqué, les batonnets développent
un moment dipolaire colinéaire au champ qui tend a les orienter le long des lignes de champ. Une étude
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théorique portant sur un dimére de billes magnétiques non liées a montré qu’a mesure que l'intensité du champ
magnétique externe augmente, 3 états distincts peuvent étre obtenus : un état horizontal (diméres allongés sur
le substrat), un état intermédiaire incliné et un état vertical (diméres redressés perpendiculairement au substrat)
[9], ce qui est confirmé par nos observations expérimentales. Les interactions dipolaires sont alors
essentiellement répulsives, et peuvent étre modulées par I'angle d’orientation entre I'axe du batonnet et le
moment dipolaire. La premiére partie de la thése portera sur une investigation des structures statiques de
monocouches de batonnets soumises a un champ orthogonal, et visera a étudier comment I'orientation
variable des batonnets impacte I'organisation structurale de la monocouche.

Par la suite, un champ magnétique orthogonal dynamique sera appliqué au systéme. Nous étudierons alors la
dynamique du systéme induite par la variation de l'orientation des dimeéres et des interactions dipolaires
répulsives couplées a la friction avec le substrat. L’étude de cette agitation controlée permettra de déterminer si
elle est comparable a de I'agitation thermique et, de maniére similaire aux granulaires vibrés, si une température
effective contrélable du systéme peut étre définie. Une application possible de cette étude est de pouvoir obtenir
un systéme expérimental binaire composé d’éléments de températures effectives différentes, similaire a
celui étudié par simulations numériques par Elismaili et al. [10].

Dans une seconde partie du projet, on s’intéressera aux systémes binaires constitués d’éléments aux
interactions hétérogénes. Expérimentalement, un tel systéme peut étre réalisé a partir d’'un mélange de billes
simples et de batonnets placés dans les mémes conditions de champ répulsif statique. Les propriétés
structurales du systéme seront étudiées, et ces résultats seront confrontés a des simulations numériques
réalisées avec le code LAMMPS, en bénéficiant de I'expertise de Pr. Hong Xu, qui participera a 'encadrement
de ce projet de these. En se basant sur une compétence locale acquise depuis quelques années, les simulations
numeériques permettront également d’accéder aux propriétés mécaniques de ces systémes binaires [11].

Afin de caractériser expérimentalement les propriétés mécaniques d’une suspension colloidale, nous
utiliserons les déformations induites par des écoulements en canal de microfluidique. Ces canaux seront
fabriqués par un procédé existant dans notre laboratoire avec la collaboration de M. Jean-Pierre Gobeau,
assistant ingénieur. La microfluidique est un moyen adapté pour caractériser les propriétés mécaniques de la
suspension colloidale pour deux raisons : d’'une part, elle permet de visualiser les colloides sous microscope
optique pour suivre leur déplacement ; d’autre part, la puce microfluidique peut étre insérée dans le montage
de champ magnétique afin de pouvoir appliquer le champ extérieur pendant I'expérience.

L’évaluation des propriétés mécaniques s’appuiera sur deux configurations microfluidiques, montrées dans la
Fig. 2. La premiére configuration (Fig. 2 A), inspirée du viscosimétre microfluidique proposé par Galambos et
Foster [12], est un canal de largeur constante dont la section transversale comporte deux hauteurs différentes,
h, > h,. Comme le gradient de pression le long du canal est constant, mais que la résistance hydraulique
diminue quand la hauteur augmente, la vitesse est plus grande dans la partie du canal plus haute, IV, > V.
Les vitesses ressenties par la suspension ne sont pas les vitesses moyennes du fluide, mais celles a la
hauteur du barycentre des colloides. Puisque le nombre de Reynolds est trés faible, le rapport des vitesses
est obtenu a partir de la loi de Poiseuille. Dans le cas ou le rayon des particules a est petit par rapport a la
hauteur du canal h, on obtient que V,/V;~h,/h,. Ainsi, la suspension colloidale est soumise a un cisaillement
latéral d0 a la différence de vitesse entre le c6té gauche et le coté droit du canal. L’application de ce
cisaillement permet de mesurer la viscosité de la suspension.
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Figure 2 : Configurations des canaux de microfluidique envisagées. A : Canal avec deux hauteurs différentes, h; < h,,
pour induire un cisaillement de la suspension entre les deux c6tés. B : Canal avec deux largeurs différentes, w, < w,, de
fagon a induire un écoulement élongationnel de la suspension colloidale dans le rétrécissement.
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La deuxieme configuration (Fig. 2 B), largement utilisée en microfluidique [13], consiste en un rétrécissement
d’un canal rectangulaire. Ainsi, le canal est de hauteur constante mais il présente deux largeurs différentes,
w, < w;. La conservation de la masse de fluide implique une vitesse plus grande dans le rétrécissement,
V,/V, = wy/w,, et par conséquent un écoulement élongationnel. Cet écoulement induit I'étirement de la
suspension colloidale, ce qui permet de mesurer sa réponse viscoélastique élongationnelle. Les expériences
porteront initialement sur un étirement soudain, pour un rétrécissement abrupt comme montré dans la figure,
et elles pourront ensuite évoluer vers des géométries de rétrécissement progressif permettant des étirements
graduels, ainsi que vers l'utilisation d’écoulements oscillants permettant de caractériser la réponse
fréquentielle de la suspension colloidale.

En conclusion, la thése comporte 3 objectifs qui correspondent aux 3 années de thése. La premiére année
portera sur I'étude de la suspension de batonnets homogénes sous champ statique ou dynamique. La
deuxiéme année étendra I'étude a un systéme binaire de billes et de batonnets, qui sera caractérisé par une
combinaison d’expériences et de simulations numériques. Les expériences de microfluidique seront abordées
en fin de la deuxiéme année et se poursuivront en troisieme année. Ce projet ambitieux est ainsi constitué de
plusieurs volets indépendants, ce qui facilitera des éventuels ajustements du plan de thése si cela s’avére
nécessaire.
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