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Introduction pédagogique

Ce cours se place en deuxiéme année de BTS Métiers de la chimie, dans une séquence
sur la formulation. L'idée est de donner aux éléves des connaissances sur les propriétés
de mouillage de surfaces, qu'ils viennent de produire. Il suit un cours sur la tension
superficielle, nécessaire pour comprendre les différentes lois énoncées.

Notions et contenus Capacités exigibles

Tension interfaciale : lien Mettre en ceuvre une méthode de mesure de la tension interfaciale.
avec les interactions
intermoléculaires, mise en
évidence expérimentale,
expression mathématique,
différentes méthodes de
mesure

Phénomeéne de mouillage, | Identifier les situations de mouillage total, mouillage partiel et non

angle de raccordement mouillage, selon la valeur de I'angle de raccordement.
Loi de Young-Dupré, Appliquer la loi de Young-Dupré pour déterminer un critére simple
coefficient d’étalement, de mouillage.

tension critique de Zisman

Application au traitement
de surface : dégraissage,
phosphatation, traitement
au plasma, traitement
corona

Figure 1 — Extrait du référentiel du BTS Meétiers de la chimie.

Difficultés : démonstrations de la loi de Young-Dupré et du critére de Zisman.
Exemples de TP : mesure d’angles de raccordement de gouttes sur des surfaces.

Introduction

Définition — Mouillage : ensemble des phénoménes qui se produisent lorsqu’un
liquide est déposé sur un solide.

Dans ce cours, on va chercher & expliquer la forme des gouttes d’eau sur une surface
et comment obtenir une surface hydrophobe.

Dans ce contexte, il faut considérer trois types d'interfaces : eau-air (7. ,), eau-
surface (7.—s) et surface-air (7s_q).

Objectifs — Déterminer le type de mouillage sur une surface a partir du para-
métre d'étalement ou de I'angle de contact.
Savoir comment accroitre le mouillage d’une surface.
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| - Etalement de la goutte

A/ Paramétre d'étalement

Définition — Paramétre d’étalement : différence d'énergie entre la surface séche

et la surface mouillée :
S = Ys—a — (’yefa + ’yefs> (1)

On peut alors qualifier le mouillage a I'aide de ce paramétre :
— si S < 0, I'état de surface séche est plus stable que I'état de surface mouillée.

On observe alors un mouillage partiel ;
— si S > 0, |'état de surface séche est moins stable que I'état de surface mouillée.

On observe alors un mouillage total.

|  llustration — Figure 1.13 du de Gennes (p. 24).

B/ Loi de Young-Dupré
Considérons une goutte dont le mouillage est partiel sur une surface.

air

goutte d'eau

- E

surface solide

Figure 2 — Goutte sur une surface lisse dont le mouillage est partiel.

On appelle la ligne située a l'interface des trois phases ligne triple.
Considérons le travail nécessaire pour déplacer la ligne triple d'une distance dx sur

la surface. A I'équilibre,
oW = dEs o +dE._, +dE,_. = stfadAsfa + ’YefadAefa + stedAsfe =0
Or, dA,_, = —27Rdx, dA._, = 2nrRcosfdx et dA,_, = 2w Rdx.

Définition — Loi de Young-Dupré :

cos ) = Jazs ~ s—e 2)
76—0,
air
liquide
L
surface solide
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0 est I'angle de contact ou angle de raccordement. On peut le relier au para-
métre d'étalement :
S = Ye—a(cosl — 1) (3)

Ainsi, un mouillage total correspond a un angle de contact 6 nul. Un mouillage partiel
correspond & un angle de contact positif. On remarque en particulier I'angle 6 = 7 pour
lequel le mouillage est total.

On peut mesurer |'angle de contact a I'aide d'une photographie. On peut alors ca-
ractériser le mouillage de la surface.

Il - Mouillabilité d’'une surface

A/ Tension critique de Zisman

Le critére de Zisman permet de déterminer si une surface permet un mouillage partiel
ou total. Pour cela, on considére |'étalement d'un liquide apolaire sur une surface apolaire.

Pour cela, on considére les écarts énergétiques entre la jonction de deux surfaces
solides, de deux liquides et de la surface et du liquide, afin de pouvoir exprimer les
tensions superficielles et donc le paramétre d'étalement :

S:VSL—VLLO((IL(O(S_CYL) (4)

ou Vgr, et Vi1, sont les interactions de London entre le solide et le liquide et au sein
du liquide respectivement.

Voir de Gennes (pp. 26-27).

Ainsi, si S > 0, ag > «y : un liquide moins polarisable que la surface s'étale
totalement dessus, il y a mouillage total (presques tous les liquides s'étalent sur le verre,
les métaux et les cristaux ioniques).

Si S <0, as <ay :ilyamouillage partiel (typiquement sur du plastique ou sur un
solide moléculaire). On définit alors la tension critique de Zisman ~. d'une surface
telle que si la tension interfaciale liquide-air est inférieure a elle il y a mouillage total et
mouillage partiel dans |'autre cas.

On mesure 7. en faisant une étude du mouillage de différents alcanes sur la surface
(voir figure 1.16 du de Gennes (p. 27)).

B/ Modulation de I'hydrophobie ou de I'hydrophilie d'une sur-
face

Une premiére méthode pour rendre une surface plus ou moins hydrophobe en ajoutant
lui greffant des fonctions chimiques hydrophobes (chaines hydrocarburées ou hydrofluo-
rées) ou hydrophiles (film d'or). On peut ainsi faire passer la tension superficielle du
verre de 150 mN/m a 10 mN/m en le greffant par des groupements fluorés. Il devient
alors complétement hydrophobe, alors qu'initialement le mouillage de I'eau était total.

On peut également moduler le mouillage d'une surface en augmentant sa rugosité.
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|  Hlustration — Figure 1.17 du de Gennes (p. 30).

On peut alors rendre une surface hydrophile encore plus hydrophile, et a l'inverse une
surface hydrophobe encore plus hydrophobe. C'est grace a ce dernier phénoméne qu’on
peut créer des peintures de facades autonettoyantes par effet Lotus.

Conclusion

Le mouillage d'une surface est caractérisé par le paramétre d'étalement (S < 0 :
mouillage partiel, S > 0 : mouillage total) ou I'angle de contact (# = 0 : mouillage
v

total, # < 0 : mouillage partiel, 6 = 5 . non mouillage).

On peut modifier le mouillage d'une surface, notamment la rendre plus ou moins
hydrophobe en lui greffant des groupements hydrophobes, ce qui diminue sa tension

superficielle, ou en augmentant sa rugosité.
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