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Tuer la fluidité : vers une compréhension fine du
rhéoépaississement

Les fluides rhéoépaississants sont des suspensions colloidales caractérisées par une viscosité qui
augmente - parfois de fagon trés abrupte - avec l'intensité du cisaillement auquel on les soumet. Des
chercheurs ont montré expérimentalement que si ce phénoméne émerge principalement de la rugosité
intrinséque des colloides, il peut étre notablement amplifié par la présence de liaisons hydrogéne.

Quel cuisinier n’a jamais expérimenté ce comportement paradoxal et génant de la Maizena qui se « refuse »
au mélange ? Quand la fécule de mais est en effet fortement concentrée dans de I'eau, la mixture devient
quasiment solide quand le mouvement de la spatule se fait un peu trop rapide. Ce comportement rhéologique,
appelé rhéoépaississement, n’est pourtant pas trés courant dans les fluides complexes, ou I'on observe plus
souvent l'inverse, des matériaux qui se fluidifient sous cisaillement (les peintures quand on les étale par
exemple). Cette augmentation de la viscosité de la Maizena est due aux interactions entre les particules de
fécule de mais qui composent la suspension. Cependant le scénario microscopique précis associé a cette
augmentation brusque de la viscosité reste mal compris, notamment car les particules de fécule présentent le
double inconvénient d'étre insuffisamment caractérisées individuellement et de vieillir chimiquement au cours
du temps. Comme ce phénoméne se rencontre également dans d’autres types de suspensions colloidales,
trés différentes chimiquement de la Maizena, différentes origines microscopiques au rhéoépaississement ont
été proposées dans la littérature, que des expériences aux résultats parfois contradictoires n’ont pas réussi a
départager entiérement.

Par une nouvelle série d’expériences sur des suspensions de silice pyrogénée (SiOz2), de taille et de rugosité
controlée, une équipe de chercheurs du Laboratoire de physique I'Ecole Normale Supérieure de Lyon
(LPENSL, CNRS / ENS de Lyon), du laboratoire mixte international CNRS-MIT Multiscale materials science
for energy and environment (<MSE>2, CNRS / MIT) et du MIT a quantifié précisément les contributions
relatives au rhéoépaississement de la friction mécanique entre les particules d’'une part et de leur interactions
physico-chimiques d’autre part. En comparant le comportement de suspensions de particules plus ou moins
rugueuses et de traitement chimique de surface variable, ils démontrent d’'une part le réle nécessaire de la
rugosité des particules pour induire le rhéoépaississement et d’autre part 'exacerbation de ce phénoméne par
la présence d’interactions physico-chimiques (typiquement des liaisons hydrogéne) jusqu’a une réponse
meécanique proche du solide. En variant la proportion de particules en suspension susceptibles de former des
liaisons hydrogéne, les physiciens ont par ailleurs réussi a contréler de fagon continue lintensité du
rhéoépaississement observé. Ceci ouvre la voie a de nombreuses applications, par exemple la formulation de
ciments aux propriétés rhéologiques mieux contrdlées ou la conception de matériaux malléables et absorbant
les chocs comme les gilets pare-balles. Ces résultats sont publiés dans la revue Physical Review Research.

Pour obtenir ces résultats, les chercheurs ont effectué des mesures rhéologiques sur quatre types de solutions
colloidales de silice pyrogénée (nanoparticules de SiO2 agglomérées) dans du polypropyléne glycol, les
particules différant par leur rugosité et leur hydrophobicité, mais ayant toutes une taille moyenne de 300
nanométres (nm). Le contrOle de la rugosité provient du procédé de fabrication des particules de silice,
résultant d’'une agglomération a haute température de nanoparticules de SiO2 dont la taille (10 et 25 nm dans
les expériences décrites) est sélectionnée précisément par le procédé de fabrication. On obtient des agrégats
aux formes d’autant plus tortueuses que les nanoparticules les composant sont petites (voir figure). Cette
tortuosité leur permet de développer une friction significative en cas de contact entre elles, contact dont la
durée et donc I'efficacité pour augmenter la viscosité peut en plus étre contrélée en modifiant par traitement
chimique I'hydrophobicité de leur surface. Il est intéressant de noter que les résultats obtenus avec ces
colloides aux formes compliquées ne sont pas bien décrits par les théories actuelles et donc soulévent un
certain nombre de questions fondamentales dont la réponse reste encore a trouver.
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Clichés de microscopie électronique a balayage (I’échelle correspond a 200 nm) montrant les deux types de
colloides utilisés, de rugosité différente résultant de I’agrégation de nanoparticules de SiO2 de rayon 25 nm (haut)
et 10 nm (bas). Les cercles rouges soulignent certaines de ces nanoparticules primaires.
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