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Introduction

Dans un marché en mondialisation constante ou j@adément long courrier prend une

importance grandissante chaque jour, le sectelia@é®nautique connait une forte croissance
dans un contexte extrémement concurrentiel a llechaternationale. Motivés par les

pressions économiques et gouvernementales, letructesirs d’avions doivent constamment
promettre plus de sécurité, plus de rentabilitéinsiale consommation, plus de confort, a
l'intérieur comme a I'extérieur des engins. Dans cenditions, le secteur traditionnel de la
construction et de la vente d’avions se transfopeie a peu en secteur d’'innovation, chaque
avanceée technologique constituant un avantage leotslr le concurrent. Les leviers

principaux d’amélioration concernent le choix etd&veloppement de nouveaux matériaux
pour la réduction de la masse embarquée d’'unegide,contréle de I'’écoulement aéraulique

autour de la carlingue d’autre part.

A une échelle cent mille fois plus petite, le mordks microsystemes électromécaniques
connait lui aussi une mutation : introduits sur fearchés par les grands fabricants de
composants électroniques, il subit actuellement demande constamment accrue sur des
domaines de plus en plus diversifiés, en particulas les domaines de la microfluidique et
de la biologie (accéléromeétres pour coussins gbleffa laboratoires sur puce, capteurs
embarqués de pression et de température ...).

De récents développements sur les technologies abeicétion, de caractérisation et
d’actionnement de micro-actionneurs de type midk@/amontrent que les technologies
MEMS commencent a étre suffisamment matures poporégr des solutions aux problemes
strictement aéronautiques tels que le contrbld detidécollement et le contréle de couche
limite. En effet, il a été montré par étude numéeiegt expérimentale a I'aide d’actionneurs
macroscopiques qu'’il est possible de contréleréeolement d’'un fluide depuis une surface
solide en perturbant I'’écoulement a proximité deslaface en amont du décollement. De
nombreuses meéthodes de perturbation sont actueiterel’étude (vortex générateurs
meécaniques, propagation d’ondes de surface, etarmigesquelles I'utilisation de vortex

générateurs fluides promet des performances is#néss. Le principe de l'actionnement

consiste a souffler de petites quantités d'air (ojgts) a travers des trous de taille



submillimétrique, situés en amont du décollemems @icrojets, soufflés a une vitesse et a

une fréquence adéquates, induisent un recollermemsécoulements décollés situés en aval.

Deux types de soufflage sont traditionnellemenisés : I'actionnement par jet pulsé consiste
uniqguement en un soufflage de fluide, alors quetibmnement par jet synthétique est
constitué d’'une période de soufflage suivie par pégode d’aspiration. Cette différence a
priori subtile a des conséquences importantes esutekign des actionneurs et sur leurs
performances. On utilisera ainsi les vortex géménat fluides a jets synthétiques pour des
applications basse vitesse et haute fréequences eticrojets pulsés pour des applications plus
haute vitesse (>100 m/s) ; et basse fréquence (R2kH

Le travail de recherche présenté dans cette these affectué dans le cadre du projet
européen inter-laboratoires INTERREG llla N°198, @DR CNRS 2502, et également en
collaboration avec 'ONERA et de nombreux partezgirindustriels (projet européen
ADVACT, alliant les acteurs européens majeurs d@nslomaine de la construction de
turboréacteurs, DASSAULT SYSTEMS, et MBDA). Afin g@uvoir proposer a terme des
solutions susceptibles de satisfaire les besoinsededifférents partenaires, le travail a été
préférentiellement orienté vers la fabrication derovalves pour la pulsation de microjets a

travers des trous de taille millimétrique ou inééme.

Dans le domaine de la fabrication de jets pulséasémble des solutions existantes étant
constitué d’injecteurs de taille macroscopiqueppart des microsystemes est indéniable du
point de vue de l'intégrabilité des systemes suquette et ailes réelles, mais aussi car ils
permettent un contréle indépendant de chaque micrbBjans I'optique d’un contrble actif
localisé (comprenant une boucle de rétroaction lemtides actionneurs a des capteurs de
variables locales), I'orientation des recherchess vdes solutions de type microsysteme
semble inévitable. Enfin, ces technologies permettie bénéficier des réductions de colts
permises par les techniques d’'usinage collectifeisgle la microélectronique.

C’est donc a lintersection des besoins de l'indasééronautique et des possibilités des
micro-actionneurs qu’a été realisée la présentsethmtitulée « Microsystemes Magnéto-
Mécaniques (MMMS) pour le contréle d’écoulementsaakques» et divisée en cing parties
distinctes :

Xi



Dans une premiére partie, on présentera des gdésgraur les écoulements
aérauliques, de maniére a introduire les problémuas de contrble actif de décollement. Les
différentes solutions de contrble seront ensuiésgmtées, de maniére a aboutir a la définition
d’un cahier des charges fixant des objectifs typateindre.

Un second chapitre présentera les moyens de masigeen place pour la
caractérisation de microjets dans des sectionailtke millimétrique (anémométrie a fil chaud,
ombroscopie et strioscopie), puis la mise au pdumt modele simple de perte de charge des
écoulements étudiés.

Dans une troisieme partie, on présentera le pnaile fonctionnement et le
dimensionnement d’une microvalve a membrane sad@plendant au cahier des charges type
fixé en premiére partie. On développera ensuite ainde théorique du fonctionnement en
statigue et en dynamique de ce systeme déboucharia snise en lumiere d'un levier
d’actionnement original fondé sur I'induction d’uirestabilité dans un systéme mécanique
couplé de type fluide-structure (auto-oscillatioh)ois types d’actionnement seront isolés et
étudiés dans cette partie : actionnement électroétagie, auto-oscillation et auto-oscillation
forcee.

Une quatriéme partie développera les étapes digdtion du procédé de fabrication
de la microvalve, ainsi que la mesure des perfocemmles systemes fabriqués. On décrira
également dans cette partie les techniques de giagkenises en place pour l'insertion des
barrettes de microvalves en soufflerie.

Une cinquieme et derniére partie concernera lae rais point d’'une microvalve a
actionnement magnétostrictif intégré. Dans cetteiggaon développera le principe, le
dimensionnement et l'optimisation des moyens ddwiement spécifigues mis en oeuvre
(films magnétostrictifs nanostructurés actionnésitn par un couple de microbobines), la

réalisation et la caractérisation des disposiéfsifjués.

Xii
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Partie 1

Généralités sur les écoulements aérauliques,
Introduction aux problemes de décollement,
Construction d’un cahier des charges type.

Introduction

Le contréle des écoulements autour des véhiculgsufges a vitesse importante est un sujet
crucial pour le développement des moyens de transigodemain. En effet, I'amélioration
des performances aérodynamiques, par le contr@léceulements au proche voisinage des
parois, permet des gains importants sur de nomipeabiemes clés tels que la réduction du
bruit émis, la consommation en carburant, les dcsts d’atterrissage et de décollage...
Apres une introduction générale sur les écoulemaétauliques, on développera le concept
de décollement de couche limite, puis les diffesenécanismes permettant son contréle. On
tentera enfin de dresser un cahier des chargesdtyiactionneur a fabriquer pour permettre

un tel contrble.
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1. Généralités — Introduction a I'aérodynamique

1.1. Introduction

On désigne par fluide un milieu aisément déformablés I'action des forces s’appliquant sur
celui-ci. Les fluides incluent, par opposition alide, les liquides et les gaz. Du point de vue
de la physique, les fluides désignent des milieiscanhtinus constitués de molécules ou
d’atomes en mouvement relatif continuel. Contragatnau solide, les interactions inter

atomiques y sont faibles (chocs pour les gaz,antems de VanDerWaals pour les liquides),
permettant une caractéristique importante desdhiid’écoulement. Du point de vue de la
meécanique des fluides, on les considérera d’adl@amme des milieux continus doués de
mobilité.

Les variations d’intensité et de nature des intevas ayant lieu a I'’échelle atomique dans le
milieu fluide ont des conséquences macroscopigogsritantes sur I'écoulement de ce

dernier. Le mécanicien des fluides, considéramileeu comme un ensemble, utilisera donc
des variables globales (pression, températuressd)eet intrinséques (viscosité, masse
volumique...) pour la description des problemes meéta jeu des fluides.

Les principes théorigues de la mécanique des 8uymiésentés dans cette partie s’appuient sur
les ouvrages [1],

2].

1.2. Description lagrangienne. Description eulérienne d u
mouvement

Les équations de la mécanique des fluides sontéEmaur une double description des
particules fluides, rendant compte de la co-exg#edes points de vue macroscopique et
microscopique des propriétés du fluide. Isolonsl@gensée un petit volume en mouvement,

gu’on appellera « particule fluide ».

Description lagrangienne

La description lagrangienne consiste a observer la 1
0

modification des propriétés d’'une particule fluide Instant T=t

P (Xo0:Yp0rZogit
lorsqu’on suit son mouvement. Soityxpi=1..3 les o oo Zeo'o)
P (Xp:Yp:Zpit)
Fig. 1. 1. description lagrangienne du
mouvement d’'une particule fluide.

coordonnées de la particule P au tempsdats le
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repere orthonormdi , i=1..3 . On note xp(t, xp la position de la particule P au temps t. La

vitesse particulaire et 'accélération de P sootsationnées par I'équation (cf.Fig. 1. 1) :

oxp(t, x 02xp(t, xi
V :Met ap:M (1.1)

ot ot?

Description eulérienne

La méthode d’Euler consiste a connaitre la vitedse

M (xM,yM,zM)
particules au cours du temps t en un point M dete¥rpar
ses coordonnées,xElle est plus employée que la méthode
de Lagrange, la connaissance du champ des vitétselss Lt
_ o ) Fig. 1. 2. description eulérienne
suffisante pour la description du fluide en mouvetne du mouvement d’une particule
fluide.

La notion de vitesse instantanée du fluide est salor
différente, puisque le repere d’observation n’éiss plépendant du temps.
Soit la quantité G(xi, t) caractéristique d’unetjzale fluide.
On a alors : dG= G(xi+dxi, t+dt) — G(xi,t)

dG =G, (xi +dxi,t +dt) — G, (xi,t)

4G = oG, (X-I,t) dx + aG, (xi,t) gt = ViaG,(>$|,t)+aGl(X|,t) at (1.2)
oxi ot oxi ot
Et: dG, :% (1.3)
D’ou, par identification :DG = dG,(%,Y) = Vi 9G ()f"t) + 9G, (xi,1) (1.4)
Dt dt oxi ot
DG _0G ,_——
O —— =—+v.grad(G :
u encore DL at v.grad(G) (1.5)

Le premier terme de la dérivée particulaire esetgguérivée localequant a la deuxieme, il

s’agit de ladérivée convective

1.3. Lignes de courant et trajectoire

La trajectoire d’'une particule fluide est le lieasdpoints M occupés par la particule P au
cours de son mouvement, a partir des conditiotiglies : (b,Xio,Vio).
Elle est donnée par I'équation :

axi_ g (1.6)
VI
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On appelldigne de courantune courbe dont la direction tangente en chacwsed@oints est
la direction du vecteur vitesse a un temps t fixégquation d’'une ligne de courant se calcule

par intégration des équations :

dv_gdv_av (1.7)

Un tube de courantest un ensemble de lignes de courant s’appuyanirsgontour ferme.
On appelleligne d’émissionune courbe constituée par I'ensemble des poimesntt a un

instant donné par des particules passées antérienteen un méme point.

L’écoulement est dit stationnaire ou permanenesidomposantes de vitesse ne dépendent
pas du temps. Dans le cas stationnaire, les ligleescourant et les trajectoires sont

confondues.

1.4. Equation de conservation de la masse

Soit une partie d’'un fluide de masse volumigudélimitée par une

—=
surface fermée:®t de volume V (Cf. Fig. 1. 3). d=
La masse rde ce volume fermé esm, = m‘p(M Hdv

\Y
La masse sortante ests= ﬁsf P(M ,t)\?(M ,t)E WV
La conservation de la masse s’écrit alors : Fig. 1. 3. orientation du
vecteur dS.
dm, L2 dp(M,t)
— = div(pv(M ,t)) + ——= ldV :
) jm (oo )+ 22580 w8

En I'absence de puits ou de sources de masse, fiéque conservation de la masse se
traduit :

div(pv) +‘2—‘t’ =0 (1.9)

Deux cas sont alors a considérer :

* Dans le cas d'un fluide incompressiblép constant), la conservation de la masse se

traduit : div(Q) =0. On parle alors @coulement isovolume
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, . .0 .
e« Dans le cas d'un écoulement statlonnalre£ =0 on obtient alors :

odiv(v) +v.grad(p) =0 (1.10)

1.5. Notion de viscosité

On désigne par fluide newtonien I'ensemble desdéisipour lesquels on suppose que les

composantes du tenseur des contraintes de viscgsitEpendent linéairement des valeurs

instantanées des déformations. Pour des raisosyguietrie, on est alors amené a écrire :

ov,

ov. 0V,
hy = 2'u(6_xl. +6_X,J) +n9; ﬁ (1.11)

J

Avecp la viscosité de cisaillementgla viscosité de dilatation.

Le domaine de variation de la viscosité de cigaélet est tres large puisqu’il s’étend de
presque O pour I'hélium II a l'infini pour un soéidparfaitement rigide. Il est d’ailleurs
possible d’expliciter la viscosité a I'aide de h&@drie cinétique des gaz, par la relation :

u = pcl (1.12)

Avec p la masse volumique du gazja vitesse moyenne des molécules du gdzlestibre

parcours moyen de ces molécules.

. ov, ; < : (s L
Le coefficient 79, vl représente quant a lui les contraintes généraekepaariations de
Xk

volume par compression. Dans le cas des fluidegsnipcessibles, donc a divergence de
vitesse nulle, la relation (1.11) devient :

ov. OV
ry = ZN(TI +_X]) (1.13)

1.6. Dynamique du fluide

L’application du principe fondamental de la dynauw@qsur un petit volume de fluide

considéré visqueux, newtonien et incompressiblendd’équation de Navier-Stokes :
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dm% = pdv% = —grad(P)dv+ pgdv+ tAVdv (1.14)
Le termegrad(P)dvreprésente I'effet de la pression motrice.
La termep&dv représente les effets de pesanteur. On les négliges le cas des gaz.

Enfin, le terme,uA\7dv représente les effets visqueux.

La version locale de cette équation est, en utiliadérivée particulaire :

a—V+\7.grad(\7) S grad(P)+§+£A\7 (1.15)
ot P P

L’éguation de Navier-Stokes se décline suivanplepriétés du fluide a étudier. Ainsi, dans

le cas des fluides non visqueux, on obtient I'éiquied’Euler :

—

%—\t/+\7.grad(\7) S grad(P)+§ (1.16)
P

Et dans le cas d’'un écoulement permanent :

\7.grad(\7) =%grad(\/2)+6f(\7) ov =—%grad(P)+§ (1.17)

1.7. Ecoulements laminaire et turbulent

L’introduction de marqueurs (fumée dans le casg#es colorant pour les liquides), permet
d’'observer des différences importantes dans le ocoimment des écoulements des fluides.
Dans certains écoulements, les particules marqdéksent tres lentement c’est a dire
s’écartent peu les unes des autres, les difféerartteshes (lamelles) glissent les unes par
rapport aux autres sans se melanger : I'écoulerashtdit laminaire. Au contraire dans
d’autres écoulements les particules marquées gi@ot trés rapidement de maniére
" aléatoire, irréguliere, dans toutes les directibites unes des autres, on ne retrouve plus de
trace de marquage significative tres prés de la@hdou le marqueur a été introduit :

I'’écoulement est diturbulent.

Dans le cas d’'un écoulement laminaire, les coudkdtuide s’entrainent collectivement sans

se mélanger par friction visqueuse, sans se métaAg’opposé, les écoulements turbulents
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sont le siége de mélange entre les couches ragides couches lentes, par tourbillonnement.

Le fluide n’étant pas assez visqueux, les effatsedie prévalent.

Méme si une

possible d’an

partie des variables caractéristiqae® Yortement en régime turbulent, il est

alyser ces écoulements en considéanvariables comme la somme d’'une

donnée constante et d'une donnée fluctuante.

Par exemple .u=u+u’,

avec :ula vite

sse moyenne et sa partie fluctuante.

Nombre de Reynolds :

Il caractérise

'importance des effets visqueux gagport aux effets d’inertie du fluide en

mouvement. Calculons le rapport entre les deuxtiféaret normalisons les grandeurs :

En posant :

V. =

+

dv av,
inertie szZpUD dt, _pUD
viscosité LAV M DX,

, On obtient : (1.18)

X
I

~—+
I

+

+<|+>< U|>< C|<

:Ht
D

Avec U et D respectivement une vitesse et une lemgaaractéristiques de I'écoulement. On

pose alors :

Avec :

VL VL
=1 (1.19)

U v
V la vitesse moyenne de I'écoulement
u la viscosité cinématique du fluide
L une longueur caractéristique
p la masse volumique

vV la viscosité cinématique

Une loi empirique fondée sur les observations denBleds permet de prévoir le

comportement d’'un écoulement par le calcul de sanhme de Reynolds caractéristique. Les

études empiriques donnent les résultats suivants :
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Tableau 1. 1. Caractéristiques des écoulements visgux en fonction du nombre de Reynolds .
Nombre de Type Ecoulement d’un fluide Visualisation de
Reynolds d’écoulement visqueux dans une conduite| I'écoulement (traceurs

colorés, [3]).

Re<2000 Laminaire

2000<Re<6000 Transitionnel

Re> 6000 Turbulent

On peut noter I'apparition d’instabilités pour deulements dont le nombre de Reynolds est

intermédiaire entre les domaines laminaire et tierttu(cf. Tableau 1. 1).

1.8. Concept de couche limite

Si on peut considérer le fluide s’écoulant loinpdeois solides comme parfait, il n'en est rien
a leur proximité. En effet, les effets visqueux ayau dans les fluides newtoniens forcent le
meécanicien a considérer le non glissement du flaleniveau de son interaction avec une
surface solide. Une conséquence directe est lengst d’'une couche de fluide intermédiaire
caractérisée par un gradient de vitesse trés impipfiaisant le lien entre I'écoulement loin de
la paroi et I'écoulement retardé a proximité desases solides. L'existence de cette couche
limite, introduite par Prandtl en 1904 est longtem@stée inconnue des physiciens, faute de
moyens de mesure adaptés.

Dans le cas d'un écoulement autour d’'un obstadidesda couche limite se développe a
partir d’'un point d’arrét A. Au voisinage de ce pil’écoulement dans la couche limite est
d’abord laminaire, puis devient turbulent. (Cf. Flg4)
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Fluide libre

Couche limite
tzrgﬁii?i%n turbulente
Couche limite
laminaire

Fig. 1. 4 . Développement d’'une couche limite lerig
d’une paroi solide [1].

Notations (cf. Fig. 1. 5)
On considérera par la suite un écoulement bidimensl dans le plan (x,y) contournant un
obstacle dont la courbure est comprise dans leqedi®@coulement.
Soit M un point situé dans la couche limite, soient
X la distance le long de la paroi séparant M ggamt d’arrét A fixe
y la distance a la paroi sur la normale a la paroi
u et v les composantes de la vitesse au poinesfyectivement

suivant les directions x et y.

YVYyyvy

Fig. 1. 5. notations utilisées pour I'étude de laotiche limite [1].

On notera U la vitesse du fluide loin de la pa@@mme la couche limite est tres mince, u est
presque paralléle & la paroi et est décrite commeefonction du temps et de la coordonnée

curviligne x uniguement.

Epaisseur de couche limite
Quand on s’éloigne de la paroi, la vitesse u sproaghe de maniére asymptotique de celle qui
regne dans le fluide libre. On appelle épaisseucalehe limite la distanc&x) au-dela de

laguelle u>0.99 U.

Les autres parametres liés a I'épaisseur de lahedlirnite sont les suivants :

» la contrainte tangentielle a la paroi :
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ou
To = /J(a—y) y=0 (1.20)

* le coefficient de frottement local et global:
Z-0

1
~ o2
2,0U

C, =

1
et C. ‘EI C,ds (1.21)

L’ensemble de ces relations est vrai dans le cda deuche limite turbulente, en utilisant la

vitesse moyenne.

Equations de la couche limite
Une analyse dimensionnelle des équations de N&takes écrites pour I'écoulement dans la
couche limite permet d’aboutir a I'équation suiveant

° 0 , avecRe, 2% (1.22)

X Re v

X

L’épaisseur de la couche limite est donc une fonctiarabolique de I'abscisse curviligne. De
plus, on constate que cette épaisseur augmentdavescosité du fluide et diminue avec sa
vitesse libre.

L’équation (1.22) explique aussi le phénomeéne desition de couche limite, puisque tout au
long de la surface de la paroi, Reigmente avec I'abscisse curviligne. Les effetgquasix
disparaissent donc progressivement le long de I®ipau profit des effets inertiels,

provoguant le passage du fluide en mode de turbelen

Condition de compatibilité et décollement

L’écriture des équations de Navier-Stokes au nivigala paroi solide donne (y=0, u=v=0):

= —la_P-{-V(aﬂ) 1.23
P 0X dy? (1.23)

. 02 10P U du
pou: =2 __T & (1.24)

La présence d'un gradient de pression adve%sP@O provoque une diminution de la
X

...[du . . . .
quantlte(a—j , Jusqu’a son annulation et son retournement. Dan®l cas, on a apparition
X ).
y=0

d’'un courant de retour. On dit alors que la coukimite « se sépare » ou « décolle ». La

10
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prévision du point de décollement dépend bien silvedanalyse préalable du probléme visant

. : dP

a prévoir le signe de—.
dx

Si le décollement de la couche limite permet deinlier localement la contrainte tangentielle

a la paroi, il est aussi accompagné par une augitiemtbrutale de I'épaisseur de la couche

limite et I'apparition de structures tourbillonnesren amont du décollement (cf.Fig. 1. 6).

dp

'_"""'ﬁ([]““"" E':O = c-k—F)O
du r)u _ [du
(67 (o1&
Fig. 1. 6. Evolution du profil des vitesses dans leouche
limite [1].

Le phénomene de décollement est une problématigpertante dans des domaines comme
'aéronautique (il intervient alors au niveau dextrados des ailes d’avion par exemple, cf.
Fig. 1. 7), mais aussi dans la construction autal@ddécollement au niveau de la lunette

arriere).

(a)
Fig. 1. 7. Ecoulement autour d'un profil d'aile dars le cas non décollé (a) et décollé
(b). Les structures tourbillonnaires présentes danke cas (b) peuvent entrainer la

chute de I'appareil (décrochage)[1].

11
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2. Enjeux industriels

2.1. Principes de base sur le fonctionnement d’un avion

L’exemple de I'avion est une bonne introduction guablématiques de décollement, car tous
les types de contrble d’écoulement y ont une ingmmé primordiale. Notons toutefois que les
concepts explicités ci-dessous sont aussi valgaestous les solides en mouvement dans les

fluides (automobiles, aubes de compresseur, paelighne, etc...).

Repére de Fresnet (cf. Fig. 1.8)
Considérons la trajectoire’d’'une particule fluide. Dans le M (s.1)
cas d'un écoulement bidimensionnel. Il est possitie

construire un repére de Fresnet en utilisant letevec )

directeurt et la normalen a cette trajectoire. Le point R(M)
i o ) N Fig. 1. 8. Repere de Fresnet.
d’étude M est alors défini par son abscisse cgmndis et le

temps t. L'expression de I'équation d’Euler danseggere est la suivante :

[sz

- aV 2 > V2_. 1—. -

aM t)=| —+—=|t(s,t) +—n(s,t) = ——grad(P) + fm

()at as()R()pg() (1.25)

avec R le rayon de courbure de la trajectoifau point M.

Dans le cas d'une trajectoire trés courbe, la @t@mn de cette équation suivant la normale

ﬁ(s,t) donne alors :

2 s 1.2
dP = —pVE dl, avec dl le petit déplacement correspondant. (1.26)

Il en résulte que la pression diminue lorsqu’'onragproche du centre de courbure d’une
trajectoire tres courbée. Il est donc possible deéger les forces en déviant de maniere
intelligente des écoulements. Ce principe constitudase de la portance, originaire du

phénoméne de sustentation pour les avions.

12
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Géométrie des ailes d’avion (Cf. Fig. 1.9)

La voilure est lI'un des éléments composant la leeltlun avion. Son profil assure la
sustentation de I'appareil en générant une forpelép portance. On appellera intrados la
partie inférieure de l'aile, et extrados sa pastipérieure. Les bords avant et arriere de l'aile
sont nommés « bord d'attaque » et le « bord de fuit.a droite joignant ces deux extrémités

est la « corde ».

Co ,O,e

Sens de I'écoulement
_— >

/

Bord d’attaque

Ih[ra dOs

Angle d'attaque : a

Bord de fluite —_—

Fig. 1. 9. Nomenclature des constituants d’une aildavion.

L'aile supporte des dispositifs permettant le pdet de l'avion: becs et volets
hypersustentateurs, ailerons ou élevons, aérofr&iles peut aussi servir de point d'attache
pour les ensembles de propulsion, le train d'&sage et certains emports militaires. Elle
contient des caissons servant de réservoirs deureaatb Elle peut aussi loger le train

d'atterrissage.

Portance et trainée :
Les forces générées sur une aile d’avion sont :

La portance®, perpendiculaire a la direction de I'écoulement

La trainéeT, paralléle a la direction de I'écoulement
La figure 1.10 montre la distribution spatiale tlegectoires autour d’une aile d’avion placée
dans un écoulement. Pour un déplacement de A aité,sur I'extrados, la pression diminue
car on se dirige vers le centre de courbure dgsctaares des particules fluides. En revanche,
pour un déplacement de Ae a Ali, la pression augenent

13
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Portance L

Trainée D

Fig. 1. 10. Origine de la portance et de la trainée

On a donc : P&Pin<PA

La dépression présente sur l'extrados, accompaghé® accélération de I'écoulement,
provoque l'apparition d’'une force de sustentatiparmettant le vol de I'engin. De plus,
guand l'angle d’attaque augmente, une surpresgiparait sur I'intrados, contribuant elle

aussi au vol de l'appareil.

La portance L et la trainée D sont associées a aeonbres sans dimension :

L D

— et CD = -
;pvwzs ;pvwzs (1.27)

C =

Etude de la trainée :

La résultante D de trainée est principalement di@siphénomenes :

- La trainée de frottement due a la présence des contraintes tangentiellegparoi
apparaissant dans la couche limite. Ce terme egiopdérant dans le cas d’une
couche limite adhérente. La trainée de frottemamicerne toutes les parties de
l'avion. Sa grandeur augmente avec :

o la surface totale du revétement de I'avion
o laturbulence dans la couche limite

o larugosité des parois et la vitesse du ventifelat

14
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R i L W e
Re grand:

Couche limite décollée
Résistance de pression

Re modéré :
Couche limite adhérente
Résistance de frottement

(a) (b)

Fig. 1. 11. Formes de la résistance en fonction dgpe de couche limite.

La résistance de pressiondue a la distribution de pression autour de Eolprésent
dans I'écoulement. Ce terme est prépondérant dansa$ d'une couche limite

décollée, puisqu’une dépression importante appal@i en aval de 'objet.

La trainée induite, ou trainée de sillage I'air en surpression aux extrémités des ailes
tend a s'écouler de l'intrados vers l'extrados @mtotirnant les bouts d'ailes et en
créeant deux tourbillons appelé@surbillons marginaux Lorsque ces filets dair
s'entrecroisent le long du bord de fuite, ils piedat une nappe de petits tourbillons
appelés "tourbillons élémentaires" (cf.Fig. 1. 1Q)i rejoignent les tourbillons
marginaux a l'arriére de I'avion. Les tourbillonarginaux constituent la turbulence de
sillage, particulierement importante derrieredess porteurs. Le fait qu'elle augmente
avec le poids de l'avion et avec une diminutionadé@tesse explique le danger qu'il y

a, pour un avion léger, d'atterrir ou de décolbmglle sillage d'un gros porteur.

)
.. NESN
g DEPR =
(CATE=TaN

(@)
Fig. 1. 12. Principe de formation (a) et visualigan (b) des tourbillons marginaux présents
dans le sillage d’'un avion [3].
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Etude de la portance

Comme nous l'avons vu plus haut, la portance esttiment liée a la courbure des lignes de
courant induite par I'inclinaison de l'aile par papt a I'incidence de fluide. Elle augmentera
donc fortement avec l'angle d’attaque. Il s’agit e situation typique de la phase
d’atterrissage durant laquelle le pilote a bes@rsdffisamment de portance a vitesse réduite.

Une grande incidence est donc nécessaire (cfL fi}).

20
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Décrochage
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........... R = 3,110
R = 6,510°

Fig. 1. 13. Variation du coefficient de portance
et du coefficient de trainée en fonction de I'angle
d’incidence.

En revanche, les angles d’attaque importants iedtiisne chute graduelle de pression le long
de l'aile, et sont donc propices au décollement cdeche limite. Cette situation est
dangereuse car la transition étant généralemetdléydavion perd brusquement une partie
importante de sa portance. On parle alorsdderochage Ces situations critiques sont

généralement dévastatrices si I'avion part en pigeét-a-dire s'’il plonge vers le sol.

Les problemes de contrble actif de décollement tdaest donc un enjeu majeur pour les
avionneurs, car les gains en portance comme emtiédue trainée sont non négligeables. Il
est important de noter que le décollement de coliofie touche aussi quotidiennement les
automobilistes, qui subissent une trainée impaetaht fait de la présence d'un bulbe de
décollement en aval du coffre de leur voiture. eséés par des éventuels gains en
consommation et en réduction de bruit, les conwts automobiles cherchent aussi a

I'heure actuelle des solutions au probleme du dém@nt. L’ensemble du domaine applicatif
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est en fait tres large : optimisation de I'écoulatmeutour des pales d’éolienne, amélioration

des écoulements dans les turbomachines ...

2.2. Introduction aux problemes de contrble d’écoulement

Apres une introduction générale sur les systemesaomment utilisés, nous verrons avec plus
de précision les technologies MEMS récemment pragospour le contréle actif
d’écoulement. L’ensemble de ces technologies visdut commun : 'augmentation de la
portance dans les phases d’atterrissage et delageoét la réduction de la trainée en vol de
croisiere.

Les leviers d’actionnement disponibles pour le dilatd’écoulement sont les suivants :

hY

Echelle Modifier la géométrie de l'aile a grande échelleou de I'objet en

macro (1-10) mouvement en fonction des caractéristiques de uléooent qui I'entoure

(déformations macroscopiques de courbure d'ailededa longueur de
corde). Par exemple, si une courbure des ailesirgétessante au
décollage et a I'atterrissage (portance élevéé@etse réduite), on préféere
une faible courbure en vol de croisiere (portanc@nm élevée mais

trainée faible).

» Agir sur les tourbillons présents autour du solide
» Par la création de tourbillons inverses a des étsdoboisis, pour
une réduction, voir une annihilation totale degtsftourbillonnaires

créés par les singularités de géométrie.

» Agir directementsur le décollementontrble de décollement
» Par l'injection de quantit¢é de mouvement directeimdans la
couche limite décollée (promotion du mélange elati@uche limite
décollée et I'ecoulement libre, accélération dedache limite par

intermédiaire de micro-jets).

* En provoquant la transition de I'écoulement de teaire a turbulent

; ; a un endroit voulu (couche limite turbulente mosensible au

décollement que la couche limite laminaire).

Echelle

e Par la formation/suppression ou I'amplificatioréatiation de
Micro (10 -3)

structures tourbillonnaires en amont du décollement
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» Agir sur la couche limite pour réduire le frotterhéocal (contréle de

couche limite) par la modification locale des propriétés dedeopsolide.

En effet,

formation/suppression

insertion active ou passive de

ou

rugasitpermet la

I'amplification/atténuatiode  structures

tourbillonnaires inhérentes a la couche limite.

a grande
échelle

tourbillons

Fig. 1. 14. Problématiques liées au controle
d’écoulement dans le cas du vol d’un avion.

Contrble de
couche limite

Déformation

Contrble de
décollemen

Contrdle de

t

Dans le cas de l'aile d’'avion, les solutions detdia sont aussi adaptées aux différents

modes de fonctionnent de I'avion au cours d’'un vol:

Tableau 1. 2. principaux modes de fonctionnement dh avion lors d'un vol.

Mode de| Portance/trainéeObjectifs Solution
fonctionnement
Atterrissage Portance Diminution du bruit Contrdle de décollement
Décollage importante Augmentation de lincidence(augmentation de Cz)
Vitesse faible | sans décrochage
Diminution des distances
d’atterrissage et de décollage
Vol de Trainée faible | Diminution de la| Contréle de couche limit
croisiére Vitesse consommation en carburant | (réduction de Cx)
importante Augmentation de la stabilité
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3. Solutions pour le contréle d’écoulement

3.1. Modifications géométriques

Utilisation de becs et volets a fente

De nombreuses solutions sont actuellement a I'cegureles avions commerciaux pour
gagner en portance tout en minimisant la trainéetomMé en particulier les dispositifs
permettant I'allongement de l'aile, intéressantsanonent a basse vitesse lors des phases
d’atterrissage et de décollage. Ces dispositifsypersustentateurs », communément utilisés
sur des avions légers ou des avions de transpaytdourrier, sont généralement constitués de
pieces mécaniques en expansion, jouant sur la géenue l'aile pour en améliorer les
caractéristiques aérodynamiques.

Notons en particulier deux types de volets :

* Les volets Krugers s’étendent au niveau du borttatjae. lls permettent une
augmentation de la surface ailaire tout en permiettan écoulement de
lintrados (en surpession) vers I'extrados (en dégion). L'injection d’air
directement dans la couche limite permet d’en émli¢ décollement.

» Les volets Fowlers fonctionnent sur le méme priecipais au niveau du bord
de fuite (Cf.Fig. 1. 15).

2} :__H\;_.__E_ ,E}_ (3)
talbte rentrés./ Falbts
e ——

Krugers Fowlers

h
Lift Coeflecient

B+ - — — — —
Airfoil with
| | A m slats and flaps
' L4 |

M Airfoil with
Tl flaps

& Plain airlol

Chord

15 deg. 30 deg. Airstream Incidence (Angle of Attack)

Fig. 1. 15. dispositifs hypersustentateurs actuelinent a I'ceuvre sur certains longs courriers, a dite.
Effet des volets sur le coefficient de portance,gauche.
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L'utilisation de dispositifs hypersustentateurssardte néanmoins des désavantages :
* Complexité des systemes mécaniques
» Consommation énergétique élevee

» Colts de maintenance élevés

Une partie importante de la recherche sur les disfmamenés a remplacer les actuels volets
se tourne non plus vers une déformation de la g I'aile, mais vers une action directe
sur I'écoulement de couche limite au proche vomgnde sa surface. Nous verrons dans le
paragraphe suivant comment les microsystemes nugeeEs)i en particulier, peuvent

potentiellement permettre de répondre aux attetéesvionneurs sur ces problématiques.

3.2. Contrbole de couche limite

Le contrdle de couche limite s’attache a joueradement sur les structures tourbillonnaires
présentes dans la couche limite turbulente pouataba une diminution du coefficient de
frottement local.

La couche limite turbulente abrite en effet le déppement de structures tourbillonnaires en
forme de tube allongés dans le sens de I'écoulefoérfig.1.15) (1cm de longueur, 1mm de
largeur, 1ms de durée de vie), responsables d’'uossg partie de la trainée globale. De
nombreux axes de recherche s’inspirent de la ngturetrouver des solutions a ce probléme.

Les microsystemes (MEMS) sont des systemes commprema ou plusieurs éléments

mécaniques, utilisant usuellement une source @aetren vue de réaliser une fonction de
capteur et/ou d'actionneur. Si certains MEMS org denensions trés réduites (quelques
dizaines de microns), les microsystémes regroufmrgemble des actionneurs et les capteurs
de petite taille par rapport a I'élément a contrdlabriqués par usinage collectif a partir des

techniques issues de la microélectronique.

Intérét des MEMS pour le contrble actif de coucheimite

Par leur constitution, les MEMS sont des actionsede surface. Si les premiers
microsystemes ont fait leur apparition il y a unegtaine d’années, I'éventail des solutions
est déja tres ouvert, permettant de s’adapter muléples cas de figure (vitesse, énergie,

fréquence ...). Leurs principaux avantages sont :
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* Un encombrement faible

* Untemps de réponse tres court

* Un actionnement trés localisé

* Une consommation faible

* L’usinage collectif (diminution importante des ceile fabrication)

» L’intégration possible de la boucle de réaction pagnant des capteurs

3.2.1. Solutions passives

Les turbulateurs

Comme nous l'avons vu précédemment, la couchedimitbulente est moins sensible au
décollement que son homologue laminaire. Les tatbuts permettent le déclanchement de
la transition laminaire-turbulent en un point voude la surface ailaire. Les turbulateurs
mécaniques, petites bandes collées en zig zagxamt® du bord d’attaque, déclanchent la
transition par effet de marche.

L’effet peau de requin

La structuration de surface présente au niveaa gedu du requin (cf. Fig. 1. 16) permet de
limiter le mouvement des structures tourbillonngie@l voisinage de la surface. Les travaux
de Kim et al. montrent qu’'une structuration péripei d'une surface permet de limiter la
trainée de la méme facon, pour un écoulement adi@ons de plus la simplicité de micro-
usinage de telles structures. La complexité dextsefhis en jeu et la difficulté de simulation
de tels effets laissent cette technologie au stagérimental pour le moment. Par ailleurs, les
gains en trainée, inférieurs a 6%, sont tres skxssétu nombre de Reynolds [4]. La recherche

de solutions actives est donc actuellement stimulée
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Fig. 1. 16. Structuration de surface sur la peau deequin, a droite. Simulation numérique des

structures tourbillonnaires présentes dans la cou@hlimite a proximité d’'une surface micro-usinée
(DNS), a gauche.

3.2.2. Solutions actives : Actionnement fondé sur | ‘utilisation de
microsystemes.

Les systéemes les plus aboutis pour le contrOle aleche limite sont certainement les
propositions de Chih Ming Ho et al., combinant &eloppement en paralléle de capteurs et
d’actionneurs pour un contrdle actif de la cougheté. Le principe d’actionnement consiste
a éloigner les tourbillons de la paroi en utilisdes micro-volets par I'injection de quantité de
mouvement dans la couche limite. L'action localisés MEMS, combinée a l'information
trés locale des capteurs de frottement, permeutiligation adaptive et des gains en trainée

de I'ordre de 10% sur des plages étendues de Risynol

Un premier prototype d’actionneurs consiste en uorovwolet dont I'action consiste a

renvoyer loin de la surface filets de fluide a leavitesse [5] (Cf. Fig. 1. 17). Les dimensions
caractéristiques du volet (4mm*4mm) correspondamt dimensions des tourbillons a

contrbler. Un actionnement électromagnétique acétsi car il permet un déplacement
important (> 100 um). La structure consiste enplaque rigide en silicium comprenant une
microbobine, reliée au substrat par des cantilegrrpolysilicium permettant un débattement
angulaire important de la structure. Un noyau d&eNélectrolysé a la surface du volet
concentre le champ magnétique créé par la mirokobe déplacement étant réalisé par

couplage avec un aimant permanent placé en faéeearr
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Micro-volet

/ Vortex longitudinaux

OO

?

Noyau

Micro-bobine

<«—— Micro-volet
Contacts électriques

/7717777777777

Fig. 1. 17. Effet des micro-volets sur les tourbilins contra-rotatifs de couche limite turbulente.

Les performances intéressantes obtenues pour desleéents adaptés ont permis
I'utilisation de ces systémes pour la réalisatiergduvernes dans le cas d’ailes de type Delta
(effet important des actionneurs positionnés aeauvdu bord d’attaque sur les tourbillons
marginaux prenant naissance a ces endroits). Caperid limitation de I'actionnement a la
seule fréquence de résonance de la structure (3 ®0um) ne permet pas la flexibilité
voulue pour une utilisation en controle actif. Diesp ces structures fragiles ne sont pas
adaptés a des écoulements rapides (arrachementupeuvitesse a l'infini supérieure a

guelques dizaines de métres par seconde).

Une seconde voie d’actionnement, également dévéomar I'équipe de Chih Minh Ho,
consiste a gonfler des ballons de taille millinggig en silicond6] (Cf. Fig. 1. 18), sous
I'effet d’'une pression interne. Les efforts et tBplacements obtenus (>100mN, >1mm) sont
malheureusement accompagnés d’une fréquence diaetizent trop faible (<50 Hz).

Fig. 1. 18. Microballons pour le contrdle actif deeouche limite.

L’actionneur actuellement en développement pouajgsications de contréle actif de couche
limite est constitué d'un micro-volet en siliciuncti@nné pneumatiquement par une

membrane en silicone. L'intégration réussie detitameur avec un ensemble de capteurs de
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contrainte surfaciqugr],[9] situés autant en amont qu’en aval font la réeflginalité de ce

systeme. La figure 1.18 montre I'architecture galeer

Micro-volet

ﬁ_F

Y |\ ..

Membrane souple
(silicone)

(a) ) (b
Fig. 1. 19. Architecture (a) et réalisation (b,c) d I'actionneur & micro-volets pour le contrdle acfide
couche limite [8].

Les caractéristiques de ce nouvel actionneur semldaffisantes pour les applications
visées : force en bout de flap : 10 mN, temps genge : 10 ms, déplacement : 100 um avec
la possibilité de maintenir I'actionneur levé scassaire.

Un réseau de neurones est au cceur du fonctionnelaeatboucle de rétroaction, permettant

un contrdle actif, vu la complexité des phénoménissen jeu.

Comme I'ont montré Ho et al., des instabilités lesgpeuvent contrdler le développement de
tourbillons importants, comme par exemple les titloris de bord d’attaque d’'une aile delta.

Un principe innovant de gouverne a ainsi été réatsesté [12]

Notons également les travaux réalisés par Kasagialet[10], [11], concernant le
développement de micro-actionneurs pour le contdide couche limite. Les structures
réalisées consistent en une plaque rigide en wiic(7mm x 1mm), comprenant une
microbobine, suspendue en deux de ses c6tés pampdetres souples en polyimide (largeur
100 a 300 pm) (cf. ). Le systeme mobile est actoaria de résonance (500 Hz, premier
mode de torsion), permettant une grande déflexemplaques (12.5°, 90um), par couplage
entre le champ généré par la microbobine et un ragirparmanent situé sous la structure
mobile.

L'originalité de ces travaux consiste en l'intégratimportante des actionneurs, réalisés en
matrice de 16 flaps avec des séries de captelilrs &Haud réalisés en amont et en aval des
actionneurs. Les capteurs consistent alors en potd#e platine (épaisseur 1pum) sur une

membrane isolante en nitrure peu contrainiNgi
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Enfin, une électronique de commande est intégrée @aquette de maniere a réaliser un
contréle actif (feedback) sur les écoulements dam®uche limite. Une réduction de trainée

de I'ordre de 6% a été observée en soufflerie.

ECOULEMENT

CAPTEURS {
Imnggﬁte!:(t)igue Articulation
.' v N

Plaque rigide (Si) reeee Lo . — = | ssnese

BHE0 PROHEHI0 GROHERI
™~ Bobine

Microbobine

T Polyimide

~— Film chaud (Pt, 1um)
CAPTEUR = Nitrure Si ,N,

\ [ Air

Silicium

(@) (b)

Fig. 1. 20. Architecture et dimensions de 'actioneur éléctromagnétique développé par Kasagi et all(]

Une technologie alternative a actionnement thermmété mise en place par la méme équipe
[13]. Des plateaux sont alors levées en dehorsldo pu déplacés tangentiellement a la
surface par dilatation thermique de films Cr/Auslaeplacements importants obtenus (50

pm) sont malheureusement accompagnés d’un longstdmpéponse.

De récentes technologies d’actionnement se tourenellement vers les interactions entre
les ondes progressives de surface et des tourbilencouche limite. Si certains se tournent
vers un couplage passif (ondes de type Tollmiendi&thng [14],[15] ou Flutter), un contréle
actif est envisageable car il demande :

- un actionnement tres localisé

- un temps de réponse court

- un déplacement faible
Plusieurs technologies d’actionnement sont invaség (pneumatique [16], pézoélectrique
[18])
Cette technique de contrdle reste plus adaptééa@udements hydrodynamiques ou les effets
de viscosité sont importants. On trouve cependast dirfaces propices a un tel type de
contr6le au niveau de la peau de certaines espiecdauphins, capables de se déformer tres

localement.

Si les structures présentées ci-dessus permetiernéduction de la trainée, les inconvénients

suivants en font de mauvais candidats pour unisatidn indutrielle :
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+ La fragilité (la plupart des actionneurs de typecnmiflap s’arrachent dans un
écoulement de vitesse supérieure a 30 m/s)

* Le manque de fiabilité (peu d'attention est poraée conditions réelles de vol des
engins aéronautiques).

* Un poids embarqué important en comparaison a t'efscompté : en effet, une
couverture de la totalité de la surface des age¢sécessaire pour escompter un effet
important.

» Des colts de maintenance importants du fait dedadg quantité d’actionneurs et de

leur faible robustesse individuelle.

Pour répondre aux besoins des avionneurs, un dffggortant de recherche se focalise
actuellement vers le contrble de décollement cderhande un effet beaucoup plus localisé

gue le contrdle de couche limite, pour une utii@aplus ponctuelle dans le temps.

3.3. Controle de décollement
Le principe du contrdle actif de décollement calesésempécher ou réduire le décollement de

la couche limite en modifiant localement les préf@s de la couche limite en amont du
décollement. Comme nous allons le voir, si de nembes techniques sont actuellement a
I'étude, la plus prometteuse consiste a soufflerrdierojets a une fréquence choisie, a travers
des trous de taille submillimétrique situés en andondécollementjéts pulsés.

3.3.1. Dispositifs de contrble passif

Aspiration et soufflage de couche limite

Une méthode de contr6le, introduite par Prandl@[19], consiste en une aspiration de la
couche limite. Elle reste cependant relativement eevisageable au niveau industriel en
raison des problemes d’empoussiérement lieés ad'spimere sale en conditions réelles de vol
(Cf.Fig. 1. 22).
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aspiration soufflage

(a) (b)

} —¥¥_y

Fig. 1. 21. Principe du recollement de couche lingtpar aspiration (a) ou soufflage (b).

Le soufflage, quant a lui, permet de redynamiseol&che limite en compensant les pertes de

vitesse occasionnées par le décollement.

Les vortex générateurs mécaniques (VGS)

Commercialisés sous forme de rubans a coller aanidu bord d’attaque de l'aile (cf. Fig. 1.
22), les vortex générateurs mécaniques consistedes couples des plaquettes métalliques
disposées en biais par rapport a I'écoulement. k@earest la création de tourbillons en aval
des VGs, permettant la réinjection de quantité a@eivament dans la couche limite. Trés
utilisé sur des avions légers, ces systemes pergehinconvénient de créer une trainée

supplémentaire en vol de croisiere.

Vortex generator

A g
AT
Vortex
| Generateur l Aile

}

Ecoulement
entrainé

(@) (b)
Fig. 1. 22. Emplacement des vortex générateurs métques dans le cas des applications
aéronautiques (a) et automobiles [17](b).

3.3.2. Dispositifs de contréle actif

Contréle actif de décollement par micro-soufflagedu Vortex Générateurs Fluides)
Si les mécanismes précis d’interaction entre legajats et le décollement de couche limite
demeurent mal identifiés, de nombreuses étudesrim@#ales s’attachent a vérifier la

faisabilité et I'efficacité de cette technique daudle. Le principe de I'actionnement consiste
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a souffler de petites quantités d’air a des enslroiitoisis, a travers des micro-orifices de
diamétre sub-millimétrique distribués périodiquetair des lignes, souvent en aval, non loin
du front de décollement. Un mécanisme adapté pertmetmodulation importante de la

vitesse de sortie a un fréquence souvent élevér, pe efficacité accrue de I'actionnement
(Cf.Fig. 1. 23).

Coefficient de portace C,
4

AC

L max

Sans contrdle

—— Avec controle

Incidence de l'aile a

(a) (b)
Fig. 1. 23. Gain en portance obtenu par microsoufiige dans la couche limite (a) Visualisation par
fumées de I'extrados d'un profil d’aile NACA 0015 aec (bas,b) et sans (haut,b) contr6le, Re=40 000

(b).

Les premiers travaux, introduits par Wallis etel. 1952[20] avec des jets continus, ont
connu un essor récent avec les travaux de Mc Magmal§22], premier & montrer I'efficacité
des jets pulsés pour le retardement du décollenaeintle recollement de la couche limite sur
des géométries proches de celle des ailes d’awbrFi{g. 1. 24). Depuis, de nombreuses
études paramétriques ont été menées, notammefgobel-Hak et al[23]et Wygnansky et
al. [24]. Cette méthode de contrble connait actuellemergssor important au vu des résultats
trés intéressants obtenus en laboratoire :

e Gain en incidence avant décrochage

* Gain en portance
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Micro orifice

Vortex
Generateur

volet

(@)

Fig. 1. 24. Positionnement des microactionneurs sffiants pour les applications aéronautiques (a)
et automobiles [21] (b)

Dans le paragraphe suivant, nous nous attachetonétades réalisées sur les microjets pour

en déduire une série de criteres caractéristiques.

Parametres critiques pour le contrble par microjets

L’interaction jet-couche limite est cependant beac plus complexe qu’une simple
compensation de la vitesse perdue au niveau dulleldemt, et motive depuis peu une
recherche soutenue grace aux progres récentsatesgees expérimentales (PIV, micro PIV,
anémomeétrie a fil chaud) et numériques (simulatiodgectes » DNS ou LES).

De nombreuses études expérimentales s’attacheuntllactent a I'étude des structures
tourbillonnaires liées a la pénétration du jet dansouche limite (Cf. Fig. 1. 25). Les travaux
de Johari et al [25] et de Johnston et al. [26]jsnaaussi [27],[28],[29] ont montré une

pénétration importante du micro-jet a partir d'witesse relatlveU—JEt =3, accompagnée de

00

la formation de deux tourbillons contra-rotatifs ferme de cceur le long de la trajectoire de
pénétration du micro-jet. Loin du trou d’éjectiole, vortex marginal disparait, donnant
naissance a une structure tourbillonnaire simple.

Notons cependant que les caractéristiques etdafiié des jets €jectés sont tres fortement
lites aux conditions expérimentales (nombre de R&Is1de I'écoulement libre, géométrie
des trous de sortie, vitesse relative, inclinaiden jets). Une étude paramétrique compléte

reste donc indispensable.
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Fig. 1. 25. Pénétration d’un micro-jet dans un écdement transverse et structures tourbillonnaires
associées (a) vorticité instantanée du jet en coupransversale a une distance de 0&[25].(b).

Les travaux de Wu et al. [30], suivis de Joharalef31] ont montré qu’'une modulation en

amplitude a basse fréquence des microjets perneep@nétration quatre fois plus importante
dans I'’écoulement transverse. On parle alors depelsés. La fréquence d’actionnement a
une influence directe sur la forme des jets aloégs; puisqu’une fréquence trop importante
induit un rapprochement des paires de tourbilloBés; qui se recombinent alors pour former
des structures analogues au jet libre. A linversee fréquence trop faible empéche une

bonne interaction des jets avec I'écoulement (icf. E 26).

Soufflage pulsé

(a) (b) (€)
Fig. 1. 26. Architecture du jet pulsé (a) et mesurde la vorticité instantané dans un pulse (b) etnge
deux pulses (c). Les recombinaisons entre pulsessassifs deviennent prédominantes si la

fréquence d’actionnement est trop importantg27].

Enfin, une inclinaison des jets permet de favorlagiormation de vortex transversaux sans
casser le tube d’enroulement a la sortie des jetsnston et al[32]). Si des valeurs précises

ne ressortent pas encore de I'étude expérimentalesommunauté s’accorde sur une
inclinaison de 45° par rapport a I'écoulement dérirure a 45° par rapport au plan de la

surface.
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Cette premiére introduction permet d’isoler desapsitres caractéristigues des microjets

utilisés pour le contréle actif de décollement :

vr =2
* Vitesse relative U,

* Fréquence de pulsationfact
» Géomeétrie et taille du trou d’éjection
* Inclinaison

» Périodicité spatiale

Greenblatt et Wygnanski [33] ont construit a padfgtudes expérimentales un systéme de
variables adimensionnées permettant une limitationombre de parametres caractéristiques
des microjets. Leur analyse permet de simplifiapfiroche du probléme du décollement en
permettant une étude comparative des expérienppsnées dans la bibliographie. Notons
cependant que cette approche, fondée sur lesatssakpérimentaux rapportés, est largement
contestée et remise en question par I'ensembleadeocinmunauté internationale. Nous
présentons néanmoins ces résultats car ils penhdgaéaliser un premier cahier des charges
a priori pour les microjets a réaliser, en fonctiten’application visée.

* Le coefficient de momentC , est défini par I'équation :

c _Nipu;G

#71
~PUL2L
2 (1.28)

B U 2 u 2
Dans le cas d’un jet pulsés;; =U, +u;,, alorsC, :%(U—’j +%(U—’j

Avec G une dimension caractéristique du jet (dia@etNj le nombre de jets et L une
dimension caractéristique de I'écoulement a coetrbngueur de corde pour une aile). C

représente la quantité de mouvement introduite Baosuche limite par soufflage.

e Une fréquence réduiteF " :

U (1.29)

Avec Xe la distance des actionneurs au bord de fuite gt la fréquence de pulsation du
microjet.

Les valeurs préconisées par Grennblatt et Wingnyasskt les suivantes :
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F*=1

Cf. Fig. 1. 27).
c,> 210" (C1-Fig. £.27)
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Fig. 1. 27. Valeur minimale de @ pour obtenir le recollement d’'un écoulement sur urvolet de longueur Lf
(a) Gain en portance obtenu pour un profil d’aile NNCA 0015, incliné de 16° (b]33].

Notons toutefois que :

Il n'existe pas de jet pulsé efficace dans touésssituations de décollement : les
vitesses d’éjection et les fréquences d’actionnératant directement fonction de la vitesse
de I'’écoulement et des données géométriques.

Les variables réduites Cp et Re définissent pas entierement le probléme fluide,
puisque des parametres tels que la périodicit@dgsnneurs, leur inclinaison et la forme des

trous d’éjection ont des conséquences importanieietficacité du contrdle.

A I'heure actuelle, de nombreuses études expérateniparamétriques [34],[36] (bulles de
décollement), [37] (diffuseurs), [38] (volets de rtbode fuite), [39] (entrée d'air de
compresseur) s’attachent a vérifier les plagesodetionnement préconisées en F+ et gn C
La fabrication d’actionneurs prend ici toute sorparitance, une exploration préliminaire des
parameétres critiques des microjets (vitesse, fnécpiede pulsation, périodicité) devant étre
réalisée par les mécaniciens des fluides. Un caleigicharges préliminaire a ainsi été réalisé,

il sera affiné plus tard en regard des résultgi@ementaux obtenus en soufflerie.
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3.3.3. Dimensionnement des actionneurs dans le cas des applications
aeronautiques

Il est difficile de construire un cahier des chargeécis des actionneurs a fabriquer, puisque
les performances visées sont tres dépendantepdulgpplication visé (vitesse de croisiéere ,
emplacement des actionneurs sur l'aile, géométakale de cette derniere, etc...). De plus,
'absence de loi globale de comportement du flsioles I'effet des microjets pulsés ne permet
pas de réaliser un dimensionnement précis avaii. dsus présenterons donc dans ce
chapitre un cahier des charges global (cf. Tablea®) destiné a la fabrication d’actionneurs
de test. Un cahier des charges plus précis saradess essais en soufflerie réalisés sur une

premiere série de prototypes.

Tableau 1. 3. Spécifications des actionneurs poug tontrdle de décollement par jets pulsés.
Incidence @, | ®<45 °
Dérapagey 45°<¢<90°
Diametre 1mm<D<2mm
Vitesse \ 100m/s< <200 m/s
Fréquenceyf; | 100 Hz <k¢< 2 kHz

Les actionneur permettant simultanément I'éjectienvitesses importantes (150 m/s) a des
fréquences élevées (1kHz — 2kHz) et une haute ratiég (faibles dimensions, controle

indépendant de chaque microjet) ne sont pas aetoelit disponibles. Les avionneurs se
tournent donc vers les laboratoires de recherche [@omise au point de microsystemes

permettant de telles caractéristiques de jet.

Intérét des MEMS pour le contréle actif d’écoulemen
Par leur constitution, les MEMS sont des actionsede surface. Contrairement aux
problématiques de controle de couche limite, lesroslystemes pour la pulsation de jets sont
situés sous la surface active, donc peu exposésauraintes extérieures difficiles. Notons
des maintenant qu'un effort conséquent de packad@vga étre mené de maniére a garantir
un bon fonctionnement des systémes aux températupessions extrémes vécues en cours
de vol.
Pour la fabrication de microjets, les microsystepeasnettent :

- Un encombrement faible (15 mm x 15 mm), et uneitled&ctionneurs importante

- Untemps de réponse tres court, pour une fréquimepellsation élevée

- L’usinage collectif (diminution importante des ceile fabrication)
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Un contréle indépendant de chaque microjet, etdgration possible de la boucle de
réaction comprenant des capteurs et des actionneurs

L’intégration de systémes embarqués de diagnostfmedformance pour chaque jet.
Un poids embarqué limité, puisque les zones d’mogment sont limitées dans

'espace.

3.3.4. Micro-actionneurs pour la formation de jets pulsés

Deux types d’actionnement sont possibles sur lesajeits. La différenciation est importante

ils ne font pas appel aux mémes technologiesidi@ement, ni aux mémes applications (Cf.
Fig. 1. 28).

Les jets pulséssont caractérisés par une vitesse toujours pestivsortie de trou. Les
vitesses importantes obtenues en sortie d’orificfomt de bons candidats pour le
contr6le actif de décollement en conditions réetlesvol. Les voies de recherche se
tournent vers une augmentation de la vitesse deapoih et une augmentation de la
vitesse a I'éjection.

Les jets synthétiquessont caractérisés par une vitesse en sortie deogallante, le
jet consistant en fait en une succession de sgefflat d’aspirations. Les technologies
d’actionnement, typiquement basées sur des cavidléformées par effet
piézoélectrigue, permettent des fréquences d'antioent élevées (plusieurs kHz)
mais des vitesses de sortie faibles (typiquemdétieures a 10m/s). Ces résultats font
de ces actionneurs de bons candidats pour le ¢erdeddécollement en laboratoire

(basse vitesse) ou le contrble de couche limite.

Vs Vs
Soufflage

Soufflage
Fermeture

VAN

(a) (b)
Fig. 1. 28. Vitesse en sortie obtenue dans le casrdjet pulsé (a) Soufflage et aspiration
caractéristiques d'un jet synthétique (b)

Aspiration

t
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Dans la suite de ce chapitre, nous choisironsdeshles suivantes afin de pouvoir comparer
les techniques d’actionnement jusqu’a maintenan¢ld@pées

» Vitesse de sortie en mode ouvert

» Bande fréquentielle d’actionnement

+ Vitesse de fuite en mode fermé

La prise en compte du débit de sortie n'est pagiguke car grace aux technologies MEMs,
il est possible de compenser l'effet d'une viteglsée sur un trou de diamétre faible (débit

nominal faible) en augmentant la densité d’actiome€Nj important, cf. eq. 1.28).

Actionneurs pour la fabrication de jets synthétiqus

Le principe d’actionnement du micro-jet synthétiguant fondé sur I'alternance de phases de
succion et de soufflage, la géométrie des strustysermettant leur fabrication est
radicalement différente de celle adoptée pour lidation de microjets pulsés. Notons en
particulier les nombreux travaux des équipes decife8, P W Carpenter, A Glezer et M
Amitay ([39], [40], [41]), dont le travail théoriguet expérimental a permis de mettre en
lumiere la physique des microjets synthétiques damgcoulement transverse. Caractérisés
par des fréequences d’actionnement importantes sb@gsociées a un mode de résonance de
membrane (cf. Fig. 1. 29), les jets synthétiqued sonsidérés comme une alternative aux
jets pulsés pour les applications aéronautiques. \itesses faibles obtenues en sortie
d’actionneur et I'encombrement important des réwara constituent néanmoins des

limitations importantes a I'utilisation de tellechnologies.

Paire de Vortex

Cavité

/

Diaphragme

/oscillant

Fig. 1. 29. Principe de fonctionnement d’'un actioneur a jet synthétique (d’apres [35]).

Actionneurs pour la fabrication de jets pulsés

Si la plupart des études expérimentales paramésigtilisent des systémes macroscopiques
pour la fabrication des jets pulsés (valves haudiguence a solénoide), la recherche se tourne
actuellement vers les valves MEMs pour un contmdtipendant de chaque micro-jet. La

difficulté de conception réside dans les pressionzortantes a manipuler pour obtenir une
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vitesse de jet acceptable. La forte valeur degtsfiet des déplacements nécessaires allant a
I'encontre des fréquences d’actionnement demandées.
Un premier calcul permet de dimensionner les poessiinternes a contrer pour les

actionneurs :

En effet, I'énergie cinétique contenue dans ledius’éjectant a la vitesse V dst =%pr2.
Dans le cas d’'un fluide au repos accéléré parelieffe sa propre pression, on a alors:
AP =AE, =%pfv2, soit AP = 0.2Bars sans prendre en compte la perte de chargeiliée

I'écoulement dans des sections souvent de peiite. tBans la pratique, on trouvera des
différences de pression entrée/sortie de I'ordr.8ebars a contrer pour les actionneurs, pour

une fermeture compléte de la valve.

Valves haute fréquence a solénoide

Le principe de fonctionnement de ces valves maopigoes est fondé sur linteraction
électromagnétique entre un noyau en ferrite et bobkine d’actionnement de taille
macroscopique. Le principe du pincement de cartalgsé, le piston qu’est le noyau de
ferrite venant empécher le passage du fluide daranal par obstruction. (Cf. Fig. 1. 30) La
réduction de taille est empéchée par les technigee&brication d’'un part, et les forces
importantes a développer pour compenser la pressteme au canal (bobines de grosse
taille) [42].

La lenteur de ces systéemes les limite aux étudesngriques réalisées en soufflerie. De
plus, leur encombrement important en fait de maugandidats pour un embarquement sur

aile.

nilow

Fig. 1. 30. Principe de fonctionnement d’une valva solénoide.

Utilisation de solutions MEMs pour la fabrication de jets pulsés
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Les caractéristiques des jets en sortie d’actionrsmnt trés différentes des demandes
habituelles pour des systtmes MEMs. En effet, wmaadg partie de la recherche sur les
actionneurs concerne les applications spécifiquérdédiées a la microfluidique (pompage
de liquides, débit en sortie de quelques micrdifrar minute). En revanche, les systemes mis
en place pour le contrble découlements aérauliguexessitent des techniques
d’actionnement spécifiquement adaptées pour obtdes débits importants en sortie
d’actionneur : La difficulté majeure consiste eobkention de déplacements et d’efforts
importants a I'échelle du microsystéme de maniem@éduler de grandes sections de fluide et

des pressions internes importantes avec un temppdase inférieur a la milliseconde.

Un tableau comparatif présentant I'ensemble desntdogies d’actionnement couramment
utilisées pour I'actionnement de MEMS est dévelomads la partie 3. En effet, ces
technologies sont nombreuses (actionnement éléatiopse, magnétique, magnétostrictif,
thermique, polyméres ...) et présentent chacunedesages et des inconvénients.

Comme nous le verrons dans la suite de ce chalaitdiversité des méthodes d’actionnement
mises en place pour l'actionnement des prototypéséaemment proposés montre qu'il
n’existe pas de voie d’actionnement particulierenaglaptée a ce type de probleme. Le défi a
relever consiste a jouer sur l'architecture du glegiour compenser les points faibles de la
méthode d’actionnement choisie.

Notons enfin les rapides progres réalisés suremmiques d’actionnement, directement liés
aux avancées sur les nouveaux matériaux qui remetégulierement en question les

réalisations précedentes.

Membranes suspendues actionnées par effet électrattjue

Un premier concept électrostatique, proposé pacdbachellerie et al.[43] en 2003, conjugue
la relative simplicité de mise en place de cetthneue d’actionnement avec un temps de
réponse rapide. La résonance mécanique de la wustispendue permet d’obtenir des
déplacements importants (cf.Fig. 1. 31).

Les performances de cette valve atteignent quelquesen termes de vitesse de microjet,
pour une fréquence d’actionnement de 1200 Hz. lppadément obtenu étant de I'ordre de

100 um pour une tension d’alimentation de I'ordes4@0V.
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Actionneur Zip électrostatique :

De maniére a obtenir une vitesse plus importa&ection, un deuxiéme concept, proposé
par De Labachellerie et al. [44] en 2005, consiste un ruban actionné par effet
électrostatique se déplacant entre deux électrqisaires. L’action locale des forces
électrostatiques permet un déplacement importantutian, allant jusqu’a la fermeture ou

'ouverture d’un orifice de 400um de diametre (Eify. 1. 31).

Notons cependant les efforts importants réalisésespackaging des actionneurs et leur haut
niveau d’intégration. De plus, l'utilisation de deshnologies a permis de mettre en évidence

des effets positifs sur des écoulements décokdarffement du décollement).

3 Suspending beams

/

Moving disk

“Active” plate
2mm thick

Fixed part of the membrane

Jet modulé

/

Mouvement de Electrodes
S | L —
la membrane —
e | Botiom electrode

dair

() (b)

Fig. 1. 31. Actionneur électrostatique a membraneibrante (a) et a actionneur Zip (b) [44].

Des microvalves a actionnement électromécaniqueéaeimment été mises sur le marché par
'entreprise FLOWDIT en 2005 [45]. Doté d’'un acti@ment de type électrostatique réalisé
grace a des peignes interdigités, le concept péopstla premiéere tentative industrielle pour
répondre aux besoins des avionneurs et des comstracautomobiles pour le contrdle des

écoulements décollés autour des véhicules (cf.1Fig§2).
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Peignes
inter-digités

Trou de
sortie

Fig. 1. 32. Architecture de I'un des actionneurs ékttrostatiques a peignes inter-digités proposés par
la société FLOWDIT.

Les caractéristiques des actionneurs réaliséstestafidentielles en termes de vitesse de jet,
cependant si les solutions proposées semblent norauex industriels automobiles, il n’existe
pas a I'heure actuelle de solution commercialerfimgant des microjets pulsés appropriés aux

cahiers des charges exigés par les constructean®ds et de turboréacteurs.

Actionnement piézoélectrique

Un prototype d’actionneur récemment proposé parsdfaet al. [46], [47] en 2006 semble
pouvoir répondre aux exigences citées ci-dessugribeipe d’actionnement est fondé sur la
déflexion un bimorphe de PZT (épaisseur 2x50um} doe des extrémités est encastrée. Le
déplacement important obtenu en bout de poutrgi(8)) conjugué a l'utilisation de matériau
massif en multicouche permet 'ouverture ou la fetume d’'un orifice d’éjection de diameétre
faible (200um) et incliné pour le guidage du migb{Cf. Fig. 1. 33). Les caractéristiques
fluides estimées atteignent 200 m/s pulsés a 1 pbir une consommation électrique de
I'ordre de 50mW.

.

.
L

3mm
Puised jat, 100 - 200 m/s

‘ 5-20% dluty cycle
200km dia

i PZT cantilever actuator
Pressursed 50-801m displacement
supply (30-80 kPa) 1 = 2 KHz frequency

Fig. 1. 33. Principe de fonctionnement de I'actioreur piézoélectrique proposé par BAE Systems.
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Valves et oscillateurs a effet Coanda

L'effet Coanda décrit le fait qu’un fluide s’écontale long d’une paroi courbe va avoir
tendance a «coller » a cette paroi le long deaabcre. Une déviation de la direction
principale de I'écoulement peut alors étre obtefieFig. 1.31).

L’architecture des valves a effet Coanda est c&si d'un convergeant permettant la
construction d’'un jet libre, puis de deux canauxsdeie et d'un séparateur situés face au
convergeant. Le principe d’actionnement consigteo&oquer I'attachement d’un jet vers une
des deux sorties par actionnement pneumatique Ki@f. 1. 34). De tels systemes sont
caractérisés par un débit et des vitesses impertamtsortie de valve (vitesse sonique a
supersonique), des pressions de commande faibs kFa, mais des débits de fuite élevés
(50 %). De plus leur réalisation a petite échefleatsée, au vu des capacités des techniques
de microfabrication [48].

Fondés sur ce principe d’actionnement, les oseillat Coanda permettent une pulsation du
débit de fuite sans apport extérieur d’énergie. &fet, les pressions nécessaires a
'actionnement sont alors apportées par le fluideiéme lors du basculement d’'une sortie a
lautre. Les fréquences obtenues, tres importardgest directement proportionnelles a la

vitesse de propagation du fluide dans les bragteirlors du recollement du jet libre [49].

Alimentation
(P=6Bars) Alimentation
(P=6Bars)

Ports de
commande

(a) (b)
Fig. 1. 34. Principe de fonctionnement des amplifideurs a effet Coanda (a) et des oscillateurs
associés (b) [49].

Contréle de couche limite par plasma froid

La Fig. 1.25 donne une représentation en coupe die décharge couronne de surface. La décharge est
établie a I'aide de deux électrodes (deux fils mdtigues) placées a l'intérieur de rainures usinéedans le
polyméthacrylate de méthyle (PMMA). La profondeur ¢k ces rainures est égale au diameétre des
électrodes. Lorsqu’une haute tension est appliquémntre les deux électrodes a pression atmosphérique
dans I'air, un écoulement secondaire apparait, digé de I'anode vers la cathode (vent ionique, Cf.
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Fig. 1. 35) [50].
Les électrodes, de diametre 1 et 2mm, sont espaEes cm. L'application d’'un champ
électrigue de 8kV/cm génére un déplacement de Zari/snm de la paroi pour une puissance

électrigue moyenne de 75mW/cmz2.

Sens de I'écoulement

—_— Sens de I'écoulement

. . Ecoulement décollé
Vent ionique

— q — '
— >

—> —>

—>

’ O (@)
Anode Cathode Flagque Anode  Cuthode

Fig. 1. 35. Principe de fonctionnement de I'actior@ment par vent ionique (a) contrdle du
décollement sur une plaque plane d’inclinaison 309 trés basse vitesse (0.4m/s) , sans contrle (b),
et avec contr6le (c) [50].

Actionnement par détonation

Proposé par Glezer et al. en 2003, les actionnmrslétonnation consistent en une chambre
dans laquelle la combustion d’'un mélange réactibese provoquée par une étincelle. La

variation tres rapide de volume des réactifs dasceinte fermée provoque I'éjection de

fluide par un diaphragme. Une onde de choc esst alogée es sortie de l'actionneur, se
propageant dans I'écoulement a contréler. Les padaces (150 Hz, vitesse sonique, orifice
1.6mm) et les dimensions centimétriques de la chande combustion sont encore

prohibitives de ce type d’actionnement (Cf. Fig.36). Méme si on ne peut pas parler de
microsystéme dans ce cas-ci, le grand souci dliat@m, les technologies utilisées pour la

fabrication (assemblage de substrats fins) etdefopnances obtenues en font néanmoins un

bon candidat a la miniaturisation pour les appiicet ciblées [51],[52].
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Fig. 1. 36. Principe de fonctionnement de I'actiorgur a combustion proposé par Glezer, chambre
de combustion (a) et caractérisation du jet en sae de valve [51] (b).

Conclusion

Dans le cadre de cette thése, entamée dans unxiomigsentant peu de réalisations
concrétes, nous avons choisi de nous intéresgarodleme du contrdle actif décollement par
micro-jets pulsés. Compte tenu du besoin claireregptimé par les avionneurs, nous avons
dans un premier temps choisi de nous orienter \@ssproblémes aéronautiques. Les
performances exigées par les mécaniciens des $lypider les applications aéronautiques sont
résumées dans le Tableau 1. 4:

Tableau 1. 4. Cahier des charges type pour 'actigreur a jet pulsé pour le contréle de décollements
(applications aéronautigues).

Différentiel de pression entrée / sortie | AP =0.5 Bars
Caractéristiques du jet de sortie
Vitesse du jet en sortiesVhax 100 m/s<Vgax <200 m/s
Fréquence de pulsation 100 Hz<f<2 kHz
Orientation du jet ®=45°p=30°

Caractéristigues géométriques

\D

Diamétre du trou de sortie
D=1a2mm
Périodicité spatiale des jets :
p=10mm a 20 mm

I'écoulement

Jusqu’a maintenant, seules les performances anesnudér BAE Systems pour sa valve
piézoélectrigue semblent répondre aux attentesadesdynamiciens pour des applications
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aéronautiques (Cf.Fig. 1. 37). Les autres techsigdi@actionnement, en restant loin des
performances souhaitées, trouvent des domainegaiifg, nhotamment dans les nombreuses
études paramétriques actuellement montées en eefflitesse typique de veine et de jet :
30 m/s), et dans le domaine de I'automobile, ds plu plus concerné par les problématiques
de contrble (vitesse de jet : 80 m/s, frequenc2sfeHz environ).

La taille millimétrigue des microsystémes dévelapmdse des problemes de fabrication,
puisque, contrairement aux domaines « macro »neicko », il existe peu de techniques de
fabrication et de caractérisation adaptées a llezhetermédiaire. En plus du travail de
design, les chercheurs doivent réaliser un traaikéquent de développement de moyens de

fabrication et de caractérisation spécifiquemenirmhaque nouvel actionneur.

N’oublions pas enfin qu’en plus de répondre auxcsjpations fluides, les microsystémes
fabriqués doivent garantir leur fonctionnementeerr lvieillissement dans les environnements
difficiles du vol réel (température comprise en@ °C et 40 °C, pression atmosphérique
variable, présence de vibrations,efc.Un effort important devra donc étre mené sur le

packaging de I'actionneur, en plus de I'actionfeiméme.

Vitesse en sortie (m/s, échelle log)
1000

(5)

1996 @ (1) 2005 De Labachellerie et al.
~7 7. 50 KHz, 500 m/s Actionneur Zip (electrostatique)
/e
2006 (2) 2001 De Labachellerie et al.
'~..200-300 m/s, 1 kHz Electrodes suspendues

100 -
(3) 2006 Touchard et al.

Vent ionique

(4) 2006 Warsop et al.
PZT cantilever

(5) 1996 Zemel et al.
Oscillateurs fluidiques

10 A

(3)
o 2006 @

50Hz,3mis o s0; Fréqgence
1200 Hz, 2 m/s d’actionnement
1 : ‘ : : (Hz, échelle log)
1 10 100 1000 10000 100000

Jet synthétique
APPLICATIONS
AUTOMOBILES

Fig. 1. 37. Résumé des performances des actionnetEMs actuellement disponibles pour le jet
pulsé.

Valves a solénoide
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4. Conclusion

Dans cette premiere partie, aprés avoir introdest problématiques de contrble actif de
décollement, et aprés avoir identifié les besoies avionneurs dans ce domaine, un cahier
des charges type de l'actionneur a fabriquer anét® en place. Ainsi, dans le cas des
microjets pulsés pour des applications aéronautiglee vitesse du jet et la fréquence de
pulsation sont typiquement comprises dans les plagém/s - 200 m/s et 100Hz - 2kHz. Un
inventaire complet des technologies actuellemespatiibles pour la fabrication de tels
microjets a été effectué, de maniére a identiésrtechniques efficaces d’actionnement. Dans
la partie suivante, nous détaillerons la mise eacelde moyens de caractérisation
spécifiguement dédiés au jet pulsé, puis nous tekeons une étude préliminaire pour la

préevision des performances de la future valve.
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Partie 2

Moyens de caractérisation
Eléments microfluidiques
pour la préevision de performances

Introduction

Si I'ensemble des moyens de caractérisation dippEmien mécanique des fluides est trés
vaste, seuls quelques uns sont adaptés aux écautende grandeur caractéristique
submillimétrique, particulierement quand il s’adiécoulements rapides. Dans cette seconde
partie, nous détaillerons la mise en place de nopenmettant une caractérisation complete
des microjets aériens, ce qui comprend la misdame @’'un banc d’'ombroscopie ultra-rapide
permettant la visualisation de la forme des midspjet un dispositif d’'anémométrie a fil
chaud permettant une mesure locale de leur vitddees meénerons ensuite une étude
préliminaire sur les propriétés des écoulementsem®rdans les canaux de grandeur
caractéristique submillimétrique, de maniere a péin® le dimensionnement de la valve a

venir & partir du cahier des charges type fixé dapsrtie 1.
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1. Introduction
Pour la caractérisation des microjets, on peuted' @t déja identifier deux besoins :

* Les systemes de mesure de vitesse de fluide fdistn spatiale de vitesse,
vitesse maximale en sortie ...)
 Les systemes de visualisation de jet (diagnosticfules, forme du jet,
interactions entre jets, etc...)
Apres une bréve introduction sur les systemes ooment utilisés, nous réaliserons une

comparaison des performances de chacun en rapgartess besoins énoncés en partie 1.

2. Mesure de vitesse
Il existe quatre principales méthodes pour la nmesxpérimentale de vitesse d’'un fluide

pendant son écoulement : '’Anémomeétrie Doppler L&sPA), la Vélocimétrie par imagerie

de particules (PIV), la mesure par tube de Pitdaenesure au fil chaud. Comme nous le
verrons dans cette partie, méme si les méthodes EDRIV sont non intrusives, elles
nécessitent I'apport de particules dans I'écoulént@n préférera donc le fil chaud (méthode
intrusive) pour la mesure de vitesse dans les ieitroLes méthodes de mesure développées

ci-dessous sont documentées a partir du site kEttetnconstructeur DANTEC Dynamics [1].

2.1. Anémométrie Doppler LASER (LDA)

Le principe de fonctionnement de cette méthode egune consiste a faire s’écouler le fluide
chargé de particules au niveau des franges d'éremtes créées par le croisement de deux
faisceaux LASER cohérents. Les particules, éclaip&iodiquement, réémettent la lumiére a
une fréquence directement proportionnelle a letesge (signaux « Doppler », cf. Fig. 2. 1).
Cette émission de lumiere, transformée par un pholtiplicateur en signal électrique est
ensuite traitée par un compteur (identification desis Doppler, comptage des particules,
etc...). Pour des vitesses élevées, les fréequeneegudsition nécessaires étant tres grandes,
on provoque le défilement périodique des frang@seayia une cellule de Bragg (déphasage
entre les deux lasers provoqué par interactionsaoeaptique). On mesure alors la différence
entre cette vitesse « Doppler » de défilement gitésse réelle des particules. Cette méthode

présente I'avantage d'étre trés locale (volume deure de 0.125 nith
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Fig. 2. 1. Principe de fonctionnement de I'anémomegt Doppler LASER.

Néanmoins, elle présente certains désavantages :

2.2.

Le principe de fonctionnement de la PIV est relatient simple : il consiste a prendre deux
clichés trés rapprochés dans le temps du mémeedaent ensemencé, puis de comparer la
position relative de chaque particule entre lexdsigchés pour construire une carte de vitesse

de I'écoulement observé. L'utilisation de sourcASER permet de photographier des coupes

Difficulté de réglage et de mise en place (LASERsgant)
Déplacement du volume de mesure difficile (régldge LASERS)
Utilisation de particules

Temps de réponse long (moyenne sur de nombreud&s. jes)

Anémomeétrie par imagerie de particules (PIV)

de I'écoulement tout en provoquant une réémissioportante de lumiere de la part des

particules (cf. Fig. 2. 2). Notons cependant geéfitacité de cette méthode réside pour une

grande partie dans le savoir-faire et I'expériedeel’opérateur lors du dépouillement des

résultats.

Il est aisé d’adapter la PIV a des écoulements petdes échelles, par l'utilisation de

grossissements optiques. En revanche, l'utilisaiencaméras ultra-rapides devient alors
indispensable, car les particules passent d’'aplastvite dans le champ de la caméra que le

volume observé est petit.
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Fig. 2. 2. Principe de fonctionnement de I'anémomé par PIV(a) et cartographie d’'un microjet
pulsé pendant la phase d’'éjection (4.5m/s, 10 HZagrés [2])(b).

2.3. Débitmétrie

La mesure du débit dans une conduite et la coraraissdu type d’écoulement permettent de
réaliser une estimation de la vitesse moyenne eieste jet. Cette méthode de mesure
s’appuie sur la non-compressibilité du fluide cdasé, permettant alors d’écrire I'égalité des
débits entrant et sortant. Dans les applicationssidérées, elle présente de nombreux
deéfauts :

» Lavitesse calculée est une moyenne sur la sudia¢eu de sortie.

» Utilisable en statique, cette méthode ne conviex®t & la caractérisation de

microjets pulsés a haute fréquence.

2.4. Tube de Pitot

Le capteur le plus couramment utilisé par le méganides fluides est le tube de Pitot. Son
fonctionnement et sa réalisation simples font déecechnique la solution idéale pour les
mesures d’appoint en soufflerie. Deux mesures dsspyn sont réalisées grace a des
ouvertures de petite taille réalisées le long dlve creux. A son extrémité, on mesure une
pression « totale ».leBn un point d’arrét caractérisé par une vitesdle.ne long du tube, on
mesure une pression « statiques$dPFig. 2. 3).

L’écriture du théoréeme de Bernouilli entre ces dpaints permet d’obtenir:

2
V2R oo+ R soitve=2(p-p) (2.1)
2 p  p p '
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Capteur de pression
Fig. 2. 3. Pressions mesurées le long d’un tube B#ot.

Les inconvénients de ce type de mesure sont :
* Une mesure peu locale (éloignement nécessairelestoeux prises de pression).
* Peu de précision sur la vitesse, en particulieegime dynamique.

* Méthode intrusive (I'écoulement est détruit en alwatube).

2.5. Anémométrie par fil chaud

Le transfert de chaleur convectif Q depuis un hhed vers son environnement est une
fonction de la vitesse de I'écoulement U dans leduest plongé, de la différence de
température §-Tampiant€t des propriétés intrinséques du fluide. LeHdwd, de résistance,R

est connecté a un pont de Wheastone et chauffie gaurant électrique qui le traverse. Un
systeme d’asservissement contrdle le courant samele capteur de maniere a maintenir la
résistance (et la température) constantes daiils lefmesure de la tension de pont E donne
alors, apres calibration, une mesure de la vitded&coulement.

Montés entre deux broches métalliques (cf. Fig) 2l utilisation des fils chauds est intrusive,
puisque I'écoulement est détruit en aval des bmcbe plus, ces fils trés fragiles sont trés
sensibles a la qualité de I'air qui les entourgrisence de particules provoquant une perte de

sensibilité (re-calibration nécessaire), voire tugure du fil.
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Fig. 2. 4 Architecture d’un fil chaud (a), agencemat des fils dans le cas d’'une sonde 1D (b)
et 3D (c).

En revanche, des variations trés fines de la \@tesat mesurables par cette technique, sur des
plages de vitesse trés grandes (précision de €aildrl% entre 0.5 et 200 m/s), en particulier
a haute fréquence (plusieurs dizaines de kHz,igf.Z 5). Des tailles de fil de plus en plus
petites sont maintenant disponibles (diamétre, ueng), permettant une mesure sur un
volume de plus en plus restreint (1.25 mm de longpeur un diametre de fil de diametre 5
pm, 55P11 DANTEC).

Enfin, méme si le fil chaud simple ne fournit pasfdrmation sur la direction de la vitesse

mesureée, certains fils chauds 3D sont disponibtssgprix encore prohibitifs.

Amplitude relative
(bB)

0
-10

-20)

=30

~20 dB/decade

10 102 108 104 105
Fréquence (Hz)

Fig. 2. 5 Fonction de transfert d'un fil chaud DANTEC 55 P11, d'apreés [3].

Les inconvénients restent néanmoins :
» Lafragilité et la sensibilité a la propreté dudiel

e Son caractére intrusif
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Les efforts de recherche s’orientent actuellemams wne diminution des tailles de fil, en
utilisant les technigues de microfabrication uéiéis pour la réalisation de microsystémes [4],
en particulier pour des applications de mesureitésse de couche limite (cf. Fig. 2. 6)

| oo gaammss e 4_2“ chaud
SR r——-—"" o v upport
Fil chaud #.ﬁ - " Pemalioy
s st Pse ' l Hext
Articulation %Sumort ‘
: e ——

Fig. 2. 6 Réalisation de micro-fils chauds pour lmesure de couche limite. Les
structures sont levées hors plan par effet magnétiadique, d’aprées [4].

2.6. Particules et microsystemes

L'utilisation de particules, classique en vélocireétpose néanmoins des problémes quant a
I'utilisation pour la caractérisation de microjeEn effet, les MEMS pour la microfluidique
comportent des canaux internes dont les dimensgamactéristiques sont typiquement
comprises entre 10 et 500 um. La taille des pdescutilisées pour 'ensemencement du
fluide (gouttelettes d’huile, encens, diamétre @.55 pum dans l'air) n'est donc plus
négligeable devant les dimensions des canaux.

Un premier probleme concerne I'encrassement pregréss canaux, aboutissant a une nette
réduction de section fluide. Une solution consésensemencer I'écoulement a I'extérieur de
la microvalve [2]. Il est alors difficile de garantin bon entrainement des particules par le
microjet, surtout dans le cas d’applications bagsgssse et haute fréquence (effets inertiels
importants).

Un second probléme concerne l'encrassement destscapansparents permettant la

visualisation a l'intérieur des micro-canaux, diffiement résoluble sans démontage.

2.7. Choix d'un systeme d’anémomeétrie pour la caracteris ation de
microjets

Le Tableau 2. 1 présente un récapitulatif des t@natiques et des spécifications concernant

la mesure de la vitesse des micro-jets.
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Tableau 2. 1 Caractéristiques des méthodes d’anémetnie, comparaison des spécifications des micro-gt

100m/s<\{<200m/s 1kHz<f.<2kHz Particules| Volume de mesure
Ok Ok oui \
0.3<Vv<300m/s 0<f<30 kHz
PIV lcm
Dans le cas d’'une caméra fonctionnant a 30 kHzapégud'un
CCD 102x1024 pixels, correspondant a un champ d&llam
Ok .
LDA 0<V<A00m/s Non Oui @
: Ok Ok o
Fil chaud 0.05<V<500m/s |  0<f<400kHz e \1
5 um
Non
Ok am
Tube de Pitot 0<f<10Hz Non lmml‘;
Suivant capteur de pression S

Dans le cas de la mesure de vitesse de microjets présenterons donc des vélocimétries
obtenues exclusivement grace a un fil chaud DANBBE11 en tungsténe de longueur 1mm

et de diametre 5 um.

3. Méthodes de visualisation directe
Les méthodes de visualisation directe permettentoidtele comportement du fluide analysé

sans post-traitement ni cartographie. Pour I'areatless microjets, une analyse de la forme du

jet est indispensable puisqu’un des criteres caockorientation.

3.1. Plans LASER

Comme détaillé précédemment pour la PIV, il estsimbs de visualiser les particules
emportées par un écoulement grace a un plan LASEERImages sont obtenues en utilisant
une caméra trés sensible et un temps d’expositiag. ILes lignes de courant sont alors

observables (cf. Fig. 2. 7).
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o

Fig. 2. 7. Visualisation du décollement au dessu&ude plaque plane, Re=1t)
incidence de 20°, H Werlé, ONERA (1974).

3.2. Ombroscopie (ou Shadowgraph) et Strioscopie (ou Sch lieren)

Cette méthode de visualisation tire avantage demtimns locales de lindice optique

provoqueées

par le passage du fluide dans un volienmesure [5]. Elle ne nécessite donc pas

d’ensemencement. Tres utilisée en mécanique deteslucette méthode permet aussi la

visualisation des variations d’indice provoquées madifications locales de la densité du

fluide dans le volume de mesure (ondes acoustiquees de choc). Les microjets visualisés

seront composés d’hélium, choisi pour son indice&ieaction éloigné de celui de l'air. Le

montage optique se divise en trois parties disgm¢Cf. Fig. 2. 8) :

CCD

Une source ponctuelle placée au point focal d'emglle L;, dont I'image est
rejetée a l'infini.

Un volume d’étude Ve placé entre &t L.

Un systeme d’imagerie (capteur CCD).

Réception (CCD) Volume de mesure Point source

A\ 4
A
v
A
v

<
<

(L) Ly

A A
&

CCD

Exposition -
homogéne

Zone sur-

exposée
P -«

Zone
d’'ombre

(2) T s
N l Axe optique
v v

(L) Ly

4& A
N

O gt :
! -

~ 0 =TT g T ' Axe optique

Fig. 2. 8. Principe de visualisation par ombroscopi Le systéme d’'imagerie, exposé de maniére homogén
(a), se couvre de zones surexposées et de zonembie si une variation d’indice optique est présentelans

Les rayons

le volume de mesure.

lumineux, paralleles dans le volume dsume, permettent d’obtenir une image

nette sur 'ensemble de la largeur de I'écoulem@&ntniveau de la réception, un point image
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primaire est obtenu, image directe du point soui@ans le cas du passage du fluide,
provoquant une variation d’indice optique dansdkimne de mesure, une tache secondaire est
formée autour du point primaire par réfraction denftuide (cf. Fig. 2. 9). L'image directe du
microjet est donc déviée, provoquant la formaticume zone d’ombre et d’'une zone sur-
exposee sur le capteur CCD.

La strioscopie, quant a elle, consiste a bloqueralye primaire pour ne visualiser que lI'image
secondaire plus contrastée (cf. Fig. 2. 9). Legajats apparaissent alors en blanc dans une

image noire.

Image primaire _>. Image primaire

Tache secondaire ———* Tache secondaire ——¢
X ‘
cachée

2

(@ (b)

Fig. 2. 9. Point image obtenu pour 'omboscopie, @isualisation d’un jet d’hélium
dans I'air (a) principe de masquage de I'image priraire et visualisation du méme jet
par strioscopie (b).

Cette méthode de visualisation, bien que lourdeeftrenen place, présente I'avantage de
donner des images satisfaisantes sur des tempgodiinn trés courts, sans nécessiter
d’ensemencement. Nous verrons par la suite gu'wractérisation ultra-rapide du fluide
passant dans le volume de mesure est possible maryehutilisation d’'une source et d’'un

capteur adéquats.

4. Mise en place expérimentale des moyens de caract  érisation de
microjet
Nous décrirons dans cette partie la mise en plapérenentale des moyens permettant la
caractérisation des microjets pulsés pour le ctntektif de décollement. Au vu des
techniques existantes, deux d’entre elles ontl&ésies pour la taille du volume de mesure et
la non nécessité de particules :
* L’anémomeétrie a fil chaud.

* L’imagerie par ombroscopie ultra-rapide.
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4.1. Anémométrie a fil chaud

Les problématiques liées a la mesure 'anémomgdnidil chaud sur les microjets sont :
* La calibration du fil chaud doit étre régulieremeéalisée dans une plage de
vitesse correspondant a la plage de mesure.
» Le positionnement du fil chaud par rapport au metrdoit étre effectué avec
précision dans les trois directions des I'espaeecantrdle de I'orientation du
microjet par rapport au fil doit aussi étre obtenu.

Calibration

Une étape préliminaire consiste a calibrer le fihud destiné a la mesure. Cette étape,
réalisable grace aux calibreurs DANTEC doit étmeoraelée régulierement ('encrassement
et le vieillissement du fil peuvent produire unargte déviation des mesures). Le principe de
calibration consiste a insérer le fil dans un jire, parallelement a la direction de
I'écoulement a proximité du trou d’éjection. Unésprde pression au niveau du trou de sortie
permet de connaitre la vitesse de I'écoulement d¢kanet. La loi de dépendance entre la
tension au pont de Weastone et la vitesse de l[écmnt est mesurée puis approximée par

une loi polynomiale de degré 5. Le fil est califurgqu’a 200 m/s.

L1 Interface <—  Fil chaud (a calibrer)

DANTEC .
pC A\ 4 «—— Buse interchangeable
Tube de pitot
A 4
+ Fil chaud
Y | ——— Vanne air comprimé
-
Buse
N

Réseau
Air comprimé

(a) (b)
Fig. 2. 10. Calibrateur DANTEC utilisé a TONERA Lille.
Interaction du jet avec le fil chaud
La mesure du fil chaud consiste en fait en unegmatéon de I'ensemble des vitess#g
mesurées sur les portions dedll La vitesse affichée est donc une moyenne spaliege

vitesses mesurées le long du fil. L'intégralité filuchaud doit donc nécessairement étre
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contenue dans le jet, sinon la mesure constituesong-estimation de la vitesse réelle (Fig. 2.

11).

Sonde a fil chaud

Micro-jet \ |
\
i
H

n

Fig. 2. 11. Positionnement du fil chaud dans le nigjet.

De plus, de maniere a garantir une faible erreulesumesures de vitesse, la position du fil
chaud dans le microjet est identique a celle adojmés de I'étape de calibration, i.e. dans
'axe du micro-jet. En effet, une rotation de 4571 fil entraine une erreur de 5% sur les
mesures dans le cas d'un fil de 1mm de longueur Ecfeur! Source du renvoi
introuvable.). La vitesse mesurée est alors donnée par I'aquati

U2 =Ux2+ hUy2 + kUZ (2.2)

Les facteurs k et h sont obtenus par calibratiogctipnnelle.

ri )
s1mm Diminution de la
tension de pont
[ [0

r12

r 10

s=2mm

s=3mm

s=4mm [

0 45 90
Angle B (deg)

Fig. 2. 12. Estimation de I'erreur de mesure die Borientation de la vitesse mesurée
par rapport au fil chaud.

Positionnement

La taille submillimétrigue des microjets impose systeme de positionnement du fil tres
précis sur trois dimensions. Une table XYZ munie vile a déplacement micrométrique

(précision du positionnement : 10 um en X et Y, u@0 en Z) permet le déplacement du jet.
Le fil n'est pas déplacé de maniére a garantirgraede stabilité des mesures (cf. Fig. 2. 13).
Pour éviter les problemes d’erreur directionnelieg rotation du jet autour de I'axe Y est

donc prévue.
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Une automatisation du déplacement de la microvabteactuellement en cours, permettant
'obtention aisée de cartographies de microjet. ¢dmtrble précis de la position de la
microvalve est obtenu en couplant une paire de un®teas a pas au systeme micrométrique

existant. Les systémes de mesure et de positiommesost interfacés via LABVIEW.

A A

Interface PC
DANTEC N

Microvalve

L 4 2
Positionnement en x

[

O Positionnement en y .

[ Positionnement en z y

Fig. 2. 13. Systéeme de positionnement du fil chaud.

4.2. Ombroscopie

Un montage permettant une visualisation de mict®geété mis en place dans le cadre de la
plate-forme de métrologie optique de Lille (MédDe systeme a été concu et réalisé de
maniere a permettre une étude fine du développedenmicrojets dans I'espace et dans le
temps :

» Les temps d’exposition tres courts (100ns), pemnéttne étude fine de la
dynamique des micro-jets (5 ms pour un actionnemen kHz). Le
fonctionnement, fondé sur un principe breVi@e permet la prise ultra-rapide
d’'images (quatre images espacées de 100 ns).

e La définition importante du capteur CCD et le célrdu grandissement
permettent 'analyse fine de la géométrie des rjetso

Le principe de fonctionnement consiste a imagecesgivement quatre parties distinctes du
récepteur CCD grace a une matrice de quatre soupmctuelles déclenchées
successivement, dans un laps de temps inférieairp@riode de rafraichissement du capteur
(100 ms) (cf. Fig. 2. 14.).

Les sources de lumiére utilisées sont des DEL ple Golden Dragon (20 lumens sur un céne

d’ouverture 60°). Une matrice de lentilless(lde petite taille permet de refocaliser I'énergie
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lumineuse émise, puis une lentille;Lconvergente focalise la lumiére émise au point S2
point focal de la lentille (}). Les lentilles (k) et (L) permettent la création d’une image sur
le capteur CCD.
Une électronique de commande des sources luminpesest :

e La synchronisation sur un signal externe (strobpiecpossible)

» Le réglage du décalage temporel entre deux expositi

» Leréglage de l'intensité lumineuse émise

! A A I CCD

RN
G o= | —

] £ l

Matrice de Sources hlles plnilentlles Capteur CCD

. mesure image
diodes pontuelles 9

.
\
\
v

SOURCES VOLUME DE MESURE RECEPTION

Fig. 2. 14. Principe de fonctionnement du montag€ambroscopie a quatre sources.

Les lentilles (Li) permettent une adaptation duuwoé de mesure par grossissement optique.
Il est ainsi possible de visualiser les détailsicdtirels des microjets comme l'intéraction a
plus grande échelle de ces derniers avec I'enveemt fluide.

La réception est réalisée par un capteur CCD s#resible (Caméra HAMAMASU). La
sensibilité trés grande du capteur permet |'utiiisade sources de lumiére de type DEL au
lieu de diodes LASER (intensité lumineuse impodantais beaucoup plus colteuses). Enfin,
le temps important de rafraichissement (100 msr@sipensé par sa définition importante,

permettant la création de quatre images sur unGeil.
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4.3. Conclusion

Pour la caractérisation de microjets, deux systedeamaesure complémentaires ont été congus
et mis en place :

* Un capteur de vitesse relativement local, adapééraesure de grande vitesse
modulée a une fréquence importante, couplé a uteragsde déplacement
précis permettant la réalisation de cartographies.

 Un systeme de visualisation non intrusif permettane analyse fine du
développement des microjets dans le temps et teapate.

Les deux principes d’étude utilisés ne nécessipast d’ensemencement, garantissant une
compatibilité avec les technologies MEMS.

Enfin, la fréquence d’acquisition élevée des systule caractérisation permet une analyse
fine des phénomenes dynamiques mis en jeu (400 poiz le fil chaud, 1 MHz pour

'ombroscopie).

5. Ecoulements aériens dans les micro-canaux
Si le monde de la recherche se tourne de plus @ \@rs la microfluidique (étude des

écoulements des fluides aux petites échelles), trgse grande partie des travaux réalisés
concerne I'étude des liquides. Les applicationg sautiples, et touchent des domaines tels
gue la biologie (puces a ADN), la chimie (micro emgeurs), etc ..[7] L’attention portée
aux micro-écoulements aériens est quant a elle gixeloppée dans la bibliographie.
Cependant, la conception d’'un prototype de mict@aneur permettant la fabrication de jets
pulsés de taille sub-millimétrigue nécessite un imitm de connaissances quant au
comportement du fluide dans l'actionneur. Sur lsebales méthodes de caractérisation
développées précédemment, nous tenterons de poseodele décrivant le comportement de

I'air dans les canaux de taille micrométrique.

5.1. Nombre de Reynolds

Considérons les valeurs données par le cahier bagyes type de l'actionneur, fixé en

premiere partie de la présente these, le calcabdubre de Reynolds correspondant donne :
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Tableau 2. 2 Calcul du nombre de Reynolds pour lasicrojets a produire

) ] . Diamétre i
Vitesse Section de jef . Re Type d’écoulement
hydraulique
100 m/s <V< 200 m/s 1 mm2 1 mm 6 666<Re<13 333 dleri
100 m/s <V< 200 m/s 500 pm? 500 um 3 333<Re<6 666 rangitionnel
100 m/s <V< 200 m/s 250 pm? 250 um 1666<Re<3 333 mihaire

On constate que dans le cas de microjets pulsés lpotontrole actif de décollement, il

s’agira d’écoulements laminaires ou turbulents auntives caractéristiques géométriques et les
vitesses de sortie. Des phénomenes de raréfactterviennent pour des canaux dont la
dimension est inférieure au libre parcours moyenrdelécules, changeant completement les

propriétés du fluide.

5.2. Notion de charge et de perte de charge

Considérons un fluide parfait en écoulement permiah@rsque I'on suit une particule sur sa

trajectoire, la conservation de I'énergie mécanipgeimet d’écrire le théoreme de Bernouilli :
PV, o2
2 2

P +pogh + =P, +pogh, + (2.3)

Avec respectivement; PP, la pression, f h, la hauteur et Y, V, la vitesse aux points 1 et 2.

2
La sommei +h +\2/— est la « charge » de la particule fluide consieléEgdle représente, en
A g

hauteur de fluide, I'énergie mécanique de l'uniéépmids du fluide. Dans le cas d'un fluide

visqueux, on écrit alors :

V, 2 V2
P1+pgn+p21 =P2+p9m+—p22 +AP (2.4)

Le terme AP représente la perte de charge du fluide, correlpuna la perte d’énergie
meécanique perdue dans le fluide par frottementuasg lors de son écoulement entre les
points 1 et 2. La notion de perte de charge, ttiés pour le dimensionnement de conduites,
permet d’optimiser I'écoulement des fluides afin mhnimiser I'énergie perdue par ces
derniers. Le but de cette étude préliminaire estarestruire un modéle permettant de limiter
la perte de charge dans les micro-conduites, afinmdximiser la vitesse du jet en sortie
d’actionneur.

Les parameétres critiques sont les suivants :

e La vitesse de I'écoulement.
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» Laviscosité du fluide.
e La géométrie de la canalisation (rétrécissemerdrgiéisement, diameétre
hydraulique).
e L’état de surface de la paroi (rugosité, définie lpahauteur moyennk des
aspérités et leur espacement
Une analyse dimensionnelle & permet d’établir la relation :

k e
AP=AL ,0— avecA = qo(ReB B) (2.5)

N\ est appel€oefficient de perte de chargee calcul de ce coefficient permet de connadre |
perte d’énergie liée a I'écoulement d’un fluide slaimme conduite.

Les expériences de Nikuradse, réalisées en 1932yoom principe I'étude des variations de
A en fonction du nombre de Reynolds et de la rugast@aroi. Les résultats de ces études

sont présentés en Fig. 2. 15.

|ogA

F=ro00- | ;
» =' |
| laminaire | i turbulent 099?_
: ’ i
‘l hydrauliquemeni lisse i hydrauliquement

Fig. 2. 15. Influence du nombre de Reynolds sur haleur de A. Pour Re<10 000, I'effet
de la rugosité est négligeable sur I'écoulement.

Les résultats issus de cette étude mettent en are@tiomaines :
e Pour Re<2000 (région I), le régime est laminaitde ecoefficient de perte de
charge est donné par I'équation :

_ 64
" Re (2.6)
» Larégion Il est caractérisée par I'apparition égime turbulent
« Dans la région lll (Re<T0régime turbulent), le coefficiem\ est donné par
'équation :
0.316

N (2.7)

N\ =
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* Les régions IV et V sont caractérisées par unddalbpendance dA suivant
le nombre de Reynolds et une influence importaatdugosité de surface.
De maniere a vérifier ces résultats, une étuderarpatale a été menée sur des micro-canaux
débouchants de section droite de maniere a séleetioun des nombreux modeles

disponibles pour dimensionner la perte de chargs das structures.

5.3. Reéalisation de micro-canaux

Des microcanaux de hauteur et longueur variablésétin usinés dans des plaquettes de
Plexiglass par micro forage. Une couche de rédimmosensible de type SU-8, d’épaisseur 2
Km est ensuite déposée sur un couvercle. L'assgmbkt réalisé par thermo compression et
recuit a la température de 80 °C. Des tubes deeuigue en silicone, dont la perte de charge
est connue, sont ensuite assemblés hermétiquemeatlfage adhésif (Araldite).

De maniere a produire un microjet contenant entierd le fil chaud, la forme adoptée pour

les canaux est rectangulaire, de profondeur e>%ude largeur w>1.25 mm. On note L la

longueur du canal.

su-8__ |
2002
2um

ASSEMBLAGE

Trou
d’ admlssmn

. N B\

PLEXIGLAS 2mm ‘ rrrrrrrrrrrrrrrr — ‘

(b)

Fig. 2. 16. Procédé de fabrication des micro-canay®) et réalisations (b)

Cette premiére étude microfluidiqgue sur les midsojeroduits par les micro-canaux ainsi

fabriqués permet de construire un modele de pertthdrge des écoulements aériens dans des
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conduites de taille submillimétrique. Apres un esgpaes méthodes de mesure adoptées, on

développera le modéle adopté pour la prévisioradeitrovalve a venir.

5.4. Principe de la mesure

Les micro-canaux sont alimentés par une source déemprimé régulée en pression grace a
un détendeur. Un manometre controle la pressiantide en amont des systemes a tester. Le
fil chaud est positionné avec précision dans l'dxerou de sortie, a une distance d’environ
500 pm.

Les canaux sont ensuite pressurisés, puis ledildlest positionné avec précision par rapport
au trou de sortie grace au réglage fin permisgmwis de micro positionnement. Le fil chaud
est positionné correctement quand la vitesse mesitéint un maximum.

La perte de charge d(e a la connectique fluidigienesurée au préalable, puis retranchée a
la perte de charge totale mesurée avec les micrauga La perte de charge dans les canaux

est donnée par I'équation :

+4P

canal

PiI"I +O:Pa

tm

+2 VIR,

onnecteur

(2.8)

Pconnecteur

SOit . APcanal = (Pln - Patm) _%IOVZ_A

5.5. Anémométrie — Résultats

Les résultats de mesure, comparés aux valeursgs@ar les modéles laminaire et turbulent

sont exposeés Fig. 2. 17.

e=400pm, w=2 mm e=400pm, w=2 mm, L=20 mm

60000

60000
< 50000 - = 50000 1
o
= o
o 40000 - o 40000 1
=) o
© IS
5 30000 5 30000 -
3 3 .-
OZOOOO* 920000* SR
% S = mesure
o 10000 - & 10000 -
- = = modele laminaire
0 0 — ——-Modgle turbulent | |
T T T T T T
o) J O Q ] A Q
S ™ Q N % D ®° Re % \] ® (A > N 2 Re
NIRRT ST S L RN AN A S
(@) (b)

Fig. 2. 17 Mesure de la perte de charge dans descnticanaux. Effet de la longueur de canal (a) et
comparaison avec le modeéle théorique (b).

On constate que la valeur de la perte de chargargmest supérieure a celle prévue par les
modeéles théoriques laminaire et turbulent. Cettigrdince est due a la présence d’'une perte
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de charge parasite, résultat de I'orientation djé5° lors de son entrée dans le microcanal.
Un choix de modeéle théorique est donc difficile,nmeési a priori on penche plutbt pour un
modéle laminaire a basse vitesse, et turbulenugehatesse. Une étude a I'ombroscopie va
permettre de départager les deux solutions.

5.6. Visualisation des microjets par ombroscopie

En plus de fournir des informations intéressantes lsu géométrie des microjets,
'ombroscopie permet de visualiser les tourbillamgparaissant dans un jet turbulent. La
visualisation du jet lors de sa sortie permet dibmsavoir dans quel mode de fonctionnement
(laminaire ou turbulent) on se situe cf. Fig. 2. 18

Fig. 2. 18. Visﬁ?lisation d’un micro-jet d’hélium par ombrosccglr:))i)e classique (a)
et par strioscopie (b).

Il est difficile de prévoir avec précision les cdiahs déclanchant la transition du mode
laminaire a turbulent, puisqu’elle dépend de

» Larugosité de surface des canaux.

* La présence d’obstacles et de re-circulations Ensanaux.

* La géomeétrie du trou d’éjection.
Néanmoins, I'analyse du jet en sortie de valve perde sélectionner un modéle pour la
prévision des pertes de charge dans le micro-canaux

- 68 -



Partie 2 : Moyens de caractérisation,
Eléments microfluidiques pour la prévision de perfances

6. Conclusion

Dans cette deuxiéeme partie, aprés avoir passé \are rees moyens de caractérisation
disponibles pour les micro-écoulements, nous aveasé une étude comparative de ces
moyens en regard du cahier des charges type fixg ldapremiére partie. Cette étude a fait
ressortir une méthode d’anémomeétrie relativemerdlén mais suffisamment précise a haute
fréquence : 'anémométrie par fil chaud. De maniareompléter la caractérisation des
microjets, une méthode de visualisation de I'écmelet en sortie de microvalve par
ombroscopie a aussi été sélectionnée et adapi@eviauialisation instantanée des microjets
pulsés a haute frequence (temps d’exposition densRENfin, des tests préliminaires ont été
conduits de maniére a alimenter les connaissanrdssécoulements aériens a haute vitesse
dans les micro-conduites. Deux modeles de pertehdege ont ainsi été validés et les

conditions d’application de ces modeles ont éténaks.

- 069 -



Partie 2 : Moyens de caractérisation,
Eléments microfluidiques pour la prévision de perfances

Références bibliographiques

[1] Site Internet du constructeur DANTEC Dynamicswwdantecdynamics.com.

[2] J R Frutos, D Vernier, F Bastien, M De Labatdré, “An electrostatically actuated valve
for turbulent boundary layer control”, IEEE Senso(2Q05) pp. 82-88.

[3] H Bruun, “Hot wire Anemometry, Principles andsal analysis”, Editions OXFORD.

[4] J Chen, C Liu, “Development and characterizatid surface micromachined, out-of-plane
hot-wire anemometer”, Journal of MicroElectroMecltahiSystems 12-6 (2003), pp. 979
—988.

[5] W Merzkirch, “Flow visualization”, Second Edn, Academic Press, 1987.

[6] P Pernod, A Merlen, Ahyi, C Bégue, « Procédacduisition d'images ultra-rapide a base
d’'un capteur matriciel a semi-conducteurs, type CeDdispositif pour la mise en ceuvre
de ce procédé », Brevet, (1998).

[7] P Tabeling, « Introduction a la microfluidiqueBditions Belin, (2003).

-70 -



Partie 3 : Microvalve a membrane souple pour letodle actif de décollement

Partie 3

Microvalve a membrane souple
pour le contrble actif de décollement

Introduction

Dans cette troisieme partie, nous couvrirons dansptemier temps le principe de
fonctionnement de la microvalve a membrane solbels développerons ensuite les étapes
de dimensionnement et de choix des matériaux éSsabspartir des valeurs définies par le
cahier des charges type fixé en partie 1. Enfimsnwous attacherons a réaliser une étude du
fonctionnement de l'actionneur, autant en statigquéen dynamique. Ceci permettra la
prévision des performances de la microvalve, ajosile choix de la méthode d'actionnement
en fonction des caractéristiques recherchées dmjeticLa partie 4 développera quant a elle

les résultats de caractérisation obtenus apresétion.
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1. Microvalve a membrane souple
Le design de microvalve présenté dans cette premaatie se veut radicalement difféerent des

actionneurs proposés précedemment. En effet, warelgrpartie des systéemes de fabrication
de microjets fonctionnent sur le principe d’unese active ouvrant ou fermant une cavité
de volume important, fortement pressurisé. Lesreffet les déplacements induits sur cette

derniere sont donc trés importants. L'originalit lthctionneur présenté ci-dessous réside
dans l'utilisation de polyméres hautement deformalﬁ/li— >50%) permettant la modulation

d’'un écoulement par déformation de la paroi deotedaite. Les avantages sont les suivants :
* Réduction des efforts surfaciques a fournir pargessement de la section

fluide.

* Maitrise de la perte de charge en mode ouvert.

1.1. Architecture globale de la microvalve

La microvalve a membrane souple est constituée diorocanal, dont le couvercle est

constitué d’'une membrane déformable (€. 3. ). Une série d'obstacles situés sous la
membrane, les « murs » permettent de garantir teneclgeité acceptable en mode fermé.
Enfin, situé au dessus des murs et sur la memis@unde, un Tlot rigide permet I'application

d’efforts ponctuels. L’actionneur comporte un tralentrée, auquel est rapporté une
connectique pour I'admission de fluide (tube encasile) et un trou de sortie permettant
I'éjection des microjets, situé sur la face opposéree telle distribution des trous d’éjection
permet de placer la microvalve directement a fimuta surface de l'aile, I'actionnement et la

connectique étant rapportés vers l'intérieur.

i | ‘ Légende :
\ 1 : [1PDMS

4———— Connectique pour 1S
I'admission de fluide

Tlot Parcours
fluide

Membrane flexible

Obstacle : « mur»

Fig. 3. 1. Architecture générale de la microvalve enembrane souple.
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Le prototype proposé fonctionne sur le principdaddéflexion de membrane : la membrane
flexible se gonfle sous I'effet de la surpressioereée par le fluide a I'intérieur d’'un canal,
permettant le passage du fluide (Eig. 3. 1).. La modulation du jet de sortie est réalisée par
le pincement de maniere intermittente du canal mean de la membrane flexible, en

appliguant alternativement une pression sur |8losilicium fabriqué sur cette derniere

Une amélioration du systeme consiste a dissocanlission et la sortie de la valve en
rassemblant sur la méme face I'admission et I'aciment. La sortie du systéme se trouve
alors sur une face nue, plus facile a intégrer woe surface active. Le systéme en
fonctionnement peut alors étre dispensé de tuygohdminement vers les trous d’éjection

(problémes acoustiques pour le transport de jdseplil] a haute fréquence), (Efg. 3. 2.

‘\\‘ Légende :

] PDMS

/' 4——— Connectique pour 1S
'admission de fluide
flot Parcours
(@) T fluide
Membrane flexible
Obstacle : « mur»
(b)

Passage du fluide Fore appliquée

Fig. 3. 2. Amélioration de 'architecture de la micovalve (a), et principe de fonctionnement (b) ;

1.2. Choix des matériaux

Le choix des matériaux est une étape cruciale [@ouaonstruction d’'un systeme mécanique
car c'est de cette étape que vont découler leomeainces mécaniques d'une part, et les
problemes de rupture d’autre part (fiabilité). €'eonc par I'analyse des performances
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demandées par le cahier des charges type et deirdenement de travail que nous
commencerons ce chapitre, pour déboucher sur lx chwomatériau rigide utilisé pour la

fabrication du microcanal et du matériau souplksétpour la fabrication de la membrane.

Matériaux, performances et fiabilité

La communauté scientifique a longtemps consid&énierosystémes comme des objets de
laboratoire, s’appuyant a prouver la faisabilitéteides technologies dans divers domaines
(traitement du signal, microfluidique, etc ..). 8ince sont souvent les caractéristiques d’'une
seule structure isolée (sur plusieurs centainesigiades par substrat) qui permettent la
publication de résultats dans les journaux de lamnsanauté scientifique. L'implication
progressive des industriels dans le monde des syst®@mes a fait apparaitre de nouvelles
problématiques telles que la fiabilité et la reprctbilité des performances des
microsystémes. Ces deux nouvelles thématiques emitiine grande partie des recherches
récentes sur les MEMS a I'échelle internationale.

* Pour la fiabilité : Les enjeux consistent a ideatiles mécanismes de fatigue
intervenant a trés petite échelle dans des matéphares (silicium et son
oxyde natif, etc...) (déplacement des dislocationasdée matériau sous
contrainte, création d’amorces de rupture [2]-E3let des contraintes [4] et de
'environnement [5]...) d'une part, et a développes techniques de packaging
permettant le bon fonctionnement des micro mécassndans des
environnements extérieurs (température, pressiabyation, etc..) trés

différents des conditions de laboratoire, d’aute.p

* Pour la reproductibilité : Les enjeux consistenb@imiser les procédés de
fabrication de maniére a permettre la fabricatien systémes identiques a
grande échelle d'une part, et I'élimination des adéf intrinseques aux

matériaux (sources de rupture) d’autre part.

La résolution des problémes de fiabilité et de adpctibilité peut donner au domaine des
microsystémes la maturité nécessaire a un dévetogmeindustriel massif (qui pour le
moment ne concerne que des micro niches dans esawicro-actionneurs).

Dans le cadre de cette these, le travail a d’almasisté a prouver la faisabilité de

I'actionnement dans le contexte du cahier des esarype fixé dans la partie 1 en
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environnement « facile » de laboratoire. Cependard,attention particuliére a été portée dés
le début sur le choix des matériaux utilisés, aquvent :
* Permettre les performances instantanées (Vitesget,digéquence de
pulsation).
e Sur un temps de vie compatible avec les duréesiligition
programmeées pour les essais (grand nombre de axaes rupture).
» Pour toutes les valves fabriquées (reproductibilééabrication).

« Dans un environnement « difficile » (décrit dan3 &bleau 3. 1).

Définition de I'environnement extérieur : Conditions de vol
Les matériaux choisis pour la fabrication de laveatoivent permettre de garantir un
fonctionnement « correct » du systéeme microvalvesdes conditions de vol réel d’un avion.

Ces spécifications environnementales sont détaitléas le Tableau 3. 1.

Tableau 3. 1 Caractéristiques environnementales

Altitude h 0 <h< 9 000 m (croisiére)
Température atmosphérique T -40°C <T< 40°C
Pression atmosphériqug P 330 hPa <k1 030 hBar
Vibrations Non connu

Canal
Pour des raisons de compatibilité technologiquec ales moyens et les méthodes de
fabrication de la centrale de technologie de I'IEM& support, les parois et le couvercle du
canal sont réalisés en silicium. Le silicium esiméoins un matériau trés intéressant du point
de vue mécanique car il combine une rigidité imgnae (E=130 GPa), une température de
fusion de l'ordre de 1600K, une conductivité themod de 148 W/mK (intéressante pour le
contrdle en température du microsysteme) et unetste cristalline permettant la gravure
chimique anisotrope, pour un prix tres abordable.
Le silicium est disponible sous forme de plaqueftess, (wafers, épaisseur typique de
380um, diametre 3 pouces), permettant le résinage.
Les caractéristiques typiques des wafers de gifiaitilisés par la suite sont :

* Epaisseur 380 g4 m +/- 25 pm, diamétre 3 poucesc(id)s

* Poli double face.

» Cristallin, orientation <100>.

* Non dopé.
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Membrane
Objet mécanique central de la valve, la membran@lecse doit de satisfaire les conditions
suivantes :

» Grande déformabilité (module d’Young faible).

» Grand domaine élastique (grandes déformation sgutsre ni plasticité).

« Compatibilité avec les moyens de la centrale dea¥fabrication de I'lEMN.

Les matériaux candidats a de telles applicatioms &% résines de type époxy (SU-8), ou
encore le polyimide mais elles ne permettent pabtdhir les déformations nécessaires, et

restent trop peu élastiques (Cf. Tableau 3. 2).

Tableau 3. 2 Propriétés mécaniques des matériauxmdidats a la membrane souple

Matériau E (Module d'Young) v (Coe_fhuent de Effort limite a la fracture
Poisson)
Polyimide 25 GPa 0.35 231 MPa
SuU-8 4 GPa 0.22 34 MPa
PMDS 360-870 kPa 0.5 2.24 MPa

Le Polydiméthilsiloxane (PDMS) est un élastoméreps® de type silicone, de plus en plus
utilisé dans le domaine des applications MEMS pgaurtbiocompatibilité et ses propriétés
mécaniques. Ses principaux avantages sont sa ddfiité (E=360-870 kPa, suivant dosage,
Cf.Tableau 3. 2) et son grand domaine élastique (e déformation plastique avant la
rupture). Il est aussi relativement simple a preeesn salle blanche : il est possible de
I'épandre sur wafer en utilisant les procédés teldgiques initialement développés pour les

résines photosensibles.

Le PDMS se présente sous la forme d’un monomeugdiga mélanger avec un durcisseur,
lui aussi liquide, a raison de 1 pour 10 en massemélange produisant une quantité
importante de bulles d’air, piégées dans le flurdativement visqueux, une étape de
dégazage est réalisée dans une enceinte sousaldar(?). La résine est ensuite épandue sur
le substrat, qui est lui-méme mis en rotation asgé et accélération contrélées, pendant un

temps précis. Un contrble de I'épaisseur dépodea@s possible.

Lois de déformation des élastomeres
Lors de la polymérisation du matériau, les molécde monomeére s’assemblent pour former
des macromolécules en forme de chaines plus ousnangues. Des noeuds de réticulation se

forment aussi entre les chaines, formant un résedéculaire (cf. Fig.Fig. 3. 3).
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Chainon Nceud de réticulation

T+ dl, "
Fig. 3. 3. Réseau moléculaire dans I'état non défme (a) et déformé (b).
Les caractéristiques mécaniques des polymeéresssostbles a la température ambiante. En

effet, trois états sont généralement disponiblés-{§: 3. 4) :

T<Ty (température de transition vitreuse): état virewcomportement

analogue au solide, module d’Young E élevé, dom@liastique petit.

T4<T<T; (température de fusion): état caoutchoutique, uteod!'Young E
faible, domaine élastique grand.

T>T;: état fluide, le polymere liquide obéit a la l@ Newton.

Module d'Young F
Log(E)
A

Super-

Elasticité élasticité
Elasticité —

I de Hooke F
> e=|- |0 g, = ry
e ~

VITREUX CAOUTCHOUTIQUE FLUIDE Température

Tq T; T4
Transition vitreuse fusion Destruction

Fig. 3. 4. Etats des polyméres et conséquences Bélasticité et lois associées dans le domaine digse
(I-lo=e l'allongement et J,, la contrainte normale associée dans le sens deli&formation).

A une température supérieure au seuil de transititbeuse, les élastoméres sont amorphes :
les molécules sont peu réticulées entre ellesprt capables de déplacements importants a
I'échelle microscopique se traduisant par des déditions importantes a [|'échelle

macroscopique. La présence des nceuds de réticuegiomportante car elle permet le retour
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a la distribution spatiale initiale des macromolésu les noeuds constituent la mémoire du

matériau.

Etude expérimentale de I'élasticité du PDMS
La loi contrainte-déformation des élastoméres danslomaine caoutchoutique peut étre
déterminée théoriquement par I'approche thermodymaen dans le cas des petites

déformations (cf. Annexe 1), donnant I'équation :
o, = E[)l —izj
A 3. 1)
E =NKT

l, +Al

Avec : E le module d'Young équivalenn,:ll—: le taux d’'allongement, N, k et T
0

IO

respectivement le nombre de chainons par unitéoliene, la constante de Boltzmann, et la
température (unité : Kelvin). On peut remarquer lauei de déformation des élastoméres aux
petits déplacements n’est pas une loi d’'Young. @éaet, on parlera de module d’Young

équivalent par analogie avec les autres matériauxant le domaine de fonctionnement, les
élastoméres possédent plusieurs modules d’Youniyadqats, compris dans une fourchette

de valeurs fournie par le fabriquant du polymeére.

De maniére a valider les données expérimentalgmuiisies dans la bibliographie et pour
comprendre les parametres critiques régissant stiél®@ du polymére, une étude

expérimentale a été menée sur des échantillonMSP Testés sur une machine de traction
(Cf.Fig. 3. 5), les échantillons de polymere (bamwe 10mm x 10mm x 12cm) permettent la
détermination du module d’Young et du domaine detionnement élastique du matériau.

La mesure simultanée de la contrainte et de laroh&fiion induite sur le matériau est obtenue
dans le cas d’un allongement relatif faible.

On a alors :

g, = E(A 1 j = 3E£I, pour un allongemenl <<1

: 1
2
P l,

(3.2)
Avec A= l, +Al

0
Dans le cas des petites déformations, on obtient dme variation linéaire de la contrainte

surfacique induite avec I'allongement du matériau.
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Un module d’Young équivalenE =690 kPa a été mesuré, se situant dans la tran€h873b
kPa fournie par le fabricant.

CAPTEUR DE CONTRAINTE [ r :
e

Echantillon | |
> Interface

B Qe PC

T(T)

MOTEUR

L] L]

Fig. 3. 5. Mesure du module d’Young du PDMS réalispour la fabrication de la
micromembrane, dispositif expérimental

Les résultats issus des mesures a 25 °C montental@er du module de Young en accord

avec les données issues de la bibliographie dadsnine des petites déformations (cf.Fig.
3. 6).

Détermination du module d’Young pour les petites

0 - déformations
' rupture —» 0,7
0;)32 Domaine = 06 |g,= E(/] —ij
—~ ,3 . . 2
s . élastique % 05 -
=0 = 04 E =69kPa \
o 024 oY
€ Petites c
£ ] ‘5 0,3
g 015 déformations g 02
c 0,11 o 14T
8 o0s | — © 1
. ! 0,1
0> : T T T — 0 ‘ ‘ ; T R S R
0,05 1 A
rupture 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3
Taux d'allongement
Taux d'allongement
(a) (b)

Fig. 3. 6. Résultats expérimentaux, déterminationwddomaine de déformation élastique (a) et
détermination du module d’Young équivelent dans lelomaine des petites déformations (b)

Conclusion

Un choix des matériaux prenant en compte les ega@geen termes de performances et de
fiabilité de la valve a été effectué. Parallelememe étude expérimentale de ces matériaux

dans des conditions de température se rapprockasntahditions d’utilisation réelles a été
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réalisé. Enfin, un modéle de prédiction de I'ékEtti du PDMS dans le cas des petites
déformations a été validé, permettant le dimensorent de la valve (partie 1.3) et la

prédiction de ses performances (partie 1.4).

1.3. Dimensionnement

Section fluide
Comme nous l'avons développé dans la partie 2uigef s’écoulant dans les canaux subit une
perte d’énergie par frottement : la perte de cha8getraduisant par une perte de pression
locale, elle doit étre compensée par une augmentd la pression en entrée de valve. Cette
augmentation de la pression en entrée pouvant pleseproblémes de rupture et de fuites,
I'ensemble du dimensionnement des canaux est ééddins une volonté de minimisation de
la perte de charge le long de I'écoulement. Ledepede charge introduites le long de
I’écoulement sont de deux types :

» Les pertes de charge réguliéres (frottement), fonalu nombre de Reynols,

du diametre hydraulique et de la Vvitesse de [émmeint

AP, = ®(Re,Dh,U).

* Les pertes de charge singulieres, liées aux chasmsmonctuels de géométrie
(coude, rétrécissement, élargissement...).
Si les pertes de charge réguliéres sont difficileméductibles, les canaux sont dimensionnés
de maniére a éviter les pertes de charges singsljipar deux biais principaux :
* Minimiser les changements de direction (absenamddes).

* Minimiser les modifications de section fluide (diaime hydraulique constant).

Conformément aux spécifications du cahier des dsatgpe établi en partie 1, le trou de
sortie de la valve sera de diamétre 1mm, d’ou wmdire hydraulique de cet ordre de
grandeur pour les canaux. L’épaisseur maximale gduipstrat étant de 380 um, on fixe la

largeur des canaux a 3mm.
De plus, les valeurs de déflexion de la membrartenoies au cours de tests préliminaires

avoisinent 200 um pour une pression en entrée Bebdrs. Les diameétres hydrauliques

obtenus sont consignés dans le Tableau 3. 3.
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Tableau 3. 3 Diametres hydrauligues le long du miccanal.

Canal, sous la membrane /40.18 mm
Canal, couvercle silicium| #§0.67 mm
Trou de sortie =1 mm

La géométrie du canal est optimisée de maniéreitaréa présence de volumes morts,
sources de perte de charge, en particulier au midea’admission et de la sortie du fluide
(recirculations). Le silicium est donc usiné de maem a obtenir un profil type tuyére au

niveau de ces points critiques (cf. Fig. 3. 7).

Murs

Admission (tube
en silicone)

Adaptation
progressive de la
section pour éviter
les volumes morts

3 mmm

e
150 pm

!
500 um
Fig. 3. 7. Géométrie retenue pour le canal microfidique.

Membrane

La membrane doit recouvrir I'intégrité du canaljtsemm de largeur au moins, plus un
dépassement pour permettre le gonflage du systeenméme, l'ilot, partie en silicium placée
sur la membrane pour permettre le plaquage de deti@ére sur le mur se doit aussi de
recouvrir le canal entierement, plus un dépassefagral pour garantir I'étanchéité en mode
« fermé » (cf. Fig. 3. 8).

On fixe la taille du dépassement a 500um pour lanbnane, et a 150um pour le «pad ».
L’épaisseur de la membrane n’est pas fixée, etlajastée en fonction des performances des

premiers prototypes (déflexion utile, tenue a hauéssion).

Pad en silicium

Membrane souple
en PDMS

'
!
| 4TI
'
'

Fig. 3. 8. Géométrie et dimensions de la microvah&emembrane souple.
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Murs

Les murs en silicium constituent des contacts elarenembrane souple et le canal, de
maniere a garantir une bonne étanchéité en modefeLependant, chaque mur constituant
une source de perte de charge singuliére (rétefniesst brusque du diamétre hydraulique), ils
sont la source de pertes importante d’énergie. ilreeisionnement des murs est difficile a
prédire car la perte de charge apportée par cesiederdépend du gonflement de la
membrane, qui dépend de la pression d’entrée. utehafixée est de 380 um (épaisseur du
canal) et la largeur 150 um. De maniére a étudiar kffet sur les performances de la
microvalve en mode fermé et sur la perte de chdrgéluide passant en mode ouvert, on

fixera le nombre de murs a 2, 4 ou 6.

Connectique
Pour la connectique (pressurisation du canal),hmiset un tube de diamétre interne 1mm,
externe 2mm, garanti résistant a 2 bars. Le cokddi@étanchéité sont assurés par un point de

colle époxy (type Araldite) a I'entrée du canal.

Conclusion

Le dimensionnement de la microvalve a membrane Ispugalisé dans un esprit de
minimisation de la perte de charge dans le micralcarécessite cependant une analyse du
couplage fluide-structure (membrane souple)-(fluwdeulant dans le microcanal) pour étre
finalisé. La connaissance du gonflement de la mangen fonction de la pression d’entrée
permettra alors la prévision de performances desofets (vitesse de sortie, fréquence

d’actionnement).
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380pm |
760pm
—>i—
150pum 1mm
4mm RO
500um > 1mm
500um e :
TA
3mm

Fig. 3. 9. Géométrie et dimensions de la microvai®membrane souple.

2. Etude analytique de l'actionneur- fonctionnement en statique
Avant d’étudier I'actionnement de la microvalve eugtude analytique du fonctionnement du

systeme en mode ouvert est indispensable. Elleecoad’étude de I'équilibre du systéme

couplé fluide-structure.

2.1. Hypothéses et dénomination des variables caractéris  tiques

Cette étape concerne la mise en évidence des hrinbcessaires a la mise en équation du
probleme couplé fluide-structure composé du flypdessurisé s’écoulant dans le microcanal
en mode ouvert et de I'ensemble membrane soupdé rigide permettant la fermeture de la
microvalve. On verra distinctement le cas de la orame puis celui du fluide :
* On supposera I'écoulement dans la valve comme aipigme 2D dans le plan
XZ (cf. Fig. 3. 10). La validation de cette hypatkesimplificatrice a été
réalisée par simulation numérique.
* Du point de vue de I'llot en silicium, le problérast 3D, la membrane exerce

une traction sur les quatre cotés de I'llot.
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{ Pe

::> Sens de I'écoulement

Fig. 3. 10. Variables permettant la mise en équatiodu systéeme (Membrane-fluide).

Membrane et ilot

Compte tenu de la grande différence de rigiditérdatriaux constituant le pad en silicium et
la membrane en PDMS, on considérera le pad comnee pigce indéformable, et la
membrane comme un ressort fournissant une forcapgel de direction identique et de sens
opposé a l'élongation du polymere, de norme foupae la loi contrainte-élongation au
petites déformations du polymere (cf. paragrapBedl.précédent chapitre).

Les variables décrivant le mouvement de la membsange:

e Le déplacement H en dehors du plan du point A.

» La rotation du pad en silicium autour de I'axe Oy.

» Les variables dimensionnelles du pad : longueuta¥geur D identique a celle
du canal. On négligera le dépassement (cf. parBede la membrane sur le
canal.

* Les variables dimensionnelles et structurelles idéct la membrane :

épaisseue, module d’Young équivalerit .
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Fig. 3. 11 Variables permettant la mise en équatiodu systeme (Membrane-fluide).

Canal
Cette piece, réalisée en silicium rigide, n'est passidérée comme déformable ni mobile.

Les variables utiles sont donc uniquement dimemsthes (cf. Fig. 3. 9).

Fluide
Le fonctionnement visé étant haute vitesse, onidérexa le fluide comme turbulent le long
du canal microfluidigue. On considérera que I'éeautnt est entierement 2D (hypothése
vérifiée par simulation numérique 3D), et que lesse moyenne du fluide est homogéne sur
une section de I'écoulement dans le plan (Oy,OajinEon suppose que la vitesse moyenne
U est dirigée suivant I'axe Ox et ne dépend que b =U (x)i :
Le fluide est représenté par les variables suigante

» Les variables globales : Masse volumigaeviscositéu .

» Les variables locales : Vites&gx) , PressionP(x )

On pose enfin P, la pression imposée en entrée de valveR,gtla pression extérieure vue

par la membrane et par le jet en sortie de valve.

2.2. Modele de fonctionnement en statique

Nous réaliserons la modélisation de la microvaludreis étapes successives : d’abord, on
calculera le gonflement de la membrane souple Beffist d’'une pression interne homogéene
P..- On introduira ensuite la perte de charge linéidue a I'écoulement dans le canal, et on
verra ses conséquences sur la déformée calculéént@duira enfin les pertes de charge
ponctuelles apportées par les murs, pour aboutiurse discussion sur la validité du modele

développé.
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Réalisons un bilan des forces exercées sur lempadigum (cf. Tableau 3. 4):

Tableau 3. 4. Bilan des efforts exercés sur le pad

Effort Direction Norme Négligée ?
Résultante desNormale au planﬁbz ”P(M)dSﬁ Non
forces de du pad M Csirace R~0.4 N  pour
pression Pin=0.5Bars
Tension de la Dans le sens de 1 Non
membrane I'allongement, T= Ao-E-(/‘ _;j T~0.2N
Quatre
composantes 1T,
et 2 T avec A la section de
membrane déformée
et A la valeur du tau
d’allongement.
Poids Oui, F,=83.10°N

Suivant§

Fp = pSi'Vpad'g

Déformation de la membrane sous I'action d’'une preson homogene

Considérons dans un premier temps que la pre€3{anest homogéne et égale a la valeur

P,. La direction de la force résultantepest donc dirigée suivant I'axe Oz. Le pad subit

. L. H
alors une rotation nulled= )0 De plus, on peut alors ecrlrel::azzarctar(Tj, et

T, =T,.

|:> Sens de I'écoulement

Fig. 3. 12. Desciption du probleme du gonflementraple de membrane.

Le calcul des forces et T donne alors :

Avec :

R, =DW.(P,

- Pext)E

_ 1
T=DeE(-7)
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2 2
| _JH2+L2 _ (U“l

(3. 4)
La projection du bilan des forces sur I'axe Oz dgren prenant en compte les quatre tensions

de membrane et la résultante des forces de pression

0=DW.(P. -P. ) —4D.e.E.[A —%).sin(az)

) " 3.5)
Soit - (A —;}sm(az) = BRI = ()

L'étude des zéros de la fonctiog(H,PR,) = f(H)—%(Pin -P,.)permet de trouver la
e

valeur de la position d’équilibre H de la membranedonction de la valeur dé, .

Les valeurs obtenues sont détaillées dans la Fif8.3

! L Valeurs de P, (Bars)
— 16
0.5
......... 148
1.4
g(H!Pin) _ 1.3
(a) -0.5 12
......... 11
---1
'15 1 1 1 1 1
140 150 200 250 300 350

H(um)

450 Valeurs de e

400 A ——60 um
350 -

300 A
250 A
200 ~
150 A
100

—a-80um
100 pm

200 pm

—#—40 pm

Déplacement H (um)

1 11 1.2 1,3 14 15 1,6 1,7
Pression Pin (Bars)

Fig. 3. 13. Déflexions simulées dans le cas de lambrane chargée par une pression homogéne,
en fonction de I'épaisseur de la membrane souple

On constate aisément que la valeur du gonflementadeembrane dépend fortement de
I'épaisseur de la membrane souple. Ce paramétrstiten donc un facteur facilement

contrdlable du débit en mode ouvert. De plus, lelews de déflexion calculées pour des
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épaisseurs typiques de membrane de 40 um permettgrassage du fluide sans réduction du
diamétre hydraulique, donc sans perte de chargéauttlle, tout restant dans le domaine de

faisabilité du point de vue de la microfabricat{ch partie 4).

Effet de la perte de charge dans le canal

Considérons maintenant la perte de charge linéifuaduite par frottement visqueux dans le

fluide lorsqu’il s’écoule dans le micro-canal. Leegsion n’est plus homogene le long de ce
dernier, et la membrane subit une déformation cedeiH vers I'extérieur due a la surpression
globale dans le canal, et un mouvement angulaiddl a I'inhomogénéité de pression sous la
membrane.

On considérera dans cette partie le cas d'un ganabmportant pas de murs. Les variables

utilisées pour la desciption du probleme sont té&s dans la Fig. 3. 14.

|:> Sens de I'écoulement

Fig. 3. 14. Variables utilisées pour la descriptiodu probléme de la membrane souple avec
prise en compte de la perte de charge.

Le calcul de la valeur de la hauteur totale dealaatisationH,(x j I'abscisse x permet le
calcul du diameétre hydraulique locB} (x e} du nombre de Reynolds lodge(x :)

H,(x) = H - xtan@),

soit Dh(x) = —H(9-D
2(H,(x)+D)’ .
et Re(x) _ Par Dy(¥U

Ayant choisi un modele de type turbulent, la peltecharge sur la longueu,Is’écrit alors
(cf. Partie 2):
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2
AP(X) =/\ L )pa|r avec :A\ = 0'316; 3.7)
Re(x)* '
Sur une longueur dx, la perte de pression motfeogsame alors :
2
dP(x) =A Ddz( ) Pair U2 avec !\ = 0'3161 3. 8)
X = :
" Re(x)*

La distribution de pression sous la membrane, tzdcsur la base de la déflexion calculée en
partie précédente, est trés faible et est montige3F 15 pour différentes valeurs de I'angle
6.

Valeurs de 6 (rad
1.5 x10°, (rad)
=0
== 0.01

P(x,0) 0.02

1498 x 10°,

Fig. 3. 15. Distribution de la pression sous la mdmnane chargée par la pression interne au
canal, prise en compte de la perte de charge parditement visqueux (Pin = 1.5 Bars,
H=262um).

L’écriture du moment des efforts de pressﬁ sur le pad, égal au momeﬁ; des efforts

de tension Tet T, permet d’obtenir une premiere équationtenet end.

W
2
[AM OP(M)din Mp =~ [ D.xP(x).dx
Mo o sot = (3.9)
Mt=T, UAA+T,
DA HAY Mt=%.[Tlcos(l—Q—al)—Tzcos(I—H—az)]

D’autre part, I'écriture de I'égalité des effortseecés sur le pad (résultantg des efforts de
pression d’'une part, efforts de tensionT} et T d’autre part, cf. Fig. 3. 14), projetée sur
I'axe Ay permet d’en obtenir une deuxieme.

Rncos@) =T,sin(a,) + T 2sin(a,) + 2T,

atn

- (3. 10)

lat

—n =

Avec T, =

latn

sin(@r, (x))dx

N3
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Les résultats obtenus sont consignés dans la Fig. 3

450
400 7
350

x

=300 1

(<5}

£250

(<5}

2001

2150 ——60pm
100 - 80um

100 pm
50

200 pm
——40um
T

5 40 ym
60 ym
-4 80 um

.\.—.__4—_/.___. 100 ym

200 um

Déflexion angulaire (x10e-4)

1 11 12 13 14 15 16 17 1 11 1,2 13 14 15 1,6 17
Pression Pin Pin (Bars)

Fig. 3. 16. Gonflement de membrane H obtenu pour fiérentes épaisseurs de PDMS, a différentes
pressions d’entrée, et inclinaisons de pad correspondantes.

On peut constater que le gonflement vertical dedmbrane est tres peu affecté par la perte
de charge linéique introduite dans le modele. HEet,ee fluide voit alors sous la membrane
une section fluide variant trés peu, donc une peeecharge trés faible. Les déflections
calculées, tres faibles, sont donc accompagnéeas gbmflement identique au cas calculé
précédemment.

Effet des murs sur la déflexion de la membrane ertagique

La prise en compte des murs sous la membrane t®rsiprendre en compte la perte de
charge ponctuelle introduite par la réduction sulde section fluide sous la membrane
lorsque le fluide passe au dessus d’'un mur. Lesfmesnoyenne sous le pad rigide n’est alors
plus continue, mais diminue par palier au niveasi aestacles. Pour I'étude du probléme, on
considérera la pression comme constante entrerdets (cf.Fig. 3. 17). Cette hypothéese sera
vérifiée dans les paragraphes suivants par sirulatr éléments finis.

PJ.el >

>

Fig. 3. 17. Distribution de la perte de charge soua membrane dans le cas de la présence
de murs dans le canal.

On séparera donc I'étude de ce cas en deux parties
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» L’étude de la perte de pression occasionnée panum Elle consiste en trois

parties : la perte de charge occasionnée parrkcreésement brusquiP sur le
mur, la perte de charge reguliere occasionnée'@aulementAR,  dans une

section de taille réduite, et la perte de chargmasionnée par I'élargissement

et les re-circulations en aval du miy@, (cf. Fig. 3. 18).

AP AP, AP

— TN

Fig. 3. 18. Identification des composantes de lanpe de charge occasionnée par le passage
du fluide au dessus d’un mur.

o L’étude de la déflexion du pad occasionnée par Hatec progressive de
pression sous la membrane.
Ces phénomeénes étant étroitement couplés, et dépieiodtement de la géométrie, une étude
a été réalisée par simulation numeérique. Le logiEEMLAB a été choisi pour sa flexibilité

intéressante dans le cas de problemes multi-phgsiqu

2.3. Utilisation de FEMLAB pour la prédiction des perfor mances de
la microvalve

La géométrie simulée se divise en trois zonesdis (cf. Fig. 3. 19 ):

» Le fluide s’écoulant dans le microcanal, suppos®nmpressible, régi par les
équations de Navier-Stokes.

* La membrane déformable, élément central, se défurmaus I'effet de la
pression exercée par le fluide d’'une part, et pamvironnement extérieur
d’autre part (pression atmosphérique). La déforonatie cette partie est régie
par la loi contrainte-élongation du polymere uél{®DMS dans notre cas).

e L’ilét rigide en silicium, dont on cherche ici leauvement décrit par les

variables H ed.
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Plusieurs configurations géométriques, contenamedtivement 2 murs, 4murs et 6murs sous

bY

la membrane sont simulées grace a FEMLAB. Le pmctde I'étude par simulation
numerique consiste également a quantifier I'efiendmbre de murs sur le gonflement de la

membrane.

Pad rigide en
silicium
Membrane
380 u

- / souple S) _Canal (Air, _
l / - incompressible)
e £ IO

380 um C°‘:> T ;N ;o ;o VA ¥

:> Sens de I'écoulement

Fig. 3. 19Géométrie simulée et dimensions.

Les conditions aux limites sont définies pour cleagulume, elles concernent des données
mécaniques pour le pad rigide et la membrane spuwgiledes données fluides pour
I'écoulement.
* Ecoulement : pression dentrée : 1.5 Bars, défpae le cahier des charges
type, non-glissement sur les parois solides dulc&masortie, on définit une
pression motrice suffisante a I'éjection d’'un jet dtesse Vs= 200 m/s de

maniere a ne pas simuler explicitement le micrefesortie de valve, soit :
P =P +%0V52 =12Bars (3. 11)

e Membrane et ilot: Sur le point M appartenant aslaface interne de la
membrane souple, on définit la force élémentairg; difientée suivant la
normale a la membrane et vers I'extérieur, et aufate extérieure la force
élémentaire df; orientée suivant la normale vers l'intérieur daala

dF,, = P(M).dSn
dF, =P, .dSn

ext*

(3. 12)

Un maillage triangulaire est adopté pour les élémgrermettant un affinage important au
niveau de l'interstice situé entre les murs et &aanarane au repos (10 um dans le cas de cette
étude). De plus, un maillage déformable est utips@r le volume de fluide, de facon a

permettre une adaptation du volume de calcul &farchation de la membrane (cf.Fig. 3. 20).
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\ Raffinage au niveau de la
' I ‘ ‘ membrane souple (PDMS)
Canal (maille
/J\ / déformable)
I T T L 1 /

|:> Sens de I'écoulement

Fig. 3. 20. Maillage adopté et raffinement au dessudes murs.

La distribution de pression calculée sous la men®faf. Fig. 3. 21) montre une diminution
par paliers due a la perte de charge ponctuellastmenée par le passage du fluide au dessus

de chaque mur (cf. Fig. 3. 21).

; Surface: Pressure [Pa] Contour: Total displacement [m]  Arrow: Global Force [Mfm] Ma: lbslln Manc: 1,962

<4 W e

2.8
26 . =il 482
P P_a_ld_ rigide en 1402
23 silicium 145 .32
2 Membrane —"TZ
18 souple (PDMS) :tloal

] 1.4
14| Canal (Air \\g; bilyliaadilaniig Wi

121 incompressib

& i v | 541
AR SR " Do, i35
08 e = W |—h.761
06 ) 4 |b.es1
0.4 601
0.2 13 |hsa
. D441
oz — Efforts élémentaires dF,ou dF .3
0.4 in ex 1.25 L s
0.6 o
o D.12
B 1.2 0.04
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 g3 Min: i.20e Hin: 3.005e
X
(@)
1,65
1,6
1,55 4 .
v 15 Pin=1,6 Bars
@ 1,45 Pin=1,5 Bars
g L4 = = =Pin=1,4 Bars
& 135 = = =Pijn=1,3 Bars
1,3 1
1,25 4
1,2

Fig. 3. 21. Distribution spatiale de la pression s la membrane calculée en utilisant le logiciel
multiphysique FEMLAB (a) membrane d’'épaisseur e=60m, pression d’entrée Pin=1.5 Bars. Sauts de
pression sous IMlot rigide pour différentes pressins d’entrée, e=60um, (b)
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Une étude paramétrique de la déflexion de la menebea fonction de son épaisseur et de la
pression d’alimentation;Pmontre une déflexion calculée inférieure a laaéfin calculée
précédemment (Cf. Fig. 3. 22). De plus, I'effet mtumbre de murs sur le gonflement de la
membrane est peu important (Cf. Fig. 3. 23). Onisiteodonc pour la structure finale une

géométrie a quatre murs, permettant une bonnelréaéale la microvalve en mode fermé.

<
e »

600

£

=1 i

= 500 -—¢—Pin=1,6 Bars

= —#-—Pin=1,5 Bars

© 400 ]

% =f=Pin=1,3 Bars

> 300

T

£ 200

]

< 100

& =

S 0 T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200

épaisseur de membrane e, pm

Fig. 3. 22. Déflexion de la membrane en dehors digm H-h, étude paramétrique en fonction de
I'épaisseur de membrane e et de la pression d'alim&tion P,.

Notons que les déflexions calculées sont compatibleec les lois d’élasticité aux petites
déformations jusqu’a la valeur de 400 um envirom.elfet, si les lois ont été vérifiées pour
un taux d’allongement inférieur a 1.3, le matérnigvient superélastique pour une valeur de
A supérieure a 1.4. Un ajustement du modele ess alécessaire (variation du module

d’Young équivalent).

L'effet du nombre de murs situés sous la membraiflue que légerement sur le
gonflement de cette derniére car il n’en résulteumel modification des paliers de pression
dans le canal microfluidique (cf. Fig. 3. 23), larie de charge imposée par les

rétrécissements brusques étant petite devantdarvde la pression d’entrée.
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’—‘ 2 murs
. A A A | 4murs
6 murs

Fig. 3. 23. Effet du nombre de murs sur le gonflenrmt de la membrane.

La déflexion angulaire est calculée de la mémerfaea fonction de la pression d’entrég P
L’angle & augmente avec la pression d’alimentation, puisgyeerte de charge imposée par
les murs augmente avec cette derniere. De pluspambre de murs important sous la
membrane impose une diminution de la pression setlis derniere, allant vers une déflection
grande. A contrario, la pression interne étant glosmmogene dans le cas de deux murs

seulement, I'angle& calculé est moins grand (cf. Fig. 3. 24).

A
|
'

y|
ot T A

—eo—4 murs
= B =2murs

—a&— 6 murs

1
||
o
o
Déflexion angulaire (deg)

-- L 0.4
L0
. ..a L 0.2
u- Lo
‘ ‘ ‘ 0
13 14 15 16

Pin (Bars)

Fig. 3. 24. Déflection angulaired de I'ilot rigide en fonction de la pression d’entée R,, membrane
d’épaisseur e=60um.
Limites du modéle

Les simulations numériques permettent d’obtenir rdembreuses informations sur le
comportement mécanique de la membrane souple.f&mnlafdéflection angulaire ainsi que le
déplacement vers le haut de I'Mlot rigide ont e @révus grace au modéle numérique dans le
cadre des hypothéses développées ci-dessus. Caperéa considérations suivantes
constituent des limites aux résultats obtenus :

» Les simulations prennent en compte une vitessertie sle valve de I'ordre de

200 m/s sur une section fluide de I'ordre de 1mima2prise en compte de la
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compressibilité du fluide a ces vitesses deviegessgaire, surtout dans le cas
des rétrécissements imposés par la présence des mur

* Les simulations ne prennent pas en compte la présee recirculations
derriere les murs. En effet, ces obstacles rigied le siege de décollement,
imposant une recirculation (et donc une dépressargval de I'obstacle. Ces
phénomenes sont visibles pour une simulation enenti@hsitoire (Cf. Fig. 3.

25). La présence de ces recirculations impligue yeete de charge

supplémentaire.

:> Sens de I'écoulement

—— Lignes de courant

Fig. 3. 25. Recirculation derriere un mur sous la rembrane souple, simulation en mode
transitoire.

» Pour des déformations importantes de la membramaes¢taux d’allongement
A supérieur a 1.3, H>415 um), il devient nécessidarerendre en compte des
lois déformation-contraintes adaptées aux changemetes propriétés

élastiques du polymere.

2.4. Utilisation de STRAR CD pour la prévision des perfo  rmances
de la microvalve.

L’étude du gonflement de la membrane souple erigemata permis la définition cadre
géomeétrique de I'étude du comportement du fluidesdia microvalve. Cette étude a été
réalisée grace au logiciel STAR CD dans le cas funationnement en régime statique ou
quasi-statique. STAR CD a été préféré a FEMLAB itgrermet un meilleur contrdle du
calcul, notamment en termes de maillage et desrigtép du fluide simulé. Les simulations

présentées sont réalisées dans le cadre de I'Bgmttiun fluide incompressible, turbulent
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(modélek, ). Des simulations développant le cas compresdilneulent sont actuellement a

I'étude.

Géometrie étudiee

Une série de simulations numériques 2D concerri@odudlement dans le microcanal sont
réalisées. Les vitesses calculées atteignent 180daris le microjet en sortie, montrant la
forte contribution des murs dans la perte de chtotse du systéme. De plus, les valeurs
calculées sont en bon accord avec les valeurs égesutans les microjets sortant des
microvalves fabriquées (cf. partie 4). Une foigriathode de calcul validée par I'expérience,
une étude paramétrique a été menée de manierentifiedeles points susceptibles d’étre
ameéliorés dans le concept proposé dans cette thesecalculs permettent alors d'éviter la

fabrication de prototypes, colteuse en temps atgant.

Membrane souple

Conduite de
guidage

(@)
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Distribution de pression dans la
microvalve

l entrée
. 4

0.5147E+05
0.4572E+05
0.3997E+05
. 0.3421E+05
0.284BE+05
0.2271E+05
0.1696E+05
0.1120E+05

5443,
EIl 5000

o= -6057.

_01181E+05
F! ~01756E+05

- -0.2332E+05
Distribution de vitesse dans la =BEdrEts

microvalve l entrée

— 2853
— 2649
2445

— 2242
T 203.8
1834

l sortie 163.0
142.7
1223
—10as
§1.55
o 61.18
4081
2044
T 0.6594E-01
(b)
140
120 +
@100 B
E g0
]
0 60 - - -
2 —— Simulation
> 40 4 -=-Valve 4 murs
20
0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Delta P (bar)
()

Fig. 3. 26. Simulations 2D de I'écoulement dans hicrocanal, microvalve avec canal de guidage,
maillage adopté (a), distribution de la vitesse danle microcanal (b) et comparaison avec
I'expérience (vitesse maximale atteinte dans le mjet, c).

On constate sur la figure 3.26.c un bon accordeelas vitesses calculées et les vitesses
mesurées pour une pression d’alimentation supérigur.3 Bars. Dans le cas d’'une pression
Pn plus faible, on constate la présence d'un décroein¢ de la vitesse mesurée di a la
transition laminaire-turbulent dans le microjet. pgesence de cette transition/A® = 03
Bars est vérifiée par Ombroscopie.
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Un ensemble de simulations 3D sont ensuite réalidéemaniére a prendre en compte I'effet
de la géométrie du microcanal sur les performamzda microvalve. On simule alors
I’écoulement dans un microcanal comportant quatuesimle gonflement de membrane est
fixée a 150pm en amont et 100 um en aval des murs.

Le maillage est raffiné a proximité des murs eicisiin.

Membrane
souple

murs

@

Velocity Mag.

156.98
I 141.282
125.584

1 159886

[ 94.1878
. 78.4898 Veloclty
62.7919 | 156.98

L 47.0939 I 141.282
125.584

31.3959
15.698 11 109.886

| [ 94-1878

i . 78.4898
1 62.7919

[ 47.0939

0

15.698

Entrée : 0.5 Bars Sortie : 0 Bar In.agse

0

(b)

Fig. 3. 27. Simulation 3D en statique de I'écoulem&dans le microcanal a quatre murs, maillage
adopté (a) et distribution spatiale de la vitesseaths le microcanal (b).

Les vitesses obtenues a l'intérieur du microjet $&gerement supérieures au cas calculé en

2D, du fait du rétrécissement du microcanal englarg proximité du trou de sortie.
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* Nombre de murs: Si le passage de quatre a six saus la membrane n'a pas
d’influence sur la vitesse en sortie de jet (leddudécollant en créte de mur ne recolle
pas entre les murs car la distance les séparatropsfaible), le passage a deux murs
provoque une augmentation de la vitesse en satieatye. On passe en effet d’'une
perte de charge que I'on peut considérer commeliegéguamincissement du canal
fluide sous la membrane) a deux pertes de chamgulgres correspondant au

passage sur les murs et au recollement en avalsdgecniers.

Longueur de
recollement L
(mm)3

25

2

15
1

0,5

0

Vitesse au dessus
0 gu mur (au niveau
du décollement),
V, m/s

0 50 100 150 200 250

Fig. 3. 28. Influence de la vitesse du microjet sua distance de recollement, influence du nombre
de murs sur le comportement du fluide dans la micrealve.

3. Méthode d’actionnement
Le concept de microvalve dont le fonctionnemerticgia a été explicité grace a la simulation

numeériqgue présente l'avantage d'étre compatiblec ade nombreuses méthodes
d'actionnement. Dans le présent chapitre, aprésr gw@écisé les spécifications sur
I'actionnement a fournir, on réalisera un compadas méthodes disponibles.

3.1. Spécifications sur l'actionneur

Une série de criteres permettent de définir corepient les performances d'une méthode
d'actionnement:

* L'encombrement.

» La force développée.

* Le déplacement disponible.
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* Le temps de réaction.

Dimensions

L'espace disponible sur chaque valve est restezingurface. En effet, dans le cadre d’'une
mise en réseau des microvalves, comme le nécedskseapplications visées, c'est-a-dire un
espacement de trous de 10 a 15 mm, la surface@abga a I'actionnement est de 'ordre de
lcm2. De plus, cet espace est a réserver a unnaetio unique puisque les solutions
consistant a déporter un actionneur pour réaliseaationnement collectif ne permettent pas
un contréle indépendant de chaque micro-jet. Dangpremier temps, aucune limitation en
encombrement n’est adoptée dans la direction nerraala surface de la membrane. Les
espaces disponibles pour l'insertion des valvessdms ailes d’avion sont supposés

suffisamment profonds.

Force nécessaire

La force nécessaire au passage en mode ferméadstaela résultante des efforts de pression
exercés sur |Mlot rigide situé sur la membrangolComme nous l'avons vu dans le chapitre
précédent, la pression décroit sous la membran@espar perte de charge. Un calcul simple
permet de définir une limite basse pour garantifelaneture du systeme, considérant la
pression interne comme homogene et égale a lagmadalimentation R.

La force nécessaire pour le passage en mode festnd@mnée par I'équation :

F=[[(P(M)-P,)dsn (3.13)
M Osurface
Une limite inférieure pour le dimensionnement dactionneur consiste a considérer la
membrane chargée par une pression interne homogeng.5 Bars. On obtient alors :

F>0.45N.

Déplacement

Le déplacement nécessaire a la fermeture de |l& walvégal au déplacement de I'lot rigide
sous l'effet du gonflement de la membrane souptépend des variables fluides telles que la
pression en entrée de valve, la pression extériairegle données structurelles telles que
I'épaisseur de la membrane et le module d’Youngalymere utilisé. Au vu des simulations
réalisées sur le déplacement de I'llot en statigoe, limite inférieure du déplacement requis
de 250 um est acceptable (déplacement en statajoelé pour une membrane d’épaisseur

60um chargée par une pression de 1.5 Bars)
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Temps de réponse
Le cahier des charges type détaillé en partie 4 die fréquence de travail située entre 100
Hz et 2 kHz. Une limite supérieure au temps reqoisr atteindre la valeur de 0.45N est donc

fixée a 500 ps.

Conclusion

L’ensemble des spécifications requises pour I'acteur est réesumé dans le Tableau 3. 5.

Tableau 3. 5 Spécifications sur I'actionnement delmicrovalve

Encombrement Surface inférieure a 10 mm x 10mm
dans le plan de la surface contenant
les micro-orifices

Pas de restriction dans la direction

normale.
Force E.>0.45N
Déplacement R>250 um

Temps de réponse  T<500us

L’actionneur idéal doit donc fournir simultanémemntdéplacement et une force trés grands,
sur un temps relativement court, dans un espade lan surface mais peu limité en hauteur.

3.2. Comparatif des méthodes disponibles

Le Tableau 3. 6 présente une liste la plus exhaugtbssible des méthodes d’actionnement
disponibles a I'heure actuelle. Un des points fddsla microvalve étudiée dans la présente
thése réside dans le fait que le design est coblpativec de nombreuses formes
d’actionnement, puisque l'application d’'une forcemale au plan de la membrane suffit a
passer en mode fermé. Si les méthodes actuellegetmb rapidement une limite au vu des
exigences en termes de force développée et decdépdat, le design reste compatible avec

les matériaux du futur (polymeres type muscleiarif, etc ...).
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Tableau 3. 6 Comparatif des méthodes d’actionnemenypiquement utilisées pour I'actionnement de

microsystemes (d’aprées [8], [9])

Type Force Déplacement Temps de Encombrement
d’actionnement réponse
Magnétostatique
-couplage Moyenne | Grand Moyen Moyen
bobine-aimant AL 9 (Bobines de grande taille)
L
Magnétostrictif
—matériau massif Importante  Moyen Trés court Important (champ de
AL . commande trés grand,
<10 Hc>2kOe)
Piezoélectrique
-massif [10] Importante  Moyen Tres court Faible
ALmax < 10-3
L
-bimorphe [1]1 Importante| Important Tres court Important (longueur 2cm
AL 0.1 pour déplacemen_t
L T intéressant supérieur a 25(
Hm, [12])
Electrostatique
-Electrodes en | Faible Tres faible Trés court Faible (électrodes enterré
couplage AL <50um dans I'épaisseur de la
capacitif microvalve)
Alliage a mémoire de forme
-matériau massif| Important | Important Long Moyen (intégration du
[13] AL >200um systeme de chauffage)
Alliage a mémoire de forme magnétique
-matériau massif| Importante | Important Court Important (comprend les
[14] AL >200um bobines d’actionnement)
t
Polyméres électrostrictifs
-matériau massif| Moyenne Important Moyen Faible
[15] Ay
L
Thermique
-expansion Moyenne Important Long Moyen (intégration du
thermique16] AL >500um systeme de chauffe)
Pneumatique
-actionnement Importante | Important Moyen Important, nécessite un

par pressurisation

systeme extérieur de
régulation de la pression d

11}

commande.
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3.3. Conclusion
Les voies d’actionnement semblant satisfaire Idetates charges type fixé précédemment

sont :

L’actionnement magnétostatique, fonctionnant surptiacipe d’interaction
entre une piéce aimantée et un gradient de chamgnétigue. Simple
transposition a petite échelle des actionneursicjass disponibles a I'échelle
macro, les actionneurs magnétostatiques sont amgemeiaturisables en

utilisant les technologies de microfabrication {[178]).

L'utilisation d’alliages a mémoire de forme magnék, en plein essor
actuellement pour [l'actionnement de microsystempsrmet d’obtenir
simultanément de grands déplacements et un effsstiitant important.
Néamnoins, cette technologie d’actionnement n'est @gssez mdre pour une
fabrication de série (prix unitaire trés élevé)uet milieu extérieur difficile

(grande sensibilité en température).

Enfin, les récentes avancées sur les polyméredradaictifs ouvrent des

portes intéressantes, autant pour leurs grandexité de déplacement que
pour les efforts qu'ils génerent. Néanmoins, celymeres, accessibles a un
prix encore prohibitif, ne sont pas encore compedil@vec les techniques de

micro-usinage du silicium.

C’est donc l'actionnement magnétostatique qui a @téisi pour le probleme de la

microvalve. L’actionneur consiste en un noyau ait@a@imant permanent, NdFeB) situé

dans une bobine permettant la création d’'un gradierthamp magnétique a sa périphérie. La

piece aimantée est solidaire de I'llot en siliciwon mouvement provoquant alors I'ouverture

ou la fermeture de la microvalve.
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m CU

. Champ magnétique
Amplificateur
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l & oous
Si

Générateur
de fonctions

Fig. 3. 29. Principe de I'actionnement magnétostafue

4. Dimensionnement de I'actionneur électromagnétiqu e
De nombreuses études ont été menées sur les Esenélectromagnétiques, a des échelles

tres variées (micro-actionneurs [19], micro-valy28], stimulateurs tactiles millimétriques
[21]). Le principe détude de telles structures siste d'abord a évaluer la force
électromagnétique induite sur I'aimant mobile denshamp créé par la bobine (considérée
alors comme un solénoide de dimensions finies).drepriétés mécaniques de la structure
globale (membrane - aimant - bobine) sont ensuiteli€ées par I'analyse du schéma

meécanique équivalent.

Détermination de la force motrice F

Considérons le solénoide fini dont la géométriedéstite dans la Fig. 3. 30. N représente le
nombre de tours de la bobine, | sa longueugta ses rayons respectivement intérieur et
extérieur. Dans le cadre du dimensionnement deideobobine destinée a I'actionnement de
la microvalve, on considérera les limites d’encoenfent fixées précédemment (surface
disponible pour la bobine : 1cm*1cm). Le diamétreéaeur est donc fixé a 10 mm, et le
diamétre intérieur a 4 mm de maniere a ne pas domerrfe mouvement de I'llot en silicium
(diametre 3 mm). On nommg la hauteur de I'aimant et,Sa surface.

Enfin, on note Hz(M) la valeur de la composantelsxe Oz du champ magnétique H(M)
créé par la bobine au point M(z). Par invariance nodation autour de l'axe Oz, on a:
Hz(M)=H(M) pour tout point M appartenant a I'axe.Oz
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Fig. 3. 30. Géométrie du solénoide fini considérépr I'étude de I'actionneur (a) et
coordonnées réduites associées (b)

La longueur I(N) de la bobine est définie a padtirnombre de tours de cette derniére et de

ses rayons interne et externe par I'équation :

[(N)=N , avecd le diametre du fil (3. 14)

(az - a:l.)

Le champ magnétique H(M) vu par le potest donnée par I'équation [22]:

En utilisant les variables réduitesb ==—

(3. 15)

HM)=— & {(b+c)Lna+m—(c—b)Lna+m}
21.(a, - a,) 1+/1+(b+c) 1+,/1+(c-b)2
Comme le montre la Fig. 3. 31, le champ magnétitnés, intense a l'intérieur de la bobine
d’actionnement, décroit lentement a mesure qued®rapproche des bords de la bobine. En
effet, le point M voit plus de spires au centresdiénoide qu’au niveau de ses parois. Il existe
donc un gradient de champ magnétique a l'intérieusolénoide, plus fort a mesure que I'on

s’éloigne de son centre.

Dans la suite de I'étude, on négligera le champnétigue a I'extérieur de la bobine.
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H(z), Oe = H(y), N=1500 tours H(z), Oe
750 T T T . H(y),N=1000tours 1600 = H(),I=15A
700 ' H(y), N=500 tours = H(y) 1A
1400 H(y), 1=0.5 A
650 '
N .. 1200 t i
550 ' 1000 f
500 800 -
a0 F N\ e
400 600 -._.... 4
350 1 400 F -
: | | | |
300 01 02 03 04 05 200 : : : .
01 02 03 04 05
ZIN) 2/1(1000)
(a) (b)

Fig. 3. 31. Variation du champ magnétique H le longle I'axe Oz en fonction de z. Effet du
nombre de tours (a) et d’'une variation de courantil=1000 tours),(b).

L’évaluation de la force motrice est donnée paguation :

dF,,., = M.grad(B(2)) (3. 16)

En supposant le champ magnétique homogéne surfecsue I'aimant permanent, on peut

écrire la forceF, ., s’appliquant sur cette partie mobile :

h

2 dB
F_=|M.S..—(2).dx )
g ! D 3. 17)

On constate que la force électromagnétique esppiiopnelle a I'aimantatiorM du matériau

constituant 'aimant permanent. De maniere a masémia force totale engendrée sur I'llot
rigide et la membrane, on choisira donc le matéd@posant de l'aimantation la plus
importante tout en étant usinable aux petites dewoes (cylindre de rayon 1.5mm et de

hauteur 4mm, cf. Tableau 3. 7).

Tableau 3. 7. Paramétres magnétiques des principaléamilles d’aimants permanents frittés orientés

aimantation et capacités d’'usinage [22], [23].

Matériau Champ coercitif | Aimantation Micro-usinage
HoHc (T) rémanente M(A/m),
Hex=0
NdFeB 1.5 2,07 10 Possible (Electro-érosion)
SmCqg 2.5 1,43 10 Possible (Electro-érosion)
SmCoy7 1.3 1,75 10 Possible (Electro-érosion)
AINiCo 0.06 2,07 10 Possible (Electro-érosion)
Ferrite 0.4 0,25 10 Difficile, matériau peu
conducteur

Un comparatif présentant également la dimensioh pedt étre dressé, cf. Fig. 3. 32.
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100 T

10 -+ { ANiCo’

Colt / Energie disponible, €/J

0 200 400
Energie volumique, KJ/m3
Fig. 3. 32. Comparatif des matériaux classiques danction de I'énergie disponible et du prix
d'achat [22].

C'est le NdFeB qui a été choisi pour la fabricatide I'aimant permanent, pour son
importante aimantation, son champ coercitif grainsbefacilité d’'usinage par €lectro-érosion.
Ce matériau pose néanmoins des problémes notamumenforte perte de coercivité par
oxydation (protection en surface indispensablemprtants progrés sont actuellement
réalisés) et une sensibilité a la température amdigempérature de Curie de l'ordre de
300°C). Ce matériau est a la base d’applicationsveltes de plus en plus nombreuses,

notamment dans le cas de miniaturisations.

La valeur numérique de la force ainsi engendrédésite par la Fig. 3. 33.

F(z), N )
T T T T F(I12,N) — F(I/2N), I=1A
0.35 —_— e F(22N),1=05A
r 0.7 F(I2,N), 1=0.3A
0.3
06’
0.25
05"
0.2 [
0.4}
0.15 [
0.3
0.1 I=0.5A |
0.05 == H(z), N=1500 tours 0.2 .
= H(z), N=1000 tours
0 H(z), N=500 tours 0.1
1 | | | J 0 2 ) ) )
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 500 1000 1500 2000
z/L(N) N
(a) (b)

Fig. 3. 33. Force induite sur I'aimant en fonctiorde sa position sur I'axe médian, effet du nombre de
tours (a), Force maximale induite sur I'aimant, efét du nombre de tours et du courant traversant (b).

On constate qu'un maximum de la force induite &imlant est atteint au niveau de la paroi

de la bobine (x=I(N)/2, gradient de champ magné&tiquportant). De plus, la valeur de la
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force F(I(N)/2) atteint une saturation a partirNte1000 tours. L'augmentation de la valeur de
la force Fx passe ensuite par l'augmentation duradu traversant la bobine

(proportionnalité).

Comme le montre la Fig. 3. 33, il est possible ub®gr le module de la force
électromagnétique par deux biais :

« Augmenter le courant dans la bobine d’actionnememtte technique pose
rapidement des problemes de chauffe dans le systéoméne—aimant,
provoquant une détérioration des propriétés magmeési de laimant
permanent. Le courant maximal admissible par lésnes dépend directement
du diametre du fil de cuivre utilisé pour les fajoier. De maniére a garantir un
fonctionnement sans chauffe excessive, on limitereourant parcourant les
fils de 200 um de diametre a 0,5 A.

* Augmenter le nombre de tours des bobines: en gdlamt la bobine, on
éloigne le pic de champ magnétique de ses extrénh@radient de champ vu
par I'aimant est alors plus grand. Cette solutiosgpnéanmoins des problemes
d’encombrement dans les situations disposant dedj@space en profondeur
derriere les microvalves.

Comme nous l'avons vu précédemment, la force @e@gnétique se doit d’étre supérieure a
la valeur de 0.4 N pour garantir un fonctionnenmmtect du microsystéme. En accord avec
les limitations en courant et les simulations s&ads, on adopte la configuration suivante pour
la bobine de l'actionneur :

» Géomeétrie : &5 mm, ag=2mm

* Nombre de tours : N=1500 tours, longueur I(N)=11 mm

* Courant I=0.7 A
L’inductance de la bobine ainsi fabriquée peut &peroximée par I'équation :

a,,,2Nn2
L= oY , aveca,,, = (& +a,)
460a,,,+1000l 2

(3. 18)

Dans le cas de la bobine spécifiée plus haut,uttahce obtenue est égale a 2.5mH pour une

résistance de 19.
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4.1. Limites de fonctionnement en dynamique

Les limites au fonctionnement du systeme électramiécie sont principalement fixées par
I'inertie mécanique du systéme (membrane-aimanhaeent). Considérons le cas simple de
la massemde l'aimant soumise a la forc& constante sur la distancd nécessaire a
I'ouverture de la valve. Le tempaécessaire a I'ouverture est donné par doublgratién
du principe fondamental de la dynamique :
a=Ft 3. 19)

m 2

En posant F=0.4N et d=200um, on obtient un tempacténistique correspondant a une

fréquence f=1/t de 66Hz.

Cependant, la résonance mécanique du systeme (weedibot-aimant) permet un
déplacement important dans une plage de fréqueddeste mais pour des fréquences plus
élevées. Les simultations numériques des diffénemdes de résonance de la structure sont

présentées dans la Fig. 3. 34.

(2) B (b)
Fig. 3. 34. Modes de résonance de la structure (mbrane, aimant) pour une épaisseur de membrane
e=60um. Géométrie (a) et déformées (b) en fonctiae la fréquence d’excitation.

Notons en particulier le deuxieme mode de flexiedalmembrane (résonance a 415 Hz pour
e=60um), dont le déplacement associé permet umeefare efficace de la microvalve a
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fréquence élevée (415 Hz). Cependant, pour uneasmavcomplete des performances du
systeme, la distribution de pression sous la menebdait étre prise en compte.

Ces fréquences de résonance restant néanmoinssfdibférieures au KHz), on réservera
donc l'actionnement électromagnétique aux bassmguénces (f<500Hz), puisque l'inertie

importante du systéme (membrane - aimant) ne pgrasetes déplacements rapides.

4.2. Auto-oscillation

De maniere a permettre un actionnement moins cel@nergiquement et plus haute
fréquence, il est possible de tirer parti du cogelantre les forces de pression internes au
canal microfluidique et des efforts de tension itslpar la membrane flexible. En effet, le
systéeme (fluide pressurisé — Tlot rigide — membriierable) constitue un systéeme oscillant
possédant ses propres modes résonants et ingwbilitutilisation de cette méthode
d’actionnement possede le grand avantage de nengeessiter d’énergie extérieure, le
systéme étant md par le couplage fort entre lailoligion de pression sous la membrane et la
tension du polymére souple.

On tentera dans ce chapitre d’isoler les phénomphgsiques responsables du phénomene
d’auto-oscillation, de maniere a ensuite prévair pdages d’instabilité, pour enfin identifier

les paramétres permettant I'ajustement de cesédréms.

Considérons, pour I'étude du phénomeéne auto-ostillan modeéle tres simplifié de la
microvalve. La présence des murs sous la membnrahegt iune diminution progressive de la
pression dans le canal microfluidique, par palerge chaque mur. On considérera dans ce
cas que la pression diminue en un seul palier deakear d’entrée a sa valeur au niveau du
microjet. La membrane est donc chargée par dewssiores distinctes :;Ret B. On noteAP

la différenceP, - P,.

La membrane fait subir a I'llot rigide un gonflemesers I'extérieur de la valeur H et une

rotation angulaired liée a la dlfferencﬁPDE de chargement entre les deux moitiés de

I'flot rigide (Cf. Fig. 3. 35). On notera respe@mentH, et g, le gonflement en statique et

la déflexion en statique de I'llot rigide en silici. L’écriture du moment cinétique permet

d’écrire une équation e décrivant le mouvement de l'llot en rotation, tandue la
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projection du principe fondamental de la dynamigeemettra de décrire la dynamique du

mouvement vertical de I'Tlot rigide.

De maniére a décrire l'inertie de I'llot en silimiy on nomme ihet p, respectivement

I'épaisseur de ce dernier et la masse volumiquendtériau le constituant (le silicium dans

notre cas ;p, = 233&g/nT).

>

Fig. 3. 35. Variables et hypothéses posées pouttlide de I'auto-oscillation.

Evaluation des fonctions,(8) , AR, (H), et AP,(6)
La variation de la perte de charge sous la membeahetalisée par simulation numérique via
le logiciel STAR-CD, dans le cadre des hypothésdasastes : fluide compressible et

turbulent (modeélek, €).

Le passage du fluide sous la membrane étant unopiedre beaucoup plus rapide que la
vibration de cette derniere, le calcul est réale@ régime stationnaire. Le temps

caractéristique associé a un tel passage étard des3le calcul réalisé dans cette partie est
donc valable pour une fréguence d’actionnementtepetevant la fréquence de coupure
Fc = 33kHz.
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Les valeurs de P P, et AP sont calculées pour des valeurs de H comprises 806tum et

400 um, et pour des valeurs 8ecomprises entre -5 et 5 degrés.

Les résultats obtenus sont consignés dans la F&B,3n vérifie notamment sur cette figure

la faible dépendance d@ avec la variableH .

Variation de la pression sous I'lot rigide en
fonction de la rotation 8, pour H ;=240um
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Fig. 3. 36. Valeurs de la pressionFet de la perte de chargdAP calculées pour différentes valeurs du gonflement
H et de la rotation @ de I'llot rigide en silicium. Au vu de la faible \ariation de P; et fonction de H, on

considérera R(0) uniquement.

Une approximation des fonctioR{d), AP,(H) et AP,(€) est ensuite obtenue par

approximation polynomiale du troisieme ordre. Natdoutefois que cette approximation est

valable dans la plage de variation de H @t n’excédant pas les valeurs simulées

numériguement : (50 — 400 um pour H et -6 — 6 depgodir o).

» Equation en @ : théoréme du moment d’inertie
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Le moment d’inertie et le moment cinétique du padiicium s’écrivent, en fonction dé,

avec D la largeur de I'llot définie précédemmertt sbn épaisseur.

W/2 W3
I=D. . .deX:D i~
h | p he

-W/2

(3. 20)
— w3 do -
=1.Q=Dhp ——.
hp, 12 dt (i)

=l

L’écriture du moment résultanﬁp des efforts de pression s’exercant sur I1lot reobi
donne :

— W
Mp=—
P~

w2 -
(Fey —Fp2) = D?AP.J (3.21)
Dans un premier temps, on considérera la variat®fa pression sous la membrane comme
une inconnue, caractérisée par les pressieorst I, et par la différenceéAP =F, - P,. On
posera également les hypothéses suivantes :

» Py est fonction d&g, on notera :F,(6)

e AP est fonction de H et 8, et est décomposable en:

AP(H,60) = AP, (H).AR,(6).

Ces deux hypothéses seront ensuite vérifiées patation numerique.

L’écriture du moment de efforts de tension exeparsla membrane sur le pad donne :

—_—

M ¢

W M M, |-
- Tcos-a,- 0 -T,cos6-a,-0) ] .22

L’écriture du théoréme du moment d’inertie suofitionne :

—

9  Mp+Mt
dt
Soit, sur I’axef : (3. 23)
2 2
g f: DVLAP(H,H)—W[Tl.sin(a1 -6)-T,.sin(@, - 6)]
dt 8 2
Posons alors:
2 2
| % - D‘%APH (H)AP, (6) —%A(H).H 3. 24)

Un développement limité eél autour de zéro permet alors de trouver la fonctH ) :
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2+|_2)_L2

2 2
2eDE L)
L(H®+L%) H2+ |2
L2

A(H) = (3. 25)

Posons maintenant I'hypothése des petites défasnsgtien considérant que le mouvement

vertical et angulairel,8) de I'llot rigide est petit et décrit par les \&ries h,¢) et situé

autour d’'une valeur d’équilibreH,,6,):

{H =H,+h
(3. 26)

0=6,+¢

L’équation (3. 24) donne alors, en conservant wmagent les termes dynamiques du premier
ordre :

2
420 _ o [dAPH

di2 8

(Ho)hP,(6,) + &P, (Hy). 9(9)4 W[A(H(,)w (H(,)he} 3. 27)

Identifions ce résultat avec I'équation harmoniqaaplée :

d2
Tg” = _6()92 _/7h (3 28)
On obtient :
2 12 [w W2 dAR,
== | = D—AP, (H 6
2 Dhipiw3[2A( ) ~DYL 8P, (). 2k )}
12 W dA W2 dAPH (3. 29)
— H,).AP, (6,
n= thlwg{ZdH( 0)-&p — (Hy) AR ( )}

* Equation enh: principe fondamental de la dynamique

L'flot rigide en silicium est soumis aux effortsstdtants de la surpression interne dans le
microcanalF p, contrebalancée a la tension de la membrane ReXilT1+T2.

La déflexion angulaired étant supposeée tres faible, I'application du ppedondamental de

la dynamique appliqué a I'llot rigide, et projeté & directionk donne :
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2
mdoltlz_| = DVEV(Pl +P,) = [T, sin@,) + T, sin@,)]

2
Soit ; md H =
dt?

D"EV(ZFa(e)—APH (H)AP, (8)) - B(H) H

2
[Hj +1-1
eDE L

L 2
[Hj +1
L

En posant I'hypothése des petites déformationgnetonservant les termes dynamiques de

(3. 30)

Avec : B(H) =

premier ordre, on obtient :

d?H
dt?

dAR,
dH

mdH - pw l(g) —DZ[ (H,)-hAP,(8,)+AP, (H,). 5(5)} [ |_B|(H0).h+B(H0).h} (3. 31)

Identifions ce résultat avec I'équation harmoniqaaplée :
d®h

s (3.32)
On obtient :
2 _ 1 WdAPH
wH - hiPiWD{ 0- (Ho)+ B(Ho) D 2 (Ho) AP, (9 )}
_ 1 W 9 (3. 33)
f_hipiWD[ (9) D ZAP(HO) (6’ )}

En supposanh et ¢ des solutions de type harmonique ; on obtient :

(« —wp?)p-rh =0
(P-w,)h+Eép=0 (3. 34)
soit : W' — (W2 + W, D) + w,2w, 2+né =0

Les solutionsa?, et a?, de cette équation sont :

2 2 2,y 272
ap, =0 +\/{% - } -né

2 2 (3. 35)
2409 2 2_ .y 277
0)22 = Wy ZwH _\/|:C()5 ZwH :| _,75
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Interprétation des résultats

Le calcul numeérique des valeurs dg, et «?, est réalisé grace a la simulation numeérique de
la perte de charge sous la membrane flexible ectitomndeH et 8. On note alors :

1 : < , .
f, 251/ML2 avecw, et w, les solutions obtenues aprés résolution de I'égugs. 34).

La Fig. 3. 37 présente la variation du détermimntette équation :

1510" T
1.1017 1
— -2 ]
5.10'° 1
__ 4né
A=(c,2—c, 2)2—- f 4 _b._
(G W VAT 1107 210 % 3104 HO (um)
510™° ¥

Fig. 3. 37. Variation du coefficient de couplag#lé et du déterminant de I'équation ?? en fonction déa hauteur
de gonflement HO, pour une rotation en statique90 =2 degrés.
On constate sur cette figure qu’il existe une pldgealeurs du gonflement caractérisé par un

déterminant négatif, offrant un ensemble de sahst@u probleme de type :

2 2
a)21=—w5 T +i a is
2 4 | @R = Ae
, SOit L (3. 36)
p =a)92+a)H2_i\/§ a?, = Ae
? 2 4
Les solutionsf, et f, sont donc :
0
fy= e = Ae'
d T (3. 37)

1 1 -
f,=—.w, =—+Ae ?
22 277\/_

Les valeurs des solution§ et f, ont donc une partie réelle égale et une partigiinadre
opposée. Dans le cafd< , Ole systéme est instable et vibre a la fréquence
f =Re(f,) =Re(f,) sous I'effet d’'une excitation de faible amplitude.

Le tracé des valeurs d& et f, en dehors de la plage correspondat € esDprésenté

dans la Fig. 3. 38.
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3000

B Re[fl(H’Go)] 2000
e m[f(H,6)] |
e Rdfz(H,eo)]
cee IM[f,(H,8)]

~1000

| INSTABLITE |

H,=177um H,=277um
Fig. 3. 38. Variation des parties réelle et imaginee des fréquences de résonancé1 et f2

en fonction du gonflement en statique bl pour une rotation en statiqueé’0 =2 degrés.

On constate sur cette figure la présence de & lolilhstabilité précédemment définie par la
condition A < 0 d'une part, la partie réelle des solutiofset f, étant égale et croissante

avec l'augmentation du gonflement de la membraoe¢ évec 'augmentation de la pression
en entrée de microvalve. En effet, une augmentalocette pression d’entrée, provoquant un
gonflement plus important, implique une surtensdans la membrane souple tendant a

rigidifier le systeme dynamique. La fréquence d®nance est donc vouée a augmenter.

On constate également la présence d'une zone lespaur de faibles valeurs deg,H
explicable par le couplage important entre la pegechargeAP et le gonflement de la

membrane dans le cas des petites valeurs de ¢elui-c

Les caractéristiques fluides des micro-jets putséduits par Auto-oscillation sont présentées
dans la partie 4. La théorie et I'expérience maritpie dans le cas des microvalves telles
gu’elles sont dimensionnées dans cette partieegcifation par Auto-oscillation est limitée en
fréequence a une valeur avoisinant 1500Hz. Cettadiprovient en partie de la faible inertie
de la partie mobile. Nous verrons dans la partieasiie qu’il est possible d’'indure un type

d’instabilité sur des structures a forte inertidogr a une interaction aimant-aimant.
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4.3. Auto-oscillation forcée par couplage magnétique

De maniére a relier les deux domaines d’actionnérf@actromagnétique : f<500 Hz, auto-
oscillation : 1500 Hz), un dernier type d’acti@ment a été mis en place. Le principe
consiste cette fois-ci a forcer le mouvement cacilide la membrane lestée en utilisant les
efforts de répulsion ayant lieu entre deux aimgm@gnanents dont I'aimantation rémanente
s'oppose. La mise en place d’'un tel type d’actiomnest trés simple et présente le grand
avantage de ne pas nécessiter d’apport énerggimurefonctionner : I'énergie est apportée

par la pression de fluide traversant le microcanal.

V.

l ]

> Sens de 'écoulement

Fig. 3. 39. Principe d’actionnement par auto-osciition forcée

Intéressons nous dans un premier temps a la fonoterdction engendrée par les deux
aimants. Pour ce faire, on utilisera le formalismie masse magnétique équivalente,
permettant de tirer profit de I'analogie entre mgtgstatique et électrostatique. Les modeles

équivalents disponibles sont explicités sur larigeig. 3. 40.

Fig. 3. 40. Modélisation d’'un barreau aimanté par msses magnétiques.

Considérons un barreau cylindrique d’aimant permarte longueur L et de rayon R. Il émet

au niveau de sa surfacA=TMR’ le champ magnétiques,. La bobine équivalente, de
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longueur et de rayon identiques, comprenant N tparsourus par le courant |, émet un

champ Bo a sa surface, donné par I'équation :

__ HoNI
B = fo~"
RPN T (3. 38)

Cette bobine est équivalente au couple de massgsétigues (gm,-gm), avec
N
m=—IA
g L

a

(3. 39)

Soit : qm:ZB—OI:A,/LaH R2
U

0

Le champ magnétique H produit par le dip6le maguoeétide masse,,est alors donné par la

relation :
H=_1 0" (3. 40)
4an r2
Le probleme du calcul de la force induite entrexdaumants permanents identiques revient
donc a considérer linteraction entre deux dipdregnétiques parfaitement alignés, séparés

de la distanceal .

. ST U fo .ax Ly
-F mag | Fmag
i L, d | L,
@ @ eeeee g *--ns » X
qm qm qm qm

Fig. 3. 41. Force induite par un aimant permanentw un deuxieme, cas parfaitement aligné.

Le calcul de la force induite sur I'aimant 1 paaifhant 2 revient donc a considérer deux
attractions (+-) et deux répulsions (--,++). Lactototale est donnée par I'équation [24],[25]:

B2A (L2+R)(1 . 1 2 )
F =R LIRYL : | 3. 41)
Mg, Lz |d (d+2L)7 d+L,p

Le tracé de la force F dans le cas des aimantst®eéleés pour I'actionnement est détaillé
dans la Fig. 3. 42. On constate qu'un éloignemaférieur & 5mm est nécessaire pour

compenser les efforts de pression appliqués suetabrane (0.4 N, cf. Tableau 3. 4).

- 120 -



Partie 3 : Microvalve a membrane souple pour letodle actif de décollement

0.8 T T T T
0.674,
0.6
Module de
F (N) 0.4
0.2
.0.041,
0 l l l l
0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
510 ° 1010 3

Distance inter-aimant
d (m)

Fig. 3. 42. Module de la force de répulsion entreedix aimants cylindriques,
identiques et parfaitement alignés (R=1.5 mm, NdFeB

Ce type d’actionnement a deux aimants est inténeskapoint de vue de I'actionnement en
statique (force F obtenue pour la fermeture supégia la valeur critique de 0.4 N). Quand
les efforts de pression sont completement compepaesa force F d’interaction, il suffit
d’une petite perturbation pour mettre I'llot enméance. Le déplacement alors obtenu permet
un actionnement efficace du micro-jet en sortiardero-valve. Il est cependant possible de
trouver les fréquences de résonance en dynamigsgstéme (membrane souple-ilot rigide —
aimants permanents) par simple application du penfondamental de la dynamique.

Les forces s’exergant sur I'flot rigide sont alors

» La résultante des efforts de press%p = j P(M)dsﬁ.

Milot
» Les quatre résultantes des efforts de tension debmame. Par symétrie, on a :

T,=T,eta, =-a,.
» La force F d’'interaction aimant permanent —aimamrpanentEmag.

* Le poids de I'aimant, négligeable.
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N
S
L, | Aimant fixe

Aimant mobile

|:> Sens de 'écoulement

Fig. 3. 43. Variables utilisées pour I'étude du phéomeéne d’auto-oscillation forcée

Le principe fondamental de la dynamique donne glotg I'aimant mobile, en projection sur
'axe Oz :

dzh 1) .
,oaALF =DW(PR, -P.,) —4eE(/] —ﬁjsm(az) —Frag (3.42)

Or, il existe une distance gour laquelle Fag compense exactement les efforts de pression.
Dans ce cas-ci, le gonflement h est nul (pas derehéttion). En revanche, si on considere h
tres petit, il est possible de développer au preoridre les expressions de la tension T et de

la force Fag:

T(h).sin(@(h)) :g L2h2 + O(h*)

B,2A2 (L2+ R?)| 2 2 4
Fmag(d) = Fmag(do) +=2 ( )(_ +

I_Iﬂo I—az dOS (do + 2La)3 - (do + La)3 J(do - d) +O(d - do) (3 43)
Avec : (¢-d)=h,

et F .. (d,) =DW(R, —P,,) (compensation des efforts de pression interne)

mag

Le principe fondamental de la dynamique donne a&rgpremier ordre :

P.AL,

*h_ By2A? (L2 + R 2 2 4
d#h _ By2Ae (L, )(_+ J (3. 44)

dz Ny L2 (d° @+2L)° (@+L)

En notant :
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d2h
~ " +0Q2h=0 3. 45
e ( )
On obtient :
1 B2A?(L,2+R3?( 2 2 4
0= 0 a £y - 3.46
\/paALa My, L2 (dos (do+2L)° (dy+ La)sj 949

Les valeurs de la fréquence d actlonnemémﬁ sont tres inférieures a celles obtenues

par auto-oscillation (cf. Fig. 3. 44)

3000 I I I
Fréquence
) de 2000
résonance
(Hz) 1000 .
0 | |

© 0.002 0.004 0.006 0.008

Ditance d, (m)

Fig. 3. 44. Variation de la fréquence de résonaneec la distance inter-aimant ¢

Le systeme auto-oscillant ainsi fabriqué permet cdate réaliser un actionnement
intermédiaire entre les plages de fonctionnemensséa fréquence (actionnement
électromagnétique) et haute fréquence (actionnemantauto-oscillation). Ici encore, les
observations expérimentales permettent de recdapetonnées théoriques (augmentation de
la fréquence de résonance avec la diminution dgpdlee inter-aimant). Cependant, c’est
'analyse des phénoménes non-linéaires entraneemyi permet de formuler un critere de
mise en résonance de la structure mobile. Il sagiparticulier de la prévision des seuils de
pression a atteindre en entrée de valve pour abteniactionnement, et du seuil a ne pas
dépasser pour saturer le systeme. Des pistesgatéries sont actuellement développées dans
le domaine de l'acoustique musicale, en particudiar niveau de I'étude des seuils de

production et de saturation de la clarinette.
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5. Conclusions

Le concept de microvalve fonctionnant sur le ppeaiu gonflement d’'une membrane souple
a été d’abord dimensionné au regard du cahierltgages type fixé dans la partie 1. Le choix
des matériaux constitutifs a ensuite été effeatnésoin particulier étant porté a la durée de
vie de ces derniers dans les conditions difficileractéristiques de I'environnement
d’utilisation.

Le systeme d’actionnement a aussi été défini (caleés charges type de I'actionneur), puis
dimensionné.

Une série de modéles théoriques ont ensuite étinigléfd’abord dans le cas d'un
fonctionnement en statique, puis en dynamique eCHtide a permis de mettre en lumiéere de
nouvelles voies d’actionnement par auto-oscillgtcaractérisées par des fréquences propres

plus importantes et 'absence de nécessité d’agpoénergie.

Pour chacune des méthodes d’actionnement définigségemment, une plage de
fonctionnement a été identifiée. L’ensemble deslltéts correspondants est résumé dans la

en comparaison avec la bibliographie.

APPLICATIONS
AERONAUTIQUES
—>
—>
APPLICATIONS
AUTOMOBILES

ACTIONNEMENT
ELECTROMAGNETIQUE
AUTO-OSCILLATION
FORCEE
AUTO-OSCILLATION

Fréquence
e » d'actionnement
0 Hz l l (log)

200 HZ 2000 HZ

Fig. 3. 45. Plages fréquentielles disponibles poliactionnement de la microvalve, en comparaison
avec la bibliographie.

Le dimensionnement effectué dans cette partiefaitidonc le cahier des charges type,
puisque les fréquences d’actionnement prévues sponelent avec les demandes du secteur
aéronautique. Cependant, la connaissance desedtesdenues en sortie de valve manque
encore au tableau des performances. Si certaindtatssont été obtenus en statique par
simulation numeérique, l'analyse du probléeme coufbléde-structure est tres difficile a
aborder par simulation. C’est donc surtout la dérésation des micro structures fabriquées

qui va permettre de compléter le tableau. Cettéctait I'objet de la partie 4.
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Partie 4

Procédé de fabrication, caractérisation
et utilisation des microvalves a membrane souple
pour le contrble actif de décollement

Introduction

Dans cette partie, nous décrirons dans un premei@ps le procédé de fabrication des
microvalves a membrane souple dont le fonctionnéne¢nle dimensionnement ont été
présentés dans la partie 3. Nous nous intéressexosgite a la caractérisation de ces
systemes, a partir des outils spécifiques aux récmlements aériens dont la mise en place
a été décrite dans la partie 2. Enfin, aprés unpeoatif par rapport au cahier des charges type
et aux systémes concurrents existants, nous deéstiaomise en place de deux expériences de
contrble actif de décollement en soufflerie, ré&dsen partenariat avec 'ONERA et le LML.

Les premiers résultats de ces expériences serssit@ésentes.
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1. Procédé de fabrication

L'utilisation des techniques de microfabricationritées de la microélectronique pour la
réalisation de systemes a échelle réduite permieédéficier de nombreux avantages :

* Une définition tres fine des motifs usinés (typiopemt 1pum pour la
lithographie optique).

e L’usinage collectif d’'une grande quantité de stines, permettant la réduction
importante du codt de fabrication unitaire lordalproduction (cf. Fig. 4. 1).

Elle est cependant accompagnée d’'un certain nodiip@nvénients :

« L'utilisation presque systématique de substratssiénium ou en verre (la
majorité des procédés et des machines étant opsnpisur l'usinage de ces
deux matériaux)

* Le caractere surfacique de ces méthodes : une g@@eantie des méthodes de
microfabrication réside dans la gravure et le dénfitcessifs de couches de
matériau structurel, limitant I'épaisseur typiquesdystémes fabriqués a une

centaine de microns.

- Alimentation
S

Membrane souple

Murs

Ejection

Fig. 4. 1. Distribution spatiale des microvalves swn substrat : Entre 20 et 30 valves sont
typiguement réalisables sur un substrat de diamétr&,5 cm.

Pour la fabrication de microvalves, la principaléficulté réside dans la réalisation de
structures tres épaisses (épaisseur du canal 1 i38@paisseur totale : 1200 um environ). La
solution envisagée consiste a utiliser trois sabstusinés séparément (épaisseur 380um),
puis assemblés. On verra donc successivement @#iespartie les techniques de gravure,
puis les techniques d’assemblage utilisées potaecation des microvalves a membrane

souple.
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Le procédé de fabrication final est résumé suida4: 2.

Canal Membrane

1.1. Assemblage par collage
SU-8, de deux substrats
recouverts de nitrure SN,

2.1. Dépét d'une couche
d’oxyde SiO,, puis
protection au nitrure Si,N,

1.2. Ouverture du masque

1.2. Ouverture du masque
physique.

physique..

1.3. Dépbt du polymere souple

PDMS.
1.3. Gravure humide du

silicium.

1.4. Ouverture des résidus de
SU-8..

1.4. Gravure humide du
silicium, formation de I'lot..

1.5. Dép6t d'une couche

1.5. Activation du PDMS
métallique sur les murs.

(plasma O,)..

sI

Si,N,
sio,
su-8
Metal (Au)

amlE
I

PDMS

PDMS traité
(plasma O ,)

1.1. Meéthodes de gravure

Les méthodes de gravure profonde du silicium tygigent utilisées pour la fabrication de
microsystéemes sont les suivantes :

Tableau 4. 1. Procédés de gravure profonde du silion et profils de gravure associés

[1.

Type de gravure Isotropie Vitesse Profil associé

Gravure profonde seche Environ

(DRIE) anisotrope 10pm/min

CHFs-CF/SR-O; Pl suivant “
recette

Gravure humide

KOH, 40%, 80°C anisotrope| LHM/MiIn “

TMAH, 80 °C PE| 0.5um/min

Gravure phase gazeuse 13

. as

Xer isotrope i =

pm/min
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Gravure profonde RIE (DRIE) par procédé BOSCH :

Le principe de fonctionnement de cette méthodedeéslans l'alternance de gravures
anisotropes et de passivations de paroi. Ces étmpssourtes (quelques secondes suivant la
taille des motifs et leur profondeur) sont réalssgeace a deux mélanges gazeux actives par
une source radio-fréquence : 8B, pour la gravure du silicium et CHHEF, pour sa
passivation. Les réactions mises en jeu et le ipeénanisotrope de gravure sont représentés

sur la Fig. 4. 3.
<<z B
SiF, eee SiF,
CF,
\l l l/ Silicium
T ? i - g Polymeére fluoro-carbonné
GRAVURE PASSIVATION

QU 7
Sisolide + 4'Fion - SiF4gaz
Sisolide + Xolon + yFion - SIOX I:ys,olide
SiO, Fyice (CF,., . SE,,) ~ SiF4gaZ +(CO, Fygaz, SQ, FYgaz)

Fig. 4. 3. Principe de gravure et réactions chimiges entrant en jeu lors de la
gravure profonde par procédé BOSCH [2],[3].

Ce type de gravure présente l'avantage d’étre eapd@min en moyenne pour un substrat
d’épaisseur 380 um) tout en engendrant des flamcgrdvure trés droits. De plus, la
possibilité d'obtenir une grande sélectivité¢ parpp@t aux résines usuelles

VitessedegravurgRésine)
Vitessedegravure(Si)

(

>30) en fait une solution moins lourde que la graviuenide,

nécessitant le dép6t d'un matériau masque. Néamnditilisation de polymeres pour
'assemblage déposés en début de fabrication réficilel le contrdle de la température du
substrat pendant la gravure, SU-8 et PDMS étantpiéeres conducteurs thermiques
(respectivement 0.2 et 0.15 W'i™* contre 149 W.iK™ pour le silicium) Enfin, rien ne
garantit la tenue de la membrane PDMS dans lesitcamsl difficiles de I'enceinte de

gravure.
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Gravure isotrope en phase gazeuse XgF
Le principe de la gravure en phase gazeuse corsisgaliser périodiquement la mise en
présence du silicium a graver et le gaz corrosiFXeuis le pompage de la chambre
réactionnelle. Cette méthode de gravure est cais@dépar une vitesse importante (1 a 2
pum/min dans la profondeur, 3 a 4 pum/min en soustgea ([4], [5]), accompagnée d’une
grande facilité de mise en place. La réaction afpiraientrant en jeu est la suivante :
Sisolide+zxeF2gaz - 2xegaz +SiF4gaz 4.1
Cependant, la gravure étant isotrope, les motifers ont une forme peu intéressante au
niveau fluidique (recirculations et fragilisation aiveau de la sous-gravure). Enfin, les batis

actuels posent encore de gros problémes d’homdééaleégravure.

Gravure humide

Le silicium est un matériau cristallin, les atonkesonstituant sont ordonnés suivant I'ordre
précis défini par la maille cristalline. Il existl&ans cet arrangement périodique des plans
caractérisés par une densité atomique plus impgerigue d’autres. Le procédé de gravure
humide est fondé sur la complexation progressivesiicium dans des solutions a forte
concentration en ions OHLa cinétigue de la réaction étant sensible acberbrement
stérique au niveau de la surface gravée, le platatiin <111> est gravé plus lentement que
les autres car il est plus dense en atomes. Laigrawecessite ici aussi un masque, réalisé

dans un matériau faiblement gravé par la solutmrosive. Une solution classique consiste a

utiliser une couche d’oxyde de silicium SiQu de nitrure SNa.

H2
Masque
/
O

Si+20H™ - Si(OH),” +4e
4H,0+4e” - 40H™ +2H,

Si(OH),” +40H™~ - SiO,(OH),” +2H,
Fig. 4. 4. Plans cristallins du silicium, et pringde de la gravure humide KOH [6],[7].
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Les deux produits les moins toxiques actuellemeitisés pour ce type de gravure sont la
potasse en solution a 40% et le TetraMethylAmmonhyaroxyde (TMAH). La vitesse de

gravure atteint alors un maximum pour chacun depreduits a la température de 80°C,
respectivement 1um/min et 0.5um/min. TMAH et KOH smat pourtant pas identiques du
point de vue de l'utilisation, puisque dans nots,de PDMS souffrira d’'un séjour au TMAH

(aspect ridé, gonflement, décollement), mais pak@Ht. Notons enfin que méme inclinés,
les profils de gravure disposent d’une forme irdgsamte au niveau fluidique puisqu’ils
constituent des rétrécissements et des élargissenmogressifs de la section fluide

(engendrant donc une perte de charge moins impejtan

Mise en place pour la fabrication de microvalves

La méthode de gravure choisie est la gravure huilk{@el car elle est 'unigue méthode de
gravure anisotrope supportée par les polyméres StUPDMS utilisés pour I'assemblage de
la structure. Pour la réalisation des motifs darsilicium, on utilisera un masque physique en
nitrure contraint SN, ou peu contraint gy (suivant disponibilité, les contraintes résiduglle
apportant des déformations négligeables au vuégaiseur des structures).

Une premiere étape consiste a déposer le matéeanasquage sur le subtrat. 2000de
nitrure SgN4, déposés par technique LPCVD (Low Pressure Chéndi@pour Deposition)
suffisent a protéger le silicium pendant la gravouenide. Dans le cas de la protection par
nitrure, c'est davantage la densité de la couclmmsie qui importe, puisque la vitesse de
gravure par le KOH est nulle.

Une couche de résine est ensuite déposée grace taumette sur le subtrat, puis insolée et
révélée par lithographie classique (cf. Fig. 4.&Ggtte couche polymére constitue un masque
pour la gravure de la couche de nitrure précédermuhgmosée. Il s’agit typiguement d’'une

couche de 2um d’épaisseur de résine AZ 1518.

UV, 420nm

% % % % % % [ silicium
=1 Masque en Créme
Hl Résine AZ 1518

BEE Résine insolée

—

Dépdt Insolation Révélation

Fig. 4. 5. Procédé de lithographie classique dares tas d’une résine positive: la résine déposée etuite
est ensuite réticulée localement aux UV a traversiumasque en chrome. L'étape de révélation permet de
supprimer la part de résine insolée.
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L’étape suivante consiste a ouvrir la couche deurd@tau niveau des motifs a graver. Cette
étape est réalisée par gravure plasma RIE (Reactivé&tching). La couche protectrice de

résine photosensible est retirée a I’Acétone deiénara ne pas polluer la solution gravante
(cf. Fig. 4. 6).

Les substrats sont enfin plongés dans la soluteogrdvure (KOH, 40 %, 80°C), puis y sont

laissés 6 heures au moins. La gravure du siliciomreence au bout de quelques minutes
(gravure de la couche d'oxyde natif), et se cars&épar un dégagement d’hydrogéne
(bulles). De maniére a éviter tout agrégat de butlans les motifs pendant la gravure

(blocage local de la réaction), les substrats plates verticalement dans le bain.

RIE, CHF,/CF,

ST
““““““ N £ silicium

| | | \ / Nitrure SizN,
El Résine AZ 1518

Dép6ot Gravure RIE Nettoyage Gravure chimique

Fig. 4. 6. Dépdt et ouverture de masque en nitrungour la gravure KOH.

La gravure KOH possede néanmoins le désavantaggarddormer les motifs courbes en une
succession de droites correspondant aux directoistallines. Les conséquences de ces
phénomeénes sont visibles au niveau des trous d&siloni et d’expulsion, et au niveau de
I'Mlot en silicium (dont la forme circulaire estatisformée en hexagone par effet de gravure)
(cf. Fig. 4. 7).

Une autre conséquence est I'élargissement sigtifftiatrou de sortie, passant d’'un diametre

de 1.5 mm a2 mm.

& &
Trou d’admission /.
3 d’éjection -
0.0
V“‘ N )

Fig. 4. 7. Modification des formes visées par actiode la gravure humide anisotrope.
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1.2. Méthodes d’assemblage

Comme on peut le voir sur la Fig. 4. 2., deux atdages sont nécessaires a la réalisation du
procédé de fabrication : d’'abord, deux substratd sollés, puis gravés ensemble pour la

réalisation du canal microfluidique, canal qui asemblé par collage a la membrane souple
en fin de fabrication. Pour chacune de ces dewestain procédé de collage spécifique a été

mis en place.

Collage SU-8
De maniere a obtenir un alignement parfait entseniécro-canaux et les trous de sortie, on
fabrique simultanément les constituants du canaldet son couvercle. La technique
d’assemblage par collage SU-8, utilisée pour ctdierdeux substrats en début de fabrication,
permet de bénéficier des avantages suivants :

» Facilité de mise en place (pas besoin de machispéeifique)

* Bonne résistance aux attaques chimiques (notamii@Ht{ TMAH et plasma

CHR/CFy).

La SU-8 est une résine de type époxy disponible smume liquide, en différentes viscosités
(SU-8 2002 a 2100). Elle est réticulable aux UMduttissable a température modérée (95°C).
Le procédé de collage consiste a épandre une conictte de SU-8 2002 (2um a 10um) sur
chaque substrat préalablement déshydraté, puissd@éttre en contact. Un premier recuit a
80°C permet alors I'alignement des directions allistes grace au fluage de la résine, qui est
enfin polymérisée a haute température (180 °C)
L’analyse de l'interface par microscopie optiqupeamis de mettre en lumiére I'absence de
bulles dans la résine polymérisée pour des épassfiees de SU-8. Pour des épaisseurs plus
grandes, la présence de bulles a l'interface emgend décollement par infiltration des
réactifs et sous-gravure dans l'interface lors'é@pe de gravure chimique au KOH (Cf. Fig.

4. 8).

\ su-8

Substrat 2
_Bulle

20 pm

Substrat 1

Fig. 4. 8. .Visualisation de bulles a I'interface € collage dans le cas d’'une
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épaisseur de SU-8 avoisinant 10 um.

Collage PDMS

On appelle polysiloxane le polymére dont le squelehacromoléculaire est fondé sur
'enchainement -Si-O-Si-. Le silicium étant téttamg il porte deux groupements
supplémentaires comme par exemple deux groupememthyle dans le
poly(diméthylsiloxane). On appelle « activatiorextdaitement consistant en une oxydation de
la surface du polymere. Cette étape, réalisée ggarddicaux libres O* hautement réactifs
présents dans le plasma Oxygéene, se traduit aellécimoléculaire par le remplacement des
fonctions méthyl par des fonctions alcool au niveas localisé de la surface du polymere. Le
polymere, devenu hydrophile en surface, adhéres gdarfaitement sur lui-méme ou sur des
surfaces oxydées par liaison hydrogéne ou paphaisvalente Si-O-Si (cf. Fig. 4. 9).

Cette technique, tres communément utilisée pouialgication de laboratoires sur puce,

permet un assemblage aisé de canaux tout-PDMSégaglar moulage.

(@) (0] (0]
CH; uCHs cn, CH CH; o, OH on CH d )
CH{ > 3 Q[’ia 73 3 C!:{s ’ 3 Oxydation OH-._,. Y 3 Ct{s ) O‘t‘, ; 3 Assemblage S% Sl\
i i Si plasma , Si Si Si de deux o o
P N Nl o~~~
o o —— O (e} :Lcjtrif?gsss P P P
Air (~10 min) si . Sj

(b)
Fig. 4. 9. Configuration spatiale d’une fraction demacromolécule de PDMS (a). Modification de la
structure surfacique par oxydation plasma, et chime d’adhésion dans le cas d'un collage PDMS-PDMS

(b).

Mise en place expérimentale

Le PDMS se présente sous forme d’une résine etdlmcisseur. Les deux constituants sont
meélangés dans des proportions fixées a 10 poumiasse, de maniére a obtenir un polymere
dont les propriétés mécaniques sont reproductililasviscosité importante du monomere
entraine I'apparition de bulles d’air lors de ligégade mélange, qui doivent étre supprimées
avant dépot (fragilisation de la couche polyméta). mélange est donc dégazé dans une
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enceinte sous vide jusqu’a la disparition comptide bulles. Enfin, le polymere est résiné
directement sur la couche de i@couvrant le substrat silicium. Une courbe débcation
est présentée dans la Fig. 4. 10. La couche esitenscuite a 150°C pendant une minute

pour en accélérer la polymérisation.

160
140
120
100 ~
80
60 -
40
20

épaisseur (Um)

(o] 1000 2000 3000 4000 5000
Vitesse (tours.min-1)

Fig. 4. 10. Courbe de calibration utilisée pour delép6t du PDMS, influence de la vitesse de
rotation, accélération : 500 tours.mirt.s™, temps : 30s

Notons néanmoins que la reproductibilité des dépéend essentiellement du degré de
polymérisation du mélange monomere-durcisseurderbépandage sur le substrat (viscosité
non constante). De maniere a endiguer ce phénont@rpglymere est conservé au froid

pendant les étapes de préparation.

De maniére a éviter la formation d’une bulle loesla mise en contact entre les deux parties
constituantes de la microvalve, un détourage et horaogénéisation de I'épaisseur de la

couche de PDMS sont réalisés avant polymérisatibri-ig. 4. 11).

N y bulle

J—
|

[ silicium
[ pDms

Bourrelet : formation d’une bulle

—- -0

bourrelet détourage homogénéisation
Fig. 4. 11. Principe de détourage et d’homogénéisan de la couche de PDMS, réalisé
avant polymérisation de maniéere a éviter la formatn d’'une bulle lors de la mise en
contact.
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1.3. Alignement

Trois alignements sont a réaliser pour la fabricaties microvalves :

* Au cours du collage SU-8 des substrats permettamédlisation des micro-
canaux (Cf. Fig. 4. 2, étape 1.1), les directianstallines sont alignées sur une
référence plane grace aux méplats présents ssulbastrats.

* Lors de la gravure RIE du masque en nitrure, lesfsngont alignés au micron
prés grace a un aligneur MA 6 KST. Cette précigisinplus que suffisante car
les murs, éléments de plus petite taille de lacgire, ont une largeur de 100
pm. Cet alignement est réalisé grace a des mamuegrotées placées en
plusieurs points stratégiques du substrat.

* Enfin, lalignement des deux substrats en fin deri€ation est réalisé par
enfilage sur une plaquette munie d'aiguilles. Dearques d’alignement
traversantes, spécifiquement réparties sur le tbpermettent un tel procédé.
Un alignement plus fin est ensuite réalisé sousdilaire, le déplacement

relatif étant alors limité au jeu des aiguilles sliées trous d’alignement.

= /
Méplat Marques d’alignement Trous d’alignement pour
(alignement des I'assemblage final

directions cristallines)
Fig. 4. 12. Marques d’'alignement utilisées lors dia fabrication.

Dans le cadre du procédé de fabrication des mibresga membrane souple, une attention
particuliére est portée a ce que le PDMS n'adhee gqux murs en silicium situés sous la
membrane (ouverture impossible du microsystemeg. ¢dche métallique est donc déposée
sur les murs par évaporation a travers un masqgysiqate (Cf. Fig. 4. 13) (Au, 2009
couche d’accroche en Ti, 1&9) Le métal, suffisamment inerte, adhere alors peés au

polymére activé.
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Evaporation, Ti/Au

3 Silicium

/—\/—\/—\ /—\/—\/—\ /'W\ Masque physique

| = Ti/Au

Murs gravés
Dépot Ti/Au

(b)

Fig. 4. 13. Dép6t et ouverture de masque en nitrungour la gravure KOH () et réalisation (b).

1.4. Seéparation des barrettes

En fin de fabrication, les microvalves sont séparée barrettes ou en éléments individuels
par simple clivage. De maniére a faciliter cetieh& des lignes de clivage sont gravées sur
une profondeur de 50um. Elles permettent le guiddgdaille dans le matériau, parfois
mauvaise quand ce dernier comporte des défautasatues. Les marques, quadrillant le
substrat, permettent I'obtention de barrettes deegaespacées de 10 ou 15 mm suivant la
direction de coupe (cf. Fig. 4. 14)

Fig. 4. 14. Clivage des substrats en barrettes on éléments individuels.

1.5. Connections fluides et actionnement

La connectique fluide est constituée de tubes leoise de diameétre interne 1mm et externe
2mm, choisis pour leur flexibilité (facilité de mage sans pliage du céble d’alimentation).
Le montage est réalisé grace a un point de cob&\ége type Araldite. Les valves fabriquées
et connectées sont présentées sur la Fig. 4. 15.
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<«— Aimant permanent
T Membrane
Microvaive C0|1nectique fluide < Connectique fluide

\

(a (b)
Fig. 4. 15. Microvalve individuelle avec connectigel, préte pour utilisation (a), assemblage
d’'un aimant permanent pour I'actionnement (b).

2. Caractérisation de la microvalve en statique (sa  ns actionnement)
Dans cette partie, on développera successivementatactérisation mécanique des

performances des microvalves fabriquées, puis &eacteristiques des microjets en sortie
dans le cas d'un fonctionnement en statique (paetecharge en statique, géométrie des

microjets).

2.1. Etude du déplacement de la membrane en statique

Le déplacement de la membrane en statique (gonfierdéflexion angulaire) en fonction de
la pression d’entrée de la microvalve est mesiigde d’'un microscope optique. Le principe
de la mesure consiste a utiliser la profondeurtdenp du microscope comme d’'une sonde a
profondeur fixe, puis de faire monter ou desceiidahantillon a mesurer a I'aide d’'une vis
micrométrique. On utilise un objectif x100 de maeia obtenir une précision acceptable sur
la mesure (précision de l'ordre de 2um). Lors dessures, la membrane est lestée, de
maniére a empécher son auto-oscillation (cf. p8jtie
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microscope

Manometre
différentiel

détendeur

Air comprimé

Fig. 4. 16. Principe de la mesure optique du gonfleent en statique.
Les résultats obtenus sont ensuite comparés acxisaéalisés en partie 3 (cf. Fig. 4. 16).
Pour une pression d’entrée faible, le gonflemenmhésuré correspond aux résultats obtenus

par étude analytique du systéeme (membrane + pad)m&ge en compte de la perte de charge
dans le canal sous la membrane (cf. Fig. 3.13).

350
300 +
250 +
T —— Mesure directe, valve 4
=2 murs, membrane PDMS
T 200 60um
5 —=— FEtude analytique, sans
£ 150 - murs, membrane PDMS
g 60 pm
O 100 - —e— Simultaion
multiphysique, 4 murs,
50 membrane PDMS 60um

1 11 12 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Pression en entrée de valve (Bars)

Fig. 4. 17. Mesure du gonflement en statique, etmparaison avec les valeurs obtenue par étude
analytique et étude numérique (STAR-CD / FEMLAB).

Dans le cas d’'une pression plus élevée en entrgalde, la valeur mesurée du gonflement en
statique sature rapidement car les pertes de chirge a I'écoulement du fluide sous la
membrane souple et dans les canaux en amont evanda cette derniére deviennent

importantes, ce qui explique I'écart significatiftee les deux courbes au-dela de P=1.2 Bars.

De maniere a rendre compte de ces effets, les &fimug numériques réalisées grace au

logiciel de calcul multi physiqgue FEMLAB, permettda calcul du gonflement en statique,
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doivent étre couplées avec les simulations numésiqaalisées avec le logiciel STAR CD,

permettant le calcul de la distribution de presgi@ms toute la microvalve en prenant en
compte les effets de compressibilité. Par exenpgalar une pression d’entrée de 1.5 Bars, la
pression dans le canal n’est plus que de 1.39 &ammont de la membrane et 1.26 Bars en

aval de celle-ci. Les résultats obtenus sont égateprésentés sur le graphe.

Les résultats de simulation ainsi obtenus sont rewti® avec les mesures effectuées pour une
pression supérieure a 1.3 Bars. On constate néasmae la valeur du gonflement calculée
dans le cas d’'une pression d’entrée de 1.2 Barsoestdimensionnée. Ceci peut s’expliquer
par le fait que le calcul a été réalisé pour uidéuurbulent et compressible, représentant mal

le fluide & basse pression dans le microcanal (écwnt laminaire et incompressible).

2.2. Analyse de la géométrie du jet en sortie de valve e  t pression
admissible

Le microjet produit en sortie du microsysteme estialisé par ombroscopie (cf. partie 2, cf.
Fig. 4. 18). En plus de subir une inclinaison intaote, le micro-jet est caractérisé par une
ouverture angulaire importante dépendant |égéremtentla pression R du fait de
I'attachement du fluide sur la surface d’éjecti@m pffet coanda.

Si, pour un pression trés faible en entrée de ydlgeoulement semble laminaire (P<1.1
Bars), une transition s’opére tres rapidement warsrégime turbulent. Cette turbulence
importante est supposée provenir des décolleméunide$ ayant lieu a l'intérieur de la

microvalve au niveau des murs situés sous la mamatsauple.

microjet
l microvalve
_______ 1.05 Bars
13Bars  1.5Bars

Fig. 4. 18. Visualisation du microjet par ombroscoje (Hélium dans I'air). Une forme trés
évasée est obtenue par effet Coanda sur la surfage la micro-valve a proximité du trou
d’éjection.
L’analyse par ombroscopie permet également le dstgn de fuites éventuelles sur les
systemes montés. La pression maximale,& supportée en entrée de microvalve a ainsi pu

étre mesurée sur un prototype de microvalve, epdésts mécaniques sensibles ont pu étre
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identifiés. Ainsi, c’est l'interface PDMS-nitrureu subit les premiers décollements aux
alentours de Pin=2Bars (cf.). Ce probleme est &vwité'ajout d’'un joint d’étanchéité en
résine époxy sur le pourtour du systeme. Néanmales, dommages irréversibles sont

observés aux alentours de Pin=3Bars (déchiremelatrdembrane souple).

fuites

microjet

microvalve

Fig. 4. 19. Apparition du décollement au niveau dBinterface PDMS-nitrure pour
Pin=2Bars (ombroscopie).

2.3. Mesure de la vitesse d’éjection - Perte de charged ansla
structure

La perte de charge dans la microvalve est mesweéargEmomeétrie a fil chaud. Le banc de
positionnement décrit dans la partie 2 est utiiea@r positionner la valve par rapport au fil
chaud, immobile. Apres avoir pressurisé la micreegrace a un détendeur et un manometre
différentiel, le trou d’éjection est positionné @05um environ de distance du fil chaud (cf.
Fig. 4. 20). La microvalve est ensuite déplacéeaygdix tables de micropositionnement dans
le plan normal a I'axe du fil chaud jusqu’a I'obtem du maximum absolu de la valeur de la

vitesse mesurée. Le fil chaud est alors positianéentre du microjet et parallelement a ce

dernier.
) ) Manomeétre
Fil crud Microvalve différentiel
e
[ Q Détendeur
_‘/g - /i 2
Interface PC
DANTEC | ] Air
comprimé

Microvalve

@ 2
[ Positionnement en x

[— Positionnementeny .
[ Positionnement en z y

Fig. 4. 20. Principe de fonctionnement du banc deattographie de micro-jet.
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La mesure de la vitesse Vmax obtenue en sortieable en fonction de la pression Pin fixée
en entrée est présentée dans la Fig. 4. 21. Uesseitde 130 m/s est obtenue dans le microjet
pour une pression en entrée de I'ordre de 1.6 Bars.

Le tracé de la perte de charge dans le microsyspaEmaet la comparaison avec le modéle
théorique des pertes par frottement défini damaittie 2 (Nombre de Reynolds compris entre
900 et 6000). Les valeurs obtenues sont beaucasgpfables, une grande partie de la perte
de charge globale provient donc des singularittgas sous la membrane (murs) et des

changements directionnels provoqués a I'entrédaetartie de la microvalve.

50000 ~ y
i perte de
90 w igggg charge totale
i o B
38 | o 35000 | = perte de
260 - 5 30000 | P o
£ S 25000 -
@ 28 1 & 20000
@ 30 - £ 15000
>2- & 10 ]
5000 - ._-—-/"“'"'—H—_-
10 ] 0 T T
O T T T T T

100000 120000 140000 160000
0 01 0,2 0,3 0,4 05 0,6 . -
Delta P (bar) Pression en entrée Pin

(a) (b)
Fig. 4. 21. Variation de la vitesse Vmax en sortide microvalve en fonction de la pression d’entréeiR (a), perte
de charge associée dans la microvalve a quatre muy(ts).

Les cartographies présentées dans la Fig. 4. 22rembndes coupes longitudinales et
transversales du microjet. L'importante ouvertunenuicrojet, ainsi qu’une diminution rapide
de la vitesse avec I'éloignement par rapport au tte sortie peuvent étre observés. Notons
également que la valeur de 80m/s mesurée ne conggas au maximum absolu de vitesse
V max
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Pin=0.2 Bars B
X(mm)
oms [N i ...
Pin = 0.5 Bars 2 2om)
X(mm)
Pin = 1.5 Bars
X< 0,5 mm X=5mm X=10mm X =20 mm
5 5 5 5
4 4
4 4
g : : . .
E 3 2 2 2 25,00
£ 2 1 1 1 ‘
-+ hr : 5 L 50,00
-1 ] -1 B 75'00
0 2 : 2 g
21012 21012 2101 2 22101 2 -100,0

Y (mm) Y (mm) Y (mm) Y (mm)

Fig. 4. 22. Distribution spatiale de la vitesse esortie de microvalve, plans en coupe XZ et YZ.

2.4. Ameélioration par utilisation d’'une plaquette de gui dage

Lors de leur installation en soufflerie ou sur mettgl réelle, les microvalves sont assemblées
a une surface trouée permettant le contrdle deehitation des microjets ainsi qu’une
adaptation a la section voulue. De maniére a abtgs caractéristiques les plus proches
possibles des conditions réelles d'utilisation,f@srovalves fabriquées ont été assemblées a
de telles plaquettes, puis caractérisées. Lestagsuhontrent une meilleure concentration du
microjet et une accélération significative de leesse maximale mesurée en sortie (10 a 20
m/s dans le cas d’'un guidage incliné de 45 degnésgpport a la surface active, 50m/s dans
le cas d'un guidage perpendiculaire a cette suxfahe fait de I'adaptation de la section
fluide, passant d’un diametre de 2mm en sortieadeeva 1mm dans la plaquette (Fig. 4. 23)

et de I'évasement plus faible du microjet.
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Pin=0.5 Bars

X< 0,5 mm X=5mm X=10 mm X=20 mm

5 5 4 4 - 0
— 4 3 3 —
g “ 5 2 > 25,00
E 3
- 2 1 1 50,00
N 2 1 0 [oF
; 0 1 -1 75,00
-1 2 <2 - 100’0
0 2 3 -3
-2-10 1 2 2-10 1 2 2-10 1 2 -22-10 1 2
Y (mm) Y (mm) Y (mm) Y (mm)

Fig. 4. 23. Recentrage et accélération du microjetbservés aprés montage des microsystémes sur platjeele
guidage orientée a 45° par rapport au plan de la stace d'éjection.

Pin=0.5 Bars
quidil}e Microvalve X<05mm X=5mm X=10mm X=20mm
I|:| 150 m/s
<— 3 3 3
= = ; : e
3 £ | ; ’ B 55,00
=l E .
B e 0 0 | 50,00
5_4_ N -1 1 1
— P 2 b 75,00
Y (mm) Y (mm) Y (mm) Y (mm)

Fig. 4. 24. Recentrage et accélération du microjebservés aprés montage des microsystémes sur platieale
guidage perpendiculaire au trou de sortie. Une vitgse plus importante est mesurée en sortie du faitig le
microjet ne colle pas a la surface d'éjection, ils donc trés peu ouvert.

2.5. Simulation de I'écoulement dans la microvalve et sa plaquette
de guidage, influence de la géométrie des entrées/  sorties.

L’étude de la déformation de la micromembrane soepl statique (partie 3) a permis de fixer
le cadre géométriqgue de I'analyse de I'écoulememsde microcanal. Pour ce faire, une
séries de simulations ont été mises en réalisgestid du logiciel STAR CD. L'écoulement
ayant été caractérisé comme turbulent en sotie dowalve pour la pression de
fonctionnement de 1.5 Bars, un modele de turbulelecéype ke est utilisé pour décrire
'écoulement. Méme si les résultats présentés iontnent une étude de principe sur un
modele de fluide incompressible, I'optimisationldanicrovalve est actuellement transposée
sur un modéle 3D en supposant le fluide compressibl

Comme nous le verrons dans ce paragraphe, cette atpermis de réaliser une optimisation

de la géométrie de la microvalve comme de sa ptemue guidage. Notons enfin que
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'ensemble de ces simulations, concernent un fonogment statique ou quasi-statique pour

le micro-systeme.

Géomeétrie étudiee :

On prendra ici en compte la présence d'un trou delagie percé dans une plaquette
d’épaisseur 2mm avec un angle de 45° par rapptatriormale au plan de la microvalve.
Cette étude vise la compréhension du comportemefitidie entre la sortie de la microvalve

et la sortie du trou de guidage de maniere a maginta valeur de la vitesse dans le microjet.

Optimisation de la géométrie pour 'amélioration des écoulements internes :
Il est possible, d’apres les simulations réalisébésptimiser I'écoulement a lintérieur des
microcanaux par plusieurs biais :

* Trous d’entrée et de sortie : On constate qu’'ungatién imporante est réalisée sur le
microjet au niveau des trous de sortie et d’ent@&s derniéres, accompagnée par une
re-circulation dans un volume mort (conséquencemeédé de fabrication choisi),
sont caractérisées par une forte perte de vitess=amélioration du systeme consiste
donc a supprimer ces re-circulations en repengafdldrication des microvalves. De
plus, une partie de la perte de charge totale gtesisupprimée en rapprochant I'entrée
et la sortie de la partie active : la membrane oup

* On constate enfin qu'un gain important en vites&gedtion peut étre réalisé en
repensant l'utilisation des microvalves dans unl ggan. La microvalve ainsi
fabriquée est alimentée dans la section et praduimicrojet sur une fente dont les
dimensions correspondent a celles du canal middifiue (3mm x 380 um). Les
simulations numériques montrent alors une vitesseogtie dépassant 180 m/s pour

un microjet en forme de fente.
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Fig. 4. 25. Distribution spatiale de la vitesse d&coulement dans une section de fluide du
microcancal (écoulement 2D, cf. partie 3). Influere des modifications possibles pour
maximiser la vitesse du microjet en sortie de micnalve.

3. Fonctionnement en mode quasi-statique
Comme nous l'avons développé dans la partie prétédée mode d’actionnement choisi

pour la pulsation des microjets a basse fréquesteresystéme électromagnétique dont le
fonctionnement est fondé sur le couplage magnétigoiee une bobine et un aimant
permanent fixé sur la membrane souple.

Nous verrons dans la partie suivante les différantonneurs fabriqués pour I'actionnement

basse fréquence, puis les caractéristiques desjetErcorrespondnts.

3.1. Actionneurs choisis

Deux types d’actionneurs ont été choisis pour Isengin mouvement de la membrane souple,
chacun étant dédié a une plage fréquentielle propre
* Pour [lactionnement quasi-statique, nous avons schailes micro-
électroaimants dotés d’'un noyau mobile en fertieegrand nombre de tours

des bobines et linertie importante du noyau ermiteeren font de bons
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candidats pour les applications tres basse frégudbe plus, la possibilité
d’ajouter un ressort sur la partie mobile permetlidgter la consommation
électrigue de I'actionneur. Pour une puissanceodetionnement de 2,8 Watts
(0.4 N, 200um), cette solution ne permet pas deashgy les 50 Hz en
fréequence de pulsation.

* Pour l'actionnement basse fréequence (typiquemggtlKHz en fonction des
fréquences propres de la structure), on préféredisation d’'un aimant
permanent couplé a une bobine (cf. partie 3). Cstltion permet de
bénéficier de la résonance mécanique de la steucimant - flot rigide —
membrane souple, situé entre 400 Hz et 1 KHz evastiles dimensions de
I'aimant utilisé.

Bobinage (Cu)

5 ,ﬁ Noyau et
f élément mobile
FT— (Ferrite)

Support de
montage

Fig. 4. 26. Actionneurs utilisés pour les applicatins quasi-statique (quelques Hz, a) et
basse fréquence (100Hzgf<1KHz, b).

3.2. Caractérisation des microjets en mode dynamique
Actionnement quasi-statique :

Les résultats de caractérisation des microjetermufis en quasi-statique montrent une vitesse
maximale de sortie identique aux résultats obtgaus le fonctionnement sans actionnement
(cf. chapitre 2.4). Les caractéristiques fréqudetesont cependant limitées par I'actiononeur

a une fréquence de 50 Hz environ.

Actionnement basse fréquence :

Les caractéristiqgues des microjets actionnés graamuplage aimant permanent-bobine sont
présentées dans la Fig. 4. 27. Le courant nomianaditsant la bobine est de 0.3 A.

Hors résonance, une vitesse de fuite de 50 m/alest obtenue en mode fermé, pour une
vitesse d’éjection de I'ordre de 80 m/s en modeedunLa fermeture totale de la microvalve

peut étre obtenue en ajustant le courant d’actimene | a la valeur de 0.8 A. L'augmentation

- 148 -



Partie 4 : Procédé de fabrication, caractérisatienutilisation
des microvalves a membrane souple pour le conaéli€ de décollement

brutale de la température de la bobine ne permes alas une utilisation prolongée dans ces
conditions tant que le systeme n’est pas régutérapérature.

Les caractéristiques fluides du microjet en satéeralve sont résumées dans la fig. 4.27. Ces
résultats sont obtenus en assemblant un aimaniapemhcylindrique en NdFeB de diametre
3mm et de hauteur 3mm sur I'llot rigide de la mialwe. Le systeme magnétique est couplé
avec une bobine d’actionnement de 500 tours coistipar un fil de cuivre de diamétre 200
pm. On constate sur cette figure que pour un cowufantionnement de 0.3 A, a la fréquence
d’actionnement de 300 Hz, la vitesse en sortie meovalve est modulée autour d’'une valeur
contante de 80 m/s. En revanche, la fermetureetatalla microvalve est obtenue pour une
fréquence d’actionnement de 400 Hz, ce qui est réquar la forte modulation de la vitesse
du microjet en sortie de microvalve, atteignant & en mode fermé et 100 m/s en mode
ouvert.

La résonance mécanique de la structure permet doitenir non seulement la fermeture
compléete du systeme, mais aussi une vitesse plrsdgren mode ouvert du fait de la
surpression en entrée permise par la fermetura dedrovalve. Les performances obtenues
sont alors intéressantes : vitesse maximale ddréode 100m/s pour une vitesse de fuite

nulle.
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Fig. 4. 27. Vitesse en sortie de microvalve, cougla aimant permanent-bobine (a), amélioration des
performances aprées ajustement de la fréquence d’donnement (b), bande passante associée (c).

Le développement du microjet dans l'espace estalig® par ombroscopie en mode
stroboscopique (cf. Fig. 4. 28).

<+—— Bobine
| —
<«—— Aimant permanent
_________ Microvalve =0ms t=5ms t‘lOms
Microjet <«— Connectique fluide ’ ’ %

e 4'1 % ‘T
't=15ms t=20ms t=25ms

Fig. 4. 28. Visualisation du développement du micfet dans I'espace en actionnement dynamique
(fact=400 Hz).

- 150 -



Partie 4 : Procédé de fabrication, caractérisatienutilisation
des microvalves a membrane souple pour le conaéli€ de décollement

4. Fonctionnement en mode auto-oscillant
Comme nous l'avons développé dans la partie 3xidte deux manieres d’utiliser I'auto-

oscillation du systeme mécanique pour pulser leraojgt Ces deux méthodes sont trés
intéressantes du point de vue énergétigue car aesécessitent pas d'apport extérieur
d’énergie, la membrane souple étant mue soust’'défda perte de charge sous la membrane
souple. De plus, cette méthode d’actionnement pedmesatisfaire le cahier des charges type
fixé dans la partie 1. Comme nous allons le vomsdee chapitre, des vitesses de sortie de
l'ordre de 90 m/s ont été mesurées, a une frequdecpulsation avoisinant 2KHz. Ces
caractéristiques font de I'auto-oscillation un lmmdidat pour I'actionnement in situ pour le
controle actif de couche limite.

4.1. Caractérisation temporelle de la vitesse de sortie

Les caractéristiques des microjets fabriqués p#o-@scillation du systeme flot rigide —

pression interne au canal microfluidigue sont olésn dans un premier temps par
anémométrie a fil chaud, le fil étant placé a 500 de distance du trou de sortie, sans
plaguette de guidage, parallelement au microjetmiesure de la vitessen en fonction du

temps est présentée dans la Fig. 4. 29.

0 5 100

vitesse en sortie (m/s)
u
o

0,00E+ 2,00E- 4,00E- 6,00E- 8,00E- 1,00E- 1,20E- 1,40E- 1,60E-
00 04 04 04 04 03 03 03 03

p temps (s)

Valve 4 murs, R=1.5 Bars, auto-oscillation, fact = 2.2 KHz.
Fig. 4. 29. Mesure de la vitesse Vmax n fonction damps, actionnement par auto-oscillation.

L'étude de la variation de la fréquence de résomanec la pression d’entrée est analogue
avec les valeurs prédites par le modele développpagtie 3 (cf. Fig. 4. 30): on observe
expérimentalement une augmentation de la fréquediemito-oscillation, liée a une
augmentation de la tension de la membrane soupkel'sffet de la pression interne.

Si l'auto-oscillation est caractérisée par une dgdge comprise entre 1.8 KHz et 2KHz, les
limites basse et haute du domaine auto-oscillapeémigent fortement du milieu extérieur. En

effet, la présence de vibrations, ou d'impulsioasriées sur la microvalve peuvent engendrer
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le déclenchement de linstabilité, il faut ensuifge la pression d’alimentation dépasse un

certain seuil pour que le phénomene cesse.

| —4—6 murs
=4 murs

h)

[
L

0,54

Fréquence d'auto-oscillation
(KHz)
-
ol

0 T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Delta P=Pin-Pext (Bars)

Fig. 4. 30.Variation de la fréquence d'auto-oscilkon en fonction de la différenceAP =
Pin-Patm.

Il est possible de décaler la fréquence d’autoHasion vers les basses fréequences de facon
simple par la modification de la charge de la meméy et donc de son inertie (cf. Fig. 4. 31).
Il est alors possible de couvrir une plage de foncement intermédiaire entre
'actionnement électromagnétique classique etdtascillation. Dans la pratique, on modifie
l'inertie de la partie mobile en venant coller umasse sur I'illot en silicium. De maniere a
provoquer de nouveau le phénoméne d’auto-oscitiatla masse additionnelle (aimant
permanent) est couplée avec un autre aimant penname mode répulsif de maniére a
rigidifier le systéme mécanique (auto-oscillatforcée).

La Fig. 4. 31 présente les caractéristiques dynaesigies microjets obtenus dans le cas du

collage de deux masses additionnelles distinctes.
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Fig. 4. 31. Mesure de la vitesse Vmax n fonction demps, actionnement par auto-oscillation forcée.

L'utilisation de I'actionnement par auto-oscillatiforcée est toutefois difficile car limitée par
le placement tres précis du contre-aimant. De pésscontraintes tangentielles importantes
sont subies par la membrane souple (moment appéiguiaimant permanent allant vers un
retournement complet de celui-ci), responsablegpligart du temps de la rupture de la

membrane.

5. Conclusion — Situation par rapport aux actionneu rs existants

La caractérisation des microvalves fabriquées meohtdes vitesses d’éjection atteignant
80m/s (trou de sortie a nu, diametre du trou 1.5 miarojet évasé) a 150m/s (avec plaquette
de guidage perpendiculaire a la surface d’éjectiiaanetre du trou 1mm, microjet centre).

De plus, une tres large bande de fréquence detjpuisies microjets ont été mise en lumiére,

grace a l'utilisation de quatre moyens d’actionnettkdiés chacun a une bande fréquentielle
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typique. Cette forte adaptabilité en fréquence msinise par la géométrie méme de la
structure, compatible avec de nombreuses voiesiafaement.

En comparaison aux systemes existants, les mim@va membrane souple se situent trés
bien, autant au niveau de la vitesse de sortiedgua fréquence de pulsation. Elles répondent
directement au cahier des charges type fixé eriepartdonc aux besoins de lindustrie

aéronautique pour le contrdle actif de décollenfeinfEig. 4. 32).

Notons de plus que contrairement a la plupart dgstesies existants, les voies
d’actionnement mises en place pour la microvaleetnbrane souple présentent la possibilité
d’étre ajustés en fréquence sur une bande fréglientrelativement large (100 Hz
typiguement) contrairement aux systemes existamsgés sur des résonances mécaniques
fines (10 Hz).

Enfin, le concept d’auto-oscillation possede l'immee avantage de ne pas nécessiter de
source extérieure de puissance. Cette remarqued prate son ampleur quand on imagine la
puissance nécessaire a alimenter les quelquesireni@de microvalves nécessitées pour le

contrble actif de décollement sur aile réelle.

Comparatif des méthodes d’actionnement pour le jet pulsé

® (6)
50 KHz, 500 m/s
Vitesse en sortie (log)

A
200m/s  —]
100mis  —1 . > Ay
Actionnement ﬁAth-oscnlatlon
électromagnétique _Auto-oscillation X (5)
: forcée 100-200 m/s, 1-2 kHz
APPLICATIONS
<< AUTOMOBILES
20m/s —]
(€] "z, 15 m/s
150 Hz, 10m/s
@ (1) 2003 Glezer et al.
| 3) Pulsed combustor
2 mis 50 Hz, 3 mis 1200 Hz, 2 m/s
(2) 2006 De Labachellerie et al.
Actionneur Zip (electrostatique)
(3) 2001 De Labachellerie et al.

| | > Electrodes suspendues

Fréquence
d’'actionnement

(log)

200 HZ 2000 HZ (4) 2006 Touchard et al.

Vent ionique

(5) 2006 ? Warsop et al.
PZT cantilever

(6) 1996 Zemel et al.
Oscillateurs fluidiques

Fig. 4. 32. Situation des actionneurs par rapport diexistant (cf. partie 1).
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6. Validation expérimentale du principe de recollem  ent de couche
limite
De maniére a mesurer expérimentalement I'efficas#® microjets pulsés sur un écoulement
deécollé, deux expériences ont été parallelemergsw@a place, et concernent :
* Le controle du décollement au dessus d’'une pasoigpldans une soufflerie
subsonique (partenariat ONERA).
 Le controle du décollement en aval dun diedre, sdame soufflerie
subsonique située au LML (Lille).
Dans cette partie, nous décrirons successivemaniska en place expérimentale de ces deux
validations expérimentales, puis le packaging commdéveloppé pour les barrettes de

microvalves. Un détail des premiers résultats erpEntaux sera ensuite développé.

6.1. Packaging de l'actionneur

Le packaging adopté pour les microvalves est alens I'optique de pouvoir étre utilisé
indifferemment dans l'une ou l'autre des deux eigméres en soufflerie. Systeme de
packaging doit permettre :
* Une robustesse suffisante (vibrations, déplacemetus.).
 Une bonne étanchéité (absence de fuites, ni poupréssurisation des
microvalves, ni pour 'acheminement des microjets).
* Un montage/démontage aisé.
» Des conditions de pression et d’actionnement idae8 pour chaque
microvalve (homogénéité des microjets).
* Le contrdle de I'orientation de chaque microjet.
* Le diagnostic individuel de chaque microjet pendanfonctionnement des
microvalves (optionnel).
Le systeme de packaging choisi pour les microvalvesembrane souple est constitué de
deux parties indépendantes: une plaquette de griidd un étage d'actionnement et

pressurisation.

Plaquette de guidage :

- 155 -



Partie 4 : Procédé de fabrication, caractérisatienutilisation
des microvalves a membrane souple pour le conaéli€ de décollement

La plaquette de guidage, permet le contrble du éiearet de I'orientation des trous d’éjection
(accélération éventuelle des microjets). Les miahms sont assemblées de maniéere
définitive a cette plaquette par collage époxy dmiére a éviter la présence de fuites.

De manieére a ne pas perturber I'écoulement aunams de la plaquette, cette derniere est
assemblée de maniere affleurante dans une trapcéakablement réalisée dans la maquette
destinée a 'essai en soufflerie. Le collage esigé sur un marbre (planéité de I'assemblage)
grace a une joint en silicone.

Eventuellement, la plaquette de guidage compren@ames en amont de chaque microjet
permettant la mesure de la pression locale entserte de la microvalve et le trou d’éjection
de la plaquette de guidage. Ces prises de pregsromettent de témoigner du fonctionnement
correct des microjets pendant les essais en soafftimontage impossible).

<+——  Plaquette de guidage et
B R microvalves
Détendeur Manometre 3
différentiel T Tranchée

Air @@ | | Actionneurs
comprimé |

- J Chambre de

| Pressurisation

<+«—— Plaguette de guidage et
microvalves

Tranchée

Actionneurs

s [ Mortage >

Pressurisation

Air comprimé

Fig. 4. 33. Pieces constitutives du packaging chiopour les microvalves a membrane souple.

Actionneurs et pressurisation :

Cette plaquette comprend [I'étage des actionneunsna(es permanents, bobines,
électroaimants ...) et un étage de répartition deswa. De maniere a assurer une pression
égale en entrée de chaque microvalve, on fabrigne dn premier temps une prise en étoile
(pas de perte de charge additionnelle entre leges)t Une deuxieme solution, plus facile a
mettre en place, consiste a utiliser une cavitévdeime important (perte de charge
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négligeable car grand diametre hydraulique). Lemeotiques permettant la pressurisation de

chaque microvalves sont réduites au minimum.

bobines

<« Connectique fluide

(b)

Fig. 4. 34. Connectique en étoile (a) et packagimgmplet en fin de réalisation (b).

6.2. Premiers résultats

Les premiéres caractérisations par ombroscopie nemdntine disparité importante dans les
caractéristiques des microjets issus d’'une baratepléte de 10 microvalves issues d'un
méme substrat. Les disparités proviennent donc daotage complet avec actionneurs, en

particulier de la distribution de pression en étoll

microvalves microvalves

Fig. 4. 35. Caractérisation des microjets produitpar une barrette de 7 microvalves
(ombroscopie).

6.3. Expérience mise en place a 'ONERA Lille

Cette étude est réalisée dans le cadre du projepEen ADVACT, rassemblant de nombreux
partenaires dans le domaine de I'aéronautique.drdexte de la collaboration consiste en
'amélioration des écoulements aérauliques a Fiaté# comme a l'extérieur des futures

générations de compresseurs.
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Le principe du montage mis en place a 'ONERA Litlensiste a créer artificiellement un
décollement sur l'une des parois d’'une souffleridsonique U, =30m./s). Un tel

décollement est obtenu grace a un divergeant easieation, créant une dépression en face
de la surface subissant le décollement (cf. Fig.3@). Un aileron, situé en aval du
décollement, permet le recollement de la couchdtdinie dispositif de contrdle actif est
placé légerement en amont du décollement, grace laque affleurante démontable.
Le principe de I'étude concerne I'étude comparatieegénérateurs de vortex mécaniques
classiques et des microvalves a membrane soupialdheament, une étude paramétrique doit
permettre d’isoler I'influence des parametres suitigaur le décollement :

» La vitesse relative des microjets par rapport ke @ I'écoulement

* La fréquence de pulsation

» La distance des microjets par rapport au front@mlbiement

Aspiration

7
—— &
Décollement  w°

_ 1\

Manométre Filtration
différentiel

Détendeur
ﬁ |
Air comprimé

Aileron ‘

microjets

& /
microvalves
Y y r i

Fig. 4. 36. Mise en place expérimentale du décollemt au dessus d'une paroi plane (ONERA).

Une analyse fine de la norme de la vitesse darlehe limite , réalisée au fil chaud
unidimensionnel est rendue possible grace a urmgside positionnement trés fin, et des

campagnes de mesure par PIV sont réalisées (infiemdirectionnelle).
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L’efficacité des vortex-générateurs fluidiques (rmialves) est comparés a celle de solutions
classiques constituées de mini-ailerons centimégggcollés sur la surface de la veine
Iégerement en amont du décollement (cf. Fig. 4. Bans le cas de cette expérience, les
microjets sont alimentés avec une pression de arS Bt pulsés a la fréquence de 150 Hz
(F+=0.8). Les microjets créés sont soufflés a nauee série de huit trous disposés en ligne,
de diamétre 1mm et orientés de 30° par rapportsar@ce d’éjection et 45° par rapport a la
direction de I'écoulement au loin (axe OXx).

Comme on peut le constater sur la Fig. 4. 37, liesavalves permettent un recollement plus
efficace de la bulle de décollement créée dangil@evpar rapport aux solutions mécaniques,
cependant l'effet est principalement localisé dame moitié de veine. Ce résultat est
principalement di a l'orientation des microjetssveette moitié privilégiée et a la mauvaise

homogénéité des vitesses en sortie des trous daggui

Cas non contralé V(Gs mécaniques, x=-80 mm

e e S 5 S

el o

20 =

0
-20 20 Z(mm)

0
Z(mm)

Jets pulsés, x=-80 mm

80

. / 45°
-y B @sde
mm
I'écoulement

Fig. 4. 37. Vitesse mesurée par le fil chaud dare bulle de décollement, sur le plan YZ, fil chaud
unidirectionnel placé pararllélement a I'axe Ox.

6.4. Expérience mise en place au LML Lille
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Analogue a lI'expérience décrite ci-dessus, le prmae cette expérience consiste a réaliser
une étude paramétrique des microjets sur le décefie en aval d'une discontinuité
géométrique (diédre). Le principe de I'étude esefaoduction des expériences conduites par
Mc Magnus et al., conjuguées avec les hautes peaftces permises par les microvalves a
membrane souple. Plusieurs diedres sont fabriqagglg de 10, 15 et 20 degrés), les
microjets sont placés quelques millimetres en arderiaa discontinuité, et soufflent dans une

direction définie (45° par rapport a I'écoulemed@; par rapport a la surface).

Positionnement du

l fil chaud (2D)
Positionnement du
fil chaud (2D)
l Microvalves
N
fil chaud,
Microvalves
Manometre
différentiel Détendeur
L
Qe -

Fig. 4. 38. Mise en place expérimentale du décollemt en aval d’'un diédre (LML).

La soufflerie subsonique utilisée est entierememdtrimentée (fil chaud et systeme
automatisé de positionnement).
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7. Conclusion
Tirant parti des possibilités offertes par les teghes de microfabrication, pourtant peu

adaptées a le fabrication de structures épaissegprbocédés mis en place pour la fabrication
des microvalves & membrane souple ont permis Foiole de prototypes dont les
caractéristiques fluidiques et mécaniques répondentahier des charges type fixé dans la
partie 1. Ces microvalves, fabriquées en série®0d& 30 par substrat, sont caractérisées par
une vitesse en sortie de I'ordre de 90 m/s etgmtsgit 150m/s dans certaines conditions de
guidage, pour une fréquence de pulsation allamjujas2KHz sans apport externe d’énergie
en mode auto-oscillant. Ces actionneurs se posgiaindonc trés bien par rapport a I'existant
et par rapport aux besoins des industries aérapautt automobile. Afin de démontrer les
capacités des microvalves sur des écoulementsléi&cdeux expériences en soufflerie ont
été mises en place (ONERA/ LML). Les premiers iassiltres encourageants obtenus par ces
biais permettent aux mécaniciens des fluides dse¢des études paramétriques nécessaires a
une meilleure compréhension des phénomenes phgseqieant en jeu lors de l'interaction

des microjets pulsés avec les écoulements décollés.
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Partie 5

Microvalves a poutre vibrante
actionnées par films magnétostrictifs
pour le controle actif de couche limite.

Introduction

De maniére a élargir le cadre de I'étude, une @atti travail effectué pendant la présente
these concerne l'étude de micro-structures actiemrgar magnétostriction. Un prototype
innovant de microvalve, dont le fonctionnementfestié sur la vibration d’'une micropoutre

provoquée par magnétostriction, a été dimensidiabéqué et caractérisé. L’originalité de ce
travail réside dans la mise a profit d’une insigbimagnétique (Transition de Réorientation
de Spin), induite artificiellement dans des filmsulticouches nanostructurés a

magneétostriction géante pour l'actionnement progmndit. Aprés une bréve introduction,

nous décrirons le développement et la réalisat®iattionnement magnétostrictif in situ,

puis l'utilisation de ce nouveau concept d’actiomeat pour la réalisation d’'une microvalve a

poutre vibrante.

163



Partie 5 : microvalves a poutre vibrante actionngas films magnétostrictifs
pour le contrdle actif de couche limite.

1. Introduction

1.1. Phénomeéne de magnétostriction

Lorsque l'intensité et I'orientation des momentsgmgtiques d’'un matériau varient, il peut
s’en suivre une variation des distances inter-ajops, se traduisant a ['échelle
macroscopique par une déformation. Ces variati@usgnt avoir plusieurs origines : champ
magnétique externe, température... On parle alorsatmétostriction. L’effet magnétostrictif
inverse existe et se traduit par une réorientadies moments magnétiques sous l'effet d’'une
contrainte mécanique.

On distingue deux types de magneétostriction : |lgmatostriction de volume (déformation

isotrope, intéraction d’Heisenberg, allongemerdtithoté Al /1 = A”°) et la magnétostriction
de Joule (déformation anisotrope a volume constamatériaux a forte anisotropie

magnétique, allongement relatif /1 = A,).

Magnetostriction
A0 @ >0 " pocitve
\ . .
@ 1 <0 Magnetostriction
S négative
Magnetostriction Magnetostriction
de volume de Joule

Fig. 5. 1. Modes principaux de magnétostriction olesvables dans le cas d'une
substance isotrope, d'apres [1].
Magnétostrictions de volume et de Joule sont dimenges a partir d'un coefficient
intrinséque a chaque matéria?® pour la magnétostriction de volume left* pour la
magnétostriction de Joule. Les coefficiedtset b”? sont reliés par la relation :

S= _Zby,Z (1+Vf)
3 E,
Avec E, et v, respectivement le module d’Young et le coefficidet Poisson du matériau

A (5.1)

magnétostrictif.

Dans la suite de I'étude, on s’intéressera esdlemtient a la magnétostriction de Joule, trés

marquée dans le cas de certains alliages a baserégrares 4, =107°).
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Matériaux

La plupart des matériaux offrent un allongemenrdtieen magnétostriction de Jouky de

I'ordre de 1(f. Cependant, certains matériaux, notamment certdiiages a base de terres
rares et de métaux de transition profitent destalds trés allongées d’éléments tels que le

Terbium ou le Samarium pour présenter une magmitost géante 4. =107°). De plus,

linfluence de la cristallinité du matériau est mgga puisque les matériaux amorphes se
déformeront moins que leurs homologues cristaltimst en étant caractérisés par des champs

de saturation, et donc d’actionnement, plus faibles

Tableau 5. 1. Comparaison du taux d’allongement ingit par magnétostriction en fonction du type de
matériau et de sa cristallinité.

Matériau A *10°
Nickel -36
Permalloy +27
Terfenol Cristal_lin _ +2460
(TbFe) Polycristallin +1735
Amorphe +475
Terfenol-D (Tg sDyo F&) +1100

Films minces magnétostrictifs
Dans le cas précis de lI'actionnement de microsirast on préférera utiliser les matériaux
actifs sous forme de films minces dont I'épaissegique est de quelgues microns. Les
techniques associées telles que la pulvérisatittnodaue, I'évaporation, etc.conjuguent
alors des avantages suivants :
» Contréle tres fin sur la géométrie et I'épaissegpabée : précision de l'ordre
du micron sur les motifs et de I'ordre de la dizaite nanometres en épaisseur.
» [Epaisseur déposée de I'ordre de grandeur de @slstductures fabriquées, i.e.
de quelques nanomeétres a quelques microns.
» Possibilité d’ajouter au matériau des couches antane ses performances

intrinséques : couches de polarisation, protection

1.2. Actionnement

Considérons les alliages a base de terres ratésessants pour leur trés grande déformation
induite. Ces types de matériaux nécessitent desymhale commande tres importants, en
grande partie dus a la compensation de leur chaampsdtropie tres grand. En effet, le

champ de saturation est proportionnel au ratio’al@slotropie magnétocristalline ket de
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aimantation M H D%. Non compatibles avec les possibilités offertes pes

sat

microsystemes, ces champs de commande doivendi@étiaués. Nous verrons dans cette
partie les moyens couramment utilisés pour augmel#e sensibilité des matériaux
magnetostrictifs utilisés pour I'actionnement decmostructures par champs de commande

faibles.

Travail sur de nouveaux matériaux
Une voie efficace consiste a réduire I'anisotromiagnétocristalline K Plusieurs solutions
sont disponibles :
* Injecter dans l'alliage magnétostricitf des élémsdnien choisis. Par exemple,
dans le cas du terfénol Thi-elont le champ de saturation est de l'ordre de 1
Tesla, la substitution d’'un e partie du Tb par dgsfibsium Dy en quantité
précise permet une diminution du champ de saturatia valeur de 0.35 Tesla

(alliage ThDyo794€). Cependant, la magnétostrictiarsaturation est alors

légérement moins importantd (= 11107%).

o Utiliser des matériaux amorphes, méme si la clisttl permet une

allongement plus important.

Systemes multicouches

L’idée consiste ici a fabriquer un nouveau typeragériau en empilant des couches de deux
matériaux différents dont on veut coupler les peips. Dans le cas des matériaux
magnétiques, les aimantations des couches sontléesupar interaction d’Heisenberg.
L'épaisseur typique de ces derniéres est doncrdétée par la longueur de cette intéraction,
i.e. une dizaine de nanometres.

Dans le cas présent, on exploite la magnétostnigg@ante du terfenol en le couplant avec un
matériau a forte aimantation comme le fer. Le niatéest alors constitué d’un empilement de

couches dures magnétostrictives (Tt douces (Fe ou FeCo).
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Tb Fe Couche dure

N fois FeCo Couche douce

Fig. 5. 2. Systéme multicouche ThFe/FeCo. L’aimantian du Fe prédominant
sur celle du Th, le couplage d’'une couche a I'autrest globalement paralléle.

La réalisation de tels matériaux est rendue pasgiaat pulvérisation cathodique, technique de
dépbt largement utilisée en microélectronique, matant pour les matériaux magnétiques
(mémoires, tétes de lecture).

Le pulvérisateur se compose d’'une enceinte sowsdadis laquelle on place face a face une
« cible » portant le matériau a pulvériser placaeefa un plateau portant une série de
substrats. Le principe de dépdt consiste a injeptgs ioniser un gaz de pulvérisation (Ar),
puis a accélérer ces ions vers la cible dont il#t wontribuer a I'arrachement des atomes par
transfert d’énergie cinétique. Deux types de chafeptrique sont envisageables : pour une
pulvérisation DC, on applique un fort potentieleditement sur la cible posant alors un
probleme d’évacuation des charges, alors que épsation RF consiste en 'application
d'un potentiel alternatif radio-fréequence. On apgral alors tension d’autopolarisation la
différence de potentiel créée entre les électrpdeslifférence de mobilité entre les électrons
et les ions.

Suivant les paramétres de pression, puissancebdtgizeux, des couches de matériau tres
fines sont réalisables par pulvérisation cathoditymquement quelques nanometres. Pour la
réalisation de films multicouches, on dispose d'umechine de type LEYBOLD dotée d’'un
plateau tournant et d’'une série de cing ciblesteQatchine présente la possibilité de réaliser
plusieurs dépdbts successifs sans ouvrir la chalviee. Les problemes liés a I'oxydation
trés rapide des terres rares au contact avesbtairalors évités.
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RF
Eal Cibles
}l 4 (refroidissement)
[—
‘l 4 Cible Shutter
/y Art le' Plateau tournant
V\_/'
I 1 . T Substrats
(@) (b)

Fig. 5. 3. Principe simplifié de la pulvérisation athodique (a), architecture de la machine a plateau
tournant (b).

Instabilités magnétiques et sensibilité

Des gains importants en sensibilité ont été miduemére par N Tiercelin et al [4], par
'actionnement dynamique autour d’une instabilitéagmétique appelée Transition de
Réorientation de Spin (TRS, transition de phassatond ordre). Dans le cas de matériaux
possédant une anisotropie uniaxiale tres forteastiun axe de facile aimantation, il est
possible de compenser celle-ci par un champ exsateue Hs perpendiculaire a cet axe.
Pour une valeur de ce champ Hs bien définie, ustaliilité apparait sur les aimantations, qui
conduit & une tres grande sensibilité a un chamamique d’actionnement h orienté suivant
I'axe de facile aimantation.

Mise en place sur des films minces nanostructueé$lFe/Fe, la TRS permet des champs
d’actionnement tres faibles de I'ordre 1 mT, saififits pour actionner des structures de taille

centimétrique. Les Fig. 5. 4 et Fig. 5. 5 présentes résultats de caractérisation obtenus

pour I'actionnement de cantilevers de longueur 2tmi'épaisseur 50pm recouverts d’un film
magnétostrictif polarisé au voisinage de la Tramsitle Réorientation de Spin.

Hs

h Axe facile

Hs: Champ statique de polarisation
h: Champ dynamique d’actionnement

M: Moments magnétiques

Fig. 5. 4. Configuration magnétique utilisée pour'actionnement par TRS.
L'instabilité des moments magnétiques est induitegr compensation de
I'anisotropie intrinséque au matériau.
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Fig. 5. 5. Aimantation normalisée d’une couche magttique uniaxiale, mesurée suivant I'axe difficile
(a). Influence du champ de polarisation Hs sur I'amplitude de déflexion en bout d’'une poutre encastrée
-libre (longueur = 20 mm, épaisseur 50 um) dans t&s d’une excitation dynamique h d’amplitude
constante du premier mode de flexion (b).

L’induction d'un axe de facile aimantation dansteslticouches (TbFe/FeCpést réalisée en

plongeant le substrat dans un champ magnétiqueapetapulvérisation cathodique. Dans la
pratiqgue, ce champ statique de dépot est réalBgegn deux aimants permanents. L’'axe de
facile aimantation correspond alors a la directwéférentielle d’alignement des moments

magnétiques dans le matériau en I'absence de chegpétique externe.

Enfin, le contr6le de la direction de I'axe de fa@imantation par rapport a la géométrie de la
structure a actionner permet de sélectionner lee tgde contraintes recherchées pour
I'actionnement de la structure. En effet, la caggadiactionnement du film est représentée par
I'énergie de couplage magnétoélastique. Cette @ndéilge surfacique magnétoélastique est
exprimée par la relation [4]:
2| 2|
= zmmbm{%j -2

Avec F.. I'énergie magnétoélastiquef la position de la fibre neutreh, et h,

jcosz(¢) —%sin(%)} 5.2

respectivement I'épaisseur du substrat et du filmgmeétostrictif, b”* la constante de

magnétostriction de Joule, U(x,y) la déformationlaetructure suivant I'axe z @t I'angle

des moments magnétiques par rapport a I'axe ddfici
Dans le cas simple de la déformation d’'une poutmeastrée-libre, cette équation est

composée d'un terme de flexion ews*(¢p €t d'un terme de torsion esin2¢ . La

déformée de la structure en statique dépend diedetion de I'axe facile par rapport aux axes
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géométriques de la structure. De plus, un tel ch@st possible de privilégier certains modes
vibratoires souhaités lors d'un actionnement enadyique. Cette analyse théorique a
également été étendue a I'analyse de la localisatiodépot magnétostrictif sur des structures

de type membrane en statique comme en dynanfigue

axe difficile ¢
Y M
/ - axe facile

Fig. 5. 6. Position relative de I'aimantation, deaxes géométriques et de facile
aimantation.

Conclusion
L'utilisation de matériaux a magnétostriction g&antpourtant trés appropriée a
'actionnement de microstructures sous forme dedilminces déposés par pulvérisation
cathodique, est peu répandue dans la communauteateepteurs et des fabricants de
MEMS a cause des forts champs magnétiques néassaltactionnement. Une diminution
drastique de ces derniers est cependant poss#nlgops voies distinctes :
» Larecherche sur de nouveaux matériaux (alliageaites a faible anisotropie
magnéto-cristalline).
o L'utilisation de films multicouche nanostructurés.
e L’induction d’instabilités magnétiques type TRS.
Les champs de commande tres faibles mis en lun{iemel, [4],[5]) sur des alliages
multicouches de type (TbFe/keu (TbFe/FeCg)ont permis de démontrer la compatibilité
de cette technologie d’actionnement magnétostaetfc les besoins des microsystemes.
Notons de plus qu'un certain nombre d’avantages adguent largement ce type
d’actionnement par rapport aux solutions concue®nt
e L’induction simultanée de contraintes en flexion et torsion de par la
déformation de type anticlastique provoquée surdiiestures simples telles
gue la poutre encastrée-libre.

* Une tres grande bande passante, s'étendant duaégatique jusqu’au GHz.
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» L’actionnement de structures a distance, typiquesibdutions a actionnement
magnétique.

 L’absence de claguage, phénomeéne caractéristique I'atgionnement
électrostatique, amenant a la destruction des tateg actionnées et un
encombrement réduit, contrairement aux actionneflectromagnétiques
classiques.

e Les fortes non-linéarités entrant en jeu au nivedu couplage
magnétoélastique a la TRS, donnant lieu a de nlasvgerspectives pour

I'actionnement des structures.

2. Principe de fonctionnement de la microvalve acti  onnée par films
magnétostrictifs
Le concept de microvalve dont le dimensionnementéhlisation et la caractérisation sont

présentés dans cette partie est fondé sur unewstgimple dont le comportement est connu :
une poutre encastrée-libre recouverte d’un film méagstrictif. Nous verrons dans ce chapitre
les étapes de dimensionnement et de fabricatioesmasi point a partir du comportement

connu de cette poutre vibrante.

2.1. Architecture de la microvalve

La microvalve a poutre vibrante est constituéerdis parties distinctes (cf. Fig. 5. 7) : deux
canaux d’entrée (2), (3), un canal microfluidiquee sbrtie (1) et une chambre (4). Le fluide
pressurisé en entrée de microvalve créée un mi@njeorite de cette derniere en pressurisant
la chambre. Mise en mouvement sous I'effet du fi@gnétostrictif, la poutre encastrée-libre
pulse le microjet en sortie de valve a une frégaeedgale au double de la fréquence

d’actionnement.
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Amplitude
normalisée
de

o) ‘ déformation
= (2 de I'extrémité

, E: libre de la /\
4) = © poutre \/ \ temps

Vitesse locale

= Silicium normalisée
. . - mesurée en

E= Film magnétostrictif sortie de

> sens de I'écoulement microvalve

temps

@ (b)
Fig. 5. 7. Architecture de la microvalve a poutre Wrante, principe de fonctionnement
(a) et dédoublement de la fréquence de pulsation @voqué par la double entrée d'air

(b).
La micropoutre est actionnée via le film magnétostra sa fréequence de résonance
meécanique (premier mode de flexion) de manieren&fim@er d’'un grand déplacement en son
extrémité libre. Dans un premier temps, on fabrigde champ magnétique d’actionnement

grace a un bobinage externe, puis on cherchemad#isodes permettant la fabrication in situ

du champ magnétique dynamique d’actionnement.

2.2. Dimensionnement

De maniére a répondre au cahier des charges @éfipartie 1, la fréquence d’actionnement
est fixée a 1KHz. Or, la fréquence de résonanceedpoutre encastrée-libre en son premier
mode de flexion est donnée par I'équation :
352hs | E
f, = : 5.2
art2 '\ 3p,

Avec E_, L et h, respectivement le module dYoung, la longueurégdisseur de la poutre

vibrante. Le calcul de la fréquendg pour différentes valeurs de et h; est détaillé dans le

Tableau 5. 2.

Tableau 5. 2. Calcul de la fréquence du premier madde flexion dans le cas d’'une poutre encastréeibre
de longueurlL et d’épaisseurhs

Longueur L Fréquence de résonance f1 Epaisseur hs
8mm 50Hz 2.64um

1kHz 52um
Imm 50Hz 0.04pm

1kHz 0.82um
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De maniere a obtenir une raideur suffisante pountrecarrer les efforts de pression
s’exercant sur la micropoutre défléchie, on chaisine longueur de 8 mm et une épaisseur de

poutre de 52 um.

La largeur du canal d’admission étant fixée a 1 mmfabriquera une poutre de largeur plus
importante (4 mm) de maniére prévenir 'apparitde fuites le long des bords de cette

-

Fig. 5. 8. Largeurs relatives du conduit d’admissio et de la poutre vibrante
(a), adaptation progressive de la largeur du canan sortie.

derniére.

Calcul de la déflexion de la micropoutre :

De maniere a dimensionner les microcanaux d’enteéealcul de la déflexion de la poutre
sous l'effet des contraintes magnétostrictives nestessaire. En effet, ce dernier doit étre
supérieur a la demi-épaisseur du canal d’entrémal@ére a obtenir I'obstruction presque

compléte d’'un des deux canaux de sortie (cf. Fi§)5

Fig. 5. 9. Calcul de la déformation valable en boule micropoutre, variables.

La déformation totale induite en bout de poutre yafilm magnétostrictif d’épaisseuy bst

donnée par I'’équation [6]:

@+v) he
S h52

La variable b constitue le coefficient de magnéictsdn, il avoisine 10 MPa dans le cas des

Ad = 435*12b 5.3

multicouches TbFe/Fe.
La valeur de déflexion correspondant a la struatoresidérée (0.2 um) est égale a 1.5 pum.
Cependant, en considérant un coefficient de qu@litéde I'ordre de 100 pour I'actionnement

dynamique a la fréquence de résonance, on obtentiéflexion de I'ordre de 100um.

173



Partie 5 : microvalves a poutre vibrante actionngas films magnétostrictifs
pour le contrdle actif de couche limite.

L'épaisseur e du canal est donc fixée a 50 um deérea garantir une bonne déflexion du
microjet. La trés grande perte de charge assoaemgi de pressentir des performances
fluidiques assez mauvaises pour ce type de miaosal manifestant par une vitesse peu

élevée en sortie.

2.3. Procédé de fabrication

De maniére a realiser les profondeurs importamgsosées par le dimensionnement des
structures de I'ordre de 50 um, le prototype fioahsiste en une série de piéces fabriquées
indépendamment, puis assemblées a 'aide des tpamide collage décrites dans la partie 4.
La microvalve est composée d'un ensemble de cimgegi (cf. Fig. 5. 10), soit une

micropoutre recouverte de film magnétostrictif, xleentretoises permettant une bonne
déflexion de la micropoutre et deux couvercles terinles canaux de sortie. Poutre et
entretoises sont réalisées en silicium, alors gueelre est choisi pour la fabrication des

couvercles (accés optique intéressant pour la aisation).

_____

Fig. 5. 10. Vue éclatée de la microvalve a poutréovante.

Gravure

Le procédé de fabrication des piéces en siliciunaesalogue a celui choisi pour la réalisation
des microvalves a membrane souple : la gravure deilOH est utilisée pour la fabrication

des micropoutres et des entretoises. Une simgiicadu procédé consiste a usiner
simultanément la micropoutre et son entretoiserigtiée, évitant ainsi la manipulation

périlleuse de substrats amincis a 50 um. Les étipgsavure sont résumées sur la Fig. 5. 11.
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RIE, CHF,/CF,
Dépot Gravure RIE Nettoyage Gravure chimique 7 gjjicium
l l l l l l =3 Nitrure SigN,
Md @ | Hl Résine AZ 1518

1t

Fig. 5. 11. Etapes de gravure pour la fabrication & la micropoutre et de ses
entretoises.

Fabrication des canaux

Les canaux sont quant a eux réalisés en résinegdrible SU-8, choisie pour sa viscosité
importante, permettant le dépdt de couches épajasgs’a 200um. Les problemes liés a
l'utilisation de ce type de résine époxy sont B contraintes résiduelles trés fortes, a sa
mauvaise planéité en forte épaisseur et a sa nsuaehérence sur silicium.

Les canaux sont réalisés par lithographie classsquererre déshydraté de maniére a garantir
une adhérence correcte de la couche de résines Apoédr été réticulée aux UV, la couche de
résine est recuite et révélée. Les contraintes litaptes sont relaxées grace a des marques de
clivage séparant la couche de résine en ilots ssifse

Assemblage
Les pieces sont assemblées par collage de type (8fJ{8artie 4). La mauvaise planéité des
canaux en SU-8 ne permettant pas un collage corfgpeisseur de la couche de collage :

2um), on réalise un joint étanche sur le pourt@uladmicrovalve en résine époxy.

3 verre
Couvercle 3 silicium
(verre) :I =1 Nitrure SiN,
E Résine AZ 1518
Entretoise D g
(Si)

Microcanal (entrée)

Micropoutre
> .
Poutre Collage SU-8 magnétostrictif
Silicium — i
Nitrure —
Microcanal (sortie)
Couvercle
su-s — .
/

Verre

Fig. 5. 12. Microvalve en fin d'assemblage
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3. Micropoutres magnétostrictives actionnées in sit u par
microbobines
La compatibilité de I'actionnement par film minceagmétostrictif a la TRS passe par

l'intégration des champs de commande et de satard®lusieurs solutions sont disponibles :

Pour l'intégration du champ de polarisation, unkeitsan consiste a polariser le
matériau multicouche de maniére intrinséque ergiaté a I'empilement de
matériaux durs et doux une ou plusieurs couchééindnt permanent (FePt,
CoPt, etc ... ) orientée(s) perpendiculairement gel’de facile aimantation.
Cette étape de « Biasing », toujours en développeme sera pas détaillée
dans ce manuscrit.

Pour l'intégration du champ dynamique de commande, solution consiste a
fabriquer une série de microbobines a proximitéadstructure a actionner. De
nombreux exemples existent dans la bibliographiecftapitre4.1). Comme
nous I'avons montré plus tét, les champs magnésigbéenus, bien que faibles
(10 oe), suffisent a [Il'actionnement des structurdstées de film
magnétostrictif. Ces solutions a base de microlesbsont rendues possibles
par le développement important des techniques detdéde matériaux
magneétiques en forte épaisseur, notamment pardiess (Permalloy, cuivre,

etc..).

3.1. Principe d’actionnement

Les structures fabriquées pour démontrer la fdisalle I'actionnement magnétostrictif in

situ sont constituées d’'une micropoutre recouveetélm magnétostrictif multicouche, et de

deux microbobines situées de part et d’autre deérakés de la micropoutre (cf. Fig. 5. 13).

microbobine
Micropoutre
Film

magnétostrictif

Silicium
Nitrure Si,N,
Film multicouche magnétostrictif

Cuivre

I TR

Résine SU-8 (isolation)

3 Face arriere
Face avant

Fig. 5. 13. Architecture des micropoutres et des Ibhines d’actionnement intégré.

On constatera que les microbobines sont situéasngucouche isolante en résine époxy SU-8

de maniere a éviter les fuites de courant dandnteniagnétostrictif. Les deux microbobines,
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enroulées en sens inverse, produisent des chamgsétitpes de méme direction opposée.
Cette distribution singuliere du champ magnétiqleba permet I'induction d’'un champ

transverse dans le film, guidant le champ produihe bobine vers I'autre. Dans un premier
temps, on provoquera la saturation du film magnegodié grace a une source magnétique

externe comme un électroaimant ou un aimant pemtane

H,

Fig. 5. 14. Distribution du champ magnétique dansel microsystéme : le
champ magnétique est guidé d’'une bobine a I'autregr le film
magnétostrictif.

3.2. Champ magnétique et dimensionnement des microbobine S

Les études réalisées par N Tiercelin et al. onttrdogu’'un champ de I'ordre de 1mT est
suffisant pour l'actionnement dynamique des mictapes. Dans un premier temps, on
calcule le champ magnétique généré par une micnobaeule, puis le champ global dans le
microsysteme (paire de microbobines et film magstétiif). Les simulations numériques
sont réalisées dans un premier temps en quasistagrace au logiciel Vector Fields OPERA
3D. Les résultats de ces campagnes de simulatidrpsésentés dans la Fig. 5. 15.
Un premier dimensionnement est effectué a parts daractéristiques de microbobines
préecédemment fabriquées par S Masson et al. Léstioms sont définies par le procédé de
fabrication :

e Quatre enroulements

» Epaisseur de fil : 8um, largeur 50 um
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100 Y(um)

Fig. 5. 15. Champ magnétique calculé a proximité dhe microbobine plongée

dans I'air module du champ sur I'axe Y (@), et orietation dans le plan

Y=10um (b).
Si le champ magnétique calculé au sein des miciobshbatteint la valeur de 1.2mT, on
constate qu’il diminue fortement a mesure qu’orogie du plan des enroulements.
En revanche, le champ calculé dans le microsystemmplet est tres homogéne, du fait de la

trés forte aimantation du matériau magnétique doasit le film magnétostrictif.

14 oe 14 oe i

0 oe

0 oe

'V VECTOR FIELDS
Fig. 5. 16. Distribution du champ magnétique dansel microsystéeme. Maillage adopté (a), champ
magnétique H calculé dans le matériau magnétostrict(b) et dans I'air environnant (c).

La géométrie du film dans le plan est spécifiquenugtimisée de maniére a constituer un
concentrateur de champ magnétique. Le rebouclaglkixitmagnétique est réalisé dans I'air
aux alentours de la micropoutre, ou par l'interna@did’un circuit magnétique intégré dans le

packaging final de la structure.
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4. Réalisation d’'un démonstrateur a I'échelle MEMS
De maniére a démontrer expérimentalement la fdigalde l'actionnement in situ, un

démonstrateur a I'échelle du microsysteme a étéemkionné et réalisé. Plusieurs séries de
micropoutres sont fabriquées simultanément sur @mensubstrat, leurs dimensions sont les
suivantes :
e Longueur L comprise entre 400 um et 2000 um, largdecomprise entre
100 pm et 600 pum.

* Epaisseur comprise entre 1.5 pum et 10 um.

4.1. Procédés de fabrication

Les développements récents des techniques de aficicdtion ont trés vite été utilisés pour
la fabrication de bobines de petites dimensions. &gplications sont en effet nombreuses :
microscopie par résonance magnétique nucléairenaetment et MEMS, transfert d’énergie
et d'information a distance.... La difficulté de fadation réside dans la nécessité de prévoir
des plans d'isolation entre les plans des bobibds # de contact. Notons néanmoins les
réalisations de Allen et al., incluant des micraheb sur plusieurs niveaux enchevétrés avec

un circuit en matériau magnétique (permalloy) Fod. 5. 17.

Conduteur

Polyimide

Noyau Conducteur

_ Bobinage (Al)
- / Noyau (Permalloy)

(b)

Fig. 5. 17. Microbobines réalisées sur plusieurswgaux enchevétrées avec un circuit magnétique en
permalloy, géométrie de type solénoide (a) et deply méandre (b)[11].

La géométrie adoptée dans le présent travail msumicrobobines consiste en une piste plate
comprenant quatre enroulements. La fabricatiom ettactérisation de tels systemes ont été

mis au point par S Masson et §b], et constituent un savoir-faire acquis au sein du
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laboratoire. L'utilisation de ces structures damspuemier temps a permis de simplifier la
fabrication d’une structure compléte actionnédtin s

Apres une description complete de ce premier peoadel fabrication (procédé n°l), on
développera un second procédé de fabrication [EIt) simple et plus rapide, mis au point
suite a la mise a disposition progressive de naweayens de microfabrication a I'lEMN,

notamment de gravure en phase gazeuse feffe gravure profonde DRIE.

4.2. Procédé n°l.

Ce premier procédé consiste a graver le motif dmitaopoutre dans le silicium, fabriquer
ensuite les microbobines sur une couche isolantés fbérer la structure par gravure
chimique en face arriere (Fig. 5. 18).

Définition de la

micropoutre
Dépdt du film
magnétostrictif

1.1.
Dépot de la couche
de masquage

Si;N, LPCVD

1.2.
Ouverture en face
arriere

' RIE CHF,/CF,

Réalisation des
microbobines

2.1.
Dépot de la couche
_ d'isolation

SU-8 2002, 2pm

2.2.

Gravure humide
Libération

3.1. .
Gravure humide
KOH 40%, 80C

Réalisation des
microbobines :

*Dépot des pistes
de contact
(Ti/Au, 0.2 pm) ‘0‘ "

*Moule en résine
hotosensible
E)AZ 4562, 8um)

*Electrtolyse de
cuivre

1.3,
Définition du motif
" de la micropoutre

RIE SF,/0,

1.4.
Dépot localisé du
. film magnétostrictif

‘ Pulvérisation
cathodique

Fig. 5. 18. Procédé de fabrication n°1, par gravurde la micropoutre, dépot des bobines et libératiode la
structure par gravure chimique.

Fabrication des micropoutres

Apres avoir protégé le substrat en silicium cristat100> en prévision de I'étape de gravure
finale (nitrure peu contraint, LPCVD, 2009 étape 1.1), la couche de masquage est ouverte
par gravure RIE (CHf CF, étape 1.2). Cette étape permet également lacédiom de
marques d’alignement sur la face avant du substrat.

Une couche de résine (AZ 1518, 1.8 um) est ensidipwsée en face avant, les motifs de

définition des micropoutres étant réalisés paotitaphie optiqgue conventionnelle. Une étape
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de gravure profonde (DRIE, procédé BOSCH) permstiiém la fabrication de la micropoutre
elle-méme (profondeur de gravure : 10 pm).

La micropoutre ainsi définie est ensuite recouveeefilm multicouche magnétostrictif par
pulvérisation cathodique a travers un masque phgsigermettant ainsi la localisation du
dépbt, cf. Fig. 5. 19.

— My

I I ! I Substrat
substrat | | | \ Film multicouche \
%

E—

T |1]UL|”JM P

()
substrat substrat

Fig. 5. 19. Dépbt localisé du film multicouche magtiostrictif a travers un
masque physique.

Deux techniques sont disponibles pour la locabisatiu dépot :

« L'utilisation d’'un masque physique, facile a metére place, est adaptée dans
le cas de motifs de grandes dimensions. Le mashysique est réalisé par
gravure profonde d’'un substrat en silicium sur @éogbn épaisseur pour la
fabrication de «fenétres ». Cette technique néamndes désavantages
suivants :

o Présence de bavures sur les bords des motifs suartgeur typique de
50 pm).
o Alignement difficile, et souvent imprécis.

« L'utilisation d’'une couche de résine photosensiimésentant une rétractation
importante : profil de type « casquette », pernm¢tiane grande précision,
mais :

o Une utilisation lourde a mettre en place nécessides étapes
d’alignement et de lithographie.
o Des problémes de craquelure / bralure / déformadesmotifs liés au

mauvais comportement de la résine a haute températu

181



Partie 5 : microvalves a poutre vibrante actionngas films magnétostrictifs
pour le contrdle actif de couche limite.

Dans le cas du dép6t de film magnétostrictif, audeula dimension millimétrique des
structures, on préfere I'utilisation du dépét lamdiméme si I'utilisation de masques en résine

a été démontrée.

micropoutre

masque /

physique
(silicium)

micropoutre

bavure
1mm

N\

Fig. 5. 20. Localisation du dépét sur des micropotes en silicium (longueur
1mm, épaisseur 10 pm) par masquage physique (micapie optique).

Fabrication des microbobines
La partie du procédé de fabrication concernant&disation des microbobines est détaillée
dans la Fig. 5. 21.

Cu* +2e - Cu

1 [ <+SU-8 2002, 2um

1. Dépot de la couche isolante.
5. Electrolyse pistes (Cu).

f l' l' ll l l’ l' r ll‘ :Ei/?é?sfﬂ aasum [ ™ T 1 Silicium
- - =1 SU-8
N PG| SF 11

2. Dépét du tricouche PMGI SF11 + S1818.
“<TilAu 2000 A 6. Croissance du via et isolation des bobines. BE A7 4562

- 1 Ti/Au

mm Cu

3. Dépét Pistes Ti/Au (lift-off).

7. Dépot, électolyse et isolation des pistes de
4. Dépodt Moule AZ 4562. retour.

Fig. 5. 21. Procédé de fabrication des microbobinddétail de I'étape 2.2).

L&A

Les verrous technologiques surmontés pour meneriea be procédé consistent en
'enfouissement du motif de la micropoutre pendantépdt de la couche d’or de contact
permettant I'électrolyse des microbobines (cf. Big21, étape 2). En effet, les procédés types
s’appuient sur l'utilisation de couches minces égime photosensible d’épaisseur faible de

'ordre de 0.5 um. Cette technique ne permet pagadentir le recouvrement des motifs de
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définition de la poutre. La couche d’or les recamirempéche alors la libération correcte de

la structure en fin de process.

Cette étape de protection est réalisée a l'aida tfiicouche de PMGI SF 11. De maniere a
éviter la formation de craquelures dans la couehesdine, on effectue des recuits de plus en
plus longs pour chacune des trois couches.

La visualisation des structures lors de la fabidcaest présentée dans la Fig. 5. 22.

£ | micropoutre

—microbobines

(a) (b)

micropoutre
microbobines

(c)

Fig. 5. 22. Etapes de fabrication du premier étagge microbobines.
Casquette en tricouche PMGI SF11 (a), dépbt de laache métallique et lift-
off a 'EBR PG (b), vérification de I'enfouissementde la micropoutre (c).

Contact électrique
(pointe, soudure ...)

1
1
L Etage inférieur
{microbobine)

Etage supérieur
(contact)

micropoutre Contact électrique

entre les deux
niveaux
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Micropoutre

(enfouie)

Etage supérie

_______

_______

(b)
Fig. 5. 23. Réalisation du second étage de microhnbs, structure finale
avant libération (a). Visualisation au Microscope Eectronique a Balayage
(MEB), ().

Libération

L’étape de libération de la structure finale estis&e par gravure chimique (KOH, 80°C) de
maniére a éviter les problemes de pollution et leuffe liés a l'utilisation d’'un béti de
gravure profonde. Le probléeme majeur posé par dettenique de gravure réside dans le
décollement de la couche polymeére contenant lesobmbines provoqué par la dégradation
progressive de l'interface SU-8 / nitrure et legds contraintes résiduelles résidant dans la

SU8, mettant le matériau en compression.
Les procédés suivants sont mis en place de mamigretéger les structures présentes en face

avant :
» Utilisation d'un porte-substrat présentant un joigtanche permettant la
gravure simple face lors de la libération.
» Dépbt d'une couche épaisse de polymere souple idaac KOH (PDMS)
permettant d’'une part la protection des structueasface avant lors de
I'apparition de fuites dans le porte-substrat, ‘autte part 'amélioration du
joint au contact avec le substrat. Cette couchets® mécaniquement en fin

de gravure sans accrocher (faible interaction daeSU8 et les métaux en

général).
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(\Y} (8 [E ) Vis de serrage —

«—— Couronne de plaquage i
et joints
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substrat /
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[ silicium [ Teflon
[ pDMs

Porte substrat
et joints

Fig. 5. 24. Schéma de principe du porte-substrat pmettant la gravure
simple-face.

Ce procédé montre le grand désavantage d'étreldr&s a mettre en place (6 mois en
moyenne), et de donner un rendement faible (50 $sttactures subissent un décollement en
fin de gravure malgré les solutions apportées).

]
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cIivage>%

W i Structure
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Fig. 5. 25. Séparation par clivage du substrat emités contant trois structures finales (a),
problémes liés au décollement des niveaux des bobi(b).

De plus, la technique de dép6t des microbobineséfstrolyse dans un moule en résine
limite I'épaisseur de cuivre déposé a une dizaieamnicrons. Les microbobines possedent
alors une section de fil limitée a 500 um2. De pless derniéres sont plongées dans un
polymeére isolant électrique et thermique (0.2 Wit contre 149 WritK ™ pour le silicium).

Le courant maximal admissible est donc faible (0¥, les microbobines étant propices a
une surchauffe par effet Joule.

Un second procédé permet la fabrication de micrmesbde grande section réalisées par
électrolyse de cuivre dans des tranchées profoedesilicium (section : 50um*100um).
L’évacuation de chaleur est alors facilitée pagriande surface d’échange entre les bobines et
le substrat en silicium. Une couche mince isolaskcependant nécessaire pour éviter les

fuites de courant dans le substrat.
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4.3. Procédé n?2.

Une solution alternative consiste a fabriquer lesrobobines dans I'épaisseur du substrat,
permettant ainsi :
* Une robustesse importante pour les structuresielsois
* L’obtention de sections importantes (de l'ordre H@0 pm). Il est alors
possible de profiter de la grande capacité duigitica évacuer I'échauffement

provoqué par effet Joule.

Le procédé de réalisation consiste a réaliserrdashiées dans un substrat en silicium, puis de
déposer une couche isolante et réaliser le reragkssle ces dernieres par électrolyse
(Cuivre). La réalisation de microbobines de secimportante passe donc par I'utilisation
d’'une méthode de gravure profonde pour la réatisates tranchées.

Des essais préliminaires en utilisant la technidgigravure humide (KOH, 80° C), montrent
des problemes d’homogénéité de gravure, en paeical niveau des angles ou on obtient
une surgravure de l'ordre de grandeur de la pradfoandravée. La plus grande largeur de
tranchée réalisable est donc de I'ordre de grandela profondeur de gravure [12].

Compensation

sur-gravure

tranchée

Avant gravure Apres gravure
(Simulation InDesign)
@) (b)

Fig. 5. 26. Tests préliminaires : réalisation de tinchées par gravure chimique KOH (a),
solution apportée par modification des motifs avangravure (b), d'aprés [12].

Un second procédé, rendu possible par la misepdsitton de machines de gravure en phase
gazeuse (Xefy et seche (RIE profonde) consiste a usiner simeéitent les tranchées

constituant les microbobines et les micropoutrésHg. 5. 27).
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HEHE THERY N = [
—Q 1. Dép6t d’un masque en résine

AZ 1518, épaisseur 2 pm

{ 5 2. Gravure isotrope du silicium

XeF,, phase gazeuse.
Obtention d’une casquette en silicium d’épaisseur 2um

3. Gravure anisotrope profonde du silicium
Masque de protection en résine AZ 4562, 10 um
DRIE, procédé BOSCH
Isolation des pistes par dép6t de CHF,

4. Dépbt des pistes métalliques
Evaporation
Couche d'accorche en Ti

5. Electrolyse des pistes
Solution acqueuse CuSO,

6. Libération en face arriere et réalisation desvi  as
DRIE, procédé BOSCH

Silicium

AZ1518
AZ 4562
Ti/lAu
HEE Cu
Fig. 5. 27. Procédé de fabrication n°2, fabricationles bobines d’actionnement dans des tranchées
gravées simultanément a la micropoutre.

18

Le dépbt d’une couche de résine photosensible AB 18paisseur 2um) permet la définition
des motifs des micropoutres et des microbobines wsur substrat en silicium par
photolithographie classique. Une étape de gravam&dpe en phase gazeuse (Xebum)
permet la formation d'une rétractation dans lecsiin du substrat (étape 2). Cette
rétractation, bien que peu homogene (cf. Fig. 5.8 néanmoins suffisante au lift-off des
pistes métalliques déposées plus tard dans le gocé

Cette rétractation est conservée lors de I'étapgraeure profonde (DRIE, procédé BOSCH)
permettant la formation de tranchées dans le wiliciétape 3). Une couche d’oxyde (8O
épaisseur 0.2 um) est ensuite pulvérisée sur lstrap permettant d’éviter des fuites de
courant dans le substrat pour les bobines a venir.

La quatrieme étape consiste a déposer une coudadliqui (Ti/Au, ZOOOA) par évaporation

(meilleure directivité que pour la pulvérisationtraadique). Le métal excédentaire est
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supprimé par lift-off a I'acétone de maniere a iqber les pistes de contact permettant
I'électrolyse de cuivre (étape 5).
L’étape d’électrolyse est réalisée dans une soiuli® sulfate de cuivre, les électrodes étant
constituées d’'une part par la piste métalliquegtessen fond de tranchée, et d’autre part par
une électrode en platine. La vitesse de croissesicdirectement liée au courant d’électrolyse
(pompage des électrons) et a la surface de dépbe &rnier est trop important, on obtient
une croissance de type dendritique peu dense etqreluctrice. Si ce dernier est trop lent, la
croissance donne un dépot tres dense mais tres @nghoisira un intermeédiaire entre ces
deux extrémes, évitant la formation de dendrites ém gardant un temps raisonnable pour le
dépbt. Les parametres de dépot choisis sont leargsi:

» Température de la solution : 25°C.

+ Courant surfacique : 3A.df

» Contre électrode en forme de plaque ou de griller poe bonne homogénéité

de potentiel dans la solution.

Les dépbts réalisés montrent une bonne homogédaite le cas de contre-électrodes sous
forme de plaques. La formation de dendrites (camise hors plan source de court-circuits
entre les enroulements) est évitée par ajustemecvurant de dépot (cf. Fig. 5. 28).

Une derniere étape de gravure profonde permet émfiibération des micropoutres et la

réalisation d’un via pour la prise de contact erefarriere.

Casquette silicium

dendrite hors plan

microbobine e o ——

,,———”‘" -—/‘* A
:‘f;’,’:——""ﬂ ‘

Ej o8 ' —

500 ﬁm
(a) (b)

Fig. 5. 28. Visualisation de la casquette en siligh aprés gravure profonde (microscopie

optique, a), microbobines apres électrolyse de cui (microscopie optique, b)
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Ce procédé de fabrication présente l'avantage dengitte la réalisation de structures
complexes avec une unique étape de résinage, penndéd création de la casquette en
silicium, la création des tranchées et le lift-abdf métal des pistes de contact.

De plus, une grande quantité de temps est gagmée foamation du via en face arriere.

5. Caractérisation
En raison de leur trés faible taille, la caractiien des structures réalisées est réalisée par

méthode interférométrique. Deux pricnipes sont aligpes au niveau de la plate forme
technologique de [I'IEMN : microscopie confocale @iterféerométrie a éclairement
stroboscopique (FOGALE Nanotech). Ces deux méthpdasettent une mesure précise et a
distance de I'agencement de structures suffisamnéfigthissantes dans les trois dimensions

de I'espace.

5.1. Déflexion en statique

Les micropoutres sont visualisées par microscopigocale. Cet appareil permet la mesure
de la déflexion de la micropoutre dans les troisatisions avec une grande précision, en
statique. La trés courte distance focale caraetdtrise type d’appareil garantit une précision

sub-micronique en Z au systeme de mesure [13.

X(um)

60
50
40
30
20
10

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Z(um)
Fig. 5. 29. Caractérisation au microscope confocdk la déformation en statique des
micropoutres aprés dépét localisé de film magnétasttif.

Le flambement de la micropoutre est principalenpggnt/oqué par les contraintes internes du
matériau structurel de la micropoutre, et aux @ntes additionnelles imposées par le
matériau magnétostrictif. L'effet de ces derniems la déformation des structures est
cependant faible, soit 0.7 microns pour une podérédongueur 600um et de largeur 200um.

Notons néanmoins gu’elles dépendent grandementpdemmetres de dépdt et de post-
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traitement : un recuit est possible apres dépdtr pelaxer les contraintes, cependant ce
dernier doit étre réalisé sous champ magnétiquenaeiere a ne pas perdre l'anisotropie
magnéto-cristalline induite dans le film magnétosfr

Notons enfin que les contraintes introduites papotiéde film magnétostrictif ont une

influence négligeable sur la fréquence de résondeda structure.

5.2. Fréquence de résonance

La fréquence de résonance des structures réalsstesnesurée grace a un dispositif
comportant un microscope a objectif interféroméieigposé sur une colonne mobile et une
source de lumiére commandée via une interfacenrdtque (FOGALE Nanotech, [14]). La
commande de la source lumineuse permet I'analysbastcopique de structures vibrantes.
L’analyse des interféerogrammes a différentes phdsedéplacement de la structure permet
alors la reconstruction de sa déformée et unepokation de son mouvement dans les trois
dimensions de I'espace.

Les structures sont excitées via une table vibractiennée par une pastille piézoélectrique.

Bloc optique
|:| Camera CCD
g1 Lentille
¥
E [I Miroir
Echantillon
— Piczo

- / ~—4 Table de

I — positionnement

Fig. 5. 30. Principe de fonctionnement du systemednesure
interférométrique / stroboscopique FOGALE ZoomSurf3D, d'aprés [14]..

Les fréquences de résonance sont dans un prenmmips tebtenues grace a la table vibrante.
L’analyse est réalisée sur la microstructure, llestat et la table de maniere a séparer les

résonances de la structure elle-méme de celleg@sdaar son environnement.
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Les micropoutres sont ensuite polarisées au vasime la Transition de Réorientation de
Spin grace a un montage comprenant un couple dfasm@ermanents générant le champ
statiqgue d’anisotropie et une bobine de type sdtinde faible taille (30 tours, diameétre 1

cm). La caractéristique obtenue est présentéeldang. 5. 31.

f
2

fZ fZ

L |

fl

d L/
0 _m||lul|| T [ Fréquence (KHz)

0 15 30 50 60 75 90 105

extrémité libre (normalisée)

Amplitude du déplacement en

fl Premier mode de flexion

f2 Premier mode de torsion

Fig. 5. 31. Micropoutre (longueur 1000 pum, largeuB0OO pm, épaisseur 10um) actionnée au
voisinage de la TRS, caractérisation fréquentielleaxe facile a 45°, (TbCg@FeCo).

La figure obtenue est un spectrogramme reflétant ftéquences de résonance de la
micropoutre actionnée par la bobine. Une analysebsscopique de la déformée de la
structure en mouvement permet d’identifier le mads en jeu (cf. Fig. 5. 32). On constate
alors la possibilité de sous-excitation harmonigeledue possible par les propriétés non-

linéaires du film magnétostrictif au voisinage d&RS (excitation paramétrique, [15]).
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Flexion, mode 1, 14 kHz

0 1000

Plan de mesure

-300 300

encastrement
um pm

Fig. 5. 32. Analyse stroboscopique de la déformée th structure résonante et
identification du mode mis en jeu.

La rotation brusque des moments magnétiques smftu¢nce du champ dynamique h
provoque I'apparition de composantes fréquentiebeslitionnelles dans le spectre des
containtes induites par le film magnétostrictifedit ainsi possible de provoquer la résonance
meécanique a la fréquencgdn utilisant un signal de fréquence rédugtdg, ffy/3, etc..lUn tel
résultat ouvre de nouvelles possibilités d’actioneet, en particulier au niveau des structures
résonnant a haute fréquence, difficilement exdisldvec des les moyens conventionnels

(faible portée pour le rayonnement des élémentodenande).

70 MHz 70,02 MHz
Analyseur de | 1 | |
réseau 0 f
Amplificateur PC
T T L T 20
Faisceau sonde <
= -40
Sonde hétérodyne \ :
19 KHz
miroir +60 1 |l
-80
Lentille § I 100 -
convergente M )
Table XY de / -120
micro-positionnement f—— AJA (dB)
(@) (b)

Fig. 5. 33. Actionnement in situ d’'une microbobineecouverte d’un film magnétostrictif (TbCo./FeCo)g
(TRS), caractérisation par vibrométrie. Principe exérimental de la mesure (a), spectre du courant dgté
par le photodétecteur (sonde hétérodyne, b).
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La vibration de la micropoutre actionnée in sita s deux microbobines d’actionnement est
mise évidence grace a une sonde interférométrigete technique de caractérisation permet
la mesure de déplacements trés faibles de l'ordrgutlques nanomeétres hors du plan par
interférence d’'un faisceau LASER cohérent sur |éam. Une lentille convergente permet la

diminution de la largeur de la tache LASER a unmaidie de microns, plus adaptée a la
caractérisation du mouvement de la micropoutreofBerve en sortie de sonde l'intensité du
signal lumineux, modulée a 70 MHz par interactiocowsto-optique, elle-méme modulée par
un signal représentant la vibration de la micropputa mesure de la fréquence et de
'amplitude des pics secondaires permet de rema@utetéplacement vrai de I'extrémité de la

micropoutre. La mesure présentée Fig. 5.34 a étiéséé sur un prototype de micropoutre

recouverte d’'un film ThCgFeCo)o actionné via deux microbobines de section 140um?2
noyéees dans une couche de résine isolante thermaqni€procédé n°1). Les résultats obtenus
montrent une amplitude de déflexion de 2 nm pourcomrant d’actionnement trés faible

limité par le fort échauffement de la structureuyemt provoquer la démagnétisation de la
structure par passage au dessus de la températ@arak. De meilleures performances sont

attendues avec l'utilisation de microbobines isslieprocédé n°2.
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6. Conclusion
Dans cette derniere partie, un nouveau prototypenbeovalve visant des applications a

échelle réduite et adapté a I'actionnement hadtguiEnce a été dimensionné puis fabriqué.
L’actionnement, fondé sur l'utilisation de films mees a magnétostriction géante commandeés
par un couple de microbobines est rendu possilslEytdisation d’une instabilité magnétique
de type Transition de Réorientation de Spin dars fdms multicouches nanostructurés
magnétostrictifs. Aprés avoir dimensionné et réalise prototype, une étude plus
fondamentale a été menée a petite échelle surtdesuses de type cantilever-microbobines
pour prouver expérimentalement la faisabilité efficacité de I'actionnement in situ. Les
caractéristiques obtenues montrent des possibgixégptionnelles d’actionnement fondées
sur les non-linéarités induites dans le film adii voisinage de la TRS (excitation
paramétrique). Si I'adaptation de ce nouveau typetidnnement reste a réaliser a I'échelle
de la microvalve, un concept comprenant une intiégraotale des bobines de commande

verra rapidement le jour.
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Conclusion Générale

Situé a l'intersection des besoins de I'industéeoaautique et des possibilités offertes par les
microtechnologies, le travail présenté dans ce nr@mmoncerne le dimensionnement, la
réalisation et la caractérisation de micro-actiamagoermettant la fabrication de micro-jets
pulsés d’'une part, et de micro-actionneurs magtrétfs a actionnement intégré d’autre
part. Dans chacun des cas, des méthodes d’acti@mesniginales tirant avantage d’'une
instabilité ont été étudiées et mises en place paationnement des structures fabriquées
(auto-oscillation provoquée par le couplage flustieicutre dans le cas de la microvalve a
membrane souple, Transition de Réorientation den Rfains le cas de la microvalve

magnétostrictive).

Ainsi, apres avoir introduit les problématiquescdetréle actif de décollement, et apres avoir
identifié les besoins des avionneurs dans ce danaious avons réalisé un panorama
complet des solutions existantes et défini un cathés charges précis de I'actionneur type
répondant a ce type de probleme.

Nous avons ensuite réalisé une étude comparativemigens de caractérisation existants
pour la caractérisation des micro-jets pulsés. Dearxcs de mesure ont ensuite été mis en
place, I'un permettant la visualisation strobosqapi des microjets pulsés et l'autre
permettant la mesure de la vitesse de ces derawers une résolution temporelle et spatiale
acceptable (fil chaud). Ces deux mesures complé@inest permettent la caractérisation

compléte des microjets pulsés.

Apres avoir introduit le principe de fonctionnemelat la microvalve a membrane souple et
présenté son dimensionnement, nous avons réalsétude théorique du fonctionnement du
systeme couplé fluide-structure, autant du pointvde meécanique (gonflement de la
membrane souple sous l'effet de la pression injagae fluidique (calcul de la distribution de
pression et de vitesse dans le microcanal), eimgéacomme en dynamique (fréquences
propres de résonance du systeme couplé fluidetste)c Nous avons alors identifié trois
types de fonctionnement permettant trois bandegiénétielles d’actionnement (actionnement
éléctromagnétique : 0-600 Hz, auto-oscillation stési: 400-1500Hz et auto-oscillation :

1kHz — 2.5 KHz). Nous avons alors vérifié que lesfgrmances prévues rejoignent les
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criteres prévus par les cahiers des charges fingsaeavant dans le cadre du probleme du

contrble actif de décollement.

Nous avons ensuite entrepris la fabrication d’'uggesde prototypes de microvalves a
membrane souple grace a un procédé spécifigueméveloppé, fondé sur l'usinage
indépendant d’'une partie microcanal et d’'une partievercle assemblées par collage. Les
microsystemes réalisés ont ensuite été caractédisés le cadre d'un fonctionnement en
statiqgue et en dynamique. Dans chacun des cagjtesse de microjet dépassant les 100 m/s
et atteignant 150m/s dans le meilleur des cas méstirée, pour une fréquence de pulsation
allant de 0 Hz a 2200 KHz selon le mode d’actioneenutilisé.

Le design du microcanal a ensuite été optimiséuadies caractéristiques obtenues de maniere
a maximiser la vitesse en sortie de microvalve @ar, et a adapter la géométrie de cette
derniere au mode d’actionnement choisi d’autre. part

Nous avons enfin mis en place deux montages expataux pour Vvérifier I'efficacité du
micro-soufflage sur des écoulements aérauliqguesllidécen soufflerie, 'un concerne le
décollement en aval d’'un diedre (LML) et I'autredécollement au dessus d’une paroi plane
(ONERA). Des resultats préliminaires montrent ufetefmportant des microjets sur ces

écoulements.

Enfin, nous avons concgu et dimensionné un protoiypevant de microvalve actionnée par
magneétostriction adapté a la pulsation haute fnécgiel’écoulements aéro- ou hydrauliques.
Le principe d’actionnement est fondé sur la détiaxiu fluide entrant dans la microvalve par
une micro-poutre encastrée-libre recouverte d'uim fimagnétostrictif multicouche

nanostructuré. Utilisant l'induction d’une instatdl magnétique de type Transition de
Réorientation de Spin pour augmenter de la seiéill systéme magnétique, nous avons
montré qu’un couple de microbobines suffit & l'antiement de ce type de structure
mécanique. Un démonstrateur a petite échelle aitenistié réalisé et caractérisé, mettant en
lumiere de nouvelles méthodes d’actionnement tisaantage des propriétés fortement non-

linéaires des films magnétostrictifs au voisinagdadTRS.
Les perspectives de cette activité telles que resuBnaginons a ce jour sont les suivantes :

» La fabrication d’'un nouveau prototype de microvavmembrane souple dont

le design optimisé permettra I'obtention de vitesseportantes en sortie de
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microsystéme par minimisation de la perte de changeite sur le fluide

traversant le microcanal.

» Les tests réalisés en soufflerie permettront danfutur proche la vérification
expérimentale de I'efficacité des microjets pulsésles écoulements décollés.
De plus, la grande plage de fonctionnement degsyst (fréquence et vitesse
d’éjection) permettra I'étude paramétrique du peoid pour une meilleure
compréhension des phénomenes fluides mis en jelepaérodynamiciens.
Dans un futur plus lointain, l'isolation des fréqaes propres caractéristiques
des problemes fluides étudiés permettra la faloicatde géométries

spécifiques actionnées sans apport d’énergie parasgillation.

» L’étude de faisabilité de I'actionnement magnéiosirintégré permettra la
mise au point d’'une microvalve a poutre vibrantBoanée grace a un film
magneétostrictif dont le champ de commande sera uirogar deux
microbobines intégrées. Les déplacements importabtenus a I'extrémité
libre de la poutre vibrante feront de cette solutitm bon candidat pour le
contréle de couche limite (déformation de paroileetontrdle de décollement

(micro-jets).

En résumé, le travail réalisé au cours de cettsetime constitue que les prémices d'une
nouvelle activité, emportée par les nombreusesiboiions et collaborations industrielles et
universitaires qui fleurissent depuis la caracédidn des premiers microjets pulsés a haute
vitesse (ONERA, DASSAULT Aviation, MBDA, GDR Contg de décollement, projet
européen ADVACT).
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Annexe 1
Théorie statistique de la déformation des élastomes dans le

domaine caoutchoutique (T<T<Ty) :

De maniére a calculer la loi de comportement mégemnliant la contrainte a la déformation
d’un élastomére, il faut procéder en deux étapes :

» Calculer I'entropie S d’'une chaine isolée en fanrctle la déformation.

» Evaluer I'entropie S du réseau moléculaire et se@tran avec la déformation.
Soit # une chaine polymere dans le repére (O,X Y Z). dee extrémités est fixée au point
O, et l'autre est fixe au point M de coordonnée&M,z) (cf. Fig. A. 1).

z W(r)

4

X

r
(a) (b)

Fig. A. 1 Situation dans I'espace de la chaine C)(aet évolution de la fonction
W en fonction et la variable r (b).

Entropie de configuration d’'une chaine
L’évaluation de I'entropie de la chain€ est calculée a partir de la probabilité par
unité de volume w(x,y,z) de trouver I'extrémité daichaine en un point M (x,y,z) donné de

'espace, tandis que l'autre extrémité est fixépaimt O. On admet généralement :

W(x,y,2) = (éj exp(-42r?) o

3 . . N
Avec r2=x2+y2+72 et B = Ena2 avec n le nombre de maillons (liaisons) dans kEireh

¢ et a la longueur des maillons. On admet généralempee le nombre de conformations
possiblesQ est proportionnel a son entropie S. Par ailleleschangement continuel de
conformation d’'une molécule chimique est principa@t di a son agitation thermique. On

admet alors :S=klog(Q ,) avec k la constante de Boltzmann. L’hypothé&dg Q donne

alors :
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S=c—k,82r2 (2)

Déformation du réseau macromoléculaire :

Soit le cube unitaire décrit dans la Fig. A. 2

Fig. A. 2 Description des variables décrivant la dérmation du réseau
macromoléculaire

Considérons I'entropie de la chaine
A I'état déformé :s'=c—KB2(A,2x2+ A,2y2 + A,2z 2)
A 'état non déformé s=c—-kpB23(x2+y2+z 2)
Soit :AS = s—s = ~kB[(A,2 - 1)x2 + (1,2~ 1) y2 + (1,2 - 1) 2.
De plus, considérant N la densité volumique dergrad moléculaires, le nombre dN de

chainons présents dans le voludié = dxdydz est :
ﬁ 3
dN = N[ﬁj .expELF3(x2+ y? + 72)).dxdydz (3)

Pendant la déformation, les dN chainons voient éefiropie varier de la quantitss.dN . La

variation globale d’entropie du solide est donc :

5= [[] - sl =D+ 2-Dy+ 2D expe e + v+ 2) e

L’intégration de cette derniere équation conduitésultat :

(4)

AF :—TAS=%NkT(/112+A22+/122—3)=W )
F désignant I'énergie libre du systéeme, et W lgdilanécessaire a la déformation du cube

unitaire initial.

Loi Contrainte — Déformation des élastomeéres
Considérons un allongement sous I'action d’'unedarni-axiale suivant I'axe X. Notons le

taux d’allongementA, = A. Le taux d’allongement dans les deux autres daestsont égaux
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et donnes par la relatioA,A, :;. On peut donc calculer I'énergie mécanique misgean

par unité de volume d’élastomere:

1 2
W—ENkT(A2+;—3) (6)

Le travail élémentair@wde la forcef sur la longueur d’allongemedit, ramené a 'unité de

volume, est donné par I'équation :

dw = fﬂ.lzl.d(l—jzd'ndﬂ (7)
Ao A g
Dou :
dw 1
u =0, = NKT (A ﬁ) (8)
Par identification avec la loi de Hooke, on pos#wac :
E = 3NKT
aﬂ:i:E(A_i) 9)
A 3 A2

La loi de Hooke linéaire reste donc utilisable densas des petites déformations. De plus, le
module d’Young varie significativement avec le talexréticulation du polymere, empéchant
la déformation et introduisant une raideur. La enée de réticules est cependant
indispensable car elle permet de retenir les cBalaes de la déformation du matériau

(élasticité au lieu de plasticité).
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