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Caractérisation rhéologique d’une solution aqueuse de Polyéthylene-Oxyde dans
differentes concentrations.
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Résumé

Les propriétés rhéologiques des solutions aqueuses de
Polyéthyléne oxyde (PEO) sont étudiées pour des
régimes d’écoulement quasi-stationnaire, transitoire et
oscillant et pour des concentrations variant de 250 a
1000ppm. En régime quasi-stationnaire et hormis le cas
ou la solution est newtonienne (ppm=250) les
comportements observés correspondent  aux cas de
fluides rhéofluidifiant & seuil. L’étude du comportement
de ces solutions en régime transitoire et par la suite en
régime oscillant permet de préciser lespropriétés
viscoélastiquesde ces solutions et de mesurer les
grandeurs caractéristiques qui leurs sont associées
(module de perte et de conservation) .

Mots clefs: Rhéométrie, Polyéthylene oxyde,
fluide a seuil, comportement viscoélastique.

1. Introduction

Le polyéthyléne oxyde (PEO) fait partie d’une catégorie
importante des polymeéres qui ont des applications
significatives dans plusieurs domaines. Ses propriétés
physico-chimiques sont appréciées dans le secteur
industriel, dans la recherche universitaire et dans le
secteur commercial en raison notamment de son faible
colt. En industrie plastique par exemple, le PEO est
employé comme additif dans les réactions de
polymérisation pour empécher la formation de mousse et
favoriser la polymérisation comme ceci est le cas dans la
production du chlorure de vinyle et du styréne de
butadiéne d'acrylonitrile [1].

Il est établi que les propriétés rhéologiques des solutions
de polyéthyléne oxyde sont liées & la concentration, a la
masse moléculaire, a la nature du solvant, aux
sollicitations  externes comme la température et la
pression et aux interactions microstructurales [2, 3].ces
conclusions sont les résultats de nombreuses études
menées, pour leur quasi-totalité, en régime quasi
stationnaire.il s’agit essentiellement de comportements
décrits par des modéles de fluides a seuil
rheofluidifiants.

Dans ce travail, nous établissons, dans un premier
temps, un protocole de mesure des
paramétresrhéologiquesen régime quasi stationnaire et
par la suite nous complétons la description du
comportement des solutions considérées & travers la
mise en évidence de leur nature viscoélastique observées
en régime transitoire et oscillant .

2. Elaboration des échantillons

Les échantillons utilisés dans cette étude sont des
solutions a base du Polyéthyléne- Oxyde POEincorporé
sous forme d’une poudre dans du I’eau distillée. Trois
concentrations ont été préparées : 1000ppm, 500ppm et
250ppm. Pour une concentration de 1000ppm, nous
avons mélangédans un bécher 100g d’eau distillée avec
1g de la poudre du POE, ce qui correspond a une
concentration massique de 1%. Le mélange est soumis a
une agitation & travers une tige en rotation a vitesse
angulaire constante pendant 24 heures.

3. Protocole d’essai rhéologique

3.1 Matériels utilisé

Les essais sont réalisés avec un Rhéometre
RHEOSTRESS 1 de chez HAAKE disponible au
laboratoire de mécanique de la faculté des sciences Ain
Chock de Casablanca. Il s’agit d’un rhéométre rotatif
fonctionnant a vitesse imposée eta contrainte imposée,
muni de plusieurs cellules de mesures. Nous avons
retenu la cellule acylindres coaxiaux dite Z-41 pour
laquelle le cylindreextérieur est fixe et qui présente
pour cette étude un double avantage; d’abord une
facilité de manipulation et d’alignement et ensuite le
besoin pour les tests d’un faible volume d’échantillon.

3.2. Mode opératoire

Il est & noter que chaque test est le résultat de la mise en
ccuvre d’un mode opératoire précisé¢ dans le cadre du
logiciel Rheowin. Ce mode opératoire permet de fixer la
nature et la durée des excitations imposées. Nous
commengons tout d’abord par des tests en régime quasi-
stationnaire pour la détermination de la contrainte seuil
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des échantillons préparés ainsi que leurs courbes
d’écoulement. Pour ce faire, le fluide est soumis & une
rampe d’écoulement a contrainte imposée dans une
gamme donnée pendant une grande durée.

Pour la Pour la courbe
contrainte seuil d’écoulement
Gamme de la
contrainte appliquée 7=0..5 t=0..9
Ten (Pa)
Durée en (s) 300 600

Tableaul : Mode opératoire utilisé pour les tests en régime
quasi-stationnaire.

Ensuite, on s’intéresse a des tests en régime
transitoire pour la détermination des propriétés
viscoélastiquesdes échantillons a travers
I’acquisitionnotamment de leur fonction fluage. Dans ce
type de test, I’échantillon est sollicité pendant une
certaine durée (5 min dans cette étude) a une contrainte
suffisamment faible (inférieur & la contrainte seuil) pour
respecter le comportement linaire des échantillons.
Enfin et pour une caractérisation compléte de ces
propriétés viscoélastiques(détermination des modules de
perte et de conservation), des tests en régime oscillant
ont été menes.

4. Résultats et analyses

4.1. En régime quasi-stationnaire

A partir du mode opératoire évoqué précédemment
concernant la détermination de la contrainte seuil des
échantillons préparés aux différentes concentrations, on
présente sur la figure 1 I’évolution de la déformation en
fonction de la contrainte de cisaillement.
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Figure 1 : L’évolution de la déformation en fonction de la
contrainte appliquée de la solution du POE pour différentes
concentrations.

On constate d’aprés ces courbes que nos
échantillons possedent une contrainte seuil et que celle-ci
augmente en fonction de la concentration.

Pour la détermination de la courbe
d’écoulement au-dela de la contrainte seuil, nous avons
tracé a ’aide du logiciel Rheowin la variation de la

contrainte en fonction dutaux de cisaillement que nous
avons illustré dans la figure 2.
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Figure 2 : Rhéogrammes de la solution du Polyox pour
différentes concentrations.
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Figure 3 : Variation de la viscosité de la solution du POE pour
différentes concentrations.

On remarque, d’aprés ces courbes que pour une
concentration de 250ppm le fluide posséde une viscosité
constante. La prise en compte de la valeur de sa
contrainte seuil permet alors de déduire que son
comportement est décrit dans par le modéle de
Bingham. En revanche et pour une concentration de
500ppm et 1000ppm, le fluide a une viscosité qui
diminue en fonction du taux de cisaillement Figure (3).
Le comportement des solutions dans ce cas est décrit par
le modele de Herschel-bulkley dans la mesure ou les
contraintes seuil sont respectivement égales a 1.441 et
1.832 Pa comme cela est montré sur le tableau suivant :

Parameétres du
modele

Concentration en ppm | Modeéles rhéologiques

7, = 1.832
1000 T=1, +Ky" K=0.9262
n=0.4996

T, = 1.441
500 T=1,+Ky" K=0.578
n=0.5593

250 T=1,+1nYy 7, = 0.45
n =0.009

Tableau2 : Modeles rhéologiques de la solution du Polyox pour
différentes concentrations

1.1. En régime transitoire
Dans ce paragraphe, on s’intéresse a 1’étude des
propriétés viscoélastiques des échantillons préparés a
travers la détermination de leur fonction fluage.
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Pour une concentration de 1000ppm, cette fonction est
présentée sur la figure 4.
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Figure 4 : Fonction fluage de la solution du POE pour une
concentration de 1000ppm.

Cette fonction est rapprochée par la loi:
FO =Jo+—t+); (1-e"7m)

- nO - -
Qui correspond & celle d’un fluide de Jeffrey. Celui-
ci posséde une élasticité instantanée J, , une élasticité
retardée J;, un temps de retard A; et un temps de
relaxation A, = Jin;.

Pour une concentration de 250ppm, la fonction fluage est

une fonction affine (voire figure 5) similaire a celle d’un
fluide de Maxwell :

1
f@®) =Jo+ o t
0
qui posséde une élasticité instantanée J, = 3.404 Pa™,
une viscositén, = 0.009 Pa.s, proche de celle obtenue

en régime quasi-stationnaire (71, = 0.01 Pa.s) ,et un

temps de relaxation 2 = Jyn, = 0.034 s.
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Figure 5 : Fonction fluage de la solution du Polyox pour une
concentration de 250ppm.

Un comportement identique a celui-ci est observé pour
une concentration de 500ppm ol J, = 0,1789 Pa™,
No = 0.38 Pa.set 1 = 0.0696s.

1.1. En régime Oscillant
On présente,pour ce cas, I’évolution des modules de
conservation G’ et de perte G’’ainsi que la variation de
tan(§) = GG— pour une plage de fréquence variant de 1
210 Hz.

Pour une concentration de 1000ppm,le facteur de perte
est supérieur au facteur de conservation dans toute la
gamme de fréquence (figure 6). La solution posséde
alors un caractére plutdt visqueux qui devient encore
plus accentué lorsque la fréquence est supérieure a une
valeur critique, f, = 3.6 Hz.
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Figure 6 : Propriétés viscoélastique de la solution du POE pour
une concentration de 1000ppm.

Un comportement similaire a celui-ci est observé pour
une concentration de 500ppm ou f, = 4.6 Hz comme
montré dans la figure 7 :
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Figure 7 : Propriétés viscoélastique de la solution du POE pour
une concentration de 500ppm.

Il ressort donc de cette analyse que 1’évolution de la
valeur de f., qui correspond au cas ou G’ et G’ sont
comparables, est inversement proportionnellea la
concentration . Ceci vient consolider les protocoles de
contrble des solutions aqueuses de Polyox en régime
oscillant et permet d’optimiser les process de leur
utilisation en milieu industriel.
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