
Prir~tcd in Great Britain P~'reainon Pre~ pie 

Transport de I'eau dans une feuille de caoutchouc 
naturel pendant la p riode de s chage vitesse 

d croissante 
R. AURIA-;" et J. C. BENET~. 

~ORSTOM, Institut Frang, ais de Recherche Scientifique pour le D6veloppement en 
Coop6ration, 205l Av, du Val de Montferrand, B.P. 5045, 34032 Montpellier, France 
Laboratoire de G+nie Civil, Universite des Sciences et Techniques du Languedoc, UA, 

CNRS, 859, Place Eug~me Bataillon, 34060 Montpellier Cedex, France 

( Re£u le 13 octobre 1988 et sm~sjbrmej~male le 16 octobre 1989) 

R~sum~-On aborde l'~tude des transferts internes d'eau dans une feuille de caoutchouc naturel lots de 
la p~riode de s6chage ~. vitesse d+croissante. I1 est montr6 que le caoutchouc naturel reste un milieu 
diphasique; une relation d;acrivant la contraction de la structure lors du s,Schage est propos6e. L'analyse 
exp6rimentale de l'+volution des profils de teneur en eau dans la feuillc permet de valider une loi dc 
transport de l'eau utilisant le gradient de teneur en eau comme force thermodynamique de transport, ge 

coefficient de transport qui intervient dans cette loi est fortement d~pendant de la teneur en eau. 

1. INTRODUCTION 

LE CAOUTCHOUC naturel reste de nos jours un mat~r- 
iau utilis6 dans la fabrication de nombreux produits 
manul,  tctur6s de grande consommation.  Certaines de 
ses propri6t6s (61asticit6, r6sistance ~. l 'usure, faible 
6chauffement . . . .  ) [I], encore inSgal6es par le caou- 
tchouc synth6tique, en font un produit irremplacable 
dans certains secteurs de l 'industrie tels que:  l 'a6ro- 
nautique et l 'automobile (pneumatique d'avions et de 
poids lourds), la m6canique (courroies, joints d'~tan- 
ch6it6) la para-chirurgie. En 1985, la production 
mondiale 6tait de 4,2 millions de tonnes ; la demande 
estim6e pour Fan 2000 est de 6 millions de tonnes. La 
quasi totalit6 de la production est assur6e par les pays 
d 'Extr6me-Orient (95%), alors que moins de 5% est 
produit par l 'Afrique de l 'ouest et 0,12% par les pays 
d 'Am&ique  du Sud. 

Avant Futilisation industrielle du caoutchouc natu- 
rel sous ces diff+rentes formes, de nombreuses oper- 
ations de transformation du produit  par des proc6d+s 
chimiques, m~caniques et thermiques sont necessaires. 
L'ensemble de ces traitements influence & des degr~s 
divers la qualit+ du produit fini. L'usinage apr6s r6colte 
fait partie de ces traitements interm6diaires, cofiteux 
en 6nergie; il englobe toute une s6rie d 'op6rations:  
coagulation, laminage ou granulation et s6chage. 

Parmi ces op+rations, le s+chage consomme plus 
de 70% de l'6nergie totale, soit une consommation 
annuelle pour 1985 de 600 000 TEP. Cette importante 
d6pense d'6nergie s 'explique d 'une part par les con- 
ditions s6v6res impos6es-- la  teneur en eau finale du 
produit apr6s s~chage ne doit pas d6passer en 
moyenne 0,?%---et  d 'autre part, par la structure par- 
ticuli~:re de caoutchouc- -sa  faible perm~abilit~ n'au- 
torise qu 'un processus lent de diffusion de l 'humidit6 

de l'int(~rieur du mat~riau vers sa surface. L'existencc 
dans un lot de caoutchouc de parties imparfaitement 
s6ch~es (Virgins) rend celui-ci inutilisable par les 
manufacturiers:  le rejet du lot ou son retraitement 
contribue aux pertes de mati~re et d'~nergie lides 
~. une mauvaise conduite du s6chage. Ces consid6ra- 
lions justifient les recherches entreprises pour unc 
meilleur maitrise des proc~d6s de s~chage. 

ke s~chage des feuilles de caoutchouc naturel qui 
fait l 'objet de cette ~tude a donn& lieu ~ une littdrature 
peu abondante. Les premiers travaux [2] ont permis 
de situer les diff&entes p&iodes de s&hage : une pdr- 
lode de s~chage ~t vitesse constante, pour une teneur 
en eau moyenne w sup6rieure ~ u'~, appel6e premier 
point critique; une pdriode de s6chage 'a vitesse dd- 
croissante pour une valeur de w inf~rieure ~ w~. 
Cette p~riode est elle m~me constituee de deux 
phases: la premiere dite "interm6diaire'" ou 
encore "'~. surface non satur~e", la seconde ditc 
"diffusionnelle". Le passage entre ces deux phases est 
caract~ris& par un deuxi6me point critique correspon- 
dant ~, une teneur en eau moyenne w~.2. 

Durant  la premiere p~riode de s~chage, on admet 
que les m~canismes internes de transport de l'humiditd 
~. l'int~rieur du produit sont sut:fisamment rapides 
pour maintenir la surface de la feuille saturee en sbrum 
[2, 3]. La vitesse de s6chage d~pend alors des para- 
mitres  a&othermiques de Fair ass~chant. Les apports 
de chaleur au film d'eau situ~ en surface ~quilibrent 
l'~nergie n~cessaire fi la vaporisation de l'eau, ke 
s~chage est isenthalpique et la temp6rature de la 
feuille est ~gale ~. la temperature du thermom6tre 
humide [3, 4] ; les transferts ~_ l'interface, fi tra~ers la 
couche limite, gouvernent le processue de s6chage. 
A notre connaissance, peu de r~sultats concernent 
les m6canismes internes de transport de l 'eau durant 
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NOMENCLATURE 

D, D ~ coefficients de transport isotherme de ~'~ 
l'eau dans une feuille de caoutchouc 
naturel ~'~., 

DRC concentration en masse de caoutchouc 
dans le latex x 

Mo masse molaire de l'eau 
M R  taux de laminage 
m masse totale de la feuille 
mo masse de l'eau contenue dans la feuille 
m~ masse anhydre de la feuille /~c 
Pv pression partielle de la vapeur d'eau ltv~ 
pv, pression de vapeur saturante 
R constante des gaz parfaits 
t temps p~ 
T temperature p~ 
V, vitesse phrnomrnologique de l'eau liquide 
w teneur en eau p* 
~' teneur en eau moyenne p* 

teneur en eau moyenne au premier point 
critique de srchage 
teneur en eau moyenne au second point 
critique de s~chage 
coordonnre suivant un axe 
perpendiculaire aux faces de la feuille. 

Symboles grecs 
potentiel chimique de l'eau 
potentiel chimique de la vapeur d'eau en 
6quilibre thermodynamique avec l'eau 
du caoutchouc 
masse volumique apparente de l'eau 
masse volumique apparente de la phase 
solide 
masse volumique rrelle de l'eau 
masse volumique rrelle du caoutchouc. 

cette p~riode de srchage. Parmi ces mrcanismes de 
transport, on peut citer l'existence d'un phrnom+ne 
de synrrrse, drcrit par la plupart des auteurs comme 
une exsudation du srrum contenu dans la feuille de 
caoutchouc sous I'action d'une contraction de la 
structure. Ce mrcanisme de transport jouerait un 
r61e important pour maintenir saturre la surface de 
la feuille [3]. 

A la premirre prriode de srchage, succrde la phase 
de srchage dite "interm+diaire" marqure par une 
drcroissance rapide de la vitesse de srchage. Cette 
drcroissance est li~e 5. la diminution de la fraction de 
la surface de la feuille entirrement saturre. L'ensemble 
des auteurs [2-5] s'accordent pour situer la fin de cette 
phase de s~chage 5. une teneur en eau critique moyenne 
~?¢2 de 10%. 

En dessous de cette teneur en eau la vitesse de 
srchage diminue nettement. Cette nouvelle phase de 
srchage dite "diffusionnelle" reprrsente plus de 90% 
du temps total de srchage. Les premieres con- 
tributions concernant cette phase de srchage ont per- 
mis d'~tablir exprrimentalement une relation de pro- 
portionnalit6 entre le temps de srchage et le carr6 de 
l'rpaisseur des feuilles [5]. Cette relation de pro- 
portionnalit6 qui correspond 5. une approche thro- 
rique de type Fick [2] 5. coefficient de diffusion 
constant, laisse supposer que les transferts internes 
rrglent les mrcanismes de srchage et que ces transferts 
sont de types diffusifs. Cependant, certains auteurs 
[4,6] constatent, que le coefficient de diffusion varie 
avec la teneur en eau. 

Toutes les &udes cities pr~c~demment abordent le 
probl~me du srchage du caoutchouc naturel par des 
approches globales bas~es sur l'analyse des cin&iques 
de srchage. Les formules empiriques proposres ont 
des domaines de validit6 restreints et la prrcision des 

rrsultats est limitre. Ces approches globales masquent 
les contributions des diffrrents mrcanismes internes 
de transport de l'humidit6 intervenant lors du s+chage 
d'une feuille de caoutchouc. Elles ne rendent pas com- 
pte du "crofitage" qui apparait 5. la surface de la feuille 
drs le d+but de la phase diffusionnelle de s~chage ; ce 
phrnom+ne a une importance prrpond~rante sur le 
drroulement de la cinrtique de srchage. 

L'rtude proposre a pour but d'&udier le srchage 
des feuilles de caoutchouc naturel pendant la p+riode 
5. vitesse drcroissante ~. partir d'une analyse des 
mrcanismes internes de transport de l 'humiditr; elle 
apporte des contributions sur les points suivants : 

(1) Isotherme de drsorption et &ude de la con- 
traction de la structure. 

(2) Elaboration d 'un modrle math~matique local 
de transport de l'eau pendant la p+riode de s+chage 5. 
vitesse drcroissante. 

(3) Etude exp~rimentale du mrcanisme interne de 
transport de I'eau durant la p+riode de s~chage 5. 
vitesse drcroissante, mesure du coefficient de trans- 
port de l'eau et 6tude de sa variation en fonction de 
la teneur en eau. 

2. ISOTHERME DE D E S O R P T I O N - -  
CONTRACTION DE LA STRUCTURE 

2. I. Prbparation du latex 
Le latex de caoutchouc se pr+sente sous la forme 

d'une suspension de globules de caoutchouc dans 
un s+rum contenant des 61~ments organiques et 
minrraux. La teneur en mati~res solides du latex est 
d'environ 30 5. 35% dont 90% est constitut6 par les 
particules de caoutchouc. Le reste est constitu6 par les 
~l~ments non caoutchouc (prot+ines, ions . . . .  ) qui se 
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trou~ent soit en dispersion ou en solution dans le 
serum, soit lies aux gobules de caoutchouc [1]. ge 
latex utilise pour les experiences provient de C6te 
d'l~oire, la concentration en masse de caoutchouc 
dens le latex definie par son DRC (dry rubber content) 
est ~gale 5. 37%. Pour eviter route coagulation spon- 
tanee des particules de caoutchouc, le latex est stabilise 
5. l 'aide d 'une solution d 'ammoniaque  diluee (9 g l-  
de latex). AWes dilution 5. un DRC de reference de 
15%, on rEalise une coagulation des particules de 
caoutchouc par addition d'acide acetique. Cette 
coagulation qui s 'effectue/l  un pH de 4,8, conduit /l 
la separation des deux phases du latex: le coagulum 
et le serum. AWes une p,Sriode de maturat ion de 20 
heures un laminage permet d'extraire mecaniquement 
une partie du serum contenu dans le coagulum. L'in- 
tensite du laminage, est caracterisee par le param~tre 
MR (machining ratio) defini comme le rapport  entre 
I 'espacement des rouleaux du laminoir et l 'epaisseur 
moyenne du coagulum a l'entree. Pour l 'ensemble des 
exp,Sriences MR est pris 6gal ~. 0,15. Pour le latex 
utili>d et les conditions de preparation adoptees, te 
premiel point critique qui marque le debut de Ia 
pcriode fi vitesse ddcroissante correspond ;i une 
teneur en eau fi'~ de l 'ordre de 20% [7]. 

2.2. Isotherme de dOsorption 
On se propose de determiner le relation entre la 

teneur en eau du caoutchouc et l 'humidit6 relative de 
Fair ambiant en 6quilibre. Le dispositif experimental 
se compose de plusieurs recipients dans lesquels 
t 'humidite relative de Fair est maintenue constante 
par des solutions de sels saturees. Ces recipients sont 
placds dans un bain regul6 en temperature. Les experi- 
ences d'equilibre ont ete realisees 5. 60~'C pour quatre 
valeurs de l 'humidite relative (30, 43, 76 et 82%). 

Los feuilles de caoutchouc de dimensions 57 x 38 x 2,2 
mm sont disposees dans les recipients au-dessus des 
solutions de sels. Au cours du temps, on proc6de f i la  
mesure de la masse m de la feuille. On considere que 
la feuille a atteint l 'equilibre hygroscopique des lors 

que deux pesees consecutives donnent des resultats 
identiques 5. 0,2 mg pres. La feuille est ensuite placae 
dens un dessiccateur dens lequel elle atteint sa masse 
anhydre m+. La teneur en eau d'equilibre de la t'euille 
est deflnie par : 

tTt -- m+ 
~ , -  (1) 

tH~ 

Les points d'equilibre sont representes Fig. 1 parmi 
les rEsultats obtenus par differents auteurs. On peut 
constater sur cette figure une bonne coherence de Fen- 
semble des rdsuhats experimentaux presentds. La Fig. 
I amene les commentaires suivants : 

- - l ' i so therme de desorption est peu sensible ~i l'ori- 
gine du latex et 5. la temperature, 

- - l e  caoutchouc naturel est un mater iau peu h~ gro- 
scopique, la d~.viation de I'activit6 de l 'eau par rapport 
5. celle de l 'eau libre ne se fait sentir qu'au-dessous 
d 'une teneur en eau de l 'ordre de 2%. 

2.3. C(mtraction de la structm'c 

Los experiences rdalisdcs ont potlr but d&,tdier  la 
contraction volumiquc d'une feuille de caoutchouc au 
cours du sechage et d'etabtir une relation entre la 
masse volumique apparente de la phase solide du 
caoutchouc naturel et la teneur en eau. 

L'enceinte de sechage utilisee pour l'dtude de la 
contraction du caoutchouc naturel est constituee 
d 'une serie de tubes de verre relies 5. leurs bases par un 
tube de section plus importante (Fig. 2). L'humidit+ 
relative de Fair dans l 'enceinte de sdchage est main- 
tenue constante it l 'aide d 'une solution d'acide sul- 
furique diliude. L'ensemble est place dens un bain 
regule en temperature par un thermostat fi immersion. 
Les experiences ont ere realisees /t 49 C pour une 
humidite relative de l 'air de 50%. Des fettilles de 
caoutchouc naturel de differentes epaisseurs com- 
prises entre 2 et 8 mm sont preparees. Des 6chantillons 
de diamdtre moyen 24 mm sont pr~,lev& dans ces 
differentes feuilles fi I'aide d 'un emporte-pibce rotatif. 

g 

x GaLe (60°C)  
o Gale (22 °C) 
• Gale (22 °C) caoutchouc natureL t ra i t~  
LX Lowry et. Kohman (25°C) 
+ Dayr~s (25'~) ~- 
V Wood (22°C) 
• Cette ~tude {60°C) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 O.G 0.7 O.e 0.9 

HumiClit~ re la t ive,  Pv/P,,, 

FIG, 1. Isotherme de d6sorption du caoutchouc naturel. 
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FIG. 2. Schema du dispositif experimental. 
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FIG. 3. Variation de la masse volumique apparente du caoutchouc naturel en fonction de la teneur en eau. 

puis plac6s dans les tubes. A diff&ents instants du 
s&hage, les &hanti l lons sont pes6s ~i l 'aide d 'une bal- 
ance de pr&ision (0,1 mg). Simultan6ment, le volume 
apparent de l '6chantillon V est d&ermin6 par la 
mesure du poids du volume de mercure d~plac& En 
fin d'exp6rience, la masse anhydre ms est d&ermin6e 
apr~s dessiccation compl&e des &hantillons. Ces 
mesures donnent acc& fi la teneur en eau moyenne 
et fi la masse volumique apparente de la phase solide 
du caoutchouc naturel Ps : 

m s 
p~ = - ~ .  

Les points de la Fig. 3 repr6sentent la variation de la 
masse volumique apparente en fonction de la teneur 
en eau moyenne de 1"6chantillon. 

Pour interpr&er analytiquement la relation exp~r- 
imentale mise en 6vidence Fig. 3, supposons que le 
caoutchouc pr~sente une structure diphasique. Sous 

cette condition, la masse volumique apparente de la 
phase solide p, du caoutchouc naturel s 'exprime en 
fonction de la teneur en eau moyenne par [7] : 

* .  * 
P~ Pe 

P" = p~+p,*. F. (2) 

avec p~': masse volumique r&lle de l 'eau (0,99 g 
c m -  3) ; p , :  masse volumique r~elle de la phase solide 
du caoutchouc naturel. 

La microscopie 61ectronique [7] montre qu'fi l '&at 
d~shydrat~ le caoutchouc naturel est compact,  la 
masse volumique r&lle de la phase solide du caou- 
tchouc naturel p* est suppos& ind~pendante de la ten- 
eur en eau et ~gale ~. la valeur de p~ pour une teneur 
en eau nulle (p*= 0,893 g cm-3).  La relation analy- 
tique (2) repr~sent6e Fig. 3 en trait continue est une 
bonne approximation de l 'ensemble des points exp~r- 
imentaux. Cette relation est satisfaisante pour d&rire 
la contraction de la structure au cours du s~chage. La 
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bonne concordance entre l'exp6rience et la th+orie 
sugg+re que l 'hypoth6se d 'une structure diphasique 
(caoutchouc + s&um) peut ~tre retenue. 

3. MODELE DE TRANSPORT ISOTHERME DE 
L'EAU DANS UNE FEUILLE DE C A O U T C H O U C  

NATUREL PENDANT LA PERIODE DE 
SECHAGE A VITESSE DECROISSANTE 

L'hypoth~se d 'une structure diphasique est adopt~e 
et on assimile la phase liquide ~. de l 'eau pure. On 
admet de plus, que pendant la p~riode/ t  vitesse d6- 
croissante, la temp6rature de la feuille est uniforme 
et constante;  cette hypoth6se fera l 'objet d 'une v+ri- 
fication exp6rimentale. La teneur en eau west  choisie 
comme variable d'~tat. 

3. I. Equation de bilan de masse de l'eau 
Le bilan de masse de la phase liquide s'6crit : 

w~ (p~" w) = - d i v  (p~'Vo) (3) 
6:t 

axec /).: masse volumique apparentc de la phase 
liquide: w =  pdp~: teneur en eau;  V~: vitesse phd- 
nom6nologique de l 'eau liquide. 

3.2. Relation phOnomdnologique de transport 
L'application des m6thodes de la thermodyna- 

mique des processus irraversibles lin~aires conduit, 
en nbgligeant la pesanteur, 5~ adopter une relation 
ph6nom6nologique de transport de l 'eau de la forme 

[71: 

p~- Vo = - D" grad p~. (4) 

~, est le potentiel chimique massique de l 'eau liquide. 
D est le coefficient de transport isotherme de l 'eau 
darts le caoutchouc naturel. 

3.3. Equations d'Otat 
Pour exploiter les relations (3) et (4) il est n6cessaire 

d 'exprimer par deux +quations d'~tat les var iables /4  
et p~ en fonction de la variable d'6tat w. Dans un 
processus isotherme, le potentiel chimique de l 'eau #= 
est egal au potentiel chimique de la vapeur d 'eau en 
~quilibre #~o : 

RT,  p~ 
#. = #,~ = ~ ,npT~ ~ (5) 

avec R: constante des gaz parfaits;  T: temp+rature 
de Fair; M~: masse molaire de l 'eau;  p~: pression 
partielle de la vapeur d 'eau ~t l '6quilibre ; p~, : pression 
de vapeur saturante ~. la temp6rature T. 

L' isotherme de dSsorption fournit une relation 
entre p~ et w : 

p, = h(w). (6) 

Bien que les techniques de mesures actuelles ne per- 
mettent pas pour le caoutchouc naturel de d~terminer 
avec precision la pression partielle d'6quilibre p~ au- 

dessus d 'une teneur en eau de l 'ordre de 2%, la relation 
(6) existe quelle que soit la teneur en eau. 

En combinant  (5) et (6), il vient : 

RT 
/4 = A~7 In (h(w)) = f ( w ) .  (7) 

La relation entre P3 et w qui rend compte de la 
contraction de la structure est donn6e par (2). Dans 
l 'intervalle de teneur en eau 6tudi~ ( w <  20%), la 
relation (2) peut-etre approxim6e par une relation 
lin6aire de la forme : 

p~ = p t -  p~ -7, w. (8) 
P~ 

3.4. ModOle de" transport isotherme de l'eau 
Compte  tenu de (4) et (7), la relation phenomeno- 

logique de transport de l 'eau s'ecrit : 

#~/"~ = - D - g r a d f ( w )  = - D ~ ' g r a d  w. (9) 

Avec : 

D, = D" ~1. (101 

Le bilan de masse (3) devient : 

~t (p~" w ) = div (D~ "grad w). (11) 

La relation ( l l ) ,  compl+t6e par (8) construe un 
mod61e de transport isotherme de l 'eau dans le caou- 
tchouc naturel. 

4. ETUDE EXPERIMENTALE DU M E C A N I S M E  
DE TRANSPORT DE L'EAU PENDANT LA 
PERIODE DIFFUSIONNELLE DE SECHAGE 

D'UNE FEUlLLE DE CAOUTCHOUC 
NATUREL- -MESURE DU COEFFICIENT DE 

DIFFUSION 

A partir du module ph~nom~nologique de transport 
de l 'eau exposb pr~cedemment une ~tude experimen- 
tale a ~t6 d~velopp~e afin d'analyser les m~canismes 
internes de transport de l 'eau durant la periode de 
s~chage fi vitesse d6croissante. Cette ~tude a pour but : 

- - d e  valider la relation ph~nom6nologique de 
transport de l 'eau (9) adopt~e ; 

- -d '~ tudier  la variation du coefficient de transport 
isotherme de l 'eau D ~ en fonction de la teneur en eau. 

4. I. Principe des expOriences--dispositif exper#nental 
Le principe des experiences consiste ~. placer des 

6chantillons d 'une feuille de caoutchouc dans une 
enceinte de s~chage r~gul6e en humidit6 et tem- 
p6rature et de suivre au cours du temps l '6volution 
des profils de teneur en eau et de temp6rature darts 
ces ~chantillons darts la direction des transferts, c'est 
ft, dire perpendiculairement aux faces de la |'euille. 

L'enceinte de s+chage utilis6e pour cette exp6rience 
est identique ~i celle d~crite pr6c+demment !Fig. 2). 
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Une solution d'aeide sulfurique dilute maintient Fat- 
mosph6re ass~chante ~i une humidit6 relative de 50%. 
La temp6rature est r6gul6e ~. 60:C. 

Apr~s l'op6ration de laminage, la feuille de caou- 
tchouc est soumise h u n  faible pressage afin d'uni- 
formiser son 6paisseur ~i 8 mm. A I'aide d'une 
emporte pi6ce rotatif des 6chantillons de 25 mm de 
diam~tre sont pr6lev~s dans la feuille et plac6s dans 
les diff6rents tubes de l'enceinte de s6chage. Une pes6e 
en continu est r6alis6e sur un des 6chantillons. Des 
thermocouples disposes dans un autre 6chantillon 
permettent de suivre l'6volution des profils de tem- 
perature. La temp6rature de Fair dans les tubes est 
mesur6e ~ l'aide de thermocouples plac6 a proximit6 
de l'6chantillon. Ces temp6ratures sont mesur6es 
avec une incertitude de _ I°C. 

Les autres ~chantillons sont destin6s ~ la d&er- 
mination des profils de teneur en eau par une m&hode 
de d6coupe en lamelles de fine 6paisseur per- 
pendiculaires ~i la direction des transferts. A diff6r- 
ents instants du s6chage, un 6chantillon est extrait de 
l'enceinte de s6chage fi cet effet. Pour minimiser les 
cffcts de bord, un 6chantillon cylindrique de 14 mm 
de diam6tre est pr61ev6 au centre de l'6chantillon de 
25 mm de diam6tre. Ce nouvel 6chantillon est pes6 
puis inclus dans un moule en silicone. Pour tiger les 
profils de teneur en eau et faciliter la d6coupe, l'en- 
semble est congel6 fi l'azote liquide. L'6chantillon est 
d~coup6 en lamelles de 0,6 mm d'~paisseur ~. l'aide 
d'une scie circulaire. Le r6glage de 1'6paisseur des 
lamelles est obtenu par d~placement de la platine sur 
laquelle est fix6 l'6chantillon au moyen d'une vis mic- 
rom+trique. Au cours de l'op~ration de d6coupe, l'en- 
semble moule+6chantillon est maintenu congel6 par 
des 6l~ments ~i effet Peltier. La teneur en eau de chaque 
lamelle est mesur+e par pes6e fi l'~tat hydrat6 et l'&at 
anhydre. Dans l'intervalle de teneur en eau 6tudi6 
(w < 20%), il a 6t~ montr~ d'une part, que les tech- 
niques utilis6es (cong61ation, d6coupe) n'entra]nent 

pas de perte d'eau et de perturbation des profils 
et, d'autre part, que les profils d&ermin~s sur des 
~chantillons diff6rents sont repr6sentatifs de l'~vo- 
lution d'un 6chantillon unique [7]. 

4.2. Rbsultats experimentaux 
On pr6sente Fig. 4 l'6volution du profil de teneur 

en eau obtenu sur la demi 6paisseur de I'echantillon. 
Ces profils ont 6t6 6tablis apr~s v6rification de la sym6- 
trie des points exp~rimentaux par rapport au plan 
m6dian de la feuille. 

L'ensemble des profils met en 6vidence dans cer- 
taines r~gions de la feuille de forts gradients de teneur 
en eau pouvant atteindre 100 m-  ~. On peut constater 
qu'apr+s 42 heures de s6chage (profil 3), la teneur en 
eau d'6quilibre est atteinte en surface. Cette valeur 
(w = 0,5%) correspond ~i la teneur en eau moyenne 
d'6quilibre atteinte par l'6chantillon en fin de s6chage 
(profil 9). Ce r6sultat est en accord avec la valeur de 
la teneur en eau obtenue a partir des isothermes de 
d6sorption ~i 60~C (Fig. 1). I1 est ~ noter que la mise 
en 6quilibre du produit en surface est caract+ris6e par 
l'apparition d'une fine couche de couleur brunfitre 
marquant l'apparition du ph6nom6ne de "crofitage". 
Pr6s de la surface, on observe l'apparition d'un point 
d'inflexion sur les profils de teneur en eau 6-8. Une 
zone de gradient de teneur eau sensiblement nul (zone 
de crofitage) progresse au cours du s6chage vers le 
coeur de la feuille (profils 7 et 8). 

L'6volution du profil de temp6rature suivant 
l'6paisseur est repr6sent6e Fig. 5. La distribution des 
temp6ratures dans l'6chantillon est pratiquement 
uniforme, la valeur moyenne est de 59,5~C pendant 
toute I'exp6rience. Le thermocouple plac6 dans 
l'atmosph6re s6chante ~i proximit6 de l'6chantillon 
montre que la diff6rence entre la temp6rature de l'air 
et la temp6rature moyenne de l'6chantillon n'exc6de 
pas I~-C. On peut conclure qu'il n'existe aucun d6s- 
6quilibre thermique notable entre l'6chantillon et 
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7 258  3.9 
8 430  1.9 
9 795 0.5 

FIG. 4. Evolution du profil de teneur en eau. 
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FIG. 5. Evolution du profil de temperature. 

l"atmospl>'-re. Les mcsures  de t e m p a r a t u r e  jus t i f ient  
l 'hypothC:sc d ' u n  sdchagc i so the rmc  adopt,5 dans  ccttc 
dtude. 

4.3. Vali~&tion de ht relation phbnomOnoloyique de 
transport de l'eau 

D a n s  les expdr iences  effectuaes,  les t r ans fe r t s  pcuv-  
ent  6tre consid6r~s  c o m m e  un id i r ec t ionne l s  su iwmt  
l '6paisseur  de la feuille (d i rec t ion  x de la Fig. 4). 
Su i v an t  cet te  d i rec t ion ,  la r e l a t ion  (9) s '~cri t  : 

c ~ 
p~l/~, = - D I  ~ -  w. (12) 

C X  

P o u r  v6rifier cet te re la t ion ,  il f au t  d ' u n e  pa r t  d&er -  

miner  la force t h e r m o d y n a m i q u e  aw/?x et d ' a u t r e  pa r t  
6valuer  la densi t6  de flux de t r a n s p o r t  de l ' eau  p~l/~ 

su ivan t  la d i r ec t ion  x. Le g rad ien t  de t eneur  en eau se 
d6dui t  d i r e c t e m e n t  des profi le  de la Fig. 4. La deter-  
m i n a t i o n  de la dens i t e  de flux p~ ~,"~ est  effect ut}e ',i pa r t i r  
du  b i l an  de masse  (3) :  en r e p o r t a n t  la re la t ion  (8) 
d a n s  la re la t ion  (3), il v ient  : 

( t  t:zwz + w) -= p , ? x  (p~V~) (131 

a v e c  

0* 

En int :egrant  la re la t ion  (13) en t re  0 et x (t l ' i n s tan t  
t, il v ient  : 

- * ~  f ]  
p~ VJ.v, t) -- [)~ l / j 0 ,  t) -- -- p~ ~i ~ (:°vz + w) dr. 

(14) 

L ' h y p o t h 6 s c  de sym/ztrie pa r  r a p p o r t  au p lan  
m+dian  de la feuille en t r a ine  la nulli t+ du  flux p o u r  
x = 0 :  p. l '~(0,  t) = 0. En un po in t  el 5_ un in s t an t  
donn6s ,  la densitO de flux se calcule pa r  la rclzttion 

) p ~ . l ' c ( . \ ' . / ) = - - [ [  p* ( : ~ w Z + w ) d r  . 5) 
) 

Les Figs. 6 -8  r ep rdsen ten t  la va r i a t ion  de la dens i te  
de flux p~ I'~ en fonc t ion  de la force t h e r m o d . v n a m i q u e  
&r/~X pour  des va leurs  de la t eneur  en eau  compr i se s  
en t r e  5 et 15°o. O n  cons t a t e  que la l in6ari td en t re  flux 
el force est respect6e.  Ces reprOsenta t ions  va l iden t  
la re la t ion  (12). dans  le d o m a i n e  de t eneur  en eau  
explor6.  

4.4. Variation ~hl co@cient de transport isotherme de 
l'eau en fonction de la teneur en eau 

A par t i r  des profi ls  de la Fig. 4, en u t i l i san t  la 
d d m a r c h e  p roposde  ci-dessus,  il est poss ible  de deter-  
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FIG. 6. Variation de la densit+ de flux d'eau en fonction du gradient de teneur en eau, w = 5, I 0, 15 ° 0. 
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FIG. 7. Variation de la dcnsit~ de flux d'eau en fonction du gradient de teneur en eau, w = 8, 12, 14%. 
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FIG. 8. Variation de la densit6 de flux d'eau en fonction du gradient de teneur en eau, w = 7, I 1%. 

miner la valeur du coefficient de transport isotherme 
de l 'eau D, pour diffrrentes teneurs en eau comprises 
dans I'intervalle 2% < w < 16%. La Fig. 9 reprrsente 
la variation du coefficient D,  en fonction de la teneur 
en eau w. On observe que ce coefficient drpend for- 
tement de la teneur en eau. II passe par un minimum 
pour une teneur en eau w de l 'ordre de 10%. On 
notera que cette valeur correspond au second point 
critique de srchage qui marque le drbut  de la phase 
diffusionnelle de srchage. L'allure de variation du 
coefficient D i en fonction de la teneur en eau reprr- 
sentre Fig. 9 a 6t6 mise en 6vidence dans le cas de 
milieux triphasiques [8, 9]. La remontre  du coefficient 
de diffusion est, dans ce cas, a t t r ibute 5. ia prr- 
pond&ance des transferts en phase gazeuse aux faibles 
teneur en eau. Cette explication ne peut ~tre retenue 

ici compte tenu de la nature diphasique du caoutchouc 
naturel. 

5. CONCLUSION 

Cette &ude apporte des informations sur la struc- 
ture interne du caoutchouc naturel. I1 a 6t6 montr6 
que dans son &at hydrat6 le caoutchouc naturel peut 
6tre considrr~ comme un milieu diphasique. Une 
relation drcrivant la contraction volumique du pro- 
duit a ~t6 &ablie. 

Sur le plan throrique, l 'adoption du gradient de 
potentiel chimique comme force thermodynamique de 
transport, conduit  apr+s simplification 5. d+crire les 
phrnom+nes de transport par une loi de type Fick 5. 
coefficient variable. L'expression de ce coefficient fair 
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FIG. 9. Variation du coefficient de transport de l'eau en 
fonction de la teneur en eau. 

intervenir la pente de l ' i sotherme de desorpt ion.  Le 
point dc vue adopt8 dans  cette etude qui tente d 'e tabl i r  
une loi de t r anspor t  ~i par t i r  d ' un  gradient  de potentiel  
chimique est ~i rapprocher  de celui expose en [10]. La 
difficulte d 'exploi ter  cette vole dans  notre  cas reside 
dans t ' impossibilite de determiner  de fa~on precise 
I ' isotherme de desorpt ion  pour  des teneurs en eau 
superieures ~, 2%,  le caoutchouc  naturel  e tant  un 
mater iau  peu hygroscopique.  

Sur le plan experimental ,  la de te rmina t ion  des pro- 
ills de teneur en eau dans  une feuille en cours de 
s&hage a permis de met t re  en evidence la progression 
de la zone de "crof i tage"  vers le centre de la feuille. 
L 'exploi ta t ion de ces profils justifie, dans  l ' intervalle 
de teneur en eau explore, l ' adop t ion  d 'une  loi uti l isant 
le gradient  de teneur  en eau comme potent iel  de t rans-  
port  de masse. I1 a et6 mont ra  que le coefficient de 
t ranspor t  passe par  un m i n i m um  pour  une teneur 
en eau co r re spondan t  au second point  cri t ique de 

sechage. Cette allure de var ia t ion reste inexpliqu&, 
des observa t ions  de la s tructure hydratee  du caou- 
tchouc naturel  le long d 'un  processus de sechage, 
actuel lement  en cours  devraient  permet t re  d 'expl iquer  
la forme de la var ia t ion  du coefficient de t r anspor t  en 

fonct ion de la teneur  en eau. 
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TRANSPORT OF WATER IN A SHEET OF NATURAL RUBBER DURING THE 
FALLING RATE PERIOD OF DRYING 

Abstract--Water transfer in a sheet of natural rubber is studied during the falling rate period of drying. It 
is shown that natural rubber remains a diphasic medium during drying and an equation to describe 
voluminal contraction of the internal structure is proposed. Measurements of the evolution of the water 
content profile in the sheet made it possible to show that a transport law using the water content gradient 
as the thermodynamic force of transfer is sufficient to describe water transport during drying. The coefficient 

of water transport is strongly governed by the water content. 

WASSERTRANSPORT IN EINEM BLATT NATURKAUTSCHUK WA.HREND DER 
TROCKNUNGSPERIODE 

Zusammenfassung--Es wird der Wassertransport in einem Blatt Naturkautschuk w~ihrend der Trock- 
nungsperiode untersucht. Dabei zeigt sich, dab der Naturkautschuk w~ihrend des Trocknens ein zwei- 
phasiges Medium bleibt. Eine Gleichung wird vorgeschlagen, die die Volumenkontraktion der internen 
Struktur beschreibt. Die Messung der Entwicklung des Wassergehaltsprofils im Blatt erm6glicht es 
zu zeigen, dab ein Transportgesetz, welches den Gradienten des Wassergehaltes als thermodynamische 
Antriebskraft des Transports benutzt, zur Beschreibung des Wassertransports wfihrend der Trocknung 

ausreicht. Der Transportkoeffizient wird stark yore Wassergehalt bestimmt. 
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BJIAFOHEPEHOC B IUIACTHHE H3 HATVPAJII )HOFO K A Y q V K A  B H E P H O ~ E  ~ H  
C HA~/dOmEIT/  CKOPOCrl ) IO 

Ammowamm---Hcc~e~ycTc~ anaronepcHoc B ILTIaCTHHe H3 HaTypa.~],Horo xay~Pyxa B nepHo~e cymXH C 
na~alomefi cxopoc'rl)lo, l'[otca_~aHo, q'l'o e upollecce cymg, H HaTypa.rtbHi~ tcayqyg ocrae'rcx ~yxqba3Hofi 
cpeflol~, H tlpe.K,~oxeHo ypaBHeHHC ~ OnHCat.m,.q o6~eMlloro corpa/LIeHHX BHy'rpelu-lefl CTpygTypld. 
H3MepCHHg ~)BOYIIOI.tHH [IDO(DEUI~ ~laroco~epxaHa~ B n.qac'nme noEa3a.nH, qTO 3aKott nepeHoca, HCnOYtb- 
3ytoumii rpa~metrr Baaroco~epxamvt e xaqecrse TepMO~.HHaMHtleCiCOi~i CHAI~I, JlBXIJleTC~ ~OCTaTOqHIdM 

xapak'TepHCTHgH BxIa/'oHL~HOCa B HpoI.teCCC cylIIKH. KO~IX~)HI.U4CHT B~aronepeuoca B 3Hat/HTe.III~HOfi 
Mepe :laBifcl, rr  OT B~aroco~epxaHil~. 


