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Résumé

Les systèmes Hétérogènes Lyophobes (SHL) utilisent le mouillage forcé sous haute pression
de matrices nanoporeuses pour la conversion d’énergie mécanique en énergie interfaciale.
Les SHL offrent une densité d’énergie stockée comparable à celle des supercondensateurs
mais surtout une densité de puissance de plus d’un ordre de grandeur supérieure à celle des
solutions de stockage actuelles. Afin d’identifier les phénomènes physiques qui contrôlent le
comportement des SHL, des expériences à l’échelle macroscopique et à l’échelle moléculaire
ont été réalisées. L’approche macroscopique s’appuie sur un dispositif d’intrusion dynamique
à haute pression (100 MPa) qui permet de sonder trois décades de temps pour les durées de
remplissage et de vidange des pores, sur une gamme de température de (5–70 ◦C). L’approche
microscopique s’appuie quant à elle sur des expériences de diffusion de neutrons sous pression.
Ces deux approches ont permis d’étudier deux types de matériaux. D’une part des matrices
mésoporeuses hydrophobes de MCM-41 greffé qui présentent des pores cylindriques mono-
disperses indépendant. L’ensemble de la synthèse en particulier la phase de greffage hydro-
phobe en condition anhydre stricte a été intégré au laboratoire. D’autre part des matrices
constituées de cages sphériques interconnectées par des pores sub-nanométriques (ZIF-8). Ces
matrices ont été couplées à de l’eau, de l’eau deutérée ou encore des solutions salines. Les
mesures macroscopiques dynamiques sur le MCM-41 confirme une dépendance de la pression
en logarithme du temps caractéristique d’un ancrage de la ligne de triple et d’un processus
de nucléation à l’extrusion. En revanche dans le ZIF-8, la pression d’intrusion s’est révélée
variée comme l’inverse de la racine carrée du temps. Le préfacteur de ce comportement dy-
namique inédit s’avère fortement dépendant de la température. Les mesures de diffusion de
neutron ont permis pour la première fois de quantifier la déformation de la matrice à pores
cylindriques hydrophobes au cours d’un cycle d’intrusion/extrusion d’eau. Dans le cas du
ZIF-8, les mesures en neutron ont permis de caractériser l’amplitude de vibration des portes
inter-cage et d’ouvrir des perspectives quant à la caractérisation de la dynamique de l’eau
dans les cages sous haute pression.
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Abstract

The stakes of reducing the consumption of transportation drives the interest in high den-
sity energy storage as well as shock absorbers to reduce the weight and power of vehicles.
Heterogeneous Lyophobic Systems leverage forced wetting to convert mechanical energy into
interfacial energy which can be recovered later (storage) or dissipated (damper) depending
on the choice of liquid and material. These systems have been studied since the 80s because
of their promising properties for damping and storage applications but also as a physics to-
pic. Actual use of these systems require the understanding and control of their intrusion and
extrusion pressures in a relevant range of temperatures and over different time scales.
A macroscopic high pressure intrusion device (100MPa ) was developed to study the impact
of temperature (5–70 ◦C) and the duration of intrusion over three decades to measure precisely
the dynamic behavior. This device was used to study a material with cylindrical pores (MCM-
41) which was made non-wetting thank to anhydrous hydrophobic grafting protocol that has
been integrated into the laboratory. Water intrusion pressures in the MCM-41 over a wide
range of time and temperature confirmed the model of anchored contact line during intrusion
and the bubble nucleation model during extrusion. This confirmed the key contribution of line
tension which was quantified and in water and on other aqueous solutions. Original measures
with deuterated water, saturated brine and high pH have clarified the contributions from
hydrogen bonds, ions and silanols to the intrusion pressure and energy dissipation. The
second material (ZIF-8) is a crystal composed of nanometric cavities connected by openings
as large as water molecules. These brought unprecedented neutron scattering measurement of
cylindrical pores deformations under intrusion and confirmed the division of water in ZIF-8
cavities.
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La physique du mouillage macroscopique a cette rare élégance d’une physique à la fois
riche et complexe mais visible et palpable au quotidien. Ainsi le terme « non-mouillant »
évoque nombreux phénomènes communs : les plumes de canard, les feuilles de plantes grasses
ou le cacao qui reste sur le lait chaud.

La physique du mouillage macroscopique découle des énergies de surface des matériaux.
Les effets observés sont donc amplifiés à proportion des surfaces en contact. C’est ainsi que
les poudres finement divisées présentent des phénomènes où le mouillage domine. Les milieux
poreux combinent l’aire interfaciale importante des poudres avec la rigidité des solides ce qui
induit des phénomènes spécifiques. Dans les poreux, la formation d’interfaces solide-liquide
se réalise spontanément par imbibition ou adsorption en présence d’un liquide mouillant.
Inversement, dans le cas non mouillant, cette formation d’interface doit être forcée. Cela
requière un travail mécanique pour compenser le bilan défavorable des énergies de surface.
Les textiles déperlants, qui ne sont pas traversés par la pluie malgré un tissage largement
perméable, constituent un exemple de la vie courante d’un tel bilan défavorable.

Historiquement, l’utilisation scientifique du mouillage forcé de milieux poreux remonte
aux années 40 avec le développement de la porosimétrie au mercure par Henderson et al,
selon des prévisions de E. Washburn (1921), puis sa diffusion par Ritter et Drake. Elle est
alors devenue une technique de référence de caractérisation des matériaux poreux. Le mercure
se distingue par l’absence de mouillage vis-à-vis de la plupart des solides ce qui implique de
le forcer à pénétrer (intruder) dans les poreux. L’intrusion se produisant à une pression
inversement égale à la taille de pore, sa mesure permet de calculer la taille des pores et
leur volume constituant ainsi une technique de porosimétrie. Le mercure ainsi intrudé reste
ensuite généralement piégé dans les pores du matériau. Cependant pour de petits pores, dans
la mesure ou le matériau a résisté à la pression requise pour l’intrusion, on peut observer une
expulsion du mercure hors des pores, ou extrusion, lors du retour à pression ambiante.

L’utilisation pour des applications extra scientifiques, de l’intrusion d’un liquide non
mouillant sous haute pression dans un nanoporeux et de l’extrusion du liquide hors des
nanopores lorsque la pression est relâchée a été initiée par V. Eroshenko dans les années 80
en Ukraine. La variété des comportements de ces Systèmes Hétérogènes Lyophobes, selon
la dénomination proposée par V. Eroshenko, illustre la richesse des mécanismes physiques,
encore mal compris, à l’œuvre dans ces systèmes.

L’objectif général de cette thèse est de mieux comprendre ces Systèmes Hétérogènes Lyo-
phobes par une approche expérimentale avec une orientation vers les plus petits pores de taille
nanométrique ou moléculaire, propices au stockage réversible d’énergie. On se focalisera sur
le cas de nanopores hydrophobes qui permettent d’aborder des questions fondamentales sur
l’eau en confinement non mouillant, les interfaces liquide-solide confinées et les matériaux
poreux à l’échelle moléculaire.

Notre approche de cet objet de recherche est interdisciplinaire du fait de la chimie des
matériaux, et des moyens expérimentaux utilisés. Nous en présentons le contexte et l’état de
l’art dans la partie I. Après une présentation des Systèmes Hétérogènes Lyophobes et des
phénomènes physiques actuellement compris qui les contrôlent, nous poursuivrons par une
description de la zoologie des matériaux poreux, de leur propriétés et méthodes de caracté-
risation et terminerons cette partie par un rappel des propriétés des liquides utilisés dans la
thèse.

Dans une deuxième partie nous présentons les matériaux étudiés. D’une part, le Metal-
Organic Framework ZIF-8 suivant plusieurs voies de synthèse. D’autre part, la mise en place
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d’une synthèse de matériaux MCM-41 hautement hydrophobes au LIPhy et des échantillons
produits

Dans une troisième partie nous présentons nos expériences macroscopiques d’intrusion et
d’extrusion dynamiques sur les matériaux synthétisés après avoir décrit un dispositif d’intru-
sion et le traitement des mesures que nous avons développées pour dépasser les limitations
des précédents dispositifs. Les mesures améliorées en dynamique ont permis d’étudier de
nouveaux phénomènes aux temps courts et à basse température.

Les résultats obtenus sur le MCM-41 sont présentés et analysés. Le deuxième groupe de
résultats concerne l’impact d’un changement de l’eau par l’utilisation de solutions salines
concentrées, d’eau deutérée et d’un pH alcalin.

Les résultats obtenus sur le ZIF-8 sont présentés et analysés. Ils mettent en évidence,
une dépendance notable des pressions d’intrusion à la voie de synthèse du matériau. Une
étude approfondie du comportement dynamique a été menée sur l’intrusion d’eau classique
et lourde. Nous avons mis notamment en évidence une dépendance de la pression d’intru-
sion comme l’inverse de la racine carrée de la durée d’intrusion ainsi qu’une chute avec la
température. L’origine physique envisageable de ces phénomènes dynamiques est discutée.

La quatrième partie de ce travail vise à développer des mesures microscopiques com-
plémentaires en intrusion sous pression avec les neutrons à l’Institut Laue Langevin. Cette
approche expérimentale microscopique de notre objet d’étude est inédite et se présente comme
un long chemin que nous entamons. Les avancées devraient permettre de mieux fonder ou
de dépasser les modèles et hypothèses guidant les approches analytiques et numériques. Une
expérience de rétrodiffusion élastique sur le ZIF-8 permet de confirmer une spécificité de la
structuration de l’eau dans le ZIF-8. Une expérience de diffraction élastique sur le MCM-41
hydrophobe échelonnée en pression donne de premier résultats qui complètent des résultats
existant concernant les nanoporeux hydrophiles.

Enfin nous résumons dans une dernière partie les résultats principaux de ce travail, leurs
articulations et les perspectives ou questions qu’ils suscitent.
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Chapitre 1

Les Systèmes Hétérogènes Lyophobes

Cette thèse s’inscrit dans la continuité d’une série de travaux dédiés à l’étude de l’intru-
sion forcée de liquide non mouillant au sein de matrices nanoporeuses sous haute pression
et de leur extrusion spontanée hors des pores lorsque la pression est relâchée. Ces études
ont pour origine ce qui a été appelé les Systèmes Hétérogène Lyophobes (SHL). Ces sys-
tèmes, inventés en URSS dans les années 80 par Valentin Eroshenko permettent le stockage
d’énergie mécanique lors de l’intrusion forcée du liquide et de la restitution d’énergie lors
de l’extrusion spontanée du liquide. D’un point de vue fonctionnel, les SHL s’apparentent à
des accumulateurs hydrauliques. L’énergie n’est cependant pas stockée par compression d’un
gaz enfermé dans une vessie, comme dans les accumulateurs hydrauliques classiques mais par
imbibition forcée d’un liquide non-mouillant au sein d’un matériaux nanoporeu [1]. Les SHL
présentent une diversité de comportements qui reflète la richesse des phénomènes physiques
en jeu rattachés à la capillarité, au mouillage, à la nanofluidique et de manière générale aux
liquides confinés.

1.1 Stockage d’énergie par imbibition forcée

1.1.1 Mise en oeuvre et applications
Les Systèmes Hétérogènes Lyophobes reposent sur la combinaison d’une matrice nanopo-

reuse et d’un liquide non-mouillant. Le terme lyophobe fait référence à cette non-mouillabilité
et marque la faible affinité entre le solide et le liquide, en opposition au terme lyophile et à
son adjectif lyophilisé couramment employé pour désigner un composé rendu avide de sol-
vant. En présence d’eau ou de solutions aqueuses on utilisera le terme hydrophobe et c’est
principalement ce cas de Figure que nous considérerons dans cette thèse. Le fonctionnement
des SHL est directement lié à l’utilisation de matériaux nanoporeux qui constituent un pont
entre échelles nano et macro. Constitués d’une multitude de pores nanométriques, ces maté-
riaux permettent de concevoir des applications macroscopiques qui reposent sur le comporte-
ment de fluides confinés à l’échelle moléculaire. Les matériaux nanoporeux sont généralement
constitués d’un ensemble de pores monodisperses, de géométrie simple quasi-cylindrique ou
sphérique, ordonnés en une structure compacte qui présente une grande surface spécifique.
Le fonctionnement des SHL repose aussi sur la faible affinité du liquide pour la matrice qui
requiert de porter le liquide sous haute pression de plusieurs dizaine de MPa pour forcer son
intrusion au sein de la matrice. Cette imbibition forcée se déroule généralement à pression
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quasi constante et l’énergie stockée est égale à l’aire sous la courbe de dépendance de la
pression en fonction du volume et correspond donc au produit de la pression d’intrusion pi
par le volume intrudé (voir Figure 1.1a). Lors d’une détente de pression, le processus inverse
est observé. L’extrusion ou l’expulsion du liquide hors des pores se déroule également à une
pression quasi constante pe inférieure ou égale à la pression d’intrusion. L’ensemble du pro-
cessus permet donc un stockage d’énergie et une restitution inférieure ou égale à l’énergie
stockée comme illustré sur la Figure 1.1a.

Stockage

d’énergie Restit
ution

P

V•

•
P

INTRUSION :
stockage
d’énergie

P

V•

•
Pe

EXTRUSION :
restitution
d’énergie

(a)

We report here investigations of the drying kinetics of the
hydrophobic nanopores. For this study, we have developed a
device that allows us to perform intrusion–extrusion cycles at
finite rates ranging from 0.1 to 100 s−1 (25). The dynamic study
allows us to get quantitative access to the volume of the critical
vapor bubbles initiating the drying and the energy barrier.
Although the volume of the critical bubbles is remarkably well-
predicted by the classical theory of capillarity, the latter over-
estimates considerably the energy barrier for their formation. We
show that the low energy barrier observed is a strong support of
a negative line tension of water on the silane monolayer. The
drying pressure provides a measurement of this line tension,
completely independent from other experimental methods and
with a much higher precision.

Results
We use here three different MTSs: MCM-41 (26, 27), SBA-15
(Santa Barbara Amorphous 15) (28, 29), and HMS (Hexagonal
Mesoporous Silica) (30, 31), which are all shaped in the form of
cylindrical pores with a narrow size distribution. Their synthesis,
silanization with octyldimethylsilane, and pore size determination
with nitrogen sorption at 77 K are described in SI Text, section I.
The materials exhibit some differences in their organization and
internal pore surface. The pore radii of the grafted materials are
1.34 ± 0.1 nm (MCM-41), 1.54 ± 0.1 nm (HMS), and 2.15 ± 0.25
nm (SBA-15) (Table 1). An instrumented, deformable cell is
filled under vacuum with the degassed material and pure water,
and water is forced in the pores up to full saturation (Fig. 1). The
cell volume V is then increased at a constant rate until water
empties the nanopores, and the initial cell volume is recovered.
The intrusion and drying transitions appear as quasiplateaus on
the pressure-volume (P-V) curves (Fig. 1).
Fig. 2 shows the typical behavior of the drying pressure as

a function of the time text of the drying process. The latter is
defined and measured as the time spent on the drying plateau
(Fig. 1). A logarithmic growth is obtained for all of the MTSs at
all of the temperatures investigated. In contrast, the intrusion
pressure exhibits much smaller kinetic effect.
This logarithmic kinetics is a strong signature of the activated

processes that govern the drying transition. We argue that the
mechanism limiting the drying process is the nucleation in each
pore of a vapor bubble extending across the section and forming

two disconnected menisci (Fig. 3). The drying time, in each in-
dependent pore of average length L, is then related to the rate of
nucleation of a spanning bubble: I = ðνL=bÞe−ΔΩc=kBT , by Itext ≅ 1.
Here, ΔΩc is the energy of the critical vapor nucleus, b and ν are
microscopic length scale and frequency, respectively, and kBT is
the thermal energy. This rate leads to a classical nucleation law
(Eq. 2):

ΔΩc = kBT lnðLνtext=bÞ: [2]

Dimensionally, we expect that ΔΩc depends on the pressure only
through a term PVc involving the volume of the critical nucleus
Vc. Hence, the drying pressure should express as (Eq. 3):

Pext =
kBT
Vc

ln
text
to

+ Po
extðTÞ; [3]

with Po
extðTÞ being the extrusion pressure measured at some

reference extrusion time to. If the volume of the vapor nucleus
does not depend on the liquid pressure, Pext is expected to grow
logarithmically with text. This result describes our data very
well. We get values of Vc from the inverse of the slope of the
experimental Pext vs. log(text) plots for each material and
temperature. We obtain Vc = 10.2 ± 1.5 nm3 for the MCM-41,
Vc = 17.8 ± 2.7 nm3 for the HMS, and Vc = 51 ± 17 nm3 for the
SBA-15 (Fig. 3). The drying of SBA-15 shows a weaker dynamical
behavior than the two others, and therefore, the uncertainty on Vc
is much larger.
Because classical capillarity describes successfully the intrusion

pressure, we compare Vc to the macroscopic calculation in the
work by Lefevre et al. (22) for the nucleation of a bubble in a
cylinder. The energy barrier is given within 5% by the approxi-
mate expression (Eq. 4):

ΔΩc ’ PLK1ðθÞR3
p +K2ðθÞγlvR2

p; [4]

where PL is the liquid pressure, and K1 and K2 are functions of
the Young’s contact angle θ (detailed in SI Text, section I). Note
here that, in contrast to bulk nucleation, the critical volume
Vc =R3

pK1ðθÞ does not depend on the applied pressure. The
reason for this lack of dependence is that the formation of two
disconnected menisci from a bubble growing at the wall of a
cylinder occurs through a capillary instability, which is explained
in Fig. 4. The theoretical volume R3

pK1ðθÞ of the critical nucleus
can be calculated by taking the contact angle obtained from the
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Fig. 1. Intrusion/extrusion of water in hydrophobic mesoporous silicas. A
thermally regulated cell containing water and the material is placed in
a traction machine (Left) to measure the pressure–volume isotherms (Lower
Right). The volume change is driven at a constant velocity in the range of
0.08–80 mm/s. The intrusion and extrusion pressures, Pint and Pext, respectively,
are determined as the average pressure in the corresponding plateaus of the
P-V isotherms (24).
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(b)

Figure 1.1 – (a)Schéma de principe du fonctionnement d’un Système Hétérogène Lyophobe
(SHL). Le stockage d’énergie est associé à l’intrusion forcée de liquide dans les pores d’un
matériau nanoporeux lyophobe, à la pression pi. La restitution d’énergie est associée à l’ex-
pulsion spontanée du liquide hors des pores à une pression d’extrusion pe inférieure ou égale
à pi. (b) Exemple de cycle réel d’intrusion/extrusion avec hysteresis d’après [2].

Un cycle complet d’intrusion/extrusion présente donc une hystérèse plus ou moins mar-
quée en fonction de l’écart entre la pression d’intrusion et la pression d’extrusion (Figure
1.1b). Par combinaison de matériaux nanoporeux hydrophobes et d’eau divers dispositifs ont
été envisagés et pour certains réalisés. En jouant sur la nature du couple matrice/liquide, il
est possible de jouer sur l’hystérèse du cycle. Il est ainsi possible de produire des systèmes de
stockage d’énergie à haut rendement de conversion, ou au contraire des systèmes dissipatifs
pour l’amortissement de vibration ou de choc par exemple, qui ont fait l’objet de plusieurs
brevets en lien avec des applications dans les domaines de la défense, du spatial ou encore du
transport [3]. Bien que ces systèmes soient restés au stade de prototypes et n’ai jamais été
réellement exploités à ce jour il existe ou ont existé des projets avec plusieurs entreprises telles
que SNECMA, Airbus Defense and Space, Lada, Toyota et Renault. On peut par exemple
mentionner la réalisation d’actionneurs à base de SHL sans hystérésis, qualifiés de ressorts
moléculaires, pour le déploiement de panneaux solaires de satellites (voir Figure 1.2a). Dans
ce cas les SHL sont pré-comprimés et bloqués jusqu’à leur utilisation soit mécaniquement soit
en utilisant un verrou thermique par solidification de la phase liquide, qui conduit à la libé-
ration automatique de l’actionneur lorsque sa température dépasse la température de fusion
du liquide [4]. On peut aussi mentionner la réalisation de systèmes dissipateurs (voir Figure
1.2b), pour des applications dans l’aéronautique telles que la réalisation d’amortisseur pour
train d’atterrissage. Des systèmes de sécurité à usage unique de type absorbeur de choc ont
aussi été envisagés en utilisant des SHL sans extrusion. L’énergie cinétique initiale accumulée
par intrusion forcée du liquide n’est pas restituée, le liquide restant piégé dans les pores dans
une configuration métastable. Les SHL permettent donc d’assurer un effet d’amortissement
de choc sans échauffement.
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1.1.2 Propriétés spécifiques

Les pressions d’intrusion et d’extrusion étant presque constantes, on peut considérer que
les SHL sont des systèmes qui travaillent à force constante, contrairement aux accumulateurs
hydrauliques à gaz, ou a tout système de type ressort, dont la force croit proportionnellement
au remplissage. Ce comportement à force constante, analogue à celui d’une batterie à tension
constante, est un atout de taille qui facilite l’implémentation au sein d’un circuit hydraulique.
Un aspect remarquable des SHL est leur excellent comportement dynamique en comparaison
des systèmes de stockage courant d’énergie. Les pressions d’intrusion et d’extrusion sont en
effet peu affectées par la durée de ces deux processus. Cette caractéristique constitue un
second point de différence notable par rapport aux accumulateurs par compression de gaz,
dont les performances sont fortement pénalisées par les effets d’échauffements et de dissipa-
tion thermique pour des sollicitations rapides devant le temps caractéristique des échanges
thermiques avec l’environnement. Les SHL sont donc capable de soutenir des densités de
puissance élevées a priori supérieures aux densités de puissance de l’ensemble des moyens de
stockage disponibles à ce jour comme indiqué sur la Figure 1.3a. La densité d’énergie reste
modérée de l’ordre de 10 J/g mais la densité de puissance peut atteindre et probablement
dépasser 100 W/g, ce qui correspond à un temps de réponse inférieur à la seconde.

Deux éléments contribuent à l’excellent comportement dynamique des SHL. D’une part,
la matrice nanoporeuse se présente généralement sous forme de poudre ce qui offre une large
surface d’échange entre le liquide contenu dans la porosité inter-grain et le liquide confiné.
Cette importante surface d’échange permet le remplissage et la vidange des pores en parallèle
ce qui facilite considérablement le transport. Même pour des durées courtes, inférieures à la
seconde, la vitesse du liquide dans les pores reste modérée ce qui limite la dissipation. D’autre
part, les phénomènes thermodynamiques qui accompagnent le remplissage et la vidange,
voisins de ceux observés lors de la compression et la détente d’un gaz, ne conduisent qu’à des
variations de température modestes du fait que le fluide en jeu est un liquide, par exemple
de l’eau, dont la capacité thermique élevée par rapport à celle d’un gaz, permet d’assurer
un comportement quasi-isotherme. De ce fait le comportement dynamique des SHL n’est
pas affecté par la cinétique des échanges thermique entre l’intérieur du dispositif et son
environnement.

4-221 
 

 
Fig. 6. “Thermal” key based on heterogeneous lyophobic system [51]. 

The above described system is successfully employed to create the thermal 
sensitive trigger device to be used in the field of nuclear energy [74], namely for the 
emergency protection systems of the nuclear reactors from the overshooting of the 
security temperature level. It also can be used to protect the chemical, technological 
and other energy equipment as regards their temperature level [74].  

 
3.4  A new thermodynamic cycle  

It has been proposed to use HLS/RCs in new thermodynamic cycles and 
Thermomolecular engines, with , where  is the Carnot efficiency, 

and thermodynamic compactness 10–100 times higher than for conventional heat 
engines and refrigerators (without the need of ammonia and Freons). A detailed 
theoretical description of the working cycles and heat engines can be found elsewhere 
[6, 73]. Below a brief description is given of the thermodynamic cycle involving a 
simple rigid pore and a liquid cluster forming a repulsive clathrate (RC), see Fig. 7, 
along four steps (strokes I to IV). 

At the initial stroke, Stroke I, the nanopore 1 and the liquid cluster 2 have a 
temperature of the cold source . The internal system pressure  is less than the 
intrusion pressure  which is necessary for cluster 2 to penetrate inside nanopore 1. 
Next, the nanopore 1 and liquid cluster 2 are heated up to the high temperature region 

. Since liquid 2 and the pore 1 are assumed incompressible, their heating due 
to the external heat of the hot source  (where  is the total 
heat capacity of the bulk phase liquid and matrix framework) can be considered as 

(a) (b)

Figure 1.2 – (a) Exemple d’actionneur à verrou thermique et (b) de système amortisseur
pour l’automobile, d’après [4].
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Figure 1.3 – (a) Diagramme de Ragone présentant la puissance spécifique en fonction de
l’énergie spécifique pour les moyens de stockage les plus courant, d’après [1]. Le rapport de ces
deux grandeurs correspond au temps typique nécessaire pour stocker l’énergie. (b) Évolution
de la forme des cycles d’hystérésis pour un SHL soumis à une succession d’intrusion/extrusion
à une fréquence de 1 Hz. Le nombre de cycles effectués est indiqué sur la branche d’intrusion
d’après [5].

Notons pour finir cette partie dédiée aux applications, que les SHL semblent présenter une
bonne tenue à la fatigue, puisque les quelques études qui ont abordées la question suggèrent
une capacité de 105 à 106 cycles sans perte significative des performances comme illustré par
la Figure 1.3b.

Les caractéristiques des SHL sont partiellement connues à ce jour, elles dépendent for-
tement des couples liquide/solide utilisés. Il existe encore un grand nombre de couples non
explorés et la gamme de solides poreux d’intérêt pour les SHL s’accroît progressivement. Les
connaissances sur les SHL sont actuellement principalement empiriques. Le comportement
dynamique des SHL a été jusque-là peu étudié. À ce jour la compréhension des phénomènes
physiques en jeu dans les SHL est donc limitée à quelques cas particuliers présentés au para-
graphe suivant.

1.2 Mouillage et démouillage sous confinement
Le travail mécanique fourni, lors d’une imbibition forcée dans un SHL, sollicite directement

les interactions entre le liquide confiné et la matrice solide [?], c’est-à-dire en utilisant le
concept d’interface et de grandeur d’excès, les forces de tension de surface. Avec cette vision,
les SHL permettent donc un stockage par énergie interfaciale de manière similaire, en poussant
l’analogie au cas d’interface liquide/vapeur, à l’énergie que l’on stockerait par étirement d’un
film de savon. Plus rigoureusement, dans le cas des SHL, il ne s’agit pas d’un phénomène
d’étirement mais de mouillage qui se traduit par le remplacement des interfaces solide/vapeur
de la matrice vide par des interfaces solide/liquide d’énergie interfaciale supérieure à celle des
premières, lors du remplissage forcé des pores. Cette vision, qui s’appuie sur une approche
de type milieu continu, fondée sur des volumes séparés par des interfaces sans épaisseur,
reste valable jusqu’à l’échelle du nanomètre, mais en deçà de cette taille la granularité de
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la matière ne peut plus être négligée [6]. Cette frontière, identifiée de manière fortuite par
la nomenclature employée pour désigner les milieux nanoporeux en fonction de la taille de
pore, marque un changement de comportement des SHL avec des effets physiques en jeu bien
différents.

1.2.1 Critère d’affinité solide/liquide
D’un point de vue général, les composés s’associent en fonction de leur affinité respective

et selon différentes modalités. L’étude de l’association entre composés et de leurs consé-
quences est l’essence même de la chimie. Les échelles considérées jouent un rôle important
sur les interactions en jeu. Ainsi on peut distinguer les échelles atomiques (réaction chimique),
moléculaires (solution, séparation de phase), mésoscopiques (effet entropique, « interactions
hydrophobes ») et macroscopiques (mouillage, adhésion).

L’affinité pour l’eau est pour nous une propriété essentielle des matériaux poreux en vue
de sélectionner les plus hydrophobes qui présenteront un comportement non mouillant avec
l’eau. Nous distinguerons donc premièrement la notion d’hydrophobie de celle d’affinité et de
mouillage qui ont chacune un sens propre mais dont l’usage est souvent élargi abusivement.
Le caractère non-mouillant d’un couple solide-liquide est défini par un angle de contact θ
supérieur à 90◦ représenté sur la Figure 1.4. Cette valeur est le seuil au-delà duquel l’inter-
face solide-liquide est énergétiquement défavorable par rapport à l’interface solide-vapeur. À
l’inverse, pour θ inférieur à 90◦ la surface présente un mouillage partiel voir total si θ = 0.

θY
γsγs

γ

Figure 1.4 – Mouillage d’une goutte caractérisé par l’angle de contact θ. Sont représentées
les tensions de surface liquide/vapeur γlv, solide/liquide γsl et solide/vapeur γsv

L’angle de contact θ est relié aux énergies de surface selon la loi de Young qui définit
l’équilibre mécanique de la ligne triple :

γlv cos θ = γsv − γsl (1.1)

avec respectivement γlv, γsl et γsv les tensions de surface liquide/vapeur, solide/liquide et so-
lide/vapeur. Une surface mouillante présente ainsi une énergie de surface séche γsv supérieure
à l’énergie de surface mouillée γsl et inversement pour une situation non-mouillante.

Cette vision du mouillage est macroscopique et la mesure de l’angle de contact peut être
difficile dans de certains cas (rugosité, petits objets, hors équilibre). Comprendre et prédire
le mouillage requière d’autres concepts d’ordre microscopique.

D’un point de vue thermodynamique, l’affinité est définie comme une fonction d’état
dérivée de l’énergie libre dont le signe donne le sens d’évolution d’une réaction. Toutefois,
ce terme affinité est utilisé dans une acceptation bien plus large en chromatographie et en
adsorption pour d’écrire le gain d’énergie pour un composé dans une certaine phase ou adsorbé
sur un certain site.

À l’échelle moléculaire les chimistes ont défini les termes hydrophobe et hydrophile ainsi
que d’autres termes apparentés pour la comparaison des interactions. En effet une molécule
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interagit avec les molécules environnantes de façon énergétiquement plus ou moins favorable
et le simple classement qualitatif de ces énergies est employé pour définir les concepts sui-
vant :
Lyophile / Hydrophile : 2εA−B > εA−A + εB−B
Lyophobe / Hydrophobe : 2εA−B < εA−A + εB−B
Ce cadre est simple, rationnel et comparatif mais le calcul des énergies est complexe et reste
donc peu courant. Ainsi il se révèle intelligible et suffisant pour appréhender nombre de
comportements de solutions, les tensioactifs, l’adsorption et la séparation par exemple. Un
composé est donc dit hydrophile si ses interactions moléculaires avec l’eau sont plus favorables
qu’avec lui-même, par exemple le sel, le sucre ou l’éthanol. Dans des cas très marqués où le
composé est difficile à déshydraté il sera décrit comme « hygroscopique », par exemple le gly-
cérol et de nombreux matériaux poreux inorganiques utilisés comme desséchants. Inversement
un composé est dit hydrophobe si ses interactions avec l’eau sont défavorables relativement
aux interactions entre molécules de même composé. Nous avons des exemples courants de
composés très hydrophobes au point d’être non mouillants comme l’huile mais sont aussi in-
clus dans cette catégorie des composés hydrophobes un grand nombre d’organiques solubles
dans l’eau mais peu polaires ou aprotiques. Ainsi un tensioactif typique comme le Sodium
Dodecyl Sulfate est hydrosoluble mais forme des micelles à faible concentration. Dans le
contexte de l’adsorption nous verrons que cette définition de l’hydrophobie est applicable à
de nombreux solides mouillants pour l’eau. Ce qui est important dans ces définitions est de
reconnaître le caractère moléculaire qui implique qu’une formule brute ne suffit pas et que
des effets subtils de géométrie et de fonctionnalités chimiques peuvent avoir un grand impact.

Le premier indice quantifiant une hydrophobie est d’après nos connaissances le « Hydro-
philic-Lipophilic Balance » (HLB) datant de 1949 [7] et conçu pour les tensioactifs. Il est
d’origine empirique et consiste à sommer l’effet de chaque groupe chimique pour obtenir un
chiffre entre 0 (hydrophobe) et 20 (hydrophile). Le HLB est largement utilisé pour décrire
les tensioactifs et prévoir leurs effets (démoussant, émulsifiant, dégraisant...) et donc leurs
applications dans l’industrie où il constitue une donnée standard.

Des extensions plus fines et universelles ont été proposées comme des paramètres de so-
lubilité tel que Hildebrand amélioré par Hansen en 1967 ou MOSCED (pour les coefficients
d’activité). Par exemple les 3 paramètres de solubilité de Hansen [8] sont tabulés à partir de
travaux expérimentaux et permettent d’estimer a priori l’impact des interactions de Van Der
Waals, de la polarité ainsi que des liaisons hydrogène en vue de prévoir la miscibilité avec
d’autres composés. Ces trois paramètres de Hansen sont ainsi applicables à un grand nombres
de composés et de solutés et sont largement utilisés en formulation des polymères et autre
soluté complexes dans l’industrie et la recherche. Ces démarches font référence aujourd’hui
mais elles restent toutefois limitées car elles ne peuvent prendre en compte les effets de solva-
tation et des échanges d’électrons ou recouvrement orbitalaires spécifiques. Nous n’avons pas
eu connaissance de proposition d’une telle rationalisation pour prévoir l’affinité des matériaux
nanoporeux avec les fluides.

Nous verrons plus loin que les déterminants de l’hydrophobie pour des pores de taille
moléculaire sont complexes et restent très mal compris du fait des détails moléculaires des
surfaces. La réduction de la taille des pores à une échelle moléculaire engendre des effets
stériques et moléculaires qui ajoutent une complexité supplémentaire. Ainsi on comprend
que l’étude des interactions entre poreux et fluides est un champ de recherche très actif où les
expériences sont essentielles. Dans ce contexte nous distinguerons les propriétés de mouillage
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de l’affinité relative (hydrophobe ou hydrophile) et nous présenterons quelques méthodes
expérimentales permettant de les mesurer au chapitre 3.4.

1.2.2 Terminologie des milieux nanoporeux

Historiquement, dès le 18ème siècle, le concept de porosité était au cœur de la conception
atomique de la nature avant d’être remplacé par le terme lacunaire plus adéquat pour décrire
l’ampleur des distances séparant les noyaux. Plus généralement la notion même de porosité
a été largement utilisée dès les origines des sciences modernes pour désigner des orifices
invisibles dans le monde vivant et minéral. Ainsi ce terme était utilisé par Lamarck pour
désigner un « Très petit orifice de la surface d’un corps, très petite cavité d’un corps. Pores
du bois, de la coquille des œufs, d’une éponge, d’un filtre, d’un mortier, d’une pierre, du sol,
du sucre, de la terre. Les pores absorbants des parois du tube alimentaire ou intestinal ».

La définition des pores comme un ensemble de cavités invisibles à l’œil nu expose la diffi-
culté de les concevoir puisque hors d’expérience directe. Un pore est généralement une cavité
ou un canal nettement plus profond que large, avec un rapport d’aspect pouvant être supé-
rieur à 1000. Les pores peuvent être débouchants ou au contraire fermés, être interconnectés
ou indépendants (Figure 1.5(a)). Remarquons que pores est généralement entendu au pluriel
et qu’il est précisé « pore unique » dans le cas d’une cavité unique. De cette définition découle
immédiatement le « matériaux poreux » défini en ce qu’il contient de nombreux pores sans
plus de précision. Aujourd’hui cette définition est précisée en excluant les lacune interato-
miques mais sans taille maximale de sorte que de nombreuses sous catégories peuvent être
introduites. En considérant uniquement un critère fondé sur la taille, selon la convention de
l’International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), les solides nanoporeux sont
divisés en trois catégories. Les « microporeux » ont des pores de rayon inférieur à 1 nm, les
« mésoporeux » des pores compris entre 1 et 25 nm (Figure 1.5(b)), les « macroporeux » des
pores de rayon supérieur à 50 nm.

échelle de
longueur
[nm]

0.1 1 10

échelle moléculaire

longueur de glissement
(eau surface lisse)

limite du continu

micropores mésopores

Figure 1.5 – (a) Schéma d’une particule poreuse comportant différents types de pores. (b)
Frontière entre micropores et mésopores comparée aux ordres de grandeur de différentes
échelles caractéristiques.

La compréhension physique du comportement des SHL concerne principalement les sys-
tèmes à base de milieux mésoporeux. Le comportement des systèmes microporeux reste mal
compris, en particulier le comportement dynamique de ces systèmes a été très peu exploré
expérimentalement en partie du fait de la difficulté à combiner déplacement rapide et haute
pression.
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1.2.3 Mésopores cylindriques hydrophobes
Les concepts propres à la mécanique des milieux continus, tels que volume et interface,

s’avèrent pertinents jusqu’à des échelles de l’ordre de dix rayons moléculaires [6]. Dans les
milieux mésoporeux, en présence de solvants de petite taille moléculaire, tels que l’eau, l’ap-
proche milieu continu resterai donc a priori valable. C’est dans ce cadre, que les phénomènes
nanofluidiques au sein des mésoporeux sont interprétés en régime statique et dynamique.
Explorer les limites encore mal comprises de la validité de ce cadre continu constitue un des
intérêts fondamentaux de ces systèmes.

1.2.3.1 Mouillage forcé et séchage capillaire

Considérons le cas d’un mésopore lyophobe cylindrique, qui constitue une géométrie de
référence propice à l’établissement de modèles quantitatifs pour expliquer les phénomènes
d’intrusion et d’extrusion. Partons d’un pore rempli de vapeur et entouré de liquide. À chaque
extrémité du nanopore, l’équilibre liquide/vapeur se manifeste par la présence d’un ménisque,
dont la forme est une calotte sphérique, limitée par une ligne triple piégée à l’entrée du
nanopore. Le saut de pression Pl − Pv à la traversée de l’interface liquide/vapeur est égal au
produit de la tension de surface γlv par la courbure de l’interface κ selon la loi de Laplace de
la capillarité :

Pl − Pv = κγlv (1.2)
La ligne triple reste piégée à l’entrée du pore jusqu’à ce que la pression atteigne une valeur
critique telle que la courbure du ménisque permette de vérifier l’équation de Young 1.1 à
l’intérieur du pore. En combinant la loi de Young et la loi de Laplace, cette limite de stabilité
du ménisque à l’entrée du pore s’exprime par la loi de Laplace-Wahsburn qui détermine la
valeur statique de la pression d’intrusion :

Pl − Pv = 2γsl − γsv
rp

= −2γlv cos θ
rp

(1.3)

avec rp le rayon de pore. Pour des pores nanométriques cette différence de pression peut
dépasser plusieurs dizaines de MPa tandis que la pression de vapeur reste proche de la
pression à saturation et s’avère donc négligeable devant la pression du liquide (Figure 1.6a).
On peut donc considérer que la loi de Laplace-Wahsburn donne directement la valeur de la
pression d’intrusion du liquide. Une fois cette pression atteinte, le ménisque peut se translater
à l’intérieur du pore : on observe alors le remplissage du pore en liquide (Figure 1.6b).

La pression d’extrusion, quant à elle, est plus faible que la pression d’intrusion ce qui se
manifeste par le phénomène d’hystérésis abordé au paragraphe 1.1.1. Cet écart de pression
peut s’expliquer par la barrière d’énergie à franchir, une fois le pore rempli en liquide, pour
engendrer une bulle lenticulaire de vapeur, amorce du séchage capillaire.

Cette barrière d’énergie, associée à la nucléation hétérogène d’une bulle à la paroi d’un
pore puis à sa croissance, correspond à l’excès de grand potentiel, entre les situations avec et
sans bulle. Elle s’exprime comme la somme d’un terme proportionnel à la pression de liquide
(la pression de vapeur étant négligeable devant celle du liquide) et au volume de la bulle plVn,
un terme proportionnel à l’énergie de surface et à l’aire interfaciale γlvA = (γsv − γsl)Alv +
γlvAsl avec A = Asl + Alv cos θY d’après la loi de Young et un terme proportionnel à la
longueur de la ligne triple et à la tension de ligne λLt [2] :

∆Ω = plVn + γlvA+ λLt
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liquid/vapor interfaces are spherical caps and that the pores
are cylindrical, the equilibrium pressure drop trough a me-
niscus in a pore of radius Rp is

!P!"2
"LV
Rp

cos #eq , $2%

where "LV is the interfacial tension of the liquid/vapor inter-
face and #eq the equilibrium contact angle. Then, assuming
that the pressure of the vapor is negligible, and that during
the intrusion process the triple line advances by adopting an
advancing contact angle #a (#a&#eq) we can in theory ex-
press the applied pressure P liq required for intrusion by
means of local parameters #a and Rp . This relation, used to
derive pore-size distributions from mercury injection experi-
ments, is known as the Laplace-Washburn equation

R liq!"2
"LV
Rp

cos #a . $3%

If we now consider the set of data obtained on our ma-
terials, the validity of this equation to describe the variation
of the intrusion pressure as a function of the pore size can be
checked by plotting P int

m against Rp
"1 $Fig. 4%. In this repre-

sentation, a straight line is obtained with a good correlation
when the pore radius is calculated following the muff model
(Rmuff

g ). Several conclusions can be extracted from this re-
sult: First, this linear plot includes a reasonably good agree-
ment with the origin, which is consistent with the fact that
P int→0 as RP→'; second, a constant advancing contact
angle for all the samples is expected, since the plot is linear.
This indicates close values of the grafting densities ng for the
four samples. Assuming the macroscopic value from the
tables for "LV , the slope allows to estimate #a(120.3°, a

reasonable value for this type of grafted materials; third, this
result indicates that the representation of the grafted phase as
a muff is suitable to describe the pore space and to estimate
the pore size for this type of modified material; and finally, it
is remarkable to note that the Laplace-Washburn equation is
still successful to describe the intrusion of a nonwetting liq-
uid into cylindrical mesopores of diameters as small as 2.6
nm, which had not been demonstrated before for model ma-
terials $Fadeev and Eroshenko23,24 and Eroshenko and
Fadeev25 Gusev26 and Gomez, Denoyel, and Rouquerol27 re-
ported interesting results for diameters down to 5 nm but in
modified silica gels presenting a disordered porosity%. There-
fore, it could be said that confinement has no significant
effect on the intrusion process—apart from the trivial effect
expected from a macroscopic description.

E. Variation of drying pressure with pore size

We now consider the mean extrusion pressure Pext
m . The

conventional approach used to describe the withdrawal of
mercury is to consider a receding contact angle #r to express
Pext by means of the Laplace-Washburn equation. As con-
cluded from the previous section, the surface properties
$chemistry, rugosity% for the present samples are believed to
be quite similar in terms of hydrophobicity as a single value
of #a was found for the four materials. Therefore, if the
propagation of menisci according to a receding contact angle
was an accurate description of the extrusion process Pext
should vary as Rp

"1 in the same way as P int . This depen-
dency was tested by plotting both P int

m and Pext
m as a function

of Rp!Rmuff
g in logarithmic scales in Fig. 5. While the intru-

sion law $Laplace-Washburn% appears as a line of slope "1,
the tendency is completely different for the extrusion law, as
indicated by the experimental mean extrusion pressures mea-
sured on samples MTS-1g , MTS-2g , and MTS-3g . Pext

m

seems to be more sensitive to Rp as revealed by the larger
slope $#"5 compared to "1%. In addition, the extrusion
pressure for the large pores material (MTS-4g), which can
be extrapolated from this tendency, is expected to be lower
than Patm $see the corresponding cross between brackets on

FIG. 4. Mean intrusion pressure of water as a function of the inverse pore
radius determined by nitrogen sorption for the four grafted materials. $The
line is a guide for the eyes, the cross represents the origin.%

FIG. 5. Mean intrusion and extrusion pressure of water as a function of the
mean pore radius Rmuff

g .

TABLE II. Mean intrusion and extrusion pressures determined from the
P/V curves for stable cycles for samples MTS-1g , MTS-2g , and MTS-3g
and for the first intrusion for sample MTS-4g . The uncertainty in each value
is $0.2 MPa.

Grafted
materials MTS-1g MTS-2g MTS-3g MTS-4g

P int
m /MPa 59.5 44.4 35.0 14.4

Pext
m /MPa 30.8 6.2 2.5 -
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(a)

liquidevapeur

solide γslγsg
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Figure 1.6 – (a)Pression d’intrusion d’eau en fonction de l’inverse du rayon de pore d’après
[9]. (b) Vue schématique de l’intrusion d’eau dans un nanopore cylindrique.

La contribution linéique, qui correspond au travail associé à l’élongation de la ligne triple
au cours du processus de nucléation, s’avère significative du fait de l’échelle spatiale nano-
métrique considérée. Remarquons que la contribution linéique n’intervient pas à l’intrusion,
la longueur de la ligne triple égale au périmètre du pore restant invariante au cours de la
translation du ménisque. La pression d’extrusion présente une dépendance logarithmique
avec le temps d’extrusion (Figure 1.7a), avec une pente plus importante que celle mesurée
à l’intrusion. La nucléation apparaît comme un processus thermiquement activé. La barrière
d’énergie pouvant être franchie par fluctuations thermiques est d’autant plus faible que l’ex-
trusion est rapide. Pour une intrusion lente par rapport au temps caractéristique τn pour
lequel la barrière d’énergie de nucléation est négligeable devant l’énergie thermique kBT :

∆Ω = kBT ln te
τn

La pression d’extrusion pe peut alors s’écrire sous la forme suivante

pe = kBT

Vn
ln te
tn
−
(
γlv

A

Vn
+ λ

Lt
Vn

)
De plus les rapports adimensionnels kV = Vn/r

3
p, kA = A/r2

p et kL = L/rp de la bulle à son
point de basculement vers une forme lenticulaire sont des paramètres géométriques fonctions
uniquement de l’angle de contact. Pour trois tailles de pore les volumes de nucléation mesurés
à partir de la pente de la pression pext en fonction de ln text sont en accord avec les volumes
déterminés à partir du rayon de pores et du coefficient kV pris à la valeur de l’angle de contact
lui-même défini à partir de la pression d’intrusion (Figure 1.7b) [2].

La mesure de la pression d’extrusion permet donc de déterminer la tension de ligne :

λkLrp = kBT ln te
τn
− pekV rp3 − γkArp2

connaissant γlv et la valeur de τn, de l’ordre de 10−8 s pour un pore de 1 µm. Les tensions
de ligne ainsi mesurées sont négatives, de l’ordre de -25 pN [2]. Cette valeur est proche de
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We report here investigations of the drying kinetics of the
hydrophobic nanopores. For this study, we have developed a
device that allows us to perform intrusion–extrusion cycles at
finite rates ranging from 0.1 to 100 s−1 (25). The dynamic study
allows us to get quantitative access to the volume of the critical
vapor bubbles initiating the drying and the energy barrier.
Although the volume of the critical bubbles is remarkably well-
predicted by the classical theory of capillarity, the latter over-
estimates considerably the energy barrier for their formation. We
show that the low energy barrier observed is a strong support of
a negative line tension of water on the silane monolayer. The
drying pressure provides a measurement of this line tension,
completely independent from other experimental methods and
with a much higher precision.

Results
We use here three different MTSs: MCM-41 (26, 27), SBA-15
(Santa Barbara Amorphous 15) (28, 29), and HMS (Hexagonal
Mesoporous Silica) (30, 31), which are all shaped in the form of
cylindrical pores with a narrow size distribution. Their synthesis,
silanization with octyldimethylsilane, and pore size determination
with nitrogen sorption at 77 K are described in SI Text, section I.
The materials exhibit some differences in their organization and
internal pore surface. The pore radii of the grafted materials are
1.34 ± 0.1 nm (MCM-41), 1.54 ± 0.1 nm (HMS), and 2.15 ± 0.25
nm (SBA-15) (Table 1). An instrumented, deformable cell is
filled under vacuum with the degassed material and pure water,
and water is forced in the pores up to full saturation (Fig. 1). The
cell volume V is then increased at a constant rate until water
empties the nanopores, and the initial cell volume is recovered.
The intrusion and drying transitions appear as quasiplateaus on
the pressure-volume (P-V) curves (Fig. 1).
Fig. 2 shows the typical behavior of the drying pressure as

a function of the time text of the drying process. The latter is
defined and measured as the time spent on the drying plateau
(Fig. 1). A logarithmic growth is obtained for all of the MTSs at
all of the temperatures investigated. In contrast, the intrusion
pressure exhibits much smaller kinetic effect.
This logarithmic kinetics is a strong signature of the activated

processes that govern the drying transition. We argue that the
mechanism limiting the drying process is the nucleation in each
pore of a vapor bubble extending across the section and forming

two disconnected menisci (Fig. 3). The drying time, in each in-
dependent pore of average length L, is then related to the rate of
nucleation of a spanning bubble: I = ðνL=bÞe−ΔΩc=kBT , by Itext ≅ 1.
Here, ΔΩc is the energy of the critical vapor nucleus, b and ν are
microscopic length scale and frequency, respectively, and kBT is
the thermal energy. This rate leads to a classical nucleation law
(Eq. 2):

ΔΩc = kBT lnðLνtext=bÞ: [2]

Dimensionally, we expect that ΔΩc depends on the pressure only
through a term PVc involving the volume of the critical nucleus
Vc. Hence, the drying pressure should express as (Eq. 3):

Pext =
kBT
Vc

ln
text
to

+ Po
extðTÞ; [3]

with Po
extðTÞ being the extrusion pressure measured at some

reference extrusion time to. If the volume of the vapor nucleus
does not depend on the liquid pressure, Pext is expected to grow
logarithmically with text. This result describes our data very
well. We get values of Vc from the inverse of the slope of the
experimental Pext vs. log(text) plots for each material and
temperature. We obtain Vc = 10.2 ± 1.5 nm3 for the MCM-41,
Vc = 17.8 ± 2.7 nm3 for the HMS, and Vc = 51 ± 17 nm3 for the
SBA-15 (Fig. 3). The drying of SBA-15 shows a weaker dynamical
behavior than the two others, and therefore, the uncertainty on Vc
is much larger.
Because classical capillarity describes successfully the intrusion

pressure, we compare Vc to the macroscopic calculation in the
work by Lefevre et al. (22) for the nucleation of a bubble in a
cylinder. The energy barrier is given within 5% by the approxi-
mate expression (Eq. 4):

ΔΩc ’ PLK1ðθÞR3
p +K2ðθÞγlvR2

p; [4]

where PL is the liquid pressure, and K1 and K2 are functions of
the Young’s contact angle θ (detailed in SI Text, section I). Note
here that, in contrast to bulk nucleation, the critical volume
Vc =R3

pK1ðθÞ does not depend on the applied pressure. The
reason for this lack of dependence is that the formation of two
disconnected menisci from a bubble growing at the wall of a
cylinder occurs through a capillary instability, which is explained
in Fig. 4. The theoretical volume R3

pK1ðθÞ of the critical nucleus
can be calculated by taking the contact angle obtained from the
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Fig. 1. Intrusion/extrusion of water in hydrophobic mesoporous silicas. A
thermally regulated cell containing water and the material is placed in
a traction machine (Left) to measure the pressure–volume isotherms (Lower
Right). The volume change is driven at a constant velocity in the range of
0.08–80 mm/s. The intrusion and extrusion pressures, Pint and Pext, respectively,
are determined as the average pressure in the corresponding plateaus of the
P-V isotherms (24).
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Figure 1.7 – (a) Dépendance de la pression d’extrusion pext en fonction de la durée d’ex-
trusion text. Le processus est supposé amorcé par la nucléation d’une bulle de vapeur. (b)
Volume de nucléation mesuré à partir de la pente de pext en fonction de ln text et comparé au
volume prédit à partir du rayon de pore (rectangles de couleur) d’après [2].

l’ordre de grandeur de 20 pN en valeur absolue que l’on obtient par le produit de la tension
de surface par la taille moléculaire. À la différence de l’intrusion, la pression dans le pore
suite à la nucléation d’une bulle lenticulaire lors de l’extrusion présente un fort gradient
longitudinal qui se traduit par un écoulement rapide du liquide vers l’extérieur du pore. En
effet, au voisinage de chaque interface de cette bulle, la pression dans le liquide est proche
de pi, et décroît jusqu’à pe aux extrémités d’un pore. La pression d’extrusion contrôlée par le
phénomène de nucléation est proportionnelle à la température et fortement dépendante du
rayon de pore. Pour des rayons de pore suffisamment petits ou une température suffisamment
élevée, la nucléation n’est plus un phénomène limitant et l’hystérésis disparaît [10].

Les pentes représentatives de la dépendance temporelle de la pression à l’intrusion et à
l’extrusion, sont toutes deux faibles par rapport au niveau moyen de pression aux tempéra-
tures et échelles de temps considérées : la pression reste donc quasi-constante sur plusieurs
décades de temps c’est certainement la spécificité la plus intéressante des SHL pour leur
application à la conversion d’énergie mécanique.

1.2.3.2 Mélanges et solutions

En présence de solutions aqueuses, l’approche macroscopique reste a priori valable moyen-
nant la prise en compte de l’impact des solutés sur les énergies interfaciales. Les travaux ex-
périmentaux sont peu nombreux mais s’inscrivent dans un cadre théorique riche. La tension
de surface liquide/vapeur croit avec la concentration en sel [?]. L’impact de la concentration
sur la tension de surface solide/liquide est mal connue expérimentalement en particulier en
milieu confiné et dépend de l’adsorption éventuelle des ions à la paroi des pores. La présence
de charges à la paroi est susceptible de faire émerger l’ensemble des phénomènes de transport
rattaché à l’électrocinétique [?].
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En présence de liquides complexes tel que le galinstan, constitué de trois éléments diffé-
rents, la composition des interfaces et la dépendance de ces propriétés physiques en fonction
de la température sont difficiles à prévoir. En particulier on ne s’attend plus nécessairement
à une diminution monotone des énergies de surface avec la température [?].

1.2.4 Systèmes microporeux hydrophobes
Les SHL à base de microporeux présentent qualitativement des comportements analogues

à ceux observés avec les mésoporeux, mais ces comportements ne peuvent généralement plus
être prédits quantitativement par une approche macroscopique de type milieu continu : les
rayons de pore étant proches de l’échelle moléculaire, les interfaces se confondent avec les
volumes des pores.

1.2.4.1 Fluides pures, au-delà du cadre continu

Il n’existe à ce jour pas de théorie pour prédire le comportement statique ou dynamique
des SHL hors de l’approche milieu continu. La proportionnalité entre la pression et l’inverse
du rayon de pore reste-t-elle valable ? Difficile de répondre [11] : il se peut que la tension de
surface liquide/vapeur macroscopique reste un paramètre pertinent, mais quel sens donner
au facteur correctif égal dans le cas macroscopique à cos θ ? Le rayon de pore rp est lui aussi
difficile à déterminer puisque lié à la position floue des frontières solides. Dans ce contexte,
la tension de surface serait également affectée par la courbure de l’interface confinée selon la
loi de Tolman qui elle-même dépend de rp, γ/γ0 = (1 + 2δT/rp)−1 où δT est la longueur de
Tolman de l’ordre de 0,2 Å pour l’eau et γ0 la tension de surface pour une interface plane [?, p
424]. Cette correction s’avère minime et ne contribue finalement pas à clarifier la question. Le
fond du problème à cette échelle est certainement de mesurer sans ambiguité sinon d’observer
mais probablement aussi de forger des concepts plus pertinents. La simulation moléculaire
est certainement une aide précieuse dans cette dernière voie [12]. On peut cependant rappeler
quelques faits établis sur les systèmes microporeux lyophobes :

— Les pressions sont généralement de plus de 100 MPa en régime statique, le comporte-
ment dynamique n’a pas encore été exploré à ces pressions.

— Il devient difficile d’évaluer a priori la quantité de liquide susceptible de rentrer dans les
pores ; plusieurs publications révèlent une densité de l’eau confinée dans des micropores
de l’ordre de la moitié de celle en volume : la structure du liquide dans les pores
hydrophobe est partiellement élucidé [13].

1.2.4.2 Solution d’électrolytes

Les systèmes mésoporeux sont, pour ainsi dire, sensibles uniquement aux propriétés in-
terfaciales. Les systèmes microporeux, quant à eux, peuvent également être sensibles aux
propriétés colligatives d’une solution. Les microporeux sélectifs, offrent la possibilité de sé-
parer les molécules de solvant de celles du soluté exclus des pores (Figure 1.8a).

La séparation des solutés lors de l’intrusion forcée du liquide se traduit par une pres-
sion osmotique qui s’ajoute à celle mesurée en présence de liquide pur. On observe alors
une translation des cycles d’intrusion/extrusion vers les hautes pressions avec un décalage
égal à la pression osmotique (voir Figure 1.8b). Cette contribution osmotique indirectement
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Figure 1.8 – (a) Schéma de l’effet d’exclusion des ions hors des pores d’une matrice micro-
poreuse sélective, d’après [14]. (b) Augmentation des pression d’intrusion et d’extrusion en
fonction de la concentration en sel en présence.

issue de l’extrême confinement du liquide, peut à nouveau être prédite par une approche
macroscopique [14].

La pression osmotique Π résulte de l’écart de fraction molaire x occupée par le solvant,
entre l’intérieur des pores ou il est seul (xi = 1) et l’extérieur ou une partie du volume est
occupé par le soluté (xe < 1). La pression osmotique correspond au saut de pression statique
entre l’intérieur pi et l’extérieur pe des pores. Pour un système à l’équilibre, par égalité des
potentiels chimiques du solvant dans et hors des pores, pour une solution idéale et diluée
(fraction molaire du soluté xs � 1), la pression osmotique est donnée par la loi de van ’t
Hoff :

Π =' RT
xs
V

= RTcs

où V est le volume molaire moyen du solvant supposé voisin du volume dans Vi et hors
Ve des pores et cs la concentration en ions solubilisés. Cette contribution osmotique permet
d’accroitre la pression obtenue avec le solvant pur et constitue un moyen efficace et prédictible
d’ajustement des performances d’un SHL.

Remarquons qu’au cours de l’intrusion, l’extraction du solvant conduit à une augmenta-
tion de concentration en solutés à l’extérieur des pores et par conséquent à une augmentation
de la pression osmotique analogue à celle observée lors de la compression d’un gaz. Le com-
portement quasi-isotherme est a priori préservé grâce à la capacité calorifique importante du
liquide.

Le solvant est extrait vers l’intérieur des particules nanoporeuses qui sont de fait solli-
citées en compression par le fluide qui les entoure. Ce procédé d’extraction « volumique »
présente une tenue mécanique bien supérieure à celle des membranes séparatrices ce qui
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Figure 1.9 – Ecart entre les pressions d’intrusion/extrusion en présence de solutions salines
et ces mêmes pressions en présence d’eau pure en fonction du produit csRT de la loi de Van ’t
Hoff [14, 15].

permet d’atteindre des pressions osmotiques extrêmes de plus de 100 MPa (Figure 1.9).

1.3 Les SHL comme outil de mesure
L’amélioration des performances des systèmes SHL repose sur le développement de couples

nanoporeux/liquides dont on pourrait ajuster les caractéristiques physico-chimiques afin de
contrôler par exemple le niveau de pression, l’hystérésis ou encore augmenter le volume po-
reux. Ce développement s’effectue d’une part suivant un axe propre au domaine de la chimie
avec par exemple la synthèse de nouveaux matériaux nanoporeux et leur caractérisation mais
également suivant un axe propre au domaine de la physique avec comme velléité notamment
d’identifier les phénomènes physiques qui contrôlent les pressions d’intrusion/extrusion mais
aussi le comportement dynamique des SHL. Quelques équipes de recherche dans le monde,
indiquées sur la Figure 1.10, poursuivent actuellement une recherche autour des SHL en
s’appuyant sur des approches théoriques, numériques et expérimentales.

L’équipe Ukrainienne, dirigée par Eroshenko [10, ?], est celle qui s’est penchée le plus sur
la mise en œuvre des SHL en collaboration avec plusieurs groupes dans le monde en particu-
lier en France et en Russie. Les groupes Asiatiques ont contribué de manière significative à
l’utilisation des SHL en tant qu’amortisseurs et à la caractérisation de tels systèmes [16, 17].
L’équipe Algérienne en collaboration avec l’Université de Lorraine [18, 19], s’est intéressée à
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Figure 1.10 – Principaux sites dans le monde menant des recherches sur les systèmes na-
noporeux lyophobes. La France est le pays qui présente le plus d’équipes travaillant sur ce
sujet actuellement.

la thermodynamique du mouillage et la mise en œuvre des SHL en tant que machines ther-
miques. L’équipe Italienne utilise la simulation numérique comme moyen d’exploration des
phénomènes dynamique au sein des SHL [20] (voir Figure 1.11a). Les équipes américaines
quant à elles se sont plus intéressées aux effets électriques dans les SHL avec une approche
numérique et expérimentale [21]. Les séjours réguliers d’Eroshenko en France sont à l’ori-
gine du développement significatif des recherches sur les SHL dans ce pays. L’Université de
Haute Alsace se distingue pour son savoir faire unique concernant la synthèse de zeolithes
hydrophobes [11]. L’Université Blaise Pascal et l’Université de Bourgogne ont développé une
instrumentation permettant des mesures de calorimétrie haute pression d’intérêt pour la ca-
ractérisation des SHL [22, 13] (voir Figure 1.11b). La simulation numérique des matériaux
nanoporeux hydrophobe est une spécialité de l’équipe Parisienne [23]. Notre équipe à Gre-
noble se démarque par l’étude du comportement dynamique des SHL notamment grâce à
une instrumentation spécifique permettant la caractérisation dynamique sous haute pression
[2, 24].

Dans ce contexte les questions soulevées pour le développement des SHL s’avèrent égale-
ment présenter un caractère fondamental car elles concernent des effets encore mal connus.
Plus qu’une source d’application les SHL apparaissent ainsi comme de véritables outils de
mesures hérités du porosimètre. À titre d’exemple, nous avons évoqué au paragraphe 1.2.3.1
la possibilité d’effectuer une mesure de tension de ligne, qui s’avère être une quantité parti-
culièrement difficile à mesurer par tout autre technique expérimentale.

Le porosimètre, comme son nom l’indique vise à mesurer la distribution de taille des pores
d’un milieux poreux solide (ou granulaire). Réciproquement, les SHL permettent d’étudier
l’énergétique associée l’entrée d’un liquide au sein d’un confinement modèle bien défini. L’im-
pact de la température ainsi que la nature ou les solutés du liquide offre de larges possibilités
d’études physico-chimique de nature à questionner le paradigme continu et enrichir notre
conception des liquides confinés. La possibilité d’effectuer la mesure en régime dynamique
élargit significativement le champ expérimental en permettant d’étudier les mécanismes de li-
mitations dynamique comme du transport ou des limitation statistiques comme la nucléation.
Ces mesures dynamiques est au cœur de la démarche suivie au cours de cette thèse.

Le comportement de fluides confinés proche de l’échelle moléculaire n’a été que par-
tiellement exploré, et ceci est tout particulièrement vrai pour les propriétés mécaniques de
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Fig. 2. Most probable path for the extrusion process computed via the string method in CVs (see also Movie S1). For visualization purposes, the Gibbs
dividing surface corresponding to the isosurface ⇢= ⇢l/2 is shown. Under the assumption that the process is quasistatic, the most probable intrusion process
is obtained by inverting the direction of the arrows.

Each density field is computed from a (restrained) MD simula-
tion (34) and thus contains the complete atomistic information.
Starting from the fully wet configuration, it is seen that the vapor
bubble initially forms on a wall and gradually expands along the
pore walls. The bubble is nonaxisymmetric and, in the first phase,
it takes up a shape that minimizes surface free energy, i.e., with
constant mean curvature. However, as its size approaches that of
the pore, the bubble becomes more elongated toward the oppo-
site wall, with a shape similar to a wedge. The small capillary
neck then breaks, promoting the formation of a pore-spanning
vapor bubble. This configuration corresponds to the transition
state (TS), i.e., the free-energy maximum of the activated process
which defines the free-energy barrier and the activated kinet-
ics. The two newly formed menisci rapidly become axisymmet-
ric and proceed toward the pore ends. In the final equilibrium
configuration, the two menisci are pinned at the two ends of
the pore.

Fig. 3 compares the characteristics of the paths obtained via
the string method and CNT (4). In particular, in order to give a
quantitative indicator of the regularity of the path, the distance

d(Vv,i) =
qR

d3r (⇢(r,Vv,i+1) � ⇢(r,Vv,i))
2 between two suc-

cessive density configurations (identified by the bubble volumes
Vv,i and Vv,i+1, respectively) is compared for the string and
CNT paths. It is seen that, while the string method yields a con-
tinuous process, CNT, like other approaches based on a single
CV, has a significant density jump in correspondence of the TS.
As a consequence of this discontinuity, which is physically impos-
sible for a continuous nucleation process, the predictions for the
TS (Fig. 3) and for the free-energy barriers depart from the
string one (Fig. S2). The main conceptual difference between
the two approaches is that the string seeks the most probable
path in the density space, while CNT-like approaches minimize
surface energy independently for each configuration along the
path, i.e., the CNT path consists of a sequence of minimal sur-
faces enclosing a prescribed bubble volume (Fig. S3). In the first
and last stages of extrusion, the two paths are very similar; the
corresponding interfaces are in the shape of a hyperbolic sad-
dle delimiting a nonaxisymmetric bubble and two axisymmetric
menisci, respectively (Fig. 2). Since, in CNT, the path is a jux-
taposition of these two morphologies, the TS occurs where the
hyperbolic saddle cannot be accommodated anymore within the
pore (4). At this point, there is a discontinuous jump to the two-
menisci morphology, which is reflected in a jump in the free
energy (Fig. S2). The atomistic string method, instead, yields
intermediate morphologies between the two limiting ones, allow-
ing for a continuous transition dynamics and free energy. As a

consequence, the bubble morphologies at the TS are significantly
different (Fig. 3). As will be discussed in Discussion, it is cru-
cial for a nucleation theory to correctly capture the shape of the
bubble at the TS and the related free energy, because these fea-
tures determine the free-energy barriers and the kinetics of the
process.

The string method also gives access to the free energy ⌦
along the nucleation process (see, e.g., ref. 23 for additional
details), which is shown in Fig. 4 as a function of the bubble
volume Vv . The free-energy profile is formed by two different
regions: The first (I) is related to cavitation and spans, approx-
imately, from the fully wet state up to the free-energy max-
imum (TS); the second (II) goes from the TS to the evapo-
rated state. In the cavitation region, the free energy gently grows
and is characterized by a downward concavity; the maximum is

Fig. 3. (Upper) Distance between consecutive density configurations along
the discretized path for the atomistic string (black) and for the CNT path
(red). The CNT results are obtained via Surface Evolver (65) calculations sim-
ilar to those in refs. 4 and 5 (Figs. S2 and S3). Note that the final volume is
different in the two cases due to excluded volume effects in the atomistic
simulations. (Lower) The TS configurations in the (Left) atomistic and (Right)
CNT cases.

E10268 | www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1714796114 Tinti et al.

(a)

sion/extrusion pressure and have mutually opposite tempera-
ture dependences, that is: (1) Firstly a temperature dependent
compressibility of ZIF-8, which under higher temperatures
leads to smaller orifices of the pores before the intrusion step;
this effect is dominant in the 275–330 K range (Fig. 1a and 2).
(2) Second a well-known negative temperature dependence of
surface tension σ of water, which according to the Laplace
equation leads to the negative temperature dependence of

intrusion/extrusion pressure Pint; ext !
2σ cos θ

r

! "
. Taking into

account the extreme confinement of ZIF-8 pores this equation
should be used only qualitatively. The second factor is quite
obvious and seems to be responsible for the negative tempera-
ture dependence of intrusion for both microporous and meso-
porous HLSs.26,27,29,30 The first factor supports the decrease
with the temperature of the volume of intruded/extruded water
(i.e. the effective volume of pore space before intrusion), which
is shown in the insert of Fig. 2. Although it seems that com-
pression–decompression cycles of {ZIF-8 + water} system at
higher temperatures induce irreversible changes in the ZIF-8
structure, this is discussed in detail here after.

The corresponding temperature dependence of the mech-
anical energy which the system stores/restores during intru-
sion/extrusion (excluding the elastic effects of ZIF-8 and water)
is presented in Table 1S and in Fig. 1S of ESI† specified to one
gram of ZIF-8. The hysteresis of stored/restored mechanical
energy decreases with the temperature increase (Table 1S and
insert of Fig. 1S of ESI†).

The thermal effects of intrusion and extrusion are pre-
sented in Fig. 3. For HLSs16,17,26 the intrusion is typically
followed by an endothermal effect, while the extrusion is
exothermal (Fig. 3 insert). This means that during the intru-
sion/extrusion (compression/decompression) HLS stores/
restores not only mechanical energy, but also thermal energy.

Vice versa thermal effects (exothermal intrusion and endother-
mal extrusion) are rare. The difference seems to depend on the
pore geometry and size.16,31,32 It is interesting to compare
obtained endothermal/exothermal effects for intrusion/extru-
sion to known exothermal/endothermal adsorption/desorption
effects for hydrophilic materials. The difference of the sign of
thermal effects for hydrophobic and hydrophilic materials is
expected from the thermodynamic point of view. From the
well-known equation expressing the heat of development/

reduction of the interface Ω, δQ ¼ T
@ σ cos θð Þ

@T
dΩ, we see that

the sign of cos θ directly influences the sign of the thermal
effects: the hydrophobic condition is θ > 90° then cos θ < 0 and
the hydrophilic condition is θ < 90° then cos θ > 0.

Absolute values of the heat supplied to/taken from the
system during the isothermal intrusion/extrusion process in
the 275–350 K temperature range are presented in Fig. 3 and
Table 1S† (the thermal effects at 275 K are too small with
regard to the sensitivity of the experimental equipment used).
As it can be seen the temperature dependence is positive as
expected according to the above equation for the heat of devel-
opment/reduction of the interface Ω (again due to the extreme
confinement of the ZIF-8 pores this equation should be used
only qualitatively).

The maximum value of mechanical energy stored due to
water intrusion into ZIF-8 is about 10 J g−1 in the investigated
temperature range, while the thermal energy reaches about
25 J g−1 at 350 K and can be almost reversibly restored. Consid-
ering the huge specific surface area of ZIF-8 and relatively low
operational pressures (of intrusion/extrusion), the prevailing
role of the thermal effects in the overall energy capacity of the
{ZIF-8 + water} MS is expected. The obtained thermal effects at
temperatures close to ambient are of the same order of
magnitude as those reported for the {silicalite-1 + water}16,17

and {chabazite + water} molecular springs,31 whereas the
temperature increase leads to much higher values, which is
expected from a thermodynamic point of view. As far as we
know there are no data for thermal effects of intrusion/extru-
sion in HLS at high temperatures available in the literature for
comparison. The mechanical energy capacity of the investi-
gated system may be considered close to the average value of
that of a wide range of available HLSs,14–17,22,26,27,31,33,34 but it
should be noted that in most of these cases higher values of
the stored mechanical energy is reached through an increase
of the operational (intrusion) pressure, which is not always
suitable for practical applications. The low temperature sensi-
tivity of the mechanical performances (Table 1S and Fig. 1S†)
of the investigated system is another advantage.

Irreversible structural changes of ZIF-8

From Fig. 1 it can be seen that the PV-isotherms for the {ZIF-8
+ water} MS at higher temperatures (Fig. 1b) have less pro-
nounced intrusion/extrusion steps in comparison with the
ones at lower temperatures (Fig. 1a). In addition it can be
observed that after intrusion–extrusion cycles at temperatures
close to 360 K a slight irreversible decrease of intrusion–extru-

Fig. 3 Temperature dependence of the absolute values of the thermal
effects of intrusion (■) and extrusion (●) for the {ZIF-8 + water} system.
Insert: differential heats of intrusion and extrusion at 350 K.
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Figure 1.11 – (a) Simulation par dynamique moléculaire de la vidange d’un nanopore hy-
drophobe amorcé par la nucléation d’une bulle de vapeur, d’après Tinti et al [20]. (b) Mesure
des quantités de chaleur associées aux phénomènes d’intrusion et d’extrusion d’eau dans le
microporeux ZIF-8, d’après Grosu et col. [22].

transport. Les connaissances concernant la rhéologie des fluides, sous confinement extrême,
susceptibles de présenter une structuration distincte de celle observée en volume, sont mar-
ginales. D’un point de vue expérimental, nous pouvons citer la caractérisation par mesure de
perméabilité au travers de nanoporeux, principalement adapté pour des situations mouillantes
voir faiblement non-mouillante [25]. Ce type de caractérisation permet surtout d’accéder à des
comportements en régime quasi-stationnaire. Il existe également une approche radicalement
différente, appelée appareil à force de surface (SFA), fondée sur le confinement d’un liquide
entre une sphère et un plan (ou deux cylindres croisés) [?]. Ce système qui est à l’origine
de la microscopie à force atomique, permet une mesure fine du comportement mécanique
du liquide confiné. La mise en vibration de la sphère par rapport au plan permet d’accéder
au comportement dynamique du liquide. Le SFA dynamique construit au LIPhy est un des
seuls appareil de ce type existant aujourd’hui [26]. Cependant, un tel système est conçu pour
la pression ambiante donc en mouillage spontané et limité à la température ambiante. Ces
limitations techniques difficilement dépassables ne concernent pas les SHL. Ainsi, les Sytèmes
Hétérogènes Lyophobes peuvent être vus comme une approche complémentaire des SFA tant
au niveau des objets étudiés (confinement non-mouillant) que des mesures réalisées. Le fait
que la matrice nanoporeuse soit immergée au sein d’un liquide confère naturellement au sys-
tème une réponse mécanique rapide. En abandonnant la structure classique d’un porosimètre,
dédié à une étude quasi-statique, il est possible de réaliser comme décrit au chapitre suivant
un appareil travaillant en régime dynamique et capable de balayer plusieurs décade de du-
rée d’intrusion. Du fait de la compacité du système, il est également possible de mener une
caractérisation en température. Ainsi, les Sytèmes Hétérogènes Lyophobes peuvent être vus
comme une stratégie d’étude du confinement hydrophobe et du liquide qu’il contient plutôt
qu’un objet d’étude valant pour lui-même. Cette approche réductionniste très physique a
permit de formuler des hypothèses et des attentes que les résultats permettent de confirmer
ou infirmer et soulignent la richesse de phénomènes propres aux SHL. Certains résultats sur-
prenants très contre intuitifs renforcent la perspective d’aborder les SHL comme un objet
d’étude valant pour lui même. En ce sens les SHL permettent de bâtir ce que l’on peut ap-
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peler des isothermes de mouillage/démouillage pour les Sytèmes Hétérogènes Lyophobes, de
manière analogue aux isothermes d’adsorption mesurées sur des systèmes lyophiles et décrits
au paragraphe 3.3. L’intérêt des SHL en tant qu’outils de mesure est de convertir directement
les interactions intermolécullaires entre solide et fluide en une valeur de pression macrosco-
pique aisément mesurable. La faiblesse étant la nécessité de disposer de modèles pour extraire
de cette pression macroscopique l’information propre à l’échelle microscopique. Mais c’est là
tout l’enjeu de notre travail !
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Chapitre 2

De la porosimétrie à l’étude sous
neutrons

L’étude de la matière condensée sous haute pression évoque en premier lieu les études des
matériaux aux pressions extrêmes réalisées avec les enclumes de diamant (DAC, Diamond
Anvil Cell) pour mieux comprendre le manteau terrestre ou découvrir des propriétés sous
conditions extrêmes [27]. Cette ensemble technologique est bien maitrisé et permet d’atteindre
des pressions de l’ordre de 100GPa. Ces pressions extrêmes sont mesurées par la fluorescence
du rubis alors que des températures extrêmes sont atteintes par laser. L’atout principal de ces
enclumes est la transparence large spectre du diamant qui permet des études spectroscopiques
multiples et en particulier la diffraction de rayons X [28]. Les performances de cette technique
reposent sur le piégeage d’un petit échantillon (≈ 10 µm) avec un mélange hydroalcoolique
entre deux pièces de diamant rigides dont la compression écrase une feuille métallique.

L’utilisation de cette approche en dynamique serait en principe aisée pour les pressions
de l’ordre de 100MPa qui nous intéressent. Ce principe de l’enclume rigide repose sur le
fait qu’un matériau peu compressible 1 comme l’eau atteint une pression élevée 1GPa pour
un volume réduit de seulement 4,5% de sorte que l’enclume travaille dans un régime de
faible déformation. Malheureusement nos objets d’étude ont la particularité de présenter une
intrusion d’eau dans un volume poreux qui se traduit par une réduction de volume importante
de sorte que le dispositif doit être capable d’accommoder cette compressibilité importante.
Le dispositif de pressurisation doit donc satisfaire au moins trois contraintes :

• Pression élevée : 100MPa
• Compressibilité importante : 20%
• Pressurisation rapide : 50ms

auxquelles il est généralement utile d’ajouter la contrainte d’un contrôle de la température.
On remarquera que la notion de « haute pression » réfère à des ordres de grandeur différents
selon le contexte scientifique de la microfluidique à la physique des matériaux en passant par
le mouillage forcé de nanoporeux.

1. Module de compressibilité isostatique 2,2GPa
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2.1 Mesure mécanique macroscopique
2.1.1 Porosimétrie en régime statique

L’application de pression statique sur des suspensions aqueuses a été développé de longue
date via l’utilisation de porosimètres au mercure [29]. Cette technique a ensuite été large-
ment utilisée sur les poreux complexes comme le bois ou les os ainsi que les minéraux mais
aussi en complément des techniques d’adsorption pour des catalyseurs, et matériaux poreux
synthétiques.

La porosimétrie mercure peut être appliquée dans son principe avec tout liquide non
mouillant pour le matériau visé en particulier l’eau pour les poreux hydrophobes de petite
taille. L’idée de la porosimétrie à l’eau pour étudier les pores nanométriques de petite taille est
introduite en 1997 dans le contexte des Systèmes Hétérogènes Lyophobes [30] sur des silices
mésoporeuses greffées où elle prouve sa pertinence. Cette même approche a été employée
pour étudier le comportement de matériaux microporeux [11] mais aussi les MOF [15] bien
que dans ce cas l’interprétation des résultats soit plus délicate de fait de l’absence de loi
simple permettant le passage micro/macro. Des dispositifs de mesure calorimétrique haute
pression ont aussi été développé à Clermont-Ferrand [31, 32] qui permettent d’étudier la
thermodynamique associée à l’intrusion d’eau [33].

Cependant ces études statiques ne permettent pas d’étudier le comportement dynamique
en vue des applications dans l’amortissement ce qui initia de nouvelles recherches expérimen-
tales sur la dynamique d’intrusion à l’INSA de Lyon [34, 35, 2].

2.1.2 Cellules de pression dynamiques
L’utilisation d’une barre de Hopkinson est une première approche envisageable pour étu-

dier l’intrusion à temps court de l’ordre de 100ms sous l’effet d’un choc, avec suivi uniquement
de la pression d’intrusion [36]. Cette utilisation de choc a été mise en œuvre pour la première
fois en 1987 par Eroshenko [37]. Les seuls développements de cellule de pressurisation dyna-
mique, avec un contrôle précis des vitesses de sollicitation, ce qui n’est pas le cas dans les
expériences sous forme de choc, dont nous ayons connaissance sont ceux réalisés par Benoit
Lefevre [34] puis Ludivine Guillemot [35, 38] ainsi que Millan Michelin-Jamois [39]. L’étude
des effets dynamiques ont permis d’étudier les mécanismes de nucléation qui pilote l’extru-
sion [38] avec un grand apport du contrôle de la température. Soulignons ici que la régulation
thermique du dispositif, relativement aisée à obtenir, est pertinente scientifiquement pour des
objets dont les échelles d’énergies relèvent des liaisons faibles et de la matière molle. La pres-
surisation dynamique vise à atteindre des pressions maximales de l’ordre de 10–100MPa en
un laps de temps minimal en enregistrant le volume et la pression. La rapidité visée de l’ordre
de 1000MPa/s n’est pas compatible avec l’utilisation d’une pompe. Nos développements ex-
périmentaux se sont donc porté sur l’utilisation une machine de traction/compression de
haute puissance qui permet la réduction rapide d’un volume fermé de façon contrôlée.

En effet les machines de traction-compression hydrauliques commerciales peuvent at-
teindre de grandes vitesses 600mm/s en exerçant des forces élevées 50 kN ce qui requière
une grande puissance fournie par un groupe hydraulique. Le verrou technologique tient à ce
que la cellule de pressurisation doit être rigide sur la majorité de son enveloppe pour résister
aux pressions élevées mais localement déformable pour permettre un changement de volume
contrôlé aussi rapide que possible. Le contrôle du volume implique que la zone déformable doit
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être parfaitement étanche. Le changement de volume est ainsi contrôlé au moyen d’un piston
venant déformer un élément souple de la cellule qui doit respecter les critères d’étanchéité,
déformabilité rapide et tenue à la pression si possible sur une large gamme de température.

Le volume associé au déplacement du piston peut être comparé au volume d’intrusion qui
est limité par la capacité de la cellule en matériaux poreux. La cellule idéale a une rigidité
infinie de sorte que le volume soustrait se rapproche du volume poreux, la réalité est loin de
cela en raison de la compressibilité des liquides et élastomères ainsi que de la déformation de
la cellule :

Vpiston = Vintrusion + Vcompression + Vdéformation (2.1)

Trois cellules ont été développées. La première cellule [34] a été conçue avec un volume
soustrait par la translation un piston enserré dans un joint dynamique. Cette conception très
simple, compacte et très rigide a permis d’atteindre une très haute pression de 130MPa grâce
à une grande rigidité de cellule 255MPa/cm3 et de réaliser une intrusion sur des zéolithes
à forte teneur de silice. Malheureusement cette première conception souffrait de fuites et
d’usure par abrasion qui ont limité les durées de pressurisation à un minimum de 30 s. Cette
dynamique « quasistatique » n’a pas permis de montrer de dépendance en vitesse. Mécani-
quement cette cellule présentait plusieurs défauts liés à la compression directe de l’eau qui
impliquait l’usinage d’acier inoxydables sujets à grippage.

Une deuxième cellule a été développée par Benoit Lefèvre avec une conception permettant
l’utilisation de sachets. Cela induit des contraintes géométriques qui réduisent la compacité
et donc la rigidité de sorte qu’une translation de 90mm induit une pression de 50MPa. Le
maximum de pression obtenu est de 50MPa grâce à une pressurisation préalable par une
pompe. La rapidité de pressurisation restait toujours limitée par la conception avec un joint
dynamique.

La cellule de pressurisation développée par Ludivine Guillemot (Figure 2.1) est conçue
avec un soufflet métallique extensible de sorte que les temps courts de l’ordre de 100ms sont
devenus atteignables. La pression maximale est limitée d’après le fabricant Witznemann 2 à
45MPa et 60MPa temporairement pour nos pièces conçue sur mesure pour la plus haute
pression possible Figure 2.2a. Un gros apport de cette cellule est la possibilité de chauffer le
dispositif par des colliers ce qui évite le besoin de machine de traction équipée d’étuve. La
thermalisation de cette cellule par des colliers électriques chauffants a permis les premières
études dynamiques aux températures supérieures à l’ambiante.

Cette cellule a été utilisée par Millan Michelin-Jamois qui a été confronté à la limite de
pression et la défaillance du soufflet au-delà de 60MPa. Nous avons utilisé un soufflet neuf
que nous avons soumis à 60MPa et observé un allongement progressif avant de constater
une rupture du piston au niveau de sa liaison avec le soufflet. Une autre limite constatée
avec les soufflets concerne les décompressions à vitesse élevée (1,6m/s) où la friction limite
le mouvement du piston ce qui se traduit par son décollement de la machine de traction
suivi d’un choc lors de la reprise de contact. Cela limite donc la vitesse d’utilisation de cette
cellule. Ces soufflets métalliques étant produit au meilleur de l’état de l’art, Millan Michelin-
Jamois a expérimenté une autre voie avec la conception d’un soufflet en élastomère largement
plus déformable que les soufflets métalliques et présentant un volume mort considérablement

2. ZAC des Vallières 77400 Thorigny sur Marne France
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nanoporous powder
in water

Figure 2.1 – Schéma du dispositif d’intrusion dynamique haute pression fondé sur l’utili-
sation d’un soufflet métallique [38]. L’échantillon formé du milieu nanoporeux mélangé au
liquide d’intérêt est contenu dans un sachet souple placé au sein du dispositif rempli de
glycerol pour transmettre la pression.

réduit. De premiers test sur des pistons entièrement en élastomère se sont heurtés à des fuites
au niveau de la liaison mécanique par pincement entre l’élastomère et l’enceinte métallique
rigide. Alors l’idée est née d’un piston hybride acier-élastomère visible sur la Figure 2.2b.
Cette conception permet de combiner une partie en acier utilisée pour la fermeture étanche
de la cellule au moyen d’un joint statique et une partie souple déformable en élastomère.
Une pièce hybride a été fabriquée sur ce principe en utilisant la technique d’adhérisation
qui consiste à réticuler l’élastomère directement sur le métal fonctionnalisé chimiquement
par des additifs spécifiques [40]. Cette technique, si elle est bien maîtrisée 3 permet un lien
aussi résistant que l’élastomère lui-même [41] néanmoins la géométrie en forme de soufflet
conduit à forte sollicitation a une déchirure dans la région de l’adhérisation (voir Figure
2.2b). Néanmoins des pressions de plus de 100 MPa ont peu être atteintes avant rupture du
système.

Ainsi on peut dire au début de ce travail que la seule approche éprouvée compatible avec
des variations de volume significatives et des grandes vitesse est fondée sur l’utilisation de
soufflets métalliques (voir Figure 2.2).

3. c’est la spécialité de la société Jeantet
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(a) (b)

Figure 2.2 – (a) Soufflet métallique sollicité au delà de son seuil de pression maximale de
60 MPa. (b) Soufflet élastomère, le piston est plié pour révéler la rupture de l’adhérisation à
sa base.

2.2 Caractérisation microscopique par spectrométrie
Ce paragraphe décrit le contexte actuel des méthodes spectroscopiques en vue d’une

utilisation pour la caractérisation de systèmes hétérogènes lyophobes. Comme nous allons
l’expliquer, nous avons convergé pour effectuer des mesures sur des suspensions de poreux
non-mouillants vers les techniques fondées sur la diffusion de neutron.

Les sondes à l’échelle moléculaires doivent avoir la longueur d’onde adéquate ce qui est
possible avec les photons de haute énergie (rayons X), les électrons (TEM) et les neutrons.
Chaque type de sonde impose des conditions d’utilisation particulières et donne accès à des
propriétés spécifiques qui dépendent de l’interaction spécifique des sondes avec l’échantillon.
Les rayons X et les électrons interagissent avec les nuages électroniques ce qui a des consé-
quences pour une utilisation sous pression. Après un bref panorama des contraintes imposées
par ces techniques nous aborderons les techniques de neutronique comme sonde de la matière
adaptée à des mesures sous pression compatible avec nos échantillons.

2.2.1 Différentes techniques
L’étude de l’eau au sein de microporeux mouillants a été historiquement poursuivie par

des mesures microscopiques qui ont révélé la structure et la dynamique de l’eau [42] sous
différentes conditions thermodynamiques, de confinement ou en présence de solutés. Les prin-
cipales techniques mises en œuvre sont donc spectroscopiques. Elles utilisent des ondes radios
(RMN), des infrarouges parfois pulsés, des lumières plus énergétiques notamment les rayons
X ainsi que la diffraction de particules comme les neutrons. Chacune de ces techniques peut
être vue comme une interaction onde-matière utilisée dans une démarche de compréhension
de la matière à différentes échelles spatiales et temporelles avec des contrastes d’origine phy-
sique différente. Ces outils complémentaires du fait de leurs spécificités sont ainsi largement
utilisés dans tous les champs d’étude de la matière que ce soit la physique du solide ou la
matière molle en plus des sciences des matériaux.
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Parmi les différents outils de sonde microscopique par interaction rayonnement matière
nous avons identifié des équipes ayant développées une instrumentation sous haute pression
pour l’infrarouge [43] et la RMN [44]. Ces deux sondes sont du plus grand intérêt pour la
chimie de surface et les liaisons moléculaires. Cependant ces propriétés sondées à l’échelle
des liaisons moléculaires nous ont apparu comme moins directement pertinentes pour nos
interrogations de nature plus physiques. En effet nous avons des interrogations fondamentales
sur la validité des modèles continus à l’échelle des pores, des interrogations sur la possibilité
même de considérer une phase solide homogène dans les MCM-41 et surtout les ZIF-8.

Le comportement du matériau à l’échelle des pores se situe à une échelle spatiale accessible
en rayon X et neutrons. Les diffractions de photons de haute énergie comme de neutrons ont
été largement développées en de multiples techniques incarnées par de divers instruments
regroupés au sein de grands instruments de recherche au niveau national (Soleil) et européen
(ESRF et ILL). Nous avons donc examiné les opportunités que nous offre la présence à
Grenoble de la source de neutrons ILL ainsi que du synchrotron ESRF.

Les rayons X sous pressions extrêmes ont été largement utilisés avec le développement
d’enclumes de diamant qui produisent des pics de diffraction bien localisés. Ainsi la cris-
tallographie sous pressions extrêmes a pu être explorée au plus grand bénéfice des sciences
de la terre. Cependant les enclumes ne sont pas adaptées à notre système en raison de leur
faible taux de compression et de leur imprécision en pression-température du fait des ni-
veaux extrêmes visés. Les techniques de rayons X reposant sur une interaction (diffraction,
absorption, fluorescence) des photons avec les électrons des atomes elles présentent une faible
sensibilité aux noyaux légers comme l’hydrogène et donc l’eau. De plus, l’absorption croit
avec le numéro atomique ce qui a de lourdes implications. Par exemple les guides d’ondes
sont sous vide comme de nombreux détecteurs et les épaisseurs traversées sont strictement
minimisée de sorte que des parois métalliques de l’ordre du millimètre sont proscrites.

Concernant les neutrons, leur interaction avec la matière est moins forte et ils peuvent
traverser l’air et de nombreux matériaux sur de grandes épaisseurs. Cela s’explique par le
fait que leurs interactions avec la matière se fait au niveau du noyau atomique à l’échelle
du femtomètre où dominent les interactions nucléaires, qui dépendent du spin et du numéro
atomique de façon très irrégulière et complexe. Ainsi des cellules métalliques épaisses de
plusieurs millimètres induisent une absorption de l’ordre de 10% et permettent d’atteindre
de hautes pressions de plus de 100 MPa. De nombreux équipements ont été développés
pour contrôler l’environnement des échantillons en matière de neutrons avec de forts champs
magnétiques, des cryostats performants utilisés en routine et pour notre sujet des cellules
hautes pressions [45]. La solution permettant d’atteindre des pressions suffisantes 70MPa
avec la précision de pompes hautes pressions conventionnelles est adapté à l’utilisation de
fenêtres en saphir ou des cellules en alliage métallique. Ces dernières sur lesquelles nous
reviendrons en détails permettent une fabrication sur mesure adaptée à nos échantillons. Ce
sont donc des arguments d’apparence pratiques mais qui trouvent leur origines au cœur de la
physique des interactions rayonnement-matière qui nous ont amenés à choisir les neutrons.
Un autre élément favorable est le contexte scientifique riche d’études sur l’eau en confinement
hydrophile [46, 42, 47] et faiblement hydrophobe (c’est-à-dire mouillant) [48] par les neutrons
qui se double d’un intérêt récent et croissant pour les effets de le pression sur les systèmes
biologiques [49] pour lesquels des neutrons sous pression sont utilisés par Judith Peters au
LIPhy. Ce contexte nous a facilité les prises de contact et les collaborations avec des experts
des neutrons qui ont rendu ce travail possible.
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2.2.2 Diffusion de neutrons

2.2.2.1 Interaction avec la matière

La première caractéristique des neutrons, comme leur nom l’indique, est leur neutralité
électrique ce qui les rend insensibles aux champs électriques donc aux nuages électroniques
des atomes. Cette sonde interagit donc seulement avec les noyaux des atomes et ne peut nous
informer directement sur les liaisons chimiques mais ceci leur confère une forte pénétration.
Remarquons ici qu’ils présentent aussi un moment magnétique non nul leur donnant une
sensibilité aux structures magnétiques qui est à l’origine de multiples techniques qui dépassent
notre cadre, de même nous n’aborderons pas leur utilisation en physique subatomique.

L’interaction des neutrons avec les noyaux atomiques est exprimée par une longueur b
correspondant au rayon du disque effectif d’interaction. Cette longueur peut être négative
ou positive selon le signe de l’interaction et varie irrégulièrement avec le nombre atomique
mais aussi les isotopes. Dans le cas d’absorption elle comporte une partie imaginaire. En
particulier l’atome d’hydrogène peu visible en rayon X présente une forte interaction avec
les neutrons qui sont donc très indiqués pour les milieux biologiques et la matière molle. La
longueur négative pour le deutérium permet de contrôler les niveaux d’interaction des phases
en ajustant leur composition isotopique ce qui donne lieux aux techniques d’égalisation de
contraste qui sont uniques aux neutrons et dont nous avons profité.

La dualité onde particule attribue aux neutrons une longueur d’onde λ = h/(mnVn) et
un flux bien collimaté peu divergent qui correspond à une onde plane. Obtenir un faisceau
incident collimaté, avec une longueur d’onde précise et de flux maximal constitue une partie
des défis de la neutronique de la source nucléaire ou pulsée jusqu’aux détecteurs à hélium.

2.2.2.2 Diffusion élastique :

La diffusion élastique désigne les interactions entre neutrons et diffuseur sans échange
d’énergie, alors l’énergie et donc la longueur d’onde du faisceau incident est conservée. Ainsi
le vecteur d’onde change de direction mais conserve sa norme. La technique visant à mesurer
ces changements de direction du vecteur d’onde est la diffraction qui peut être réalisée à petits
angles (SANS) ou bien à grands angles (WANS) sur des monocristaux, des poudres ou des
échantillons complexes. Les plages d’angles reçu par les détecteurs permettent d’enregistrer
des motifs de diffraction qui correspondent à l’échelle spatiale de la périodicité à l’origine du
signal comme l’illustre la Figure 2.3. Ce type de diffraction a été utilisé au chapitre 11.5 afin
de mesurer les déformations du paramètre de maille sous pression dans un cycle d’intrusion.

Les motifs ainsi enregistrés dans une direction privilégiée de l’espace résultent des inter-
férences d’où leur nom de signal « cohérent » qui renseigne sur les structurations périodiques
ou d’échelles de corrélation. Dans le cas des neutrons les inhomogénéités isotopiques ou de
spin des noyaux induisent des variations interatomiques de longueur de diffusion qui ajoutent
un signal de diffusion « incohérent » provenant de la corrélation de la position des diffuseurs.
Sans accord de phase entre ces diffuseurs il n’y a pas d’interférence donc le signal incohérent
est isotrope. Ce phénomène peut être mis à profit pour sonder des dynamiques locales comme
la diffusion ou des mouvements moléculaires comme nous l’avons fait au chapitre 12.4.
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Figure 2.3 – Diffraction de neutrons (SANS) sur des MCM-41 greffés avec différents ligands
organiques d’après Schoeffel et. col. [50], la position des pics combinée avec le volume poreux
mesuré par adsorption d’azote permet de mesurer l’épaisseur des murs et sa dépendance avec
le greffage organique.

2.2.2.3 Diffusion inélastique :

La diffusion inélastique concerne les échanges d’énergie entre l’onde et les diffuseurs dont
la vitesse est non nulle. Dans le cas cohérent ce sont typiquement des phonons et modes de
vibration du réseau qui provoquent généralement des échanges d’énergie de grande ampleur et
sont étudiés par la technique du triple axe. Dans le cas de diffuseurs individuels à l’origine d’un
signal incohérent le transfert d’énergie est minime et requiert une autre instrumentation dite
quasi élastique (QENS). Ce type d’expérience permet de sonder les dynamiques de diffusion
et de mouvement microscopiques des diffuseurs. Nous avons tenté des mesures QENS, comme
précisé au chapitre 12.4.
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Chapitre 3

Matériaux nanoporeux ordonnés

3.1 Introduction
Les nombreux matériaux nanoporeux synthétisés depuis quelques décennies ont été initia-

lement développés pour leurs multiples applications en chimie notamment pour la catalyse, la
séparation ou encore le stockage de gaz mais aussi en biologie et médecine pour la vectorisa-
tion de médicaments par exemple, ainsi que de nouveaux composants pour l’optique. Dans ce
contexte, l’émergence des systèmes nanoporeux lyophobes constitue une ouverture pour les
matériaux nanoporeux vers de nouveaux champs d’applications mais aussi d’investigations
scientifiques propres aux communautés de la physique et de la mécanique.

Dans l’étude des matériaux poreux, une découverte essentielle revient à un des pères de la
minéralogie, Alex Cronstedt, qui a développé l’analyse thermique par une flamme d’oxygène
et d’hydrogène en vue d’identifier les minéraux découverts. Cette méthode d’analyse a révélé
que certains minéraux expulsaient de grandes quantités de vapeur d’eau. Cette propriété lui
permis de créer la catégorie des « zéolithes », les pierres ( λιθωσ ) qui bouillent ( ζεω ).
Cette famille de minéraux naturellement poreux et hydrophiles s’est développée en un vaste
champ d’étude enrichi de nombreuses structures synthétiques et dont la forte affinité pour
l’eau peut être largement modifiée. La multiplicité des objets poreux induit une spécialisation
implicite sur les matériaux dont la porosité est significative de part sa fraction volumique
ou sa fonction. Ainsi le bois ou les sols peuvent être étudiés en tant que poreux mais leurs
spécificités sont à l’origine de recherches spécifiques de sorte que les « matériaux poreux »
désignent en recherche des matériaux dont la porosité est le principal intérêt fonctionnel
ou fondamental. C’est bien dans ce cadre que s’inscrit notre démarche qui vise à utiliser
des matériaux poreux pour leur grand nombre de pores équivalents qui nous permettent de
mesurer des phénomènes macroscopiques résultant de propriétés microscopiques.

Nous avons présenté par l’exemple la difficulté de la caractérisation nécessairement indi-
recte et de la compréhension nécessairement microscopique des poreux qui sont à l’origine
du vaste champ de la science des matériaux (fertilisé par les créations et découvertes de nou-
veaux matériaux). Ces deux points sont d’une grande importance car si le rôle des matériaux
est instrumental dans notre travail, cela implique qu’ils doivent être maîtrisés et compris. Si
on ne peut prétendre parfaitement les comprendre il est essentiel de nous placer au meilleur
niveau possible et surtout de maîtriser et de connaître ceux que nous utilisons. Nous avons
donc fait le choix, après avoir rapidement présenter les différentes familles de nanoporeux,
de définir les propriétés des matériaux poreux et de décrire rapidement les techniques qui

31



permettent de les mesurer. Cette compréhension des propriétés des matériaux nous permet-
tra d’éclairer les choix opérés ainsi que les synthèses et caractérisations qui en ont découlé
comme présenté dans la partie II.

3.2 Les familles de nanoporeux

Les nombreuses familles de matériaux poreux sont déroutantes pour un physicien centré
sur les mécanismes fondamentaux, nous allons donc les introduire succinctement. Si l’on s’af-
franchissait de toute connaissance des matériaux et que l’on essayait d’imaginer un matériau
poreux à échelle microscopique et hydrophobe on pourrait imaginer une huile solidifiée qui
présenterait des cavités à l’échelle moléculaire. Cependant un tel état de la matière est ther-
modynamiquement défavorable car de telles cavités constituent un volume libre inexploré
donc défavorable sur le plan entropique et l’interface est défavorable sur le plan des interac-
tions. Ainsi une huile solidifiée ou un polymère amorphe ne présente que des défauts aléatoires
de compacité qui ne peuvent former une porosité ordonnée. La formation de pores résulte
donc de différents mécanismes à l’échelle moléculaire qui favorisent thermodynamiquement
de telles structurations. Un premier mécanisme est l’utilisation d’une molécule comme ga-
barit (« template ») autour de laquelle se forme la matrice. Le deuxième mécanisme est de
structurer la matrice avec un échafaudage rigide (« scaffold ») qui définit une courbure de
manière à favoriser la géométrie poreuse. Un troisième mécanisme est la formation de pores
par des interactions intermoléculaires. Le premier rôle de gabarit peut être joué par des molé-
cules hôtes éliminables comme le solvant, des ions (zéolites), tensioactifs (MTS, PMOS) ou de
petites molécules solubles (zéolites). Le deuxième mécanisme de structuration nécessite des
liaisons irréversibles favorables à une structure cristalline (MOF, COF, PMOS, Imogolites).
La contribution du troisième mécanisme par interactions faibles est dans les empilements de
cycles aromatiques comme dans les COF ou le regroupement des groupes sulfonates dans le
nafion.

Les grandes familles de matériaux poreux reposent à différents degrés sur les deux pre-
miers mécanismes. Les mésoporeux se définissent par une taille de pore supramoléculaire
(Rpore > 1 nm) ils requièrent l’utilisation de gabarits supramoléculaires comme des micelles
(MCM-41, PMOS) ou bien une structure cristalline courbe induite par des défauts chimiques
comme le germanium dans les imogolites. Ces deux mécanismes définissent les rayons de
manière continue et non discrète de sorte qu’une distribution de taille subsiste, les défauts
structuraux peuvent être distingués des défauts chimiques. La chime de surface peut être
modifiée indépendamment de la structure.

Les microporeux sont eux poreux à des échelles moléculaires ce qui permet d’utiliser pour
gabarits de petites molécules simples comme les ions dans les zéolites. À cette échelle molécu-
laire la taille du pore est commensurable avec les distances intermoléculaires qui définissent
la maille cristalline de sorte que la géométrie du pore est directement définie par la maille
cristalline dans les zéolites mais aussi les MOF et les COF. Cela implique une structuration
discrète très stricte du pore comme de leur assemblage qui élimine la distribution de taille.
Cette structure est en revanche relativement dépendante de la chimie de sorte que modifier
la chimie sans impacter la structure peut être difficile dans les zéolites ou relativement aisé
dans les MOF.
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3.3 Propriétés topologiques

3.3.1 Taille des pores
Le rayon des pores constitue un paramètre physique essentiel. Avant même sa mesure,

la définition du rayon de pore lorsqu’il est de l’ordre du nanomètre soulève des difficultés.
Laissant à part les questions sur l’interface solide liquide on peut discuter de sa pertinence en
comparaison de la rugosité de l’interface. Les procédés de fabrication ne peuvent produire une
large population de pores parfaitement monodisperse de sorte qu’il y a toujours une certaine
distribution interpore du rayon et cela peut être déterminant pour des mesures collectives
dépendant du rayon, par exemple le volume. Nous nous sommes intéressé au rayon de pore
moyen mais idéalement nous voudrions la distribution interpore ainsi qu’un indicateur de
désordre intrapore. Obtenir de telles descriptions fines de pores est le but de la porosimétrie.
Ce domaine scientifique ci recouvre de nombreuses techniques dont certaines bien connues
comme la tomographie sont restreintes aux macropores. Nous nous restreindrons donc aux
techniques que nous avons considérées pour l’étude des micro et mésoporeux.

3.3.1.1 Microscopie électronique

La Microscopie à Transmission Électronique (TEM) est l’analogue électronique de la
microscopie optique classique et utilise la courte longueur d’onde de l’électron accéléré pour
révéler les structures à l’échelle mésoscopique voir moléculaire. Elle permet de révéler le réseau
poreux de façon directe et sans modèle ce qui en fait la méthode de référence. Cependant
la microscopie est intrinsèquement limitée à l’observation d’un petit nombre de pores bien
orientés sur la grille ce qui rend difficile l’obtention d’analyses représentatives d’échantillons
entiers. La délicatesse de la préparation des échantillons en couche mince sur grille et le
coût de l’équipement le réserve au statut de méthode de référence et non de routine [51, 52].
Finalement elle se révèle plus pertinente pour l’étude de l’assemblage des pores et de structure
formées par des grains.

3.3.1.2 Thermoporométrie

Une deuxième technique plus largement répandue est la thermoporométrie qui repose sur
la modification des températures de certaines transition de phases comme la fusion/solidifica-
tion par le confinement. Elle est rapide et requiert un simple appareil de calorimétrie diffé-
rentielle (DSC) et peut être très sensible cette méthode est largement éprouvées sur les silices
mésoporeuses. L’imbibition préalable est généralement faite avec l’eau ou le benzène selon
les chimes de surface et l’affinité. Benoit Lefèvre l’a appliquée sur des silices greffées [34]
mais une transition des greffons pour une température proche de celle du benzène posait des
problèmes d’interprétation. En outre, cette méthode nécessite un grand volume poreux qui
est insuffisant avec les mésoporeux de rayon inférieure à 3 nm qui nous intéressent.

3.3.1.3 Porosimétrie au mercure

Une technique très proche de nos expériences est la porosimétrie au mercure dont nous
avons déjà parlé. La faiblesse de cette méthode pour nos échantillons est sa limite d’utilisation
aux pores de diamètre supérieurs à 3,5 nm [53, 54] du fait des pressions excédant 414MPa
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qui constitue la référence des instruments. Des appareils sont encore actifs chez de rares
industriels et certains laboratoires comme Madirel (Marseille)[55].

3.3.1.4 Adsorption de diazote

La méthode de porosimétrie la plus utilisée sur les matériaux mésoporeux et microporeux
est l’adsorption de gaz chimiquement neutre comme le diazote. Nous avons obtenu l’accès à
un tel instrument (Micromeritics ASAP 2020) auprès du LEPMI (Vincent Martin). Les iso-
thermes d’adsorption permettent d’étudier directement le volume poreux grâce à la quantité
adsorbée à saturation. Cette simple mesure du volume massique adsorbé à saturation permet
de calculer la fraction volumique de pore en supposant une valeur pour la densité des parois.
Cette fraction volumique peut ensuite être interprétée comme un rapport de section entre la
section de spores supposés invariants par translation et de la maille unitaire.

Une grandeur mesurée moins directement mais jugée très fiable dans les mésoporeux est
l’aire de l’interface solide/vapeur. Pour cette mesure la méthode historique était la théorie
de Langmuir qui ne considère qu’une monocouche et une surface plane [56]. Ainsi la science
des interfaces a pris un tournant en 1938 lorsque Brunauer Emmett et Teller ont publié
une extension à plusieurs couches d’adsorbat[57]. Cette méthode est restée la plus reconnue
et répandue sous le nom de BET. La théorie suppose que le gaz est adsorbé en couches
et utilise des équilibres d’adsorption-désorption entre ces couches avec un modèle simplifié
d’énergie d’interaction. Ainsi le modèle prévoit une relation linéaire qui peut être vérifiée
expérimentalement :

1
v(P/Psat − 1) = c− 1

cVmono

(
P

Psat

)
+ 1
cVmono

Ainsi on fixe deux paramètres ajustables que sont Vmono le volume de la première couche
adsorbée ainsi que c qui est un rapport de constante d’adsorption interprétable comme une
indication des affinités relatives. Le modèle ne prévoit donc pas une surface mais le volume
de la monocouche

Vmono = Vmolaire
NaSmolecule

Smonocouche

On obtient donc la surface Smonocouche via la section occupée par la molécule de gaz Smolécule
qui est modifiée par la chimie de surface et peut impacter la mesure à hauteur de 20%
[51]. Cette méthode est jugée fiable si la linéarité est vérifiée dans un intervalle de pression
relative qui correspond bien à la multicouche donc en deçà de la condensation capillaire mais
au-delà des pressions d’adsorption dans les micropores pour lesquels l’approximation plane
est largement invalide. Un biais reconnu est la prise en compte de la surface externe des
particules mais celle-ci peut être retranchée avec d’autres méthodes comme le t-plot [58].

Sous l’hypothèse de pores invariants par translations, la géométrie indique une relation
entre le diamètre, le volume et la surface ce qui permet de calculer un diamètre moyen de pore.
Dans le cas de pores cylindriques on a ainsi D = AVpore/Spore. Cette méthode est appelée
méthode de Gurvitch ou bien « 4V/S », elle est simple et a été validée sur des MCM-41 mais
repose sur une connaissance de la section de la molécule adsorbée [51] ce qui introduit une
dépendance avec la chimie de surface.

Une autre approche de mesure de la taille des pores, peut-être plus indirecte, repose sur
la brusque augmentation de gaz adsorbé correspondant à la condensation capillaire. Cette
condensation capillaire est une condensation à une pression inférieure à la saturation dont
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l’origine est la courbure de l’interface qui impacte la pression via la loi de Laplace-Young qui
modifie l’équilibre thermodynamique et se traduit par la loi de Kelvin :

ln
(
P

Psat

)
= 2γ cos θ
rporeRT

Vl

où Vl est le volume d’une mole de liquide. Un point important est que cette condensation
intervient après qu’un film d’adsorbat s’est formé de sorte que cos(θ) = 0. Ainsi la pression
relative de condensation ne dépend que du rayon du pore et non de l’affinité pour le gaz
choisi parmi les gaz inertes (par exemple le diazote). Cette approche simple est limitée ce-
pendant à l’étude des mésoporeux. Cette équation de Kelvin est à la base de la méthode BJH
(Barrett Joyner Halenda) [59] qui a été l’objet de nombreuses améliorations. Voici une brève
introduction à ces modifications qui permettent de relier la pression relative de condensation
au rayon de pore comme illustré sur la figure 3.1.

La première correction concerne la présence du film précurseur d’adsorbat qui implique
que le rayon de Kelvin est sous estimé. L’épaisseur de film a été modélisée par Halsey [60]
et Harkins-Jura [61]. Ces deux estimations sont considérées comme biaisées en sous estimant
cette épaisseur de film d’environ 1Å [51] ce qui reste faible en comparaison de 40Å qui est
considéré comme la taille minimale pour appliquer de tels modèles basés sur Kelvin. Effecti-
vement, en deçà de cette taille associée à des pressions relatives de condensation inférieures
à p/P0 < 0,43 (pour le diazote) la stabilité même du ménisque est remise en question. Ainsi
ces méthodes ne sont en principes pas applicables aux micropores.

Un second problème de Kelvin est l’utilisation de γ qui correspond à une interface macro-
scopique c’est-à-dire quasiment plane pour un ménisque forte ment courbé par le confinement
a une échelle nanométrique. Une correction de la tension de surface a été proposé par Tolman

γ = γplane
1 + 2t/rpore

La validité de cette modification de la tension de surface a été établie par Ahn [62] sur de la
silice fournissant ainsi une valeur d’épaisseur de film adsorbé.

Une autre correction a été proposé par Broekhoff et de Boer [63, 64] prenant en compte
l’effet de la courbure du pore sur l’épaisseur du film adsorbé. Les travaux de comparaison
systématique de ces méthodes ont été menés sur les MCM-41 par plusieurs groupes [51, 58, 52].
Ces comparaisons expérimentales montrent un très bon accord expérimental d’abord entre
la méthode géométrique et celle de Gurvitch qui font référence ainsi que les méthodes de
Kelvin corrigé par Halsey-Tolman-Ahn et Broekhoff et de Boer pour des tailles de pores
jusqu’à 20Å. Ces travaux soulignent en outre la simplification apportée par le caractère
cylindrique et monodisperse de ces pores pour la définition des modèles et la précision de ces
comparaisons.

3.3.1.5 Quelle méthode d’analyse pour les micropores ?

Une autre approche qui a été développée consiste à modéliser théoriquement les interac-
tions moléculaires ce qui a donné naissance à la Density Functional Theory (DFT) une telle
approche vise à dépasser des limitations du modèle continu lié à Kelvin qui s’amplifient dans
le cas des micropores mais le modèle suppose tout de même l’absence de rugosité de surface
et une parfaite homogénéité. La DFT fournit une relation entre pression de condensation
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Figure 3.1 – Relation entre la pression de condensation et la taille de pores suivant différentes
approches.

et taille de pore mais l’obtention de paramètres d’interaction reste délicat et dépendant du
gaz utilisé ainsi que de la chimie de surface [58]. Cette méthode est reconnue aujourd’hui et
a été appliquée sur les MCM-41 [65]. Nous n’avons cependant pas utilisé cette méthode en
raison de la surestimation qu’elle induit selon une comparaison expérimentale avec d’autres
méthodes [58]. Une autre approche évitant Kelvin en utilisant des modèles d’interaction a été
développé sur des carbones microporeux par Horvath et Kawazoe [?] avec de bons résultats
sur ces microporeux carbonés en géométrie plane mais n’est pas indiquée pour les mésopo-
reux pour lesquels les auteurs recommandent une méthode dérivée de Kelvin. Ce modèle a
cependant été appliqué à des mésoporeux de silice [66] bien qu’il suppose en principe une
adaptation des paramètres d’interaction à la chimie de surface ainsi que de la géométrie. Une
comparaison expérimentale avec d’autres méthodes [51] montre, qu’avec une géométrie cy-
lindrique (Saito-Foley) et des paramètres physico-chimiques représentatifs des oxydes, cette
méthode donne des résultats proches de ceux obtenus avec les lois de Kelvin. Ces résultats
ainsi que l’adaptation de ce modèle aux micropores nous a amené à l’inclure à notre compa-
raison. Chaque méthode présente des limitations ou des hypothèses délicates ce qui imposent
une prudence quant à la signification et la précision des résultats en particulier dans le cas
des micropores [67].

3.3.2 Structure et organisation des pores
Pour notre étude il est important de connaître l’environnement de chaque pore en plus de

sa taille, en effet la nature du matériau environnant le pore contribue aussi aux interactions
de Van Der Waals et sa réponse mécanique peut aussi impacter la structure du pore sous
l’effet de la pression. Afin de contrôler la structure du pore lui-même il faut donc connaître et
contrôler son environnement immédiat, c’est-à-dire l’organisation des pores dans le matériau.
Comment connaître la structuration des pores dans un matériau ?

Historiquement la structure des matériaux a été décrite grâce à la diffraction des rayons
X découverts par Wilhelm Röntgen en 1895 et s’est largement diffusée grâce aux sources à
électrodes tournantes. Un cas simple est celui de la diffraction d’une onde sur un monocristal
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parfait (Laue, 1911), il est calculable analytiquement et imprime sur le détecteur l’intensité
de la transformée de Fourier de la structure. La perte de l’information de phase ne permet
pas une transformée de Fourier inverse directe mais les symétries et distances interréticulaires
(entre chaque plan cristallin) de la structure sont identifiables de sorte que la maille du cristal
peut être déduite. En pratique les monocristaux sont difficiles à obtenir et la grande majo-
rité des échantillons sont un mélange aléatoire de cristallites ce qui supprime les symétries
du diffractograme qui devient alors invariant par rotation, on parle alors de « diffraction de
poudre ». Ce diffractograme de poudre est alors intégré angulairement en un simple spectre
d’intensité en fonction de l’angle θ de déviation au faisceau incident. Ce spectre présente un
pic pour chaque plan interréticulaire selon les conduction d’interférence constructive décrites
ci-dessous. La diffraction de poudre fournit ainsi la mesure de toutes les distances interré-
ticulaires, cela peut être ensuite utilisée comme une « empreinte » comparable à des bases
de données pour identifier une structure inconnue mais déjà répertoriée. Si la structure est
inédite, la comparaison à des spectres calculés sous contrainte permet de valider la structure
découverte.

Les conditions pratiques d’acquisitions d’un spectre de diffraction sont impactée par l’am-
pleur des déviations mesurées, nos acquisitions sur les MCM-41 ont ainsi été réalisée par Sté-
phane Coindeau du CMTC en réflexion avec une incidence rasante pour maximiser le volume
sondé. Cette configuration dite de Bragg-Brentano est la plus proche du schéma de principe
de la diffraction rappelée sur la figure 3.2. Pour obtenir une mesure d’un volume de poudre
suffisant on opère à incidence rasante glancing/grazing via la technique « 2θ » [68].

La formule de Bragg décrit la condition pour des interférences constructives :

2 sin(θ)dhkl = nλ ∀n ∈ N

En convertissant l’axe des abscisses en nombre d’onde cela permet une interprétation dans
l’espace de Fourier :

q = 4π
λ

sin(θ)

et la condition de diffraction devient :

q = 2π
dhkl

La géométrie de la structure est a priori connue et nous utilisons la position des pics pour
calculer la distance interréticulaire ce qui nous permet de remonter à une distance inter pore
que l’on note a. Par exemple les MCM-41 présentent une maille cristalline hexagonale ce qui
implique a = 2/(

√
3d100). Cette distance entre centre de pore permet, si on suppose connue

l’épaisseur de paroi, d’obtenir le rayon par la relation géométrique : a = 2rpore + e.
Dans tout les cas la comparaison du spectre à une référence permet de comparer la lar-

geur et l’intensité des pics en vue de juger de la qualité de la structure. En effet, la largeur
à mi-hauteur d’un pic peut indiquer une taille de cristallite par la relation de Scherrer pour
les cristaux moléculaires (WAXS) dont on pourrait négliger les autres défauts. Dans le cas de
structure à plus large échelle, la largeur des pics diffractés est généralement déterminée par
ces défauts de structure et distribution de taille qui impactent les distances interréticulaires
dès lors que le matériau n’est plus strictement cristallin. Pour un matériaux très désordonné
les éventuels pics identifiables peuvent fournir des longueurs caractéristiques de structuration.
Ainsi un réseau poreux non périodique ou présentant une grande distribution de distances
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Figure 3.2 – Principe de la diffraction sur des plans réticulaires, tirée de [39], le déphasage
entre les deux chemins induit des interférences constructives selon une condition géométrique
sur l’angle θ. Un matériaux cristallin de symétrie complexe induit un ensemble de pics com-
parables aux bases de référence et simulations.

intercentres présentera un spectre très pauvre en information autre que l’obtention d’une
échelle caractéristique de distance entre pores. Ces courbes typiquement obtenue en diffrac-
tion aux petits angles peuvent alors être étudiées avec des modèles issus de la matière molle
(sphères dure, surface fractale...) qui proposent des lois de puissance comparables aux me-
sures sans qu’aucun « pic » ne soit identifiable. Finalement la diffraction de rayons X (ou
autre onde) renseigne d’autant mieux sur la structure du matériau que celle si est périodique
et exempt de défauts.

À la lumière de ces éléments de contexte on comprend qu’il est essentiel pour nos expé-
rienceS physique de bien définir la géométrie des pores et que nous nous sommes donc limités
à des systèmes poreux très ordonnés, périodiques voir cristallins.

3.4 Propriétés physico-chimiques
3.4.1 Mouillabilité
3.4.1.1 Adsorption et intrusion d’eau

L’étude de l’affinité d’un matériau poreux avec l’eau consiste à mesurer la quantité d’eau
effectivement associée au matériau pour des conditions thermodynamiques plus ou moins
favorables décrites par le potentiel chimique du fluide. Expérimentalement cela est réalisé par
une mesure de masse adsorbée dans des conditions de potentiel thermodynamique contrôlées
par la pression ce qui produit une isotherme d’adsorption du fluide sur un matériau.

Le dispositif et le principe est similaire à l’adsorption d’azote pour la porosimétrie mais
l’adaptation pour différents gaz réserve ces équipements à des laboratoires spécialisés 1. Cette
méthode d’adsorption de gaz visant les effets chimiques est appelée "chimisorption" par op-
position à la "physisorption" de gaz neutres à visée porosimétrique, mais cette dénomination
n’implique pas l’absence d’adsorption par mécanisme physique. Dans les matériaux hydro-
philes les courbes d’adsorption à très faible pression partielle permettent de quantifier la
densité et l’enthalpie d’adsorption sur les sites les plus favorables à échelle moléculaire. La

1. Par exemple les laboratoires Madirel à Marseille, ICGM à Montpellier, Isterre à Grenoble
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forme de l’isotherme permet de calculer le facteur C qui décrit l’hydrophobie et permet de
comparer les matériaux.

Si le matériau est mouillable alors il existe une pression partielle inférieure à la pression
de vapeur saturante telle que se produit la condensation capillaire qui dépend de la taille de
pore via la loi de Kelvin mais ne dépend pas de l’affinité. Ainsi l’hydrophobie ou hydrophilie
ne peut être jugée que de façon comparative à partir de la forme des courbes au tout début
de l’adsorption du fluide en question.

Une difficulté conceptuelle et pratique est que l’absence de condensation capillaire n’im-
plique pas la non-mouillabilité. Un contre exemple de cela est le cas des MCM-41 qui sont des
mésoporeux formés d’oxyde de silice et sont donc hydrophobes. Cette hydrophobie suffisante
(selon leur chimie de surface) pour qu’ils présentent des courbes d’adsorption d’eau sans au-
cune condensation capillaire jusqu’à des pressions partielles élevées (qui restent généralement
inférieures à 0,8 du fait de limitations instrumentales) [69]. Ces matériaux sont pourtant bel
et bien mouillant et s’imbibent d’eau spontanément tout en présentant une quantité d’eau
adsorbée non négligeable en condition ambiante. Obtenir une hydrophobie suffisante pour
rendre un MCM-41 non-mouillant requiert de greffer des molécules organiques sur la surface
et l’eau adsorbée devient négligeable (défauts chimiques) en condition ambiante.

Dans le cas d’un matériaux suffisamment hydrophobe pour être non mouillant il peut
comporter des sites chimiques hydrophiles comme des hydroxyles permettant l’adsorption de
molécules d’eau isolées sans formation de film prévenant toute condensation capillaire. Dans
ce cas, la quantification de l’adsorption d’eau procure des informations mais reste limitée
à la phase vapeur, c’est ainsi que des densités de sites hydrophiles sont mesurées sur des
mésoporeux non-mouillants [70]. Cet article utilise une méthode d’adsorption compétitive
entre l’eau et le toluène qui permet de définir un « Hydrophobic Index »(HI). Ce concept
d’index d’hydrophobie a été développé par Weitkamp [71] au début des années 1990 en vue
de quantifier l’hydrophobie de matériaux poreux mais non mouillants. Depuis, cette méthode
a été utilisée sur des mésoporeux [72, 70] ainsi que des microporeux comme les zéolites. Cette
méthode a permis d’établir une échelle de comparaison en vue de différentes applications et
a mis en lumière des effets moléculaires dans les microporeux [73, 74].
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Figure 3.3 – Représentation schématique de la fraction de liquide contenue dans un nanopore
en fonction de l’écart du potentiel chimique par rapport à l’état de saturation dans le cas
mouillant à gauche et non-mouillant à droite.
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Dans le cas de matériaux non-mouillants, le potentiel chimique nécessaire au mouillage
forcé s’obtient en phase liquide avec l’application d’une pression, cela correspond à étudier
l’intrusion forcée. Cette situation et comparée au cas mouillant sur la Figure 3.3. Cette
perspective par le potentiel chimique révèle la parenté entre les études en adsorption et
en intrusion forcée. La mise en œuvre de l’intrusion relève du mouillage forcé et nécessite
l’application de pression élevées selon la loi de Laplace.

3.4.1.2 Angle de contact par imbibition

La mesure du mouillage de poudre évoque immédiatement la célèbre méthode de « Wash-
burn-Laplace » qui utilise l’imbibition spontanée de poudres hydrophiles pour mesurer l’angle
de contact. Avant de détailler cette méthode signalons qu’elle n’étudie que la surface des grains
et considère une porosité désordonnée formée par le compactage de poudre donc sa pertinence
pour nos études de mouillage de la porosité interne reposerait sur l’hypothèse délicate que
le mouillage de la surface externe est identique à la surface interne. Cette hypothèse s’est
révélée très discutable au cours de cette thèse. Sous cette hypothèse, la simplicité du principe
de l’imbibition de poudre et son caractère très direct en font une source d’inspiration pour
étudier le mouillage de poudres hydrophobes [75].

Cette méthode a été développée par Washburn et utilise la relation de Laplace. La préci-
sion de cette méthode vient de l’utilisation de la cinétique d’imbibition qui est bien modélisée.
Une variante a été développée par Bartell [76] en 1927 et consiste à mesurer la différence de
pression ∆Pimb telle que l’imbibition s’amorce, récèsse ou s’équilibre. Cette approche de Bar-
tell considère donc seulement une pression d’avancée et de récession qui pourrait être reliée
à l’hystérèse d’angle de mouillage. Cependant la dépendance linéaire avec la taille de pore
domine l’hystérèse de mouillage car l’imbibition forcée est déterminée par les plus grands
pores alors que la récession est déterminée par les plus petits. On peut donc craindre que les
observations soient dominées par ces effets de distribution de la taille des pores qui sont très
larges dans les poudres compactées.

Une première façon de s’affranchir du rayon a été introduite par Diggins[77] et consiste
à utiliser un fluide mouillant parfaitement le poreux afin de fixer un rayon équivalent[78].
Une autre approche a été proposée par White [79] consiste à calculer ce rayon équivalent
par une caractérisation de la poudre en s’affranchissant du fluide de référence. Ce sont ces
deux approches qui sont appliquées avec de bons résultats sur des poreux mouillants [80, 81]
mais nous n’avons pas trouvé d’article portant sur des poudres non-mouillantes malgré des
mesures sur des poudres dites hydrophobes (38°) [82]. On constate donc qu’appliquer cette
approche de Bartell aux poreux non mouillant se révèle a priori délicat.

3.4.1.3 Test de mouillage par mélange

Nous avons présenté le changement radical de comportement pour un angle de contact de
90°, pour un matériau donné on peut modifier le liquide en vue de franchir ce seuil. Ainsi le
phénomène d’imbibition peut être induit par le mélange de liquides en différentes fractions,
le seuil tel que θ = 90◦ est alors une indication de l’hydrophobie. Cela nous a conduit à faire
un test préalable aux expériences d’intrusions afin de quantifier l’hydrophobie de la surface
externe des grains synthétisés.

Le principe est de modifier l’eau pour obtenir un mouillage spontané facilement obser-
vable, pour cela nous avons choisi d’ajouter du méthanol qui est miscible en toute proportion
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et reste un solvant organique parmi les plus proches de l’eau car il est polaire et forme
des liaisons hydrogènes. Le méthanol est d’ailleurs couramment utilisé dans l’industrie pour
caractériser l’hydrophobie de poudres de silice (Figure 3.4).

Figure 3.4 – Exemple de test au méthanol donné par Evonik©ou sont indiquées quelques
poudres de silicates rendues hydrophobes en formulation.

Nous avons donc mis en place un test au méthanol semblable qui consiste à déposer la
poudre à la surface d’un mélange d’eau et de méthanol à différentes fractions volumiques.
Une imbibition spontanée indique une mouillabilité de la surface et inversement. Nous avons
retenu la fraction de méthanol minimale permettant une dispersion sous une légère agitation
du pilulier par un mouvement de pendule.

Un bénéfice que l’on pourrait attendre de ce test serait d’indiquer à quel point l’hydro-
phobie est homogène d’une particule à une autre par la distribution de la fraction imbibée en
fonction de la fraction d’alcool. Mais ce raisonnement supposerait un rapport surface/masse
identique pour toute les particules ce qui revient à supposer une distribution de taille étroite
ce qui est très douteux du fait des agglomérations/broyages.

Ce test est cependant sensible uniquement à la chimie de la surface externe des grains qui
peut ne pas être représentative de l’hydrophobie des pores, surtout dans le cas des micropo-
reux dont la chimie de surface est différente de la microporosité.

3.4.2 Composition chimique
La méthode qui est intrinsèquement spécifique des interfaces est la génération de seconde

harmonique qui repose sur un effet d’optique non linéaire dont l’origine est la perte de la
symétrie centrale à l’interface, en effet la symétrie centrale au sein des phases adjacente
annule le tenseur de susceptibilité diélectrique ce qui annule la contribution non linéaire
volumique. Cet effet non linéaire se traduit par un signal dont la fréquence est le double
de l’incidente (Second Harmonic Generation) ou la somme des deux fréquences incidentes
(Sum Frequency Generation). Néanmoins les mesures résultantes restent difficiles à traduire
en information chimique ou physique sur des interfaces réelles, elle a été appliquée à des
interfaces de colloïdes en suspension mais pas aux matériaux poreux.
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Parmi les nombreuses techniques d’analyse volumique, certaines se prêtent plus ou moins à
des analyses de surface. La technique de référence pour la composition en éléments chimiques
est l’analyse élémentaire qui utilise la spectrométrie de masse et permet une grande précision
ainsi que la quantification des isotopes mais elle n’est pas spécifique de la surface de sorte que
la contribution volumique domine largement. L’analyse thermogravimétrique (ATG) procède
par suivi de la masse au cours d’une élévation graduelle de température en atmosphère
contrôlée. Cette technique dépasse une simple perte de masse par calcination rendant possible
de quantifier précisément les signaux de perte de masse à différentes températures. Ainsi
les signaux sont attribués à différents mécanismes tels que la désorption, combustion ou
condensation.

Grâce à la stabilité thermique de la silice et l’absence de désorption, nous avons pu quanti-
fier par combustion spécifique la densité du greffage organique de nos matériaux synthétisés.
Ces analyses ont été menées auprès de l’ICGM à Montpellier ainsi que le LCMI à Grenoble.

Une autre technique d’analyse volumique répandue est la spectroscopie infrarouge (ou
bien UV visible) qui mesure des absorptions à des longueurs d’onde spécifique de certaines
liaisons ou groupes chimique. Cette technique peut être utilisée sur des poudres en couche
mince et a été utilisée avec succès sur des matériaux poreux pour étudier des longueurs de
liaisons de silanols qui peuvent être supposés spécifiques de la surface dans le cas des zéolites
. Cette mesure de longueur repose sur un décalage de fréquence et non sur l’absorption qui
est très sensible aux hétérogénéités de l’intensité lumineuse au sein du matériau.

Le caractère spécifique des signaux et la grande sensibilité de cette spectroscopie s’applique
donc bien à la détection d’impuretés et nous avons utilisé un spectromètre IR à transformée
de Fourier pour l’analyse de nos réactifs et milieux de synthèse. Cependant cette méthode
n’est généralement pas considérée comme quantitative, a fortiori avec des particules poreuses.

Une technique de référence en matière de groupement chimique est la RMN qui n’est pas
spécifique de la surface mais permet d’étudier les groupes chimiques et leur environnement,
dont certains se concentrent en surface. Ainsi la RMN du solide du silicium-29 2 permet d’être
spécifique des silanols de surface en utilisant la polarisation croisée du silicium pour éliminer
toute contribution des atomes de silicium qui sont éloignés des protons de plus de quelques
liaison. Les silanols se concentrant à la surface, le signal reste intense et devient spécifique du
silicium de surface selon les auteurs. Dans des matériaux cristallins l’absence totale de silanol
peut être vérifiée [83] Cette approche peut ainsi être utilisée pour étudier les groupements
silanols présents à la surface des pores dans les silices mésoporeuses et permet de distinguer
un atome de silicium tétra-coordonné des siloxanes de surface (Q4) d’un silanol isolé (Q3) et
d’un silanol géminal (Q2) [84]. Cette méthode est donc d’un grand intérêt pour la chimie de
surface des silicates et a instruit nos procédés de synthèse 6.2 malgré l’absence de mesure sur
nos propres échantillons. Les matériaux avec une composante organique comme les MOF ou
les silices greffées peuvent être étudiés en RMN du solide.

3.5 Critère de sélection des matériaux poreux
L’introduction des différentes méthodes de mesure qui fondent notre compréhension des

matériaux méso et microporeux fortement hydrophobe illustre en creux le défi que constitue
l’utilisation de matériaux complexes en vue d’études physiques dépendant des propriétés

2. avec rotation à l’angle magique (MAS)
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microscopiques. Notre démarche visant à explorer des mécanismes fondamentaux nous avons
donc comme priorité de choisir des matériaux connus et pertinents physiquement. Ainsi la
géométrie des pores doit être très ordonnée afin que la forme ait un sens et de forme assez
simple pour pouvoir établir un modèle physique. De même la taille des pores doit être très
peu dispersée pour avoir une pertinence et se situer nettement en deçà du nanomètre pour
le microporeux et au-delà pour les mésoporeux.

Nos mesures macroscopiques requièrent cependant un volume poreux de l’ordre du dixième
de centimètre cube ainsi que des rayons nanométriques ce qui exclut d’emblée des matériaux
de porosité macroscopique ou dont la structure 2D limiterait le volume poreux. Par exemple,
le silicium poreux obtenu par attaque chimique, les polymères moulés ou les pores micro-
fabriqués (FIB, etching).

Le simple critère de non-mouillage élimine la plupart des matériaux et des familles entières
comme les argiles. Parmi les matériaux non mouillants le critère de stabilité vis-à-vis de l’eau
est lui aussi discriminant. Combiné avec les difficultés de synthèse ou de caractérisation
nous n’avons pu identifier que quelques matériaux potentiels. Parmi ceux-ci nous nous nous
sommes focalisé sur deux matériaux. Le premier est un mésoporeux, le MCM-41 et le second
est un microporeux, le ZIF-8.
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Chapitre 4

Liquides de référence

Dans le cadre du développement des SHL plusieurs liquides non-mouillants ont été em-
ployés. Les métaux liquides constituent une référence employée historiquement pour la po-
rosimétrie. Avec le développement des matériaux nanoporeux hydrophobes, l’emploi de l’eau
et des solutions aqueuses est devenu possible. Concernant l’eau, dans l’optique de mesures
microscopiques en neutron il devient intéressant de se pencher sur H2O mais aussi son ho-
mologue deutérée D2O. Pour les solutés, nous mentionnerons le cas des ions mais également
de traces de liquide organiques.

Dans une démarche de physico-chimie il est classique d’utiliser différentes molécules aux
propriétés connues afin d’étudier leurs impacts respectifs en vue de rationaliser a posteriori
différents comportements observés. Les molécules ainsi utilisées comme des sondes permettent
d’identifier ou confirmer des hypothèses ou modèles. Dans le contexte des SHL, modifier le
solide poreux en profitant des succès de la synthèse chimique est un but partagé bien que
difficile. Ici nous considérons les possibilités offertes par le choix des liquides.

4.1 Métaux liquides

Les métaux liquides sont de bons candidats a priori du fait de leur tension de surface très
élevée avec l’exemple historique du Mercure utilisé en porosimétrie [29] car non mouillant pour
la majorité des solides. Une alternative non toxique serrait le Galium mais il présente une
température de fusion excessive ce qui amène à l’utiliser en alliage. En outre, le comportement
d’un alliage dans un confinement nanométrique suscite des questions fondamentales mais qui
semblent très spécifiques. Parmi ces alliages de Galium, le Galinstan a déjà été utilisé dans les
MCM-41 et des pores de plus grande taille mais il a présenté une durée d’utilisation limitées du
fait de son oxydation [35]BenoitLefevre. Nous n’avons pas connaissance d’intrusion de métal
liquide dans le ZIF-8 mais la taille des pores nous prédit une pression excédent largement
les capacités de notre dispositif d’intrusion dynamique. Les métaux liquides n’apparaissent
donc pas comme une famille prometteuse pour modifier le liquide, en outre les possibilités de
solutions sont limitées à des alliages donc spécifiques et complexes.
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4.2 Eaux légère et lourde
L’utilisation de H2O dans les SHL est largement dominante, nous avons vu que les alter-

natives connues se limitent aux métaux liquides vis-a-vis desquels les avantages évidents de
sécurité, prix et praticité justifient la préférence pour l’eau dans une perspective applicative.
Dans une perspective fondamentale l’eau présente un intérêt évident au moins du fait de son
ubiquité en comparaison des métaux liquides utilisables qui restent très spécifiques dont notre
seul usage au cours de cette thèse concerne le Galinstan dans une amélioration du dispositif
expérimental.

L’eau H2O utilisée dans les SHL est une eau ultra pure dont les propriétés n’ont été
modifiées jusqu’à présent que par la température sur des dispositifs d’intrusion dynamique
[35] ou calorimétrique [85, 86].

En principe il reste cependant possible de modifier l’eau dans sa composition isotopique,
nous avons initialement utilisé D2O en intrusion pour vérifier son comportement dans le cadre
de nos expériences sous neutrons.

Effectivement, le remplacement des atomes d’hydrogène (un proton) par le Deutérium (un
proton et un neutrons) modifie considérablement l’interaction avec les neutrons (longueur de
diffusion) permettant des modifications de contraste courantes en diffraction de neutrons.
Cette substitution augmente directement la masse de la molécule d’eau sans effet de charge
électrique de sorte qu’il est souvent dit que les différences de propriété microscopique sont
mineures (voir négligeables). En diffraction de neutron le principal effet reconnu dont nous
ayons eu écho est une dynamique légèrement ralentie pour D2O. Le tableau 4.1 rassemblant
diverses propriétés de l’eau H2O et D2O, nous nous somme restreint aux grandeurs les plus
physiquement pertinentes ou les plus impactées :

Grandeur Unité H2O D2O ∆
α = 1/V ∂V/∂T /K 2,5.10−4 (25 ◦C) [87, 88] 1,7.10−4 (25 ◦C) [88] 38%
η(T ) µPa s 0,8909 [89] 1,095 [89] 21%
Pv kPa 3,17 [90] 2,7 [90] 17%
p 10−24 cm3 1,46 [91] 1,26 [91] 15%
ρ(T ) kg/L 1 1,1 [91] 10%
D Å2 ps−1 0,23 [92] 0,21 [93] 10%
χ = −1/V ∂V/∂P /K 0,460 (25 ◦C) [94] 0,476 (25 ◦C)[94] 4,3%
∆Hfusion kJ/mol 6,01 (0 ◦C) [95] 6,13 (3,7 ◦C) [95] 2%
∆Hformation kJ/mol −286 (0 ◦C) [95] −294 (25 ◦C) [95] 2,4%
∆Hvaporisation kJ/mol 40,66 (100 ◦C) [95] 41,5 (101,4 ◦C) [95] 2%
Vm g/mol 18,0182 [96] 18,1331 [96] 0,6%
Mm g/mol 18,015 20,028 11%
γ(T ) J/m2 0,071 98 (25 ◦C) [89] 0,071 87 (25 ◦C) [89] 0,17%

Table 4.1 – Propriétés physiques de H2O et D2O. Lorsque (T ) ou (P ) est indiquée, cela
signifie que la source présente la dépendance selon ce paramètre. Dans l’ordre sont présentés
la dilatation thermique, la viscosité, la pression de vapeur saturante, la polarisabilité de la
molécule, la masse volumique, le coefficient de diffusion translationel, la compressibilité Iso-
therme, l’enthalpie de fusion, l’enthalpie de formation, l’enthalpie de vaporisation, le volume
molaire, la masse molaire et la tension de surface.
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La différence reconnue concernant la relative « lenteur » de D2O se traduit effectivement
par un coefficient de diffusion réduit de 10%. Nous considérons donc que les changements
sont significatifs lorsqu’ils dépassent ce seuil de 10% ce qui laisse plusieurs paramètres présen-
tant une différence remarquable. Ce tableau synthétique présente certaines surprises comme
l’impact massif sur la dilatation thermique alors que la tension de surface (eau-air) est le
paramètre le moins impacté du tableau. Le changement de masse volumique se passe de com-
mentaire mais la polarisabilité traduit la modification des modes de vibrations de la molécule
pour des raisons quantiques (interprétable en termes de « masse-ressort »). L’augmentation
de la viscosité est interprétée comme une traduction de la structuration plus marquée de
l’eau lourde (fonction de corrélation de paire).

La pression de vapeur saturante augmentée est probablement liée à une énergie de liaison
hydrogène augmentée cette dernière n’étant pas précisément quantifiée dans l’eau lourde
et légère. Ainsi se dessine une image qualitative de l’eau lourde comme plus structurées et
moins mobile à l’échelle moléculaire. Il est malheureusement difficile d’être plus précis dans
la mesure où l’eau est un liquide complexe dans sa structure et dynamique microscopique.

4.3 Solutions acqueuses
Nous considérons les solutions salines en général comme une piste prometteuse dans les

mésoporeux et microporeux. Dans le contexte de la matière molle et de la physico-chimie il
semble de prime abord plus simple et plus riche de modifier les liquides via différents solutés
que d’accéder à une série de solides poreux. Cela s’illustre par différents exemples comme
la série de Hofmeister pour les ions ou bien la longueur de chaîne aliphatique des petites
molécules (alcanes, alcools, tensioactifs...). Ces séries rationnelles courantes en formulation
ont ainsi considérablement contribué à notre compréhension du monde microscopique.

Dans les microporeux les solutions salines ont été étudiées en intrusion sur les zéolites
[97, 98, 99, 100] et les MOF [101, 14]. L’effet des sels dans le cas du ZIF-8 a été expliqué par
une exclusion des ions hydratés ajoutant une contribution osmotique aux pressions d’intrusion
[14]. Le seul ion identifié qui pénètre dans le ZIF-8 est l’ion iodure donc la sphère d’hydratation
est moins stable [102, 103]. Les possibilités de solutés organiques sont vastes mais deux cas
de figure peuvent être attendus. Le premier est le cas des petits solutés mouillant le ZIF-
8 qui devraient s’adsorber préférentiellement au sein des pores réduisant ainsi la pression
d’intrusion mais la composition devient dès lors inconnue. De plus l’éventualité de rétention
au cours de l’extrusion pourrait réduire le volume accessible ce qui complexifierait le système
en s’approchant plus des recherches de séparation ou catalyse que d’un modèle physique. Le
second cas de figure envisageable est celui de solutés de taille plus importante ou fortement
hydratés qui devraient être exclus comme les sels. L’effet osmotique ayant déjà été démontré
[24] et l’expulsion prévenant tout impact sur l’eau confinée nous n’avons pas identifié ce
deuxième cas comme une priorité. Nous pouvons envisager des cas intermédiaires et certaines
originalités physico-chimiques mais la complexité additionnelle nous a tenu éloigné de cette
approche qui est envisageable à plus long terme.

Dans les mésoporeux, les solutions salines ont été peu étudiées à notre connaissance
[34, 104, 39], l’augmentation de pression induite n’étant a priori pas osmotique il y a donc
confinement de solution saline en milieu hydrophobe ce qui suscite des interrogations sur la
configuration des ions au sein des pores ainsi que leur impact. L’impact du pH de l’intrusion
n’a pas été étudié à notre connaissance, seul une intrusion après un traitement acide nous
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est connue [105]. Les solutés organiques ont à notre connaissance été très peu étudiés, mais
il a été montré qu’une concentration d’éthanol réduit la pression d’intrusion dans un gel
de silice greffé[34]. Ainsi la diversité des petits solutés organiques n’a pas été explorée. Les
liquides organiques sont pratiques d’utilisation et proposent une grande diversité mais les
plus proches de l’eau comme le méthanol (polaire et protique) mouillent les MCM-41 greffés
(et non greffé). Le mouillage spontané par les alcools courts du ZIF-8 est reconnu [106]. Il
en est de même pour le carbonate de propylène de sorte que nous n’avons pas identifié de
liquide alternatif aux solutions aqueuses qui soit non-mouillant avec le ZIF-8 ou le MCM-41.
D’autres liquides pourraient être testés, notamment parmi de nouvelles familles de solvant
mais en tant que solvant ce ne sont pas de bons candidats a priori.
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Deuxième partie

Matrices hydrophobes
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Chapitre 5

Matériaux microporeux non mouillant

5.1 Famille et choix d’un microporeux
Les matériaux microporeux ordonnés sont historiquement très nombreux avec la grande

famille des zéolithes formées d’aluminosilicates ainsi que les argiles. Ces dernières années ont
vu émerger deux nouvelles familles de matériaux microporeux ordonnés d’origine totalement
synthétique que sont les Metal Organic Frameworks et les Coordination Organic Framework
dont l’assemblage 3D lacunaire résulte de liaisons par des molécules organiques entre des
noeuds polydentates métaliques ou inorganiques. La synthèse de tels matériaux a été per-
mise par la maîtrise de liaisons chimiques à la fois solides mais assez labiles pour autoriser
le réarrangement en unités de répétitions à l’origine de la structure cristalline. Le matériau
résulte généralement de l’assemblage de molécules en milieux aqueux ou alcoolique sous pres-
sion et température modérées qui est contrôlé par la composition mais aussi par la cinétique
qui a permis d’obtenir une grande diversité de matériaux selon le pH, la température, les
concentrations. Nous n’avons pas souhaité tenter d’hydrophobisation post synthèse et donc
sélectionné parmi ces matériaux les plus fortement hydrophobes de manière à envisager que
l’eau ne les mouille pas.

Les zéolites sont des silicates formées de l’assemblage des tétraèdres de silicium tétra-
valent qui se distinguent des clathrasiles [107] par l’existence d’une microporosité (d < 2nm)
accessible de l’extérieur. La taille et surtout la morphologie des pores ont pu être variées
avec les conditions cinétiques de synthèse ainsi que l’ajout de molécules azotées comme agent
de structuration (« template »). Les premiers microporeux identifiés comme non mouillants
et dont l’intrusion d’eau ai été mesuré sont des zéolites de structure MFI synthétisées par
voie fluoré. Cette voie de synthèse est une voie hydrothermale en milieu alcalin dont les ions
hydroxydes sont remplacés par des ions fluorures [108, 109]. A notre connaissance ces voies
de synthèses en milieu fluorure ont été développées par quelques équipes dans le monde,
d’abord à Mulhouse (JL.Guth, H.Kessler et R.Wey puis Joël Patarin) mais aussi à Valence
(Équipe de A.Corma) et Versailles (Équipe de Gérard Ferey). Cette voie fluorure a permis de
substituer des éléments ce qui a permis d’obtenir de nouvelles structures mais surtout pour
notre sujet d’éliminer les ions aluminium à l’origine des sites anioniques hydrophiles. Ainsi
pour un ratio Si/Al > 500 les zéolites sont appelées zéosils et sont fortement hydrophobes.
Une famille associée aux zéolites est formée des aluminophosphates (AlPO4)[110] et silicoa-
luminophosphates (SAPO)[111] microporeux développés à l’Union Carbide. Cette famille de
matériaux utilise des éléments de valences différentes, par exemple 3 pour l’aluminium et 5
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pour le phosphore selon le degré d’oxydation. Cela permet de grandes variations de com-
position avec de nombreux éléments possibles et produits une grande variété de structures
dont certaines identiques à celles des zéolites (isoréticulaires). Les aluminophosphates sont
globalement plus hydrophobes que les zéolites riches en aluminium car la compensation des
valences élimine la charge du réseau et donc les contre-ions [110] cependant la présence de
liaisons polaires induit l’adsoption d’eau [112, 113, 114] de sorte que le niveau d’hydrophobie
est jugé globalement inférieur aux zéosils [110]. En principe pour obtenir une haute hydro-
phobie il faudrait un seul élément afin d’éliminer toute polarité de liaison et nous n’avons
pas eu connaissance d’un sous groupe plus hydrophobe.

Une deuxième famille récente est celle des Polymères Organiques Poreux (POP) qui ras-
semblent plusieurs sous-familles en développement rapide. La sous-famille des polymères à
microporosité intrisèque (PIM) est caractérisée par une microporosité peu ordonnée qui pro-
vient des cycles aromatiques formant des plans mais dont l’empilement est évité grâce à une
gène stérique [115]. La sous-famille des polymères microporeux conjuqués (CMP, Conjugated
Microporous Polymer)[116] comprend des matériaux non mouillants [117] mais de structura-
tion non cristalline. La sous-famille potentiellement non mouillante des poreux aromatiques
(PAF Porous Aromatic Framework) apparus en 2009 [118] repose sur une structure tétrah-
édrique analogue à celle du diamant mais utilisant des noyaux aromatiques de façon à former
des micropores très ordonnés et fortement connectés. Hautement hydrophobes du fait de leur
composition chimique, l’un de ces matériaux ne présente pas d’adsorption d’eau à satura-
tion [119]. Cette famille récente n’a pas encore été exploré dans le cadre des SHL[120]. La
sous-famille des COF, qui présentent un caractère cristallin et une composition exclusivement
organique propice à l’hydrophobie, est apparue en 2005 [121]. Nous avons cependant trouvé
des données d’adsorption d’eau sur ce matériau et celles-ci démontrent à la fois une bonne
affinité et une très faible stabilité [122]. Cette conclusion mérite cependant de plus amples
investigations avec des experts au vu de la diversité et de la complexité de ces matériaux qui
sont en plein développement.

La troisième grande famille de matériaux considérés est constituée des Metal Organic Fra-
meworks (MOF) [123] qui sont formés de nœuds métalliques polydentates grâce à la richesse
de leur chimie de coordination et reliés par des liens organiques rigides souvent aromatiques.
Le caractère labile de la chimie de coordination permet la formation de cristaux et la très
petite taille des nœuds permet de former des pores de taille bien contrôlée allant d’une frac-
tion de nanomètre jusqu’à quelques nanomètres. Cette famille de matériaux présente une très
grande variété mais la présence de noyaux métalliques liés par coordination est défavorable
pour la stabilité en milieux aqueux et favorise une hydrophilie importante pour de nombreux
MOF [124, 125, 126] ce qui fait de la stabilité un enjeu et un défi pour l’application des MOF
en général [127, 128]. Nous avons cependant trouvé deux matériaux dont il est prouvé que la
forte hydrophobie prévient le mouillage : le ZIF-8 et le ZIF-71. Ces deux matériaux sont très
stables en présence d’eau [129, 127, 128].

Au-delà des critères physico-chimique précités, un aspect pratique mais primordial est
l’accessibilité aux matériaux. Des quantités de l’ordre du gramme sont nécessaires pour nos
études. In fine, le ZIF-8 se distingue car disponible commercialement et il est de ce fait plus
largement étudié. Nous avons choisi de concentrer notre effort sur le ZIF-8 mais il serait serait
très instructif d’étudier le ZIF-71 en dynamique.
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5.2 Le ZIF-8
Le ZIF-8 est formée de cavités sphériques inter-connectées et organisées en une structure

cubique. Sa synthèse est considérée comme facile dans la communauté des MOF mais produire
un tel matériau nécessiterait de le caractériser avec des outils non disponibles au laboratoire.
Le caractère non-mouillant de ce matériau est prouvé par les expériences d’intrusion réalisées
sur le ZIF-8 [24, 39], la une pression d’intrusion statique est de l’ordre de 25MPa.

Les raisons d’une telle hydrophobie ne sont pas claires et constituent une curiosité au vu de
la composition du matériau qui comporte ne nombreuses fonctions chimiques polaires a priori
hydrophiles. Les composants du ZIF-8 que sont le chlorure de Zinc et le 2-méthylimidazole 1

sont tout deux solubles dans l’eau.

5.2.1 Echantillon commercial
Le ZIF-8 de BASF a été caractérisé de façon extensive. La qualité des cristaux étudié

en DRX par différents auteurs est remarquable [129, 39] (figure 5.2a). L’image MEB 5.1a
permet de constater le fort degré d’agglomération des particules de 0,2–0,3 µm. Les agrégats
présentent une large distribution de taille autour d’une valeur typique de 1 µm. Cette imagerie
électronique révèle que les grains élémentaires n’ont pas une surface très ordonnée. Le produit
de BASF, après redispersion dans le méthanol, a également été caractérisé en Microscopie
Électronique à Transmission [130]. Dans ce cas une taille de grain de 500 nm précisément a
pu être mesurée les particules présentent une géométrie dodécahédrique bien définie comme
les échantillons des synthèses de laboratoire. Cette expérience indique que l’état d’agrégation
et de surface des produits de BASF n’est certes pas exemplaire mais réversible.

(a)
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monobranched and dibranched isomers is concerned. Here we
report the discovery that zeolitic imidazolate framework 8 (ZIF-8)
can separate even 2,2-dimethylbutane from 2,3-dimethylbutane.
Using a manometric set-up combined with a micro-calorimeter,
we show that the sieving radius of ZIF-8 is between 5.8 and 6.3 Å.
This value is much higher than the usually reported 5.3 Å.39 To
the best of our knowledge, this is the first report that compares
the adsorption isotherms of all four isomers. Moreover, we
present the differential heats of adsorption of the four compo-
nents, emphasizing the higher affinity of ZIF-8 for the linear and
monobranched isomers, which was also translated by higher
adsorption enthalpies. The gate opening effect, due to the
flipping of the imidazole linkers, has been mimicked in mole-
cular simulations using the well-established blocking strategy,
which has the major advantage of being rather simple to
implement. As our work deals with the fundamentals of adsorp-
tion on ZIFs, we give a short overview to enable all readers to
place the results in the right context.

Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) combine the properties
of both zeolites and MOFs, such as high porosity, high surface
area, thermal and chemical stability, and tuneable metal clusters
and organic linkers.7,40,41 This gives a wide range of highly

interesting structures. ZIF-8 has the formula Zn(mim)2

(where mim = 2-methylimidazole) with a sodalite-related type
structure41 (see Fig. 1). At 3.4 Å diameter, the six-membered-ring
pore windows of ZIF-8 are narrow, but the cages inside (11.4 Å
diameter) are much larger.42 Thermogravimetric analyses of ZIF-
8 showed a gradual weight-loss of 28.3% when the temperature
was increased from 298 to 723 K, corresponding to the loss of
guest species, then the structure was stable up to a temperature
of 823 K,41 identical to the temperatures at which the structural
collapse of zeolites takes place.43

Several studies addressed the chromatographic separation
of hexane isomers using ZIF-8 as a stationary phase. Chang
et al.7 reported that branched alkanes eluted much earlier than
their linear analogues on a ZIF-8 coated capillary. Moreover,
2,2-dimethylhexane eluted even earlier than hexane and heptane,
despite its higher boiling point. In traditional stationary phases
such as 5%-phenylmethylpolysiloxane, however, the elution
followed the order of boiling points.7 Large-pore MOFs such as
MOF-57 and MOF-50838 also showed the traditional elution
sequence. Even though the diameter of the ZIF-8 pore window
is only 3.4 Å, the framework is flexible, with no sharp sieving at
3.4 Å (methane can enter the pores).7,42,44 But bulkier branched

Fig. 1 Optimised three-dimensional views of the ZIF-8 structure. Nitrogen, carbon and hydrogen atoms are shown in blue, light grey and white, respectively: (a)
viewed along axis [001], (b) viewed along axis [111], (c) ZIF-8 sodalite-type cage, (d) SOD topology, and (e) 6-membered-ring window.
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(b)

Figure 5.1 – (a) Vue MEB d’agrégats de ZIF-8 produit par BASF, (b) Schéma d’organisation
des cage et vue de la structure des portes inter-cages d’après Ferreira et col. [?].

Afin de nous assurer de l’accessibilité des pores, de leur caractère microporeux, de l’ab-
sence d’adsorbat et de la stabilité thermique de nos échantillons nous avons réalisé une
adsorption de diazote (Figure 5.2b) de nos échantillons ainsi qu’une analyse thermogravimé-
trique.

On observe une adsorption de type I (IUPAC) qui confirme donc le caractère microporeux
dominant. Les équipements d’adsorption d’azote standard produisent donc une isotherme peu
instructive car les méthodes d’analyses dédiées aux mésopores ne sont pas applicables. Notre

1. Solubilité de 360 g /kgH2O à température ambiante
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Figure 5.2 – (a) Diffraction de Rayon X de poudre de ZIF-8. (b) Adsorption d’azote du
ZIF-8 de BASF, le volume poreux est uniquement microporeux comme attendu.

adsorption visait surtout à vérifer l’accessibilité du volume poreux et nous utiliserons par la
suite les données publiées obtenues par des appareils à haute définition mieux adaptés [131].

5.2.2 Particules de taille contrôlée
Un élément qui suscite la curiosité est la publication récente de mesures de pression

d’intrusion statique qui varient de 21 à 28MPa pour des particules cristallines de ZIF-8
de tailles 0,1–1,3 µm et de formes (cubique et dodécaèdre rhombique) différentes [132]. Ces
résultats concernent un changement simultané de forme et de taille. Or l’hypothèse d’un
impact spécifique de la taille de grain nous a semblé intéressante à approfondir. Un tel
effet peut bouleverser nos perspectives sur les mécanismes limitant l’intrusion et soutenir
l’hypothèse d’une limitation par la surface.

(a) (b) (c)

Figure 5.3 – Images MEB (Microscopie Electronique à Balayage) : (a) 0,7 µm (b) 1,0 µm (c)
2,0 µm. On reconnaît des dodécaèdres rhombiques attendus pour ces conditions de synthèse
dans le méthanol.
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Nous avons donc cherché à tester cette hypothèse avec Inhar Imaz à l’IC2N (Barcelone)
qui a synthétisé des échantillons de ZIF-8 de différentes tailles bien contrôlées et en conservant
le même protocole pour chaque taille (annexe A.1) grâce au contrôle de la durée de croissance
des noyaux de nucléation qui sont indépendants à faible concentration.

La qualité des cristaux ainsi formés peut être estimée par DRX (figure 5.5). La compa-
raison au spectre simulé permet d’identifier la structure cristalline expérimentale du ZIF-8.
On ne trouve pas de différence détectable de position de pic ni de différence de largeur (li-
mite de 10%) mais des intensités différentes sur le ZIF-8-1000. L’analyse de la largeur des
pics(5,5.10−4 rad) indique une taille maximale de cristallite de 170 nm qui est nettement in-
férieure à la taille des particules et correspond à une dizaine de mailles unitaires. On peut
donc considérer que les particules présentent des joints de grain ou sont formées de nom-
breux cristallites ce qui est cohérent avec des études sur la croissance du ZIF-8 obtenues par
AFM au cours de la croissance [133]. Les images MEB de la figure 5.3 confirment la forme
de dodécahèdre rhombique attendu pour cette synthèse. Les particules sont cristalines et ne
forment pas d’agrégats et ne semblent pas avoir subit d’amorphisation de surface (arrêtes et
faces nettes). L’apparence monocristalline n’exclue pas la présence de joints de grains ni de
défaut de surface à l’échelle de la maille cristalline qui ont été étudié par AFM in situ et ex
situ [133].

La taille des particule (figure 5.5) a été déterminée par analyse d’images MEB (IC2N) sur
un nombre important de grains ce qui donne une bonne statistique permettant une bonne
estimation de la symétrie et de la largeur des distributions dont l’écart type correspond à±5%
du diamètre des particules . On remarque cependant certaines dissymétries et irrégularités
qui donnent un caractère non gaussien aux distributions. La largeur des distribution pourrait
s’expliquer par l’approximation sphérique des particules qui sont ortorhombiques mais cela
ne peut expliquer la dissymétrie sur la plus grande taille qui est probablement due à la
cinétique de croissance des particules [133]. Les trois échantillons sont néanmoins de tailles
bien distinctes car les distributions ne se recouvrent pas. Les résultats sont rassemblés dans le
tableau 5.1. Nous avons également testé le mouillage du ZIF-8 et obtenu que 10% de méthanol
mélangé à de l’eau induisent le mouillage de l’échantillon produit par BASF, cette valeur est
très faible en comparaison de celles obtenue sur les silices greffée (65%) non mouillantes. Ces
observations montrent que le mouillage de la surface externe du ZIf-8 ne semble pas spontanée
mais elle est très aisée. On peut expliquer un tel mouillage par une surface amorphe ou
rendue hydrophile par des défauts chimiques comme de l’hydroxyde de zinc. Ainsi la relative
mouillabilité externe ne reflète pas nécessairement la non-mouillabilité de la porosité interne
ce qui interroge sur son origine et sur l’état exact de la surface externe.
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(a)

(b)

(c)

Figure 5.4 – Diffraction de Rayon X (DRX, voir paragraphe 6.4.1) des poudres synthétisées :
(a) ZIF-8-700. (b) ZIF-8-1000. (c) ZIF-8-2000.
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(a)

(b)

(c)

Figure 5.5 – Images MEB (Microscopie Electronique à Balayage) : (a) 0,7 µm (b) 1,0 µm
(c) 2,0 µm
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Nom échantillon Diamètre moyen [nm] Qualité DRX Forme (MEB) Origine
ZIF-8 100-1000 ++ Aggrégé BASF

ZIF-8-D X X X I.Imaz
ZIF-8-700 733± 51 +++ Dodécahèdre Rhombique I.Imaz
ZIF-8-1000 1003± 50 +++ Dodécahèdre Rhombique I.Imaz
ZIF-8-2000 1957± 120 +++ Dodécahèdre Rhombique I.Imaz

Table 5.1 – Caractéristiques des échantillon de ZIF-8 utilisés dans ce travail.

5.2.3 Stabilité thermique des ZIF-8
La stabilité thermique du ZIF-8 a été évaluée par des mesures d’ATG sur un appareil

METTLER-TOLEDO LF1100-XP1. Les masses d’échantillons étaient d’environs 10mg, la
rampe de température de 5K/min et l’atmosphère composée d’azote et 20% d’oxygène. Les
signaux sont tous acquis dans les mêmes conditions et traités par la même méthode consistant
à retirer la référence en alumine. Les courbes utilisent une échelle relative à la masse de
l’échantillon. Cette masse est souvent affectée à température ambiante par les adsorbats de
sorte que la masse de référence a été établie à 190 ◦C de façon à s’affranchir de cet effet.
Le ZIF-8 est décrit comme très stable thermiquement à l’image des ZIF en général [129] ce
que nous constatons sur la figure 5.6. La masse varie de moins de 1,5% jusqu’à 370 ◦C où
l’on assiste à une chute de 60% jusqu’à 560 ◦C. Cette chute est concentrée sur une plage de
120K ce qui correspond à une décomposition du matériau, et la stabilité aux températures
inférieures indique l’absence de fraction adsorbée ou de composant fragile ce qui est cohérent
avec une grande pureté chimique. La fraction massique restante de 40% au-delà de 600 ◦C est
cohérente avec un résiduel formé d’oxyde de Zinc (ZnO) ce qui est attendu pour l’oxydation
du zinc. Ainsi, il semble que seul les ligands organiques du ZIF-8 se décomposent en gaz
(NO2, CO2, H2O) par oxydation aux environs de 400 ◦C, cette décomposition de la partie
organique est quasiment totale.
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Figure 5.6 – Analyse thermogravimétrique du ZIF-8 produit par BASF.
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Chapitre 6

Matériaux mésoporeux non mouillants

6.1 Familles et choix d’un mésoporeux
Les matériaux mésoporeux constituent aujourd’hui un vaste domaine de recherche en

science des matériaux qui a été fortement soutenu par les applications en catalyse, séparation
et traitement des gaz ainsi que de multiples perspectives d’applications. Fondamentalement
ce domaine de recherche a réussi à réaliser de multiples voies de synthèse bottom-up en
conditions douces qui ont permis une explosion de la diversité de matériaux aux propriétés
de mieux en mieux contrôlées. Depuis les années 90 trois grandes familles de matériaux
prometteuse pour notre sujet sont apparues et rendent possible notre démarche. Notre examen
nous a amené à nous concentrer sur l’une et aboutit à la sélection d’un seul matériau pour
notre travail, le MCM-41 (Figure 6.1a).

6.1.1 Différentes matrices greffables
Historiquement la première famille de mésoporeux de synthèse est formée des « Micelle

Templated Silica » qui sont effectivement formés de silicates amorphes (SiO2) condensés
autour de micelles de tensioactifs qui servent d’agent de structure et déterminent la géométrie
et l’organisation des pores. Ainsi le matériau de référence, qui fut le premier synthétisé dans les
laboratoires Mobil est le MCM-41 formé de pores cylindriques organisés en maille hexagonale
[66]. Le choix des sources de silice et des tensioactifs, ainsi que les conditions pilotant la
cinétique de condensation de la silice (T, pH, durée) a permis un large développement de
ces matériaux. Leur synthèse facile les rend accessible mais en ce qui nous concerne leur
caractère hydrophile est un défi majeur, il est nécessaire d’introduire des groupes hydrophobes
à leur surface ce qui complique nettement leur fabrication, peut dégrader leur stabilité et leur
structure ainsi que le contrôle de leurs propriétés [134]. Dès la découverte du MCM-41 en 1992
par les groupe de Kresges [135, 66] ainsi que de Kuroda [136], sa structure ordonnée à échelle
nanométrique à suscité une grande attention. Dès lors son mécanisme de formation a été
imaginé de deux manières[66]. La première et la plus intuitive est d’imaginer un assemblage
des micelles en hexagone suivi d’une condensation qui fige la structure alors que l’on peut
envisager une condensation progressive autour de micelles approximativement cylindriques
et qui s’assemblent progressivement pour former la structure finale. Dès 1993 des travaux ont
permis de considérer un deuxième mécanisme comme dominant valable en condition acide
[137]. Sans aller plus en détail remarquons que ce schéma dépend des conditions de synthèse et
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n’est donc pas universel, de nombreuses variations de conditions et de compositions ont amené
à trouver d’autres mécanismes associés à d’autres morphologies concernant par exemple la
croissance des micelles [138].

Nous avons donc envisagé d’autres familles de matériaux, une famille très proche est
formée des « Periodic Mesoporous Organosilica » qui ont été découverts à la fin des années
90 dans trois groupes (Ozin, Stein, Inagaki)[139]. Ces matériaux sont nés des difficultés à
fonctionnaliser les MTS et s’en distinguent donc par le remplacement des liaisons siloxanes
par des liens organiques qui introduisent une périodicité dans la structure de la phase solide et
permettent une fonctionnalisation avancée par exemple avec la « click chemistry » [140]. Cette
introduction de groupes organiques comportant par exemple des noyaux aromatiques permet
de réduire le caractère hydrophile des matériaux mais ne semble pas suffisant pour obtenir un
caractère non-mouillant [141], l’hydrophobie est comparable aux carbones mésoporeux avec
une condensation capillaire aux environs de 70% de la pression de vapeur saturante. Ainsi les
PMOs doivent être post fonctionnalisés par des groupements hydrophobes de façon analogue
aux MTS, ce greffage est possible [142].

6.1.2 Réaction de greffage
Le principe du greffage hydrophobe est identique aux différents greffages de surface exis-

tants et consiste à former une liaison covalente entre la surface du solide et des molécules
d’intérêt. La formation d’une telle liaison nécessite une réactivité de surface qui est simplifiée
dans le cas des silicates par la présence des groupes hydroxyles.

Historiquement les fonctionnalisations hydrophobes ont été très utilisées sur des surfaces
macroscopiques [143]. Le deuxième grand champ d’applications concerne la fonctionnalisation
de surfaces colloidales [144, 145, 70]. L’absence de confinement permet de greffer de longues
chaînes hydrocarbonées (parfois fluorées) dont la gène stérique induite est contrebalancée
par l’utilisation de multiples fonctions chimiques simples qui accélèrent la réaction et offre la
possibilité de liaisons entre greffons qui permettent une densité supérieure à la densité des
hydroxyles de surface. Le grand avantage de ces techniques est la simplicité de la mise en
œuvre. En revanche une limitation largement reconnue est la difficulté à obtenir une mono-
couche dense sans former de multicouche qui est très favorisée par la triple fonctionnalité qui
autorise une polymérisation avec ramification. Un article utilisant des greffons trifonctionnels
dans des MCM-41 [146] montre une densité de greffage déterminée par la quantité de réactif
ce qui pourrait indiquer une polymérisation au lieu d’une limitation par la densité de sites
de greffage disponibles.

L’utilisation de greffons trifonctionnels n’est donc pas indiquée pour assurer une structure
de monocouche d’épaisseur régulière. Le peu de caractérisation possible de ces monocouches
et des retours évoquant des porosités bouchées par une polymérisation des greffons nous a
amené à ne considérer que des greffons monofonctionnels. Une hydrophobie élevée nécessite
certes des groupes chimiquement hydrophobes mais aussi l’optimisation de la gène stérique
pour empêcher l’eau d’accéder aux sites hydrophiles via une couverture dense et complète des
sites hydrophiles sans introduire de nouveaux groupe hydrophiles accessibles. Une difficulté
pour notre application est que les courbes d’adsorption d’eau sur MCM-41 greffés sont quasi
inexistantes de sorte que nous n’avons généralement pas d’éléments nous assurant du caractère
non mouillant des produits de greffage.

La littérature la plus proche de notre utilisation consiste en des greffages hydrophobes de
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silices mésoporeuses qui ont été développés à la fin des années 90 et début des années 2000
en vue notamment d’utilisation en chromatographie [144]. Parmi ces nombreuses méthodes
publiées par plusieurs groupes de recherche, aucune n’a été développée spécifiquement en vue
de rendre la surface non-mouillante. Des matériaux greffés ont pu être étudiés en intrusion
[34, 35] grâce à une collaboration avec le groupe les ayant développés (ICGM, Montpellier).
Cependant un départ à la retraite a induit une perte de savoir faire. Ainsi nous nous sommes
appuyé sur ces travaux mais nous avons aussi tenté d’autres voies de synthèse simplifiée par
l’utilisation d’un milieu acide.

6.2 Synthèse par voie acide puis substitution
Les synthèses en milieux acides, qui présentent une charge de surface réduite, permettent

de réaliser un greffage par substitution des tensioactifs sans élimination préalable. Ce procédé
initié par Antochshuk et Jaroniec [147, 148] permet alors un greffage simple à la suite d’une
synthèse acide aisée. Une seconde simplification provient en outre du milieu alcoolique, ex-
cellent solvant des tensioactifs [69], qui ne semble pas requérir de condition anhydre d’après
Lin et col. [149]. Enfin cette approche ouvre la possibilité de contrôler la densité de greffage
finale en ajustant la concentration de greffon dans le milieu réactionnel [150]. Notre protocole
de synthèse, détaillé en annexe A.3, reprend celui utilisé par le groupe de Mou [149, 150].
Certaines variations et absences de détails nous ont amenés à utiliser une troisième référence
du groupe utilisant aussi l’acide nitrique avec l’intérêt de se lier fortement aux tensioactifs
facilitant ainsi leur désorption [151]. Une modification inspirée des travaux fondateurs de
Beck [66] est l’utilisation d’un autoclave en vue d’améliorer la structure et la condensation
de la silice grâce à une longue durée de réaction et une température élevée.

J’ai reproduit cette voie de synthèse acide suivie du protocole de greffage par substitution
sans parvenir cependant à obtenir de matériaux présentant d’intrusion sous haute pression.
Suite à ce constat j’ai commencé par évaluer la densité de greffage. J’ai trouvé une fraction
organique supérieure à 10% qui correspond à une densité de greffage suffisante. Le mouillage
macroscopique a été testé comme illustré sur la Figure 6.1b par un test au méthanol (voir
paragraphe 3.4.1.3). Ce test a fourni des résultats de 65% proche des 70% que nous avons
mesuré sur des MCM-41 non mouillant obtenus de Michelin-Jamois [39].

L’absence d’intrusion sur des matériaux fortement non mouillant macroscopiquement peut
s’expliquer par une deuxième hypothèse qui est l’obstruction des pores en raison soit de
constrictions liées à des défauts de structure soit résulter de l’adsorption de greffons en excès
et surtout de dimères formés par hydrolyse [35]. J’ai essayé d’éliminer ce bouchage potentiel
des pores avec deux étapes additionnelles :
• Des lavages multiples par dispersion et centrifugation dans une série de solvants issu

du protocole de Montpellier [152]
• Une extraction au toluène avec dispersion et sonication sur une longue durée.
Le résultat du test de mouillage au méthanol est resté identique, de même que la fraction

organique mesurée par calcination, je ne suis toujours pas parvenu à détecter d’intrusion.
Ainsi l’hypothèse la plus sérieuse restant est devenue d’une obstruction principalement due à
des défauts de la structure, ce qui nous a amené à rechercher des caractérisations structurales
de nos échantillons par la diffraction de rayon X et l’adsorption d’azote (section 6.4).

Comme précisé au paragraphe 6.4 les résultats de ces caractérisations indiquent une struc-
ture moins ordonnée en synthèse acide qu’alcaline. La structure hexagonale de MCM-41
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(a) (b)

Figure 6.1 – (a) Vue en TEM de pores de MCM-41 d’après Beck et col. [66]. (b) Exemple
de test de mouillage au méthanol. L’échantillon de MCM-41 flotte sans imbibition à 60%, à
65% il s’imbibe spontanément et se disperse dans le liquide à 70%.

semble dégradée par rapport à l’échantillon alcalin. Ces résultats impliquent a minima une
mauvaise condensation qui ne résiste pas aux conditions d’extraction ou de greffage proposé.
Nous avons voulu discriminer le rôle de la synthèse acide du greffage par substitution, et
pour cela avons appliqué le greffage anhydre à un échantillon synthétisé par voie acide. Le
résultat a été l’obtention d’une intrusion nette à haute pression avec un greffon très court de
triméthylcloride présentée sur la Figure 6.2. On peut estimer selon la définition choisie une
pression d’intrusion de 28,0MPa d’un volume d’environ 0,3mL/g ce qui est cohérent avec le
volume poreux mesuré. Le test de mouillage au méthanol indique 70%.

Figure 6.2 – Courbe d’intrusion obtenue après greffage en milieux anhydre de triméthyl-
chlorosilane sur l’échantillon obtenu par voie acide après extraction en milieux alcoolique
acide.

Cette expérience démontre que les échantillons acides peuvent effectivement être greffés
de façon à devenir non-mouillants avec une faible incertitude sur la pression d’intrusion.
Soulignons néanmoins l’absence d’extrusion spontanée qui apparaît cohérente avec la relative
faiblesse de la pression d’intrusion. Ce résultat positif sur un greffon court contraste avec
l’absence d’intrusion mesurable avec des greffons plus long comme l’octyldiméthylchloride
malgré des fractions organiques élevées 20% et des tests de mouillages voisins de l’ordre de
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70%. Ces résultats m’a amené à une analyse selon laquelle l’absence d’intrusion résulte d’une
constriction favorisée par les grandes tailles de greffons (octyldiméthylchloride). Cette notion
d’obstruction apparente est contre intuitive du fait des tailles de greffons inférieure au rayon
moyen des pores. Soulignons ici qu’une simple constriction qui induirait une démultiplication
de la pression d’intrusion suffit à apparaître comme une obstruction complète au cours de
nos expériences d’intrusion limitées en pression. Dans le cas de greffons longs, nos succès
sur les échantillons alcalins n’ont pas pu être reproduit sur les échantillons de la voie acide
ce qui m’a conduit à faire l’hypothèse que les défauts de structure de la matrice acide sont
déterminants dans cette obstruction probable des pores.

6.3 Synthèse avancée par voie alcaline
6.3.1 Synthèse de la matrices

La synthèse alcaline des MCM-41 produit des matrices plus condensées [153] avec des
liaisons hydrogènes affaiblies par le tensioactif du fait de la moindre densité de silanols de
surface. Le principe de formation des MCM-41 en condition alcaline diffère des conditions
acides en ce que les silicates sont chargés négativement et peuvent directement interagir avec
les tensioactifs cationiques. Cela modifie la cinétique de condensation qui est impactée par
l’adsorption compétitive des anions [154]. La morphologie des particules produites est ainsi
plus compacte que ce que permet la voie acide [155, 151, 156].

Notre protocole de synthèse des matrices MCM-41 par voie alcaline est celui développé
par l’équipe MACS à Montpellier [157, 144]. Dans ce protocole, sont utilisées comme source
de silice des particules colloïdales au lieu du TEOS couramment employé. Cette synthèse,
dite pseudomorphique, engendre des sphères de MCM-41 micrométriques dont la taille est
héritée de la source colloïdale mais peut conduire à des pores de structure moins régulière que
la synthèse classique à base de TEOS [157]. Cette synthèse pseudomorphique requière une
agitation douce, bien contrôlée, pour maintenir l’homogénéité de la suspension colloïdales et
garantir ainsi le contrôle de la morphologie des particules finales[158]. Ce type de synthèse
est particulièrement intéressante pour la préparation de monolithes car elle offre un bon
contrôle de la macroporosité [159]. Dans notre cas, pour éviter la formation de pores irréguliers
nous avons utilisé comme source des particule de taille modeste (10 nm) propices à la totale
dissolution des silicates. En outre, une source de silice colloïdale n’induit pas de libération
d’éthanol (comme le TEOS) qui tend à se concentrer dans la phase organique des micelles et
ainsi favoriser la réduction du diamètre de pore.

Il existe toute une littérature dédiée au contrôle de la morphologie des particules en vue
notamment d’applications de génie chimique. Les difficultés constatées avec la synthèse acide
nous ont amené à nous concentrer sur la structure et la taille des pores plutôt que sur la
morphologie et la taille des particules.

Le principe du protocole détaillé en annexe A.4 est de dissoudre les réactifs et d’établir un
pH alcalin qui ralentit la condensation et favorise ainsi l’homogénéisation du milieu réaction-
nel et la structuration des particules. Le pH est imposé en premier par dilution de la soude,
puis le tensioactif (Ammonium quaternaire, CTAB) est introduit et homogénéisé avant d’in-
troduire très progressivement la source de silice (Aerosil 200, Degussa). L’homogénéisation
de ce sol est l’étape clef avant de l’introduire en autoclave pour poursuivre la condensation
à 105 ◦C sur une durée typique de 12 heures. La qualité du sol qui n’est plus agité une fois
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placé dans l’autoclave ainsi que la durée de la condensation sont les deux paramètres auxquels
nous j’ai été particulièrement attentif en ce qu’ils sont reconnus comme déterminants pour
la qualité de la matrice produite.

Les particules de MCM-41 ainsi produites ont tendance à s’agglomérer. Un broyage manuel
permet leur séparation et l’obtention d’échantillons sous forme de poudre fine et pulvérulente.
L’impact de la taille des particules mésoporeuses, reste un paramètre inexploré.

Notre intérêt pour les MCM-41 tient en partie à la possibilité de modifier la taille des pores
sans impacter la géométrie comme c’est le cas d’autre silices mésoporeuses. Les tensioactifs
utilisés sont des ammonium quaternaires donc cationiques (donc toxiques voire cancérigènes)
de solubilité moyenne. Ils forment des micelles très stables et de taille bien définie. Ils existent
avec différentes longueurs de chaîne aliphatique dont le nombre de carbones définit le diamètre
des micelles formées :
• C18 : bromure d’octadécyltriméthylammonium
• C16 : bromure d’héxadécyltriméthylammonium
• C14 : bromure de tétradécyltriméthylammonium
• C12 : bromure de dodécyltriméthyammonium

En outre, le diamètre des micelles peut être augmenté par l’ajout d’agents gonflant comme
le Triméthylbenzène (cancérigène) [2]. Son utilisation n’est pas nécessaire pour la synthèse de
petits pores bien ordonnés et souhaitable en raison du désordre qu’il introduit dans l’arran-
gement des pores [51]. L’utilisation d’un tensioactif avec une chaîne plus courte comme C10
est aussi possible mais semble produire une porosité moins ordonnée et de caractérisation
plus difficiles [58]. Ainsi la fenêtre de taille de pore synthétisables reste limitée.

L’extraction des tensioactifs peut être réalisée de deux façons, la plus simple est la cal-
cination mais elle induit une évolution de la matrice par condensation voir dégradation on
peut aussi envisager d’utiliser une extraction dite Soxhlet qui consiste en un reflux d’éthanol
acidifié qui extrait les tensioactifs en laissant intact la matrice [69, 160]. Nous avons choisi
d’adopter une calcination longue d’environs 8 h à une température de 550 ◦C afin d’assurer
une bonne condensation de la matrice de silice (voir les détails de la synthèse en annexe A.4).

Les échantillons synthétisés avec quatre tensioactifs de longueur différente ont permis
d’obtenir des matrices de silice de différents diamètres de pore que nous avons caractérisé
comme décrit au paragraphe 6.4. Cette étape de caractérisation, en particulier de la surface de
pore [51], nous permet d’adapter les quantités de réactifs dans l’étape de greffage qui suit. Les
matrices natives sont hydrophiles. Le greffage permet l’obtention d’un degré d’hydrophobie
suffisant pour rendre non-mouillante la surface interne des pores.

6.3.2 Hydrophobisation par greffage anhydre
Le principe du greffage consiste à former une liaison covalente entre des silanols de sur-

face hydrophiles et les greffons organiques sous forme de chlorosilanes hautement réactifs.
Cependant les chlorosilanes s’inactivent par dimérisation en présence d’eau ce qui exige des
conditions anhydres strictes afin de garantir la formation de la liaison voulue. Le mécanisme
commence par la réaction de formation de silanols de surface :

O
H H

+ Cl−δ Si+δ

CH3

CH3

CH3 −→ HO Si

CH3

CH3

CH3 + H+ + Cl−
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Ensuite se produit le greffage avec le silanol que l’on appelle condensation en raison de l’éli-
mination d’une molécule d’eau :

CH3 Si

CH3

CH3

O H + HO Sisurface −→ CH3 Si

CH3

CH3

O Sisurface + H2O

Un défaut de cette voie de synthèse est que la présence de greffon hydrolisé permet une ré-
action secondaire de dimérisation :

HO Si

CH3

CH3

CH3 −→ CH3 Si

CH3

CH3

O Si

CH3

CH3

CH3

Cette réaction de dimérisation abaisse le rendement du greffage et n’est pas bien maîtrisée
à notre connaissance, ainsi un trait commun des synthèses publiées est l’emploi d’un large
excès de greffon.

La réactivité des dimères est considérée comme négligeable mis à part la réaction inverse
d’hydrolyse. Ils sont en principe encore plus solubles que le greffons. En revanche ce sont
des molécules qui présentent une grande affinité pour la monocouche greffée du fait de leur
similarité et de la taille doublée qui atteint 16 carbones et favorise la structuration sous l’effet
des attractions de Van der Waals. Ces effets illustré par les alkanes aliphatiques indique que
l’énergie thermique peut être dominée pour ces longueurs comme l’illustre les températures
de fusion des alkanes 1 Ainsi le passage de 8 à 16 carbones est déterminant pour l’adsorption
et la mobilité des greffons et leurs dimères.

Cette adsorption potentiellement massive de dimères ou de réactifs non greffés dans les
pores à l’issue de la réaction est une des difficultés de ces fonctionnarisations de nanoporeux.
En effet leur élimination nécessite un lavage approfondi. Nous avons utilisé la dispersion sui-
vie de centrifugation préconisée dans un protocole publié [142]. Ces éléments expérimentaux
justifient la nécessité d’utiliser des greffons monofonctionnels pour prévenir toute polyméri-
sation involontaire qui comblerait la porosité dans le cas de greffons longs. Les greffons courts
comme le trimethylchlorosilane réduisent ce risque [149]. L’autre raison qui impose un lavage
approfondi est la présence massive de tensioactif dont le résiduel adsorbé pourrait diminuer
l’hydrophobie. Nous avons donc pris un soin particulier lors des lavages mais l’impossibilité
de le caractériser implique une légère incertitude.

La libération par hydrolyse de l’ion chlorure et le proton n’est pas anodine car consti-
tue une libération d’acide chlorhydrique dans un milieu organique qui s’accompagne d’une
conversion des molécules d’eau en ion hydronium favorisant la réaction inverse ainsi qu’une
possibilité d’hydrolyse acide de la matrice silicate susceptible de conduire à sa déformation.
Une revue indique que la présence de HCl n’impacte pas la réaction [161] mais ne donne pas
plus de détail.

Ainsi comme pour toutes les synthèses basées sur des réactions réversibles nous piégeons
le sous-produit ce qui requière la présence d’une base organique comme la pyridine. Nous

1. Les manuels scolaires indiquent que l’octane se solidifie à -56◦Cmais l’héxadécane à 18◦Cet l’octadécane
à 28◦C. Des tendances analogues existent pour les tensioactifs bien que la nature du contre ion soit elle aussi
déterminante pour un corp gras donné on obtient des savons liquides avec du potassium mais solide avec le
sodium.
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avons vérifié qu’une synthèse en l’absence de pyridine ne fonctionne pas ce qui corrobore le
mécanisme ci-dessus. Notre choix s’est porté sur la pyridine malgré sa toxicité en raison de
son usage dans les protocoles publiés. La substitution par une triéthyle amine non cancérigène
demanderait de tester son efficacité car le mécanisme de catalyse par assistance nucléophile
diffère [161].

6.4 Caractérisation et comparaison des matériaux
6.4.1 Cristallographie aux rayons X

Les mesures de diffractométrie de rayons X ont été réalisée au CMTC par Stéphane
Coindeau sur des équipements permettant une incidence rasante adaptée à nos poudres peu
denses. Les conditions d’acquisition des spectres respectent la méthode dite « 2θ » présentée à
la section 6.4.1. On peut identifier les trois pics attendus sur la figure 6.3. L’identification des
pics par leur indice réticulaires est facilité par la suppression de la ligne de base. Leur position
est bien cohérente avec les prévisions à partir de la maille cristalline de symétrie hexagonale
et invariante par translation, le premier pic permet de calculer la distance interéticulaire
d100 = 2π/q100 dont on déduit la distance entre centre de pore a = 2/

√
3 d100. Cette figure
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Figure 6.3 – Comparaison des DRX6.4.1 obtenues sur des échantillons synthétisés par voie
alcaline et par voie acide après extraction des tensioactifs par reflux dans de l’éthanol acide
dans les deux cas. Les pores de l’échantillon acide sont très peu ordonnés en comparaison de
ceux de l’échantillon alcalin.

met en évidence un échantillon acide défectueux qui remet en question les étapes de formation,
d’extraction voire de greffage. Nous avons pour cela effectué une série de diffractogrammes sur
la même matrice synthétisée par voie acide après chacune des étapes. Les diffractogrammes
de la figure 6.4 montrent que l’arrangement des pores obtenus par synthèse acide n’est pas
dégradé ni lors de l’extraction ni lors du greffage : l’arrangement serait défectueux à l’issue de
la condensation. Ces diffractogrames de rayons X montrent que la matrice synthétisée en voie
acide est peu ordonnée avant extraction mais la présence des tensioactifs réduit le contraste.
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Après synthèse acide, amplifié x3

Après extraction en milieux alcoolique acide
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Figure 6.4 – Comparaison des DRX obtenues sur un échantillon synthétisé par voie acide
avant et après extraction puis après greffage. Par soucis de lisibilité un facteur amplificateur
de 3 a été appliqué sur la DRX de l’échantillon avant extraction.

L’ordre ne semble pas affecté par les conditions d’extraction de reflux dans l’éthanol acide.
Celles-ci ont été choisies pour leur proximité avec le processus de greffage de Mou et col. [150].
Le greffage en milieu anhydre n’affecte pas le diffractogramme. En conclusion, on montre que
c’est bien la synthèse en milieu acide qui est à l’origine des défauts d’arrangement observé
et non les étapes successives de greffage alcoolique ou anhydre. Un autre élément allant dans
le sens d’une mauvaise condensation est une perte de masse en ATG après extraction. En
effet la perte de masse est de 9% entre 250 ◦C et 900 ◦C contre 2% pour une matrice issue de
la synthèse alcaline. Cette mauvaise condensation sur une synthèse a priori simple pourrait
s’expliquer par l’utilisation d’acide nitrique en autoclave 6.2. En définitive, reste à résoudre
ce problème de condensation pour que la synthèse acide devienne réellement attractive.

Concernant l’approche alcaline, les diffractogrammes de la Figure 6.5 sont de qualité
comparable à ce que l’on peut trouver dans la littérature [58] même is la qualité de l’arran-
gement observé reste légèrement en deçà des meilleurs résultats publiés à notre connaissance
[162, 163]. Ceux-ci ont été obtenus grâce à une longue condensation sur 10 jours en milieu al-
calin à partir d’une source de silice moléculaire (TEOS)[163]. Notre synthèse alcaline pourrait
donc être améliorée selon cette direction mais notre priorité porte sur la géométrie des pores
avant et surtout après greffage. L’arrangement des pores semble inchangé par l’extraction par
reflux dans de l’éthanol acide. La matrice synthétisée en voie alcaline n’est pas impactée par
une calcination brève de 1 h. L’arrangement des pores est amélioré par la calcination longue.
La distance inter-centre est réduite de seulement 1% ce qui indique une bonne condensation
[69].

6.4.2 Caractérisation par adsorption d’azote
Les échantillons synthétisés par voie alcaline et calcinés présentent des porosités dont le

diamètre dépend du tensioactif utilisé que l’on peut mesurer avec l’adsorption de diazote
comme présentée sur la Figure 3.1. Ces mesures ont été effectuées au LEPMI par Vincent
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Synthèse en milieux alcalin, calcination 1h

Extraction alcoolique acide

Calcination longue 8h à 550 \circ C
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Figure 6.5 – Diffraction de rayons X sur un échantillon formé avec le tensioactif C18 après
calcination courte, longue ou extraction alcoolique acide .

Martin, avec un dégazage préalable à 150 ◦C pendant 8 h sur des quantités de 50mg.
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Figure 6.6 – Adsorption de diazote après calcination et dégazage sur les échantillons syn-
thétisés avec différents tensioactifs « CN » où N indique le nombre de carbone de la chaîne
aliphatique. Les courbes sont décalées de 100 cm3/g pour la lisibilité.

Ces courbes d’adsorption 6.6 sont du type IV selon la nomenclature IUPAC ce qui est
caractéristique d’une mésoporosité monodisperse, l’ampleur de la marche observée correspond
en effet à la condensation capillaire au sein des pores. On peut définir ainsi une pression de
condensation capillaire et un volume de diazote adsorbé au sein des pores. Dans le détail,
on remarque aux plus basses pressions relatives une première partie concave, qui correspond
à l’adsorption sur les sites les plus hydrophiles en très faible quantité.La seconde partie
est convexe et correspond à l’adsorption multicouche utilisée pour la BET. Puis survient
la marche correspondant à la condensation capillaire dans les pores, on la repère avec le
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point d’inflexion. Enfin on observe un plateau légèrement montant jusqu’à la saturation qui
correspond à l’adsorption sur la surface externe et la macroporosité de la poudre. Le volume
des mésopores Vpore est donc précisément mesuré au début de ce plateau. Les volumes poreux
et surfaces spécifiques pour chaque type d’échantillon sont résumés dans le tableau 6.1.

Naliphatique ScBET m2 /g V c
ads cm3 /g

12 710 0,34
14 723 0,56
16 632 0,56
18 684 0,66

Table 6.1 – Caractérisation par adsorption d’azote des MCM-41 après calcination selon le
nombre de carbones de la chaîne aliphatique Naliphatique. La surface interne des pores ScBET
calcinée est mesurée par la méthode BET. Le volume des mésopores est obtenu en relevant le
volume de N2 adsorbé juste après la condensation capillaire ce qui donne lieu à une incertitude
de lecture estimées à ±2%.

On remarque la diminution de la condensation capillaire en ampleur et en pression relative
ce qui est attendu avec la diminution de la taille des pores et est similaire aux courbes publiées
[162, 58]. Ainsi la courbe la plus adaptée pour nos mesures est celle produite par les MCM-41
de tensioactif C18 car elle présente une marche de condensation capillaire ample et verticale
(monodisperse) suivie d’un plateau horizontal. La fiabilité des mesures utilisant la marche
de condensation capillaire et la BET est notoirement limitée pour les tailles de pores de nos
échantillons, ce qui nous a amené à examiner et appliquer les différentes méthodes reconnues
présentées dans l’état de l’art (figure 3.1) :

• Géométrique : Combinant Vpore, distance entre pores (DRX) et géométrie hexagonale
[51, 58, 164].
• Gürvitch : D = 4Vpore/SBET avec une section de diazote de 13,5Å [51].
• BJH (Barrett Joyner Halenda) : Condensation capillaire avec la loi de Kelvin modifiée

par Halsey, sous estime [59, 58, 165, 52, 51].
• BJH ATH : Condensation capillaire avec la loi de Kelvin modifiée par Halsey, Ahn et

Tolman, sous estime légèrement [51].
• BdB : Kelvin modifiée par Broekhoff et de Boer avec la désorbtion, sur estime légère-

ment [51, 52].
• HKSF : Modèle d’interaction de Horvath Kawazoe en pores cylindriques (Saito-Foley)

indiqué pour les micropores [51].

Nous constatons sur la figure 6.7 que les différentes méthodes produisent des résultats
significativement différents bien que ceux-ci restent monotones et du même ordre de grandeur.
On constate une tendance croissante avec le nombre de carbones de la chaîne aliphatique des
tensioactifs mais cette croissance est plus ou moins régulière selon les méthodes employées.

Les écarts entre les méthodes géométriques et de Gurvitch sur des MCM-41 ont déjà été
quantifié à ± 10%[51] ce qui est comparable à nos résultats. Ces incertitudes correspondent
pour nos échantillons à ± 4Å ce qui n’est pas négligeables au regard des variations que nous
constatons qui sont typiquement de 10Å. La valeur obtenue par la méthode Gürvitch semble
anormalement basse en comparaison des tailles de pores supérieures et des autres méthodes,
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Figure 6.7 – Taille des pores mesurée via différentes méthodes : Géométrique,Gürvitch,
BJH, BJH corrigée Halsey-Ahn-Tolman (BJH-HAT), Broekhoff et de Boer (BdB), Horvath-
Kawazoe-Saito-Foley( HKST) ainsi que la moyenne de la méthode géométrique et de BJH-
HAT.

cette valeur a donc été écartée pour la suite et ne nous permet pas de privilégier cette
méthode. On remarque un accord satisfaisant entre les méthodes BDB et BJH corrigée par
Haisley-Ahn-Tolman (BJH-HAT) avec les méthodes indépendantes du ménisque Géométrique
et Gürvitch. Cela corrobore des travaux qui ont déjà montré cet accord [58, 165] malgré une
application de BDB et BJH-HAT en deçà de leur domaine de validité théorique. On remarque
que BJH (Kelvin) et BJH modifiée par Haisley se démarquent par une sous estimation qui
était attendue au vu de la littérature. La méthode Horvath Kowazoe(Saito-Foiley) sous estime
la taille des pores ce qui nous invite à l’écarter. Globalement on peut considérer que malgré
les incertitudes inhérentes à ces méthodes, les comparaisons entre ces résultats sont en accord
avec la littérature ce qui donne un bon niveau de certitude malgré une précision limitée.

Disposant de trois méthodes complémentaires calculant D sans biais apparents (BDB,
BJH-HAT, géométrique) nous pouvons en déduire une épaisseur e des parois entre pores par
une relation géométrique. La forme hexagonale des pores de grande taille telle que r/e > 4
[164] peut être extrapolé à une forme cylindrique ce qui permet de définir un diamètre effectif
D. On en déduit la distance bord à bord de l’hexagone par un facteur géométrique de 1.05
d’où l’expression : e = a−Dcylindre/1.05, où a est la distance entre centres des pores obtenue
par diffraction X. L’impact de ce choix de modèle hexagonal ou cylindrique reste limité à
(5%) ce qui est significatif en comparaison de l’incertitude sur a mais reste négligeable en
regard des incertitudes portant sur le diamètre D. On peut estimer l’incertitude affectant e
comme égale à l’incertitude absolue de D qui est de ± 4Å.

Les résultats d’épaisseur e obtenus par les différentes méthodes indiquées dans le tableau
6.2 présentent des écarts relatifs importants et ne sont pas monotones ce qui indique des
incertitudes importantes affectant cette grandeur. Le résultat par BDB est significativement
inférieur à celui obtenu par la méthode géométrique qui est lui en accord avec la littérature
[51, 58, 52, 164] dont on apprend que l’épaisseur minimale pour assurer la stabilité serait
de 7Å [58]. Les valeurs obtenues par le modèle BDB semblent donc non physiques, surtout
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Naliphatique eBdB [Å] egéométrique [Å] eKHAT [Å] emoyenne [Å]
12 8,4 13,0 13,3 13.2±3
14 10,6 11,3 15,5 13.4±3
16 5,8 11,6 11,0 11.3±
18 1,8 10,4 7,3 8.85±3

Table 6.2 – Épaisseure des parois entre pore calculée à partir des distances centre à centre
(DRX) et du diamètre (N2). Les indices désigne la méthode ou le modèle utilisé pour obtenir
le diamètre.

sur l’échantillon C18 dont la mesure est la plus fiable. Ainsi le modèle BDB sur-estime le
diamètre par rapport aux autres méthodes et les épaisseurs sont absurdes. Ce modèle n’est
pas compatible avec les mesures par diffraction X. Ces résultats nous amènent à considérer
que la méthode géométrique et Kelvin corrigée par Haisley, Ahn et Tollman (BJH-HAT)
sont les seules à produire des résultats cohérents sur les quatre tailles de pore étudiées. Ces
deux méthodes étant complémentaires dans leur principe nous avons choisi d’en réaliser la
moyenne afin de compenser d’éventuels biais et incertitudes. Ainsi nous avons placé sur les
figures les résultats obtenus par cette moyenne de méthode géométrique et BJH-HAT.

Les résultats obtenus par cette moyenne, résumés dans le tableau 6.3, sont cohérents avec
ceux de la littérature sur les diamètres qui augmentent régulièrement [9] ainsi que les murs qui
s’épaississent avec la diminution de taille de pore [166, 69, 58]. Finalement la modification
de la taille à géométrie constante est proportionnelle à l’allongement des tensioactifs qui
est ici limité à (50%) par le choix de tensioactif susceptible de produire des matrices bien
ordonnées. La mesure du diamètre produit est une difficulté notoire à ces échelles de taille
mais notre comparaison systématique des méthodes nous conduit à estimer une incertitude
d’environ 10%. Nous verrons que le greffage amplifie les écarts relatifs de diamètre, de sorte
que l’impact sur l’intrusion peut être significatif.

C16 adsorbsion

C16 désorbsion
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Figure 6.8 – Volume d’adsorption Vads de diazote après greffage de C8 et dégazage sur le
MCM-41 synthétisé avec un tensioactif C16.
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Les diamètres après greffage des matrices calcinées par un greffon octyldiméthylchlorosi-
lane (C8) sont significativement réduits. Cela provoque une réduction drastique du volume
adsorbé de diazote ainsi que de la pression relative de condensation visible sur la Figure
6.8. On constate donc que le type d’adsorption (IV) n’est pas changé par le greffage mais la
possibilité de quantifier une pression relative de condensation est compromise, la mesure de
surface par BET n’est plus applicable. Par ailleurs, les modèles de détermination de taille
de pores à partir des pressions de condensation capillaires sont notoirement biaisés dans ces
conditions. Cette limitation des méthodes de caractérisation par adsorption sur les plus pe-
tits pores est une des justifications de la frontière à 2 nm entre microspore et mésopore de la
nomenclature IUPAC.

En revanche le volume adsorbé V g
ads =170 cm3 g−1 après condensation dans les pores reste

précisément quantifiable à ±2 cm3 g−1 de sorte que nous pouvons quantifier précisément la
réduction de volume poreux et l’attribuer aux greffons. Connaissant ainsi le volume occupé
par les greffons, et sous l’hypothèse que la longueur du réseau poreux reste constante avec le
greffage, on peut alors déduire le diamètre effectif du pore par réduction de la section [9, ?].
Notons que le rayon effectif vu par l’eau pourrait être inférieur à celui mesuré à l’azote du
fait des interactions entre le diazote et les greffons qui sont plus favorables qu’avec l’eau. Sous
ces hypothèses est obtenue l’expression du diamètre après greffage Dg à partir du diamètre
après calcination Dc :

Dg = Dc

√√√√V g
ads

V c
ads

(6.1)

Remarquons que cette expression est indépendante du facteur géométrique de la forme
hexagonale ou cylindrique de la section et que ce diamètre est là encore un diamètre effectif de
section équivalente. Le caractère purement stérique de cette approche est réduit au minimum,
les hypothèses nécessaires et le changement drastique de la grandeur utilisée pour corriger le
rayon nous amène à considérer cette méthode comme bien plus précise qu’une tentative de
quantification des pressions de condensation.
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Figure 6.9 – Diamètre de pores des MCM-41 de différentes longueurs de chaîne greffés avec
C8. L’incertitude est estimée à ±1%. La ligne pointillée est une régression linéaire qui est un
guide pour les yeux.

Les résultats obtenus en figure 6.9 montrent une diminution significative du diamètre
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des pores avec le greffage par C8, celle-ci semble relativement constante avec le nombre de
carbones du tensioactif. Notre analyse des incertitudes de mesure nous indique des erreurs
relatives de l’ordre du pourcent ce qui est cohérent avec la régularité des valeurs obtenues. Les
écarts entre méthodes jugées pertinentes restant de l’ordre de ±10% nous considérons que
les valeurs finales de diamètre doivent être considérées comme affectées d’une erreur difficile
à estimer mais similaire.

Naliphatique Dc = 2Rc [Å] ec [Å] Dg [Å]
12 26±3 13±3 18±3
14 31±3 13±3 20±3
16 35±3 11±3 24±3
18 38±3 9±3 25±3

Table 6.3 – Résumé des tailles des pores : diamètre Dc des pores après calcination, épais-
seur ec des parois entre pores après calcination, (ces valeurs sont obtenues par une moyenne
du diamètre résultant de la méthode géométrique et de celui issu de la méthode BJH cor-
rigée par Hasley, Ahn et Tollman) et diamètre Dg après greffage. Les incertitude indiquées
correspondent au biais maximal selon le choix de méthode.

6.4.3 Densité de greffage par analyse thermogravimétrique
L’analyse thermogravimétrique (figure 6.10) permet de révéler la combustion à haute tem-

pérature des greffons organiques qui se distinguent de toute autre source de perte de masse.
On remarque une perte de masse de 1% en deçà de 190 ◦C qui est attribuée à la désorption de
composés organiques volatiles (COV). Ce signal n’a pas été observé sur les autres échantillons
de MCM-41 C16 greffé C8 ce qui indique une contamination après séchage plutôt qu’une mé-
thode de séchage insuffisante. Cette éventualité d’une adsorption significative de COV après
synthèse justifie le procédé d’activation préalable à l’ensachage. Ce dernier est une précau-
tion qui consiste en une mise au vide à 150 ◦C permettant de désorber toute contamination
éventuelle avant analyse en intrusion. Une série d’expériences, avec une ATG immédiatement
consécutive au traitement d’activation ou d’un séchage standard suivi de différents modes de
stockage pourrait éclairer l’origine de ces COV.

Le signal d’intérêt est la chute brutale de masse à partir de 200 ◦C sur une durée infé-
rieure à la minute. Les températures de combustion des composés étant dépendantes de leur
composition chimique cette observation est cohérente avec une population très homogène
chimiquement. Ceci contraste avec le signal de combustion du ZIF-8 qui commence, a priori,
par des groupes de la surface externe ou des défauts chimiques les moins stables. L’ampleur
de la perte de masse associée à la combustion a été quantifiée en considérant une référence à
190 ◦C et une combustion terminée à 600 ◦C. Cependant une légère perte de masse se poursuit
au-delà de 600 ◦C jusqu’à 1000 ◦C où elle atteint environ 1% selon les échantillons. Ce signal
dont l’ampleur est d’environ 10% de notre mesure est attribué à la condensation des silanols
libérant H2O du fait des hautes températures considérées.

Les résultats de perte de masse sont convertis en nombre de greffons par unité de surface
via la mesure de surface spécifique en adsorption d’azote (BET) des matrices calcinées. La
masse molaire considérée est celle du ligand organique greffé (sans chlore).

73



sb7g5

T [◦C]

M
a
ss

e
re

la
ti
v
e

à
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Figure 6.10 – Analyse thermogravimétrique de l’échantillon de référence MCM-41 C16 greffé
C8.

Naliphatique Ngreffon dgreffon[g/mol] Commentaire
12 8 0,69 ±0.02
14 8 * pas d’intrusion, pas de mesure
16 8 0,67±0.02 greffage 1
16 8 0,7 ±0.02 greffage 2
16 8 0,7 ±0.02 greffage 3 utilisé sous neutrons
16 8 0,61 ±0.02 greffage 4 utilisé en intrusion
18 8 0,61 ±0.02 greffage 1
18 8 0,67 ±0.02 greffage 2 répétition un an après

Table 6.4 – Densité de greffage d’échantillon issus de différentes synthèses comparables. Me-
sures obtenue par analyse thermogravimétrique en utilisant la surface mesurée en adsorption
d’azote.

Les résultats du tableau 6.4 montrent premièrement que pour différentes réalisations du
greffage suivant un protocole anhydre identique sur des matrices de MCM-41 identiques nous
obtenons de légères variations dans la densité de greffage. L’incertitude de mesure par ATG
étant estimée à 5% en raison des différents mécanismes de perte de masse identifiés et des
masses d’échantillons utilisées. Nous attribuons donc les écarts observés à la synthèse elle-
même, de sorte que les écarts de taux de greffage entre réalisations indiquent la répétabilité
du greffage ( ±0,05 nm−2). partir de cette estimation de la répétabilité du taux de greffage
nous pouvons constater que le changement de diamètre de la matrice de MCM-41 via la
longueur de chaîne aliphatique Naliphatique des tensioactifs n’a pas d’impact significatif sur le
taux de greffage. Un tel impact était pourtant attendu au vu de résultats publiés sur des
tailles de pore supérieures avec des greffons de grande taille mais à des densités de greffage
supérieures [?]. Ceci corrobore l’idée d’une réaction de greffage principalement limitée par les
réactivités chimiques mais pas par le confinement. Finalement nous pouvons considérer que
nous avons obtenu une densité de greffage de 0,65±0,05 nm−2 sur nos échantillons.

Cette valeur est environ moitié moindre que ce qu’a obtenu B. Lefevre (1,17–1,34 nm−2)
[9, 152]. Ce protocole a ensuite été reproduit par M. Michelin-Jamois obtenant une densité
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de 0,3 nm−2 [39]. Ces différences importantes pour un même protocole suggèrent que cer-
tains paramètres de synthèse sont imparfaitement contrôler. Un facteur déterminant est la
contamination des silanes par de l’eau auquel nous attribuons plusieurs échecs de greffage et
qui semble pouvoir dépendre des fournisseurs comme l’a expérimenté M. Michelin-Jamois.
Un autre facteur qui peut être déterminant et qui n’a pas été étudié systématiquement est
la densité de silanol de surface qui pourrait être limitante et est reconnue comme fortement
dépendante des conditions de stockage des MCM-41 calciné avant greffage. Cette hypothèse
pourrait être testée en reproduisant le greffage avec un cas de réhydratation des MCM-41
calciné de façon à maximiser la densité de silanol de surface et un cas de calcination longue à
haute température visant à minimiser cette densité. Une telle expérience devrait être contrô-
lée à l’aide d’une caractérisation quantitative de ces densités de silanol par RMN du solide
(Si29). Ces écarts entre greffage sur MCM-41 peuvent être comparé aux valeurs obtenues sur
des gels de silice ou des surfaces planes où les densités de greffage peuvent atteindre 2,5 nm−2

[30, ?]. Ces densités de greffages typiquement utilisées en chromatographie et pour rendre non
mouillante des surfaces macroscopiques où une vision schématique est celle de monocouche
dense où les greffons (C18) sont structurés en peigne [167]. Les valeurs de densité obtenues
incitent à s’interroger quant à la configuration des greffons dans les pores. Un premier élé-
ment de réponse est la taille du greffon, représenté sur la Figure 6.11, dans sa configuration
d’énergie minimale

Figure 6.11 – Modèle moléculaire de la molécule de greffon C8 (n-octyl diméthylsilane) greffé
sur SiO2, la configuration résulte d’une énergie minimisée par MonteCarlo. Réalisé avec le
logiciel open source Avogadro de dessin moléculaire. La distance mesurée entre l’atome de
silicum et l’hydrogène de l’apex est de 11,4Å, la largeur est estimée à ∼ 3Å.

Cette image nous donne donc une mesure précise de la longueur du greffon qui est de
11,4Å entre le silicium et l’hydrogène de l’apex. De plus cette illustration met en lumière
l’angle d’environ 115° de la liaison Sisurface-O-Si(CH2) formée avec la surface de silice ainsi
que l’angle O-Si(CH2)2-Caliphatique de 122° qu’il forme avec la surface de silice. À température
ambiante, les rotations les liaisons covalentes simples sont libre au sens ou les minimum
d’énergie est négligeable en comparaison de l’énergie thermique. Ainsi la libre rotation des
liaisons simples reliant la chaîne aliphatique à la surface de silice autorise n’importe quelle
orientation de sorte que nous pouvons supposer que la chaîne explore toutes les configurations
angulaires. L’orientation moyenne de la chaîne aliphatique résulte donc de ses interactions
avec d’autre greffons voisins, l’eau et la surface de silice. La libre rotation des liaisons simples
s’appliquant aussi à la chaîne aliphatique, celle-ci présente toutes les configurations possibles
autorisées par les huit angles de 120° ce qui permet des formes tortueuses voir une boucle.
Ainsi en l’absence d’interaction ou de gène stérique qui favoriserait une orientation la chaîne
aliphatique peut présenter toutes les orientations moyennes dans le demi espace disponible
et des formes plus ou moins tortueuses voir repliées.
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La présence des greffons voisins peut induire via les interactions de Van der Waals un
alignement des chaînes aliphatiques voir une structuration ordonnée comme il est admis dans
les tensioactifs ou les configurations de « peigne »des monocouches denses. Il est par ailleurs
une indication de physico-chimie que les chaînes aliphatiques présentent une tendance à la
structuration à partir de huit carbones. Afin de mieux représenter les valeurs de densité
obtenue et leurs conséquences sur la structuration des greffons nous avons réalisé un schéma
à l’échelle de la surface développée du pore C16 greffé par C8 :

Figure 6.12 – Schéma de la surface intérieure des pores de MCM-41 (C16) greffé par C8 avec
une grille de 1 nm de coté et des grandeurs à l’échelle. Les greffons C8 (n-octyl diméthylsilane)
sont représentés par un barreau rouge correspondant à leur extension maximale (1,1 nm). Le
positionnement des greffons correspond à la densité moyenne mesurée (0,61 nm−2), l’orienta-
tion suit une distribution aléatoire uniforme qui ne considère pas de gène stérique. Les disques
rouges transparents représentent la surface qui peut être couverte par les greffons dans les
différentes configurations angulaires. La hauteur de la figure correspond au périmètre du pore
11 nm, la largeur permet d’apprécier les variations de densité.

La Figure 6.12 constitue un schéma de nos mesures sous l’hypothèse d’orientation aléa-
toire des greffons et d’une répartition aléatoire uniforme. Cette hypothèse est ici formulée a
priori sans élément expérimental pouvant la confirmer donnant l’occasion de discuter de ces
hypothèse ci-dessous. Remarquons premièrement que le résultat présente de grandes dispari-
tés de densité locale donnant lieux à des surdensités qui excèdent 3 /nm2 contrastant avec des
zones vides de 4 nm2. La Figure 6.12 est réalisée sous l’hypothèse d’absence d’effet coopératif.

En conditions de mauvaise solvatation par l’eau nous pouvons déduire que les greffons
sont dans une configuration repliée adsorbée sur la silice aux interactions moins défavorables.
Ceci nous amène à considérer les disques présentés comme une extension maximale d’une
densité de probabilité certainement plus étroitement distribuée sur le silanol.

Nous voyons que seuls quelques greffons sont suffisamment distants de leurs voisins pour
garantir l’absence de gène stérique. Nous estimons de visu que plus de la moitié des greffons
peut engager des interactions significatives (d <1 nm) voir une gène stérique avec ses voisins.
Ainsi l’hypothèse de greffons indépendants est largement invalidée.

Concernant la possibilité d’agrégation des greffons, nous constatons qu’au moins un tiers
d’entre eux semble assez proche pour s’ordonner ce qui correspond à la définition d’un agrégat.
Une analyse qualitative de notre figure nous amène à identifier certains de ces agrégats et
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constater que les distances qui les séparent sont typiquement de l’ordre de 4 nm à 6 nm.
La hauteur de la figure 11 nm correspond au périmètre du pore (avant greffage) et permet
d’imaginer par enroulement l’état de la surface interne du pore cylindrique ce qui permet de
constater que des agrégats peuvent tout à fait se trouver en vis-à-vis ce qui donne une zone
particulièrement hydrophobe.

Un mécanisme favorable à la formation d’agrégats plus denses que représentés sur la figure
6.12 serait une réaction de greffage qui soit fortement favorisée sur les silanols à proximité
immédiate de silanols déjà greffés. Ce mécanisme suppose que la gène stérique soit dominée
par les interactions de Van der Waals ce qui est nécessairement vérifié à une certaine distance
mais dépend amplement des effets de solvant et d’entropie de sorte que cette condition semble
difficile à vérifier. Un cas extrême de cet éventuel mécanisme serrait le greffage de deux
greffons sur un couple de silanols géminés mais cela est exclu par une étude en RMN [?].
Une autre étude de RMN avancée sur des MCM-41 2 avec des greffons trifonctionnels n’a pas
révélé d’effet coopératif pourtant détecté sur une synthèse par cocondensation [168].

Un facteur limitant pour un tel mécanisme dans notre système est la disponibilité des
sites greffables. En effet, le caractère monofonctionnel des greffons utilisés prévient toute
polymérisation horizontale ce qui limite la densité d’éventuels agrégats à celle des silanols
uniformément répartis. Cette densité de silanols peut être mesurée par RMN du solide du
silicium (Si29) avant et après greffage [84, ?]. Une étude détaillée en RMN [169] a montré que
la densité de silanol diminue avec la hausse de température des traitements thermiques et
peut remonter avec l’hydratation des MCM-41 en condition ambiante, cette étude indique une
densité de 1,6 nm−2 après des conditions de température (500 ◦C) et de durée (2h) qui restent
inférieure à la calcination de notre protocole(550 ◦C , 6h). Par conséquent, la densité des
silanols disponibles pour greffage semblent être de l’ordre du double de ce qui est effectivement
greffé. Ainsi, au maximum de cet effet de coopération dans le greffage, la taille (ou la densité)
des agrégats de la Figure 6.12 pourrait être doublée ce qui est très significatif mais néglige
tout effet de gène stérique (comme dans notre schéma). Nous estimons finalement qu’au vu
des gènes stériques l’obtention d’agrégats plus denses que notre figure est à écarter. Reste
que les silanols résiduels, permettent d’envisager des agrégats plus étendus en cas d’effet
coopératif qui dominerait les gènes stériques ce qui ne peut être formellement exclu.

Une autre hétérogénéité envisagée serait que l’entrée des pores soit plus densément greffée
que leur cœur où le transport serait le facteur limitant. Signalons immédiatement que le large
excès de réactifs et la longue durée de réaction vise justement à contrecarrer un tel mécanisme.
Par ailleurs un cœur très significativement moins hydrophobe induirait une extrusion partielle
que nous n’avons jamais observée.

La question de la conformation des greffons se pose dans la mesure ou l’image schématique
issue de la minimisation d’énergie néglige tout effet de solvant ou d’entropie. Mesurer par
RMN l’effet de la présence d’eau requière de réaliser des expériences de RMN du solide sous
pression qui n’ont jamais été réalisé à notre connaissance 3. Une étude de RMN du solide en
rotation rapide à l’angle magique (fast MAS) sur des MCM-41 greffés de différents silanes a
été réalisée avec polarisation croisée entre les atomes d’hydrogène, de carbone et de silicium
(HETCOR)[170]. Les polarisations croisées entre atomes diminuant avec leur mobilité relative
(interaction entre spins) l’étude des intensités de polarisation croisée a mis en lumière une
mobilité globalement supérieure à un système rigide de spin, indiquant une certaine mobilité

2. Calcination identique à notre protocole.
3. Nous avons envisagé de collaborer pour les entreprendre mais sans suite.
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des chaînes organiques. Les auteurs montrent une mobilité très inférieure aux liquides et
dépendant de la chimie des greffons dont certains présentent une faible mobilité jusqu’à leur
groupe extrémal (généralement plus mobile) qui reste à moins de 4Å de la surface. Cette
étude confirme donc expérimentalement l’hypothèse de greffons organiques adsorbés 4 sur la
surface des pores avec une faible mobilité. Un couplage particulier a permis de démontrer
une corrélation entre de l’eau résiduelle et les silanols résiduels qui est éliminé par un séchage
à 100 ◦C ce qui valide les protocoles de séchage utilisés.

Une étude de RMN du carbone (C13) en polarisation croisée à l’angle magique a permis
de détecter l’imbibition d’eau dans les pores de MCM-41 greffés de chaînes C5 et son absence
dans des échantillons greffés par C8 [169]. Le greffage dans cette étude est très similaire à nos
échantillons car il est réalisé en phase toluène anhydre et produit une densité comparable de
1 nm−2 de greffons n-octylsilanes (C8) et n-pentylsilane (C5). La détection de l’eau interne
aux pores repose sur la grande mobilité du méthyl de l’extrémité des chaînes alkyle qui annule
son signal dans les échantillons secs. L’apparition de ce signal consécutivement au contact
avec de l’eau est donc interprété par les auteurs comme une imbibition spontanée qui induit
une forte réduction de mobilité du méthyle extrémal en présence d’eau. Cette étude démontre
donc que les greffons C8 ont une faible mobilité dans les échantillons secs à l’échelle de temps
sondée en RMN et que l’eau réduit très significativement la mobilité de leur extrémité. Cette
étude sur des greffages très similaires à nos échantillons corrobore, surtout en présence d’eau,
l’hypothèse de greffons peu mobiles et adsorbés sur la surface de silice.

6.4.4 Conclusion
Un protocole fiable de synthèse par voie alcaline suivi d’un greffage anhydre a pu être

validé pour différentes tailles de pores. Ce protocole a permis de produire les divers échan-
tillons mésoporeux employés dans cette thèse. Pour ce qui est de la seconde étape, à savoir
le greffage anhydre, il a pu être même appliqué à une matrice imparfaite synthétisée par voie
acide. Cela ouvre la possibilité d’appliquer ce type de greffage à d’autres matrices de silice
(SBA-15, MCM-48 [171]) et peut être des mésoporeux hybrides comme les PMOS.

L’exploration infructueuse de la voie acide nous a néanmoins instruits sur plusieurs élé-
ments déterminants pour la réussite du greffage. Ces éléments se résument à l’idée contre-
intuitive que la difficulté n’est pas tant d’obtenir une forte hydrophobie que de l’obtenir sans
excès ni hétérogénéité.
• Le test de mouillage macroscopique et la mesure de fraction organique sont des premiers

indicateurs du succès d’un greffage mais sans garantie en raison notamment de l’obstruction
des pores.
• L’obstruction des pores peut être évitée malgré une structure imparfaite par l’usage de

greffons de petite taille (triméthylchlorosilane) en condition anhydre.
• Ainsi l’obstruction des pores semble résulter d’une combinaison des défauts de géométrie

des pores avec l’adsorption de greffons et dimères de grande taille.
• La structure de la matrice inorganique doit être très ordonnée à l’échelle du pore mais

l’ordre à l’échelle de l’arrangement des pores apparaît moins essentiel et non rédhibitoire
dans le cas de greffons très courts (triméthylchlorosilane).

4. On ne considère que la chaîne aliphatique car le greffons est évidement chimisorbé via la liaison covalente
par le silane.
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Troisième partie

Expériences macroscopiques
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Chapitre 7

Développement expérimental

Ce chapitre présente le développement d’une nouvelle cellule de pressurisation utilisée
pour étudier l’intrusion-extrusion d’eau dans les poreux hydrophobes, sa mise en oeuvre
et sa qualification pour des mesures dynamiques et à différentes températures. Il présente
également le dispositif d’ensachage sous vide des milieux poreux, et le traitement des données
brutes pour extraction des pression d’intrusion et d’extrusion.

7.1 Cellule d’intrusion : une nouvelle conception

La cellule de pressurisation doit permettre d’intruder l’eau dans les nanoporeux à des
pressions supérieures à 100MPa en vue d’étudier des pores de taille inférieure au nanomètre
et des solutions salines dans les mésoporeux (MCM-41), avec des possibilités dynamiques au
moins égales à celles de l’état de l’art, à savoir des temps d’intrusion inférieurs à 0.1 s.

La difficulté technique se situe au niveau de l’étanchéité de la cellule en régime dynamique.
Les cellules d’intrusion-extrusion sous pression utilisent d’ordinaire un assemblage de pièces
mobiles (piston coulissant) dont l’étanchéité est assurée par un joint. Cependant les études
antérieures [34] ont montré que du fait de l’amplitude importante des mouvements relatifs,
une technique de pièces mobiles limite la fréquence des cycles d’intrusion-extrusion à plus
d’une seconde. En deça de cette fréquence, le changement de volume de la cellule doit être
assuré par la déformation d’une pièce élastique sans aucun mouvement relatif.

La cellule développée par Ludivine Guillemot [172] utilisait un soufflet métallique dé-
formable commercial. La pression maximale d’utilisation de ce soufflet, fournit par Wint-
zenmann, est de 70 MPa. Nous n’avons pas trouvé sur le marché de fournisseur de soufflet
garantissant une pression d’utilisation supérieure. Afin de tenter de dépasser ce seuil de pres-
sion, Millan Michelin-Jamois [39] a testé dans le cadre de sa thèse un soufflet élastomère
adhérisée sur les parois en acier de la cellule. Cette cellule a montré la faisabilité de cycles
d’intrusion-extrusion à 100 MPa, mais au prix d’une déchirure au niveau de l’adhérisation de
l’élastomère sur le métal. Compte-tenu de la tenue en pression observée, cette idée de l’élas-
tomère semble prometteuse, l’unique point faible étant la zone d’adhérisation du soufflet
soumise à de fortes contraintes.
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7.1.1 Du soufflet à la membrane
Nous avons donc repris l’idée de l’élastomère, et utilisé des outils de CAO (conception

assisté par ordinateur) avec simulations mécaniques par éléments finis (Solid Works et Com-
sol), pour concevoir une géométrie de cellule compacte tout en minimisant les contraintes au
niveau de la zone d’adhérisation de l’élastomère déformable sur l’enceinte.

Un élément crucial est de maximiser la rigidité de la cellule afin d’être principalement sen-
sible au volume de liquide intrudé dans la matrice poreuse et le moins possible aux variations
de volume parasite lié à la compressibilité de ce volume mort contenu dans la cellule. L’idée
est donc apparue de changer sensiblement la géométrie de la cellule. Puisque l’élastomère
offre une possibilité de déformation de plus 300% contre 6% pour les éléments métalliques
proposés par Wintzenmann, nous ne sommes plus contraint par une géométrie soufflet qui
s’est d’ailleurs révélée inadapté pour l’adhérisation. En remplaçant le soufflet par une mem-
brane indentée par un piston cela permet à la fois de gagner sensiblement en compacité et
en robustesse de la zone d’adhérisation.

Nous avons donc étudié le comportement mécanique de la membrane adhérisée sous in-
dentation (annexe B). Ceci nous a permis d’optimiser des éléments tels que :
- le rayon de courbure des bords du piston, qui doit être égal à l’amplitude de l’indentation
pour minimiser la contrainte maximale au niveau de la membrane
- l’épaisseur de la membrane, idéalement aussi égale à l’amplitude de l’indentation
- l’implantation de l’adhérisation : nous avons constaté que l’ajout d’une entretoise non adhé-
risée en pourtour de la zone supportant le piston réduit drastiquement la contrainte maximum
dans la membrane.

Figure 7.1 – Simulation de la membrane avec application de 50MPa et un déplacement
imposé de 2mm. Voir annexe B

Nous avons abouti après un premier prototype de test à la conception d’une cellule de
rigidité 3 fois supérieure à la précédente, atteignant 50 MPa/mm. Cette rigidité tient compte
de la compressibilité (inévitable et dominante) des liquides contenus dans la cellule. Cette
géométrie minimise l’indentation nécessaire pour obtenir l’intrusion à 2 mm, selon nos calculs
et simulations. La cellule est thermalisée par circulation d’eau (15% de glycérol et un biocide)
dans le support inférieur. Ce fluide est contrôlé en température par un bain thermostaté
(Huber CC-K6) afin de réguler la température entre 5 ◦C et 90 ◦C. La sonde de température
(Pt100) est située dans le corps métallique de la cellule à proximité du volume expérimental.
Cette régulation est basé sur une cascade et non un simple PID pour optimiser la cinétique
de thermalisation.

La cellule est montée sur la machine de traction MTS-810 de haute performance de
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l’équipe GPM2(Christophe Martin) du SIMAP qui assure une grande capacité en force
(50 kN) et de grandes vitesses. Nous ne sommes pas limités par la machine actionnant la
cellule dans nos expériences dynamiques.

(a) (b)

Figure 7.2 – (a) Vue d’ensemble de la cellule : piston couleur fushia, guidage couleur sable,
couvercle en bleu, coeur couleur citrouille avec taraudages pour capteurs, partie basse en
vert avec embouts de circulation pour thermalisation. Au premier plan est le capteur de
déplacement solidaire du piston. (b) Coupe de la cellule : le piston est guidé par un cone
(turquoise) et contacte la membrane élastomère (jaune vif) adhérisée sur la galette (vert
feuille) en appui sur le coeur de la cellule via un joint occupant la gorge. On remarque en
arrière plan deux piquages d’accès pour des capteurs. La pièce violette est un insert métallique
optionnel permettant de réduire le volume mort de la cellule.

7.1.2 Une chaîne de mesure indépendante
Nous avons développé une chaîne de mesures totalement indépendante de la machine de

traction, basée sur des capteurs positionés au plus près des échantillons grâce à des piquages
directement sur la cellule.
• Pression :

Nous utilisons 2 capteurs de pression : le capteur XPM6 (Measurements Specialties) iden-
tique à la cellule de L.Guillemot. Ce capteur étant limité à 100MPa, nous avons ajouté un
deuxième accès pour un capteur PHP167 de l’Essort Français de l’Électronique (EFE) ca-
pable de mesures jusqu’à 200MPa conditionnées par une électronique intégrée à large bande
passante (5 kHz). Cette bande passante élevée vise à nous assurer de pouvoir analyser des
événements très brefs comme d’éventuels overshoot de pression à grande vitesse. Néanmoins
ce capteur n’est étalonné par le fabricant qu’en statique et à 20 ◦C.
Rien compris sur la suite.
Sur cet étalonage restreint, l’erreur combinée de linéarité et d’hystérèse est inférieure à
±7.10−3MPa, ce qui est négligeable (0,015%) pour nos mesures. L’erreur de répétabilité
est encore inférieure et en pratique nos courbes répétées sont superposables.
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• Position :
J’ai mis en place un dispositif de mesure de déplacement directement lié au piston de la
cellule, et indépendant de la machine de traction. Cette approche contraste avec la cellule
précédente qui s’appuyait sur la mesure de position délivrée par la machine de traction. Notre
nouvelle, donne d’une part une mesure de déformation plus fidéle car plus porche de la zone
d’intérêt et renforce donc la précision sur la mesure des volume intrudés/extrudés et d’autre
part facilite l’acquisition simultanée des signaux de pression et de déplacement. Le capteur
choisi est le Microespilon (LD1630-10). Le principe de fonctionnement de ce capteur repose
sur la triangulation 1 et autorise une large plage de mesure de 10mm que ne proposent pas
les autres techniques de mesure sans contact comme les capteurs capacitifs ou à courants de
Foucault. Le temps de réponse de ce capteur est très court (50 µs) et la résolution est de
6,5 µm à 10 kHz. L’erreur de linéarité est de ± 20 µm ce qui correspond à une incertitude
théorique de ± 0,2% pour nos mesures de déplacements. Le grand intérêt de ce coûteux
capteur est que cette bonne performance est très fiable pour nos expériences car totalement
indépendante par construction de la température ainsi que de la vitesse de déplacement de la
surface. Les chocs violents de nos expériences sont une limitation drastique et ce capteur in-
dustriel est conçu pour encaisser des chocs. L’électronique est déportée dans un second boîtier.

• Température :
La mesure de température de la cellule est réalisée par une sonde Pt100 en doigt de gant et
placée via un piquage dans la paroi d’acier de la cellule à quelques millimètres du liquide.
Cette disposition permet la mesure mais surtout la régulation de la température par le bain
thermique (Huber CC-K6). Cette mesure relève plus d’un contrôle que d’une mesure et n’est
pas enregistrée au cours des cycles de compression.

• Calorimétrie (en développement) :
Enfin nous avons cherché à développer des mesures calorimétriques par l’ajout d’accès pour
des thermocouples. Le principe est inverse de la calorimétrie isotherme couramment utilisée,
qui a été développée pour la haute pression statique, et a déjà démontré son grand intérêt
[31]Grolier1991Grosu2015. Notre approche est d’utiliser la rapidité de nos cycles de com-
pression pour réaliser des mesures calorimétriques adiabatiques. Le principe est simplement
de mesurer l’échauffement de la suspension de poudre à la suite de l’intrusion. La faisabi-
lité de cette mesure adiabatique est indirectement prouvé par notre mesure de température
(Pt100) qui montre en quasistatique une oscillation de 0,2 ◦C à distance de l’échantillon qui
s’annule avec la vitesse. Cette mesure calorimétrique adiabatique suppose de positionner le
capteur au sein de la suspension ce qui est a priori très difficile. Ceci nous est permis par le
volume réduit de liquide de notre cellule qui permet de la remplir d’une suspension aqueuse
de matériaux accessibles comme le ZIF-8. Nous avons donc réalisé un piquage pour un doigt
de gant protégeant un thermocouple, ce support a été testé jusqu’à sa rupture à 50MPa ce
qui restreint l’usage de la cellule ainsi instrumentée au ZIF-8. Le deuxième thermocouple est
placé au sein de l’acier de la cellule et permet de mesurer l’échauffement de la suspension,

1. Un laser illumine une surface diffusante et forme ainsi un objet pour une lentille placée sur un axe optique
orienté à environs20° dont le plan focal image est doté d’une photodiode qui permet une mesure précise du
changement d’angle induit par le déplacement du point objet. En effet, l’angle entre l’axe d’illumination Laser
et l’axe optique de la lentille implique un déplacement de la tache objet/image dans leurs plans respectifs. Le
grand avantage de cette méthode est que le temps de réponse de la diode très court (50 µs et une résolution
de 6,5 µm à 10 kHz.
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alors qu’un deuxième couple de thermocouple plus standard permet de mesurer le gradient
de température au sein de l’acier. L’échauffement induit par la compression du glycérol (co-
efficient thermoélastique) peut servir de référence préalable à la mesure de l’échauffement
spécifiquement induit par l’intrusion/extrusion. Les deux contributions à l’échauffement ne
sont en principe pas distinguables aux vitesses élevées mais la réactivité de la machine pour-
rait permettre un arrêt à pression juste inférieure et supérieure à l’intrusion. Une façon de
distinguer les contributions est de suivre la température au cours du cycle d’intrusion mais
cela suppose une mesure avec un très faible temps d’intégration. Nous voulons donc que notre
chaîne de mesure soit limitée seulement par le temps de thermalisation du thermocouple que
nous avons estimé à 10ms ce qui semble suffisant au vu des vitesses que nous exerçons. Nous
avons donc réalisé un amplificateur sur-mesure avec Samir Kassi 2 et Bruno Travers 3 dont
l’étalonnage fournit un gain de 19,4.103 constant jusqu’à 1 kHz (à 20 ◦C). Cette mesure calo-
rimétrique reste à valider

• Acquisition des signaux :
Les capteurs industriels fournissant des tensions standards nous avons pu utiliser directement
une carte d’acquisition National Instrument (NI USB 4431) capable d’acquérir 4 signaux de
façon synchrone jusqu’à 100 kHz via un CAN 24 bit. Cette carte est utilisable en USB sur un
ordinateur quelques soit l’OS via un programme Python qui mobilise des librairies de code
C libres et opensource. Ce programme fournit directement les valeurs de volume, pression
et température formatée en vue de la détection des intrusions. La détection et l’analyse de
courbes obtenues est l’objet d’un second programme 7.3 développé en parallèle du dispositif.
Ce dispositif vise à permettre un sur échantillonnage des signaux afin de détecter le début
et la fin des cycles de compression sur trois décades de vitesses en adaptant les fréquences
d’échantillonnage en temps réel.

Figure 7.3 – Echantillon typique protégé dans un sachet 3× 3 cm.

7.1.3 Préparation des échantillons
Nous avons poursuivi la stratégie des études précédentes, consistant à former sous vide

des sachets contenant les échantillons (poreux et liquide). Ces échantillons placés dans la
cellule se présentent sous la forme de sachets de 3× 3 cm (Figure 7.3)

2. ITA au LiPhy, instrumentation
3. ITA au LiPhy, électronique
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Nous avons amélioré la méthode de l’ensachage sous vide, pour minimiser la perte de
matière au niveau des poudres nanoporeuses, optimiser le choix du polymère formant les
sachets, et permettre de solubiliser différents gaz dans le liquide d’intrusion.

Cette méthode est décrite en annexe C.

7.2 Qualification de la nouvelle cellule
• Risques et fuites
La conception de nouveau dispositif pour haute pression et son actionnement par une

machine hydraulique posent des questions de sécurité. De plus nos expériences demandent
une absence rigoureuse de fuites. Le lecteur trouvera dans l’annexe B.4 les différents tests,
choix de joints, et solutions apportées aux défauts des joints des fabricants des capteurs, que
nous avons mis en œuvre pour assurer l’étanchéité de la cellule au cours d’un usage intensif
à une pression maximale de 100MPa ainsi qu’un test jusqu’à 150MPa.

• Comportement mécanique de la cellule
La figure (7.4) montre un cycle typique de pressurisation de notre cellule remplie seulement

de glycérol (fluide transmetteur de pression, voir paragraphe 7.1.3).
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Figure 7.4 – Mesures brutes obtenues sur un échantillon composé de silice colloïdale hydro-
phile. La cellule est assemblée sans insert métallique et est fermée avec un couple de serrage
de 60Nm selon la discussion infra 7.2).

La dépendance linéaire pression/déplacement débute typiquement à partir de 10MPa avec
une rigidité de 38MPamm−1 en l’absence d’insert (ci dessus) et jusqu’à 50MPamm−1 avec
l’insert métallique. Ceci correspond bien à notre prédiction de 50MPamm−1. En présence
d’insert, la rigidité varie d’une expérience à l’autre selon les échantillons (7.2) mais reste
supérieure à 40MPamm−1. Ainsi l’assemblage semble avoir un impact sur la rigidité mais
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nous n’avons pas observé d’indication de vieillissement concernant la rigidité. La courbe ci-
dessus est typique de nos expériences. On peut remarquer de légères inflexions de pente au
cours de la montée en pression, ces inflexions sont reproductibles d’un cycle à l’autre pour
un assemblage donné, mais varient avec les expériences, de sorte que nous les attribuons
à la mécanique de la cellule dont nous avons montré qu’elle dépends du serrage et de la
précompression.

Les cycles successifs sont reproductibles dès le second cycle. Les légères irrégularités non
reproductibles tendent à disparaître avec le nombre de cycles. L’écart du premier cycle aux
suivants varie selon l’assemblage de la cellule, ce que nous attribuons à la relaxation mécanique
de la cellule.

Remarquons que le volume d’éventuelles bulles est négligeable dès 1MPa.
L’hystérèse entre aller et retour est relativement importante et provient pour partie de

la relaxation mécanique bien visible sur ces courbes au début du retour. Cette relaxation
intervient durant le maintient à pression maximale et varie d’une expérience à une autre,
et peut être largement réduite sur d’autres expériences (7.6). Cet effet est donc lié à la
mécanique complexe de la cellule (7.2) et non aux capteurs. La seconde contribution à l’hys-
térèse est la convexité de la courbe de retour que nous avons constaté et qui est limitante
pour la détection des extrusions aux pressions inférieures à 12MPa. Cet effet mécanique est
difficile à expliquer quantitativement car les hystérèses en mécanique sont essentiellement
dus à des frottements difficilement modélisables ou des effets thermiques que l’on sait être
ici négligeables (0,2 ◦C d’échauffement). Une contribution qui pourrait être importante est
la dissipation mécanique dans le cycle de pression que subissent les parties en élastomères,
celles-ci représentent 4,6 cm3 ce qui correspond à 4% du volume de la cellule. Un test qui
pourrait quantifier cet effet consisterait à charger le volume de cellule en élastomère pour
mesurer une éventuelle augmentation de l’hystérèse. Malheureusement ce test est très limité
dans la mesure ou les pièces en élastomère sont quasiment incompressible alors que leur ci-
saillement important n’est pas modifié par ce test. Les mécanismes contribuant à l’hystérèse
restent donc très difficile à identifier et donc réduire, une nouvelle conception réduisant le
nombre de pièces et la déformation de la cellule devrait toutefois réduire son ampleur. En
l’état nous avons réalisé nos mesures malgré cette limitation qui impact le traitement des
cycles obtenus 7.3.

Ainsi le comportement de la cellule est très satisfaisant car sa rigidité est au niveau de
notre prédiction et ce sont les imperfections de linéarité qui limitent la détection des signaux
d’intrusion et surtout d’extrusion du fait de la convexité de la courbe de dépressurisation.
Ces limitations ont une origine complexe et les paragraphes qui suivent présentent l’état de
notre compréhension de la mécanique effective de la cellule.

• Contribution de la compressibilité du liquide :
Afin de vérifier l’impact de la compressibilité du liquide sur la déformation de la cellule nous
avons utilisé un métal liquide peu compressible. L’alliage utilisé est le Galinstan 4 composé
de Gallium68,5%, Indium 21,5%, d’Étain 10% ainsi que de Bismuth et d’Antimoine en
faible fraction. Le module de compressibilité est supposé proche du Gallium à 24GPa [173]
contre 4GPa pour le glycérol. Notre expérience consistait à remplir la cellule pour moitié
avec du Galinstan et compléter avec du Glycérol afin d’éviter toute dispersion du métal

4. Produit par Geratherm Medical AG
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liquide. L’extensivité du volume permet de calculer la compressibilité du mélange qui est ainsi
réduite de 19% 5 et se traduit par une augmentation relative de rigidité de 5,3%, en accord
avec nos prédictions. Ce résultat nous permet de calculer que la compressibilité des liquides
représente 35% de l’indentation totale contre une prévision d’environ la moitié. Avec cette
expérience nous pouvons finalement estimer que l’indentation due à la déformation élastique
de la cellule est supérieure de 40% à nos prévision et explique la moindre rigidité constatée.
Accessoirement, le bénéfice limité de la substitution du glycérol par le Galinstan face à sa
difficulté de manipulation nous a amené à conserver le glycérol comme fluide hydrostatique.
Cette expérience prouve que la déformation du couvercle est supérieure à nos prédictions, et
cet écart important ne dépend pas du serrage du couvercle.

• Contraintes et plasticité :
A l’usage, une déformation plastique du couvercle a été observée après de nombreux cycles à
100MPa. La déformation du couvercle et de la pièce supportant la membrane est de 0,6mm
entre le centre et le bord. Cela correspond à un volume gagné de 540mm3 ce qui est tout
à fait significatif. Ce constat montre que la simulation effectuée sur le couvercle s’avère
optimiste, et est cohérent avec nos autres mesures indiquant elles aussi une déformation
élastique supérieure à la prévision. Reste que de telles déformations plastiques résiduelles
montrent que le seuil de plasticité a été franchi. Cette plasticité n’étant pas visible sur les
cycles, nous l’attribuons à un effet de vieillissement survenu au cours des multiples cycles
effectués.

Figure 7.5 – L’application d’un couple de serrage de 60Nm induit une précontrainte très
forte et entraine le dépassement du seuil de plasticité (zones en rouge).

En pratique nos expériences ont été effectuées à un niveau de serrage double des prévi-
sions à la conception (7.2). L’actualisation de la simulation avec ce serrage utilisé lors des
expériences (60Nm) est visible ci-dessus (fig. 7.5). On observe des niveaux de contrainte net-
tement supérieurs à ceux obtenus lors de la conception, et dépassant le seuil de plasticité
(208MPa) dans le volume entourant les vis ainsi que le haut de la pièce.

La valeur utilisée pour le seuil de plasticité (208MPa, acier inox 304L) est valable en
extension pure alors qu’en cisaillement pur cette valeur peut être inférieure de 20% à 50%.
La sollicitation du couvercle étant une combinaison complexe de cisaillement et d’élongation
nous avons donc choisi la borne haute et celle-ci est largement dépassée. Rappelons que l’en-
castrement latéral n’est pas représentatif de l’appui sur le joint et cette simplification est
plus problématique pour les forts serrages ce qui relativise les valeurs issues de cette simu-
lation. Mais au vu des seuils franchis on peut conclure a minima que le couvercle plastifie
à 100MPa. Les approximations de cette simulation associée à l’incapacité de Solidworks à
modéliser la plasticité empêche toute prédiction de déplacement pertinente dans ce régime

5. La présence d’un échantillon blanc donc d’eau est prise en compte.
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plastique, mais nous savons que les déformations peuvent être doublées sans grande augmen-
tation de contrainte. Ainsi malgré les limitations de cette simulation elle prévoit la présence
de déformations plastiques qui permettent d’envisager des déformations très largement supé-
rieures à la conception. Cette nouvelle simulation est donc cohérente avec nos observations
de plastification locale et de grandes déformations du couvercle de la cellule.

Toutefois, la plastification aux grandes déformations n’impacte pas la rigidité dans la zone
élastique. En effet, contrairement à une première intuition, une grande déformation plastique
d’un acier ne réduit pas le module d’Young voire l’augmente légèrement et augmente sa limite
élastique 6. À l’avenir, démultiplier l’épaisseur du couvercle permettra d’éviter la plastifica-
tion à de forts serrages et hautes pressions et d’augmenter la rigidité de la cellule.

• Impact du serrage et limite de rigidité :
La figure ci-dessous montre les courbes brutes obtenue sur notre cellule sans échantillon avec
différents couples de serrage du couvercle :

Figure 7.6 – La dépendance pression-déplacement est reproductible et superposable jusqu’à
100MPa. Une inflexion dont la position dépends du couple de serrage du couvercle de la
cellule se traduit par une chute de moitié de la rigidité. Le retour brutal (courbe rouge)
correspond à une défaillance du joint au cours de cette série d’expérience .

Ces courbes obtenues pour différents serrages présentent un même comportement repro-
ductible sur plusieurs cycles : le début de l’indentation est fortement convexe jusqu’à environ
1mm, où débute une dépendance linéaire jusqu’à un point d’inflexion. Au-delà de ce point
la rigidité chute d’environ moitié en maintenant une relative linéarité. L’observation des in-
flexions montre que le phénomène est réversible, et essentiellement indépendant de la vitesse
(signe et ampleur). Ces éléments excluent de nombreuses pistes comme le mouvement ou l’ex-
trusion d’un joint, une forme de fuite même partielle ou encore un impact de la température.

La présence d’une telle chute de rigidité de la cellule est non seulement curieuse et éton-
nante mais aussi d’une grande importance pour la pression maximale d’utilisation. En effet
ce phénomène fixe de facto le maximum de pression atteignable. En effet la chute de rigidité

6. En pratique ceci est à l’origine du renforcement par écrouissage des alliages métalliques.
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limite la montée en pression et l’inflexion elle-même empêche la détection de signal d’intru-
sion. À titre de test, la pression a été augmentée en quasistatique jusqu’à 150MPa avec à un
serrage maximal (70Nm) qui a repoussé l’inflexion au-delà de 120MPa. Les forces exercées
sur les vis à ces niveaux de serrage et de pression sont extrêmes mais ce test permet ainsi
d’assurer une bonne tenue en usage à 100MPa. En définissant l’inflexion comme le minimum
de la dérivée seconde on peut étudier sa dépendance avec le couple de serrage.
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Figure 7.7 – La position des points d’inflexions est obtenue via le minimum de la dérivée
seconde de la pression en fonction de l’indentation. Cette méthode automatique est fiable mais
les imperfections des courbes combinées à l’étalement de l’inflexion induisent une incertitude.
(a) L’indentation du point d’inflexion dépend linéairement du couple de serrage de la cellule.
(b) La pression du point d’inflexion dépend linéairement du couple de serrage de la cellule (c)
La traduction de la courbe (b)en termes de forces opposées selon l’axe vertical de la figure.
On compare ainsi la projection selon la verticale des forces de pression internes à la force de
compression du couvercle résultant du serrage.

La dépendance linéaire de la pression d’inflexion avec le couple de serrage (fig. 7.7 (b)
montre que le serrage a un rôle déterminant et n’est pas un simple facteur d’influence. Du fait
des inflexions constatées, le couple de serrage utilisé dans nos expériences est de 60Nm ce qui
assure une bonne linéarité de 10MPa jusqu’à 90MPa. Le maximum pour nos vis est 70Nm,
et ce maximum a permis d’étendre la plage linéaire jusqu’à 100MPa. En calculant la force
verticale exercée par la pression interne sur le couvercle ainsi que la force de compression
due au serrage des vis 7, on obtient les deux principales forces qui s’exercent sur le couvercle.
La différence entre ces forces est reprise par le joint du couvercle ainsi que le contact sur
la périphérie du cœur de cellule. Cette comparaison nous amène à induire que l’inflexion
survient dès lors que : Fpression/Fserrage & 0.64. En outre, nous disposons d’observations sur le
joint du couvercle montrant qu’il bouge, d’indentation en périphérie du couvercle indiquant

7. Cette force de traction est tabulée pour les couples de serrages nominaux des vis (ici 60Nm) en sup-
posant un coefficient de friction µ = 0.15. Les forces de traction aux serrages inférieurs sont calculées à
proportion du couple appliqué.

90



de forts appuis et nous savons que la mécanique du couvercle est complexe et qu’il subit une
déformation plastique non anticipée. Ces différents éléments nous ont amené à proposer le
mécanisme suivant.

En absence de pression, le couvercle exerce une grande force d’appuis sur le cœur de
la cellule. Cela écrase le joint de fermeture et réduit l’entregorge à environs 100–150 µm et
marque fortement le couvercle en son point de contact sur l’arrête périphérique où il s’appuie.
Avec la montée en pression, la reprise de force diminue de façon linéaire et les vis s’allongent de
1 µmMPa−1 ce qui réduit linéairement l’appui périphérique alors que la pression est exercée
au centre et augmente l’appui central. Rappelons qu’en plus de son statut de point d’appui
le joint élastomère transmet la pression de la cellule au couvercle. On comprend ainsi que
la répartition des forces exercées sur le couvercle évolue linéairement et amplement avec la
montée en pression mais ceci ne peut être modélisé du fait des appuis multiples et de la
complexité des pièces du couvercle.

Pour des forces de pression atteignant environ 60% de la force de serrage on peut ainsi
imaginer que le couvercle perde l’appui périphérique de sorte que la sollicitation du couvercle
devient exclusivement centrale. Mais surtout ce changement de configuration élimine les frot-
tements sur la ligne de contact périphérique ainsi que la contrainte du double appui de sorte
que les pièces du couvercle peuvent se réarranger et accentuer la sollicitation centrale.

Ceci constitue effectivement un point de bascule qui rend caduque notre modélisation
du couvercle avec une sollicitation homogène, et est tout à fait cohérent avec les grandes
déformations plastiques observées sur le couvercle. Cette explication reste qualitative car ex-
trêmement difficile à chiffrer ou modéliser plus en détail. L’introduction de papier carbone
sur de fines cales permettrait d’étudier la configuration avant montée en pression, enfin nous
pouvons suivre avec le capteur optique la déformation du couvercle pour vérifier le régime de
déformation. À l’aune de l’explication présentée nous pouvons penser que l’inflexion serait
considérablement impactée par un couvercle plus rigide, ou par l’introduction de fines cales
d’appui périphérique, ou par l’usinage d’un couvercle monolithique. Finalement les inflexions
observées sont étonnantes et limitantes mais nous avons une explication falsifiable qui ouvre
sur plusieurs pistes réalisables pour s’affranchir de ce phénomène.

• Comportement de la membrane
Les prédictions de nos simulations de résistance mécanique de la membrane ont été testées,

et les résultats détaillés sont présentés dans la section "Comportement de la membrane et
lubrification" de l’annexe B. Nous avons en particulier montré que la géométrie de la bordure
du piston ainsi que la lubrification ressortent comme deux éléments déterminants dans le
fonctionnement et la durabilité du dispositif.

• Thermalisation
Les capacités du dispositif de thermalisation de la cellule sont présentées en détail dans

la section "Thermalisation" de l’annexe B. Le dispositif permet d’effectuer des expériences
entre 5o C (soit au-dessous de l’ambiante) à 70oC.

• Calibration et comportement des capteurs
Les données de nos capteurs de pression et déplacement ont été systématiquement confron-

tés à ceux de la machine de hydraulique et l’influence de la vitesse et de la température a été
étudiée. Les résultats détaillés sont présentés dans l’annexe B.
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7.3 Traitement des données
Le traitement des cycles d’intrusion-extrusion consiste à isoler les plateaux d’intrusion

et d’extrusion dans les cycles bruts acquis qui comportent une large variationd evolume
d’origine élastique (linéaire) et d’autres effets de mécanique. Les pressions d’intrusion et
d’extrusion sont prises comme les valeurs de la pression à mi-plateau, tandis que les volumes
correspondant sont obtenus à partir de la largeur des plateaux. Assurer qualité de ces mesures
d’apparence simples s’avère non trivial, le grand nombre de cycles réalisés en différentes
conditions nous amène à automatiser ce traitement pour assurer son homogénéité.

Deux méthodes sont a priori possibles et ont été utilisées. L’une appelée "méthode par
dérivation", utilise la dérivée (expérimentale) des données pression/indentation. Les paliers
d’intrusion (extrusion) apparaissent comme des pics dans cette dérivée, on recherche alors
une "ligne de base" qui est soustraite à la dérivée et celle-i est ré-intégrée pour donner les
plateaux d’intrusion (extrusion). Cette méthode ne présuppose aucune propriété pour les
caractéristiques de la cellule en compression, mais elle esttrès sensible aux bruits amplifiés
par l’opération de dérivation.

Nous avons en outre développé un traitement automatisé des données basé sur l’autre
méthode, qui consiste à retirer sur la caractéristique pression/indentation elle-même, une
"contribution cellule", estimée à partir des pentes de la caractéristique avant et après pro-
cessus d’intrusion (extrusion). Cette méthode suppose que la caractéristique de la cellule
est proche d’être linéaire et nous l’appelons "méthode de l’élasticité linéaire" ou méthode
"élastique". Notre traitement de routine applique ces deux méthodes ce qui nous a permis
de les comparerextensivement et de favoriser les mesure issues d ela méthode par dérivation
en raison de sa meilleure résilience sur les plus faibles signaux obtenus en extrusion sur les
mésoporeux. Le détail de la méthode, de son implémentation et automatisation est présenté
dans l’annexe "traitement" (??).

Figure 7.8 – A gauche : cycle brut typique obtenu à grande vitesse sur un échantillons
MCM41 C16+C8 de référence avec H2O à 20 ◦C en quasistatique. A droite : cycle d’intrusion-
extrusion obtenu après suppression de la déformation de la cellule.

Bien qu’automatisable, la méthode de l’élasticité linéaire est limitée par la qualité de la
caractéristique de la cellule en déformation (et plus particulièrement sa linéarité) et nous
avons constaté que dans les cas où le volume intrudé est faible (soit intrinsèquement, soit
parce qu’un petit volume de matériau est utilisé), ses performances sont moins bonnes que
la méthode par dérivation. Nous illustrons ceci sur une série d’expériences effectuées sur un
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même matériau, le MCM-41 C16, avec des volumes d’échantillons variant du simple (416 mg)
au double (790 mg).

L’échantillon de 790 mg présente des plateaux d’intrusion et extrusion très marqués, et
nous avons vérifié que les méthodes "par dérivation" et "élasticité linéaire "( dans sa version
automatisée) donnent les même résultats pour la pression d’intrusion (ci-dessous).
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Figure 7.9 – Dynamique d’intrusion de l’eau dans un échantillon C16 greffé C8 qui présente
un plateau intrusion très marqué ce qui donne des mesures de pression d’intrusion par le
minimum de la dérivée égales aux mesures par correction. L’incrémentation resserrée en
température et vitesse permet d’apprécier les incertitudes expérimentales.

En revanche l’échantillon de 416 mg présente des intrusions et extrusions beaucoup moins
marquées. Sur cet échantillon, les deux méthodes peuvent donner des résultats différents,
surtout aux faibles temps d’intrusion (ou extrusion), où la caractéristique de la cellule joue
à plein dans la méthode "élastique".

Ces résultats montrent l’importance essentielle du volume poreux pour le traitement des
données et l’identification fiable des pressions d’intrusion et d’extrusion. En deça d’un volume
poreux minimum, la méthode "élastique" n’est pas fiable car elle amplifie trop les irrégula-
rités résiduelles de la compressibilté de la cellule. La valeur de 416mg de cet échantillon
nous semble constituer un strict minimum pour que les cycles puissent être traités par la
méthode de corrections élastique, notamment aux temps courts. Nous mesurons un volume
poreux échantillon de 120± 10mm3, ce qui correspond à un volume poreux spécifique de
0,29± 0,03 cm3/g égal (à l’incertitude de mesure près) aux résultats de Guillemot [35], re-
produits par Millan Michelin-Jamois sur les mêmes matériaux.

Nous estimons donc la valeur de 120± 10mm3 comme le volume poreux minimum pour
utiliser de façon fiable la méthode automatisée de traitement des données. En deça, et plus
particulièrement pour les expériences dynamiques à grande vitesse, la méthode de mesure
par dérivation s’est avérée plus fiable et résiliente en cas de petits signaux que la correction
élastique, et donc été é utilisée. En soit cette nouvelle méthode d e traiteemnt des signaux
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est un net progrès en éliminant les ajustement manuels sujets à des biais humains tout en
restant aussi performante et résiliente que l’ajustement manuel en cas de petits signaux.

Figure 7.10 – Dynamique d’intrusion de l’eau dans un échantillon C16 greffé C8 de 416mg
qui présente un plateau d’ampleur limitée par la masse d’échantillon mais exploitable par la
méthode de correction élastique (?) ainsi que la méthode dérivée (+). La comparaison des
deux méthodes de mesure de la pression d’intrusion ne présentent pas un bon accord aux
températures inférieures à 40 ◦C. On remarque ici que ce écart est croissant avec la réduction
de durée d’intrusion. Les données obtenues par correction élastiques ont été corrigée des
erreurs manifeste de sorte que ce biais résulte de sa sensibilité aux imperfections de linéarités.

7.4 Conclusion
En conclusion nous avons développé une nouvelle cellule de pressurisation dynamique

reposant sur une nouvelle conception à base de membrane élastomère adhérisé. Cela nous
permet une conception très compacte centré sur l’échantillon qui apporte un gain de rigidité
mécanique. Ainsi la cellule permet d’atteindre des pressions maximales supérieures (100MPa)
en réduisant les défauts de comportement aux grandes vitesses. Cette nouvelle conception
a permis d’améliorer la régulation thermique de la cellule expérimentale qui permet des
refroidissements rapides à des températures inférieures à l’ambiante. Le dispositif permet
d’introduire une mesure calorimétrique a été engagé sans être finalisé.

Nous avons en outre repris totalement la chaîne de mesure qui devient indépendante de
la machine hydraulique et qui permet un échantillonnage à très haute fréquence. Ceci a été
l’occasion de démontrer l’absence de biais significatif des mesures. Le processus de préparation
des échantillons a été redéveloppé avec pour résultat d’éliminer les pertes d’échantillon et
permet de solubiliser différents gaz.

À l’issu de ce développement la principale limitation du dispositif est l’imparfaite linéarité
de la déformation de la cellule, qui s’est avéré être principalement déterminée par le serrage.
Les imperfections résiduelles consistent en de légère déviations de la linéarité que nous attri-
buons principalement aux jeux entre les nombreuses pièces du dispositif. Le deuxième écart à
une parfaite linéarité est constitué par deux légères hystérèses provenant de la membrane au
contact du piston ainsi que de la mécanique du couvercle de la cellule et des jeux mécaniques.
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Ces analyses ont permis de réduire certaines imperfections et de guider les modifications fu-
tures en vue de réduire le nombre de pièces et l’ampleur des déformations mécaniques.

Le pilotage des expériences a été largement automatisé ainsi que le traitement qui per-
met de réduire a minima les interventions de l’expérimentateur de manière à améliorer la
reproductibilité des mesures. Ces améliorations du traitement permettent de nous adapter
aux défauts de linéarité et d’assurer un traitement identique de l’ensemble des cycles.

Finalement la préparation des échantillons, le dispositif, et le traitement des mesures ont
été redéveloppés ce qui a apporté un gain substantiel de performance sur de nombreux aspects.
Un avantage notable de notre système est qu’une fois l’échantillon préparé, l’automatisation
de l’expérience et du traitement permet de balayer vitesses et températures en une journée.
Le facteur limitant reste la synthèse et préparation des échantillons.

Nous pensons que les modifications envisagées autour de ce nouveau concept sont de
nature à réduire ces limitations et ajouter une mesure calorimétrique aux mesures mécaniques.
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Chapitre 8

Résultats sur les mésoporeux

8.1 Introduction
Nous présentons dans ce chapitre des résultats d’intrusion-extrusion dans des MCM-41

(C16) greffés C8 obtenus :
- avec de l’eau pure
- avec une solution alcaline (potasse) de pH 11
- avec de l’eau deutérée
- avec une solution d’électroyte concentré (NaCl à 6 mol/l).

Nous abordons également quelques questions d’intérêt applicatif, comme le cycle d’hys-
térésis en intrusion partielle, et le vieillissement sous mouillage forcé.

Ces résultats ont été obtenus sur une période calendaire très courte (2 mois) et sont
donc hautement cohérents pour leur comparaison. En effet ils sont obtenus avec un dispositif
identique. Parmi ces résultats plusieurs proviennent d’un même lot de synthèse ce qui assure
leur comparabilité.

Enfin il faut mentionner que l’étude des cycles d’intrusion-extrusion de l’eau dans ces
MCM-41 C16 est effectuée avec des échantillons de masse 416 mg, soit en limite de notre
méthode de détection automatique. En effet, l’étude avec l’échantillon de 790 mg a été menée
avant l’optimisation mécanique de la cellule et s’est avérée entâchée de biais instrumentaux.
Ainsi pour cette étude des cycles avec l’eau pure, c’est plutôt la méthode de traitement "par
dérivation" qui a été utilisée.

Dans ce chapitre nous détaillons d’abord les résultats obtenus dans l’eau pure et en
présentons les éléments d’analyse, puis nous comparons avec les résultats obtenus dans les
solutions et D2O en utilisant les même éléments d’analyse.

8.2 Dynamique d’extrusion de l’eau : comparaison avec
l’état de l’art

Un premier enjeu est de comparer nos expériences aux résultats antérieurs obtenus sur la
cinétique d’intrusion et extrusion de l’eau dans des MCM-41 hydrophobes [35, 2, 39]. Les ré-
sultats de Guillemot et al [35, 2] ont montré une cinétique d’extrusion purement logarithmique
sur 3 ordres de grandeur, et aucun effet cinétique à l’intrusion. La cinétique d’extrusion était
interprétée quantitativement par un mécanisme de nucléation thermiquement activée d’une
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poche de vapeur dans les pores hydrophobes. Les résultats obtenus par Michelin-Jamois [39]
confirment une cinétique d’extrusion logarithmique mais avec un changement de tendance
aux durées d’extrusion les plus courtes, ce qui peut avoir une origine instrumentale, ou bien
physique. Ils également mettent en évidence un effet cinétique à l’intrusion, sans pouvoir
trancher nettement sur sa dépendance temporelle.

8.2.1 Extrusion et intrusion : une cinétique logarithmique
Le fait que les extrusions se manifestent à (relativement) basse pression contribue aux

difficultés de mesure car cette zone des cycles présente de forts écarts à la linéarité (de la
déformation cellule). De fait l’étalement des pressions d’extrusion est d’ampleur supérieure à
celle des intrusions. Dans ce domaine des basses pressions la méthode par correction élastique
est très nettement moins fiable qu’une méthode par dérivation de sorte que c’est cette dernière
que nous avons utilisée. Ces difficultés de traitement et d’acquisition des extrusions font donc
des mesures de pression d’extrusion sur les mésoporeux les mesures les plus délicates à obtenir
et critiquer. Nous présentons ici toutes les valeurs obtenues à l’exception de quelques points
manifestement absurdes 1.
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Figure 8.1 – Dynamique d’intrusion (haut) et d’extrusion (bas) de l’eau dans un échantillon
C16 greffé C8 de 416mg exploitées grâce à la méthode de traitement par dérivation.

1. En raison d’un bug ou d’une imperfection qui biaise lourdement la zone ou se situe le minimum de
dérivée.
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Les résultats montrent une croissance logarithmique de la pression d’extrusion avec le
temps d’extrusion, sur deux décades temporelles de 0.1 s à 10s, correspondant à environ 2-3
MPa par décade. La tendance en température est régulière, correspondant à une augmen-
tation systématique de la pression d’extrusion avec la température d’environ 2-3 MPa par
dizaine de degré.

En revanche la croissance logarithmique est moins marquée aux temps courts inférieurs
à 0.1 s, avec des données plus "bruitées" aux hautes températures (pressions plus élevées),
et l’apparition d’un palier de pression indépendant de la cinétique pour les plus basses tem-
pératures. Il est difficile de conclure d’emblée sur le fait que ce palier est un effet physique
de saturation du comportement logarithmique aux temps courts (ce qui correspondrait aux
observations de [39]), ou bien s’il s’agit d’une limitation de la détection des basses pressions
d’extrusion, puisque les paliers observés sont aussi les plus basses pressions d’extrusion me-
surées. Compte tenu de la bonne régularité des mesures obtenues pour un grand nombre de
durées mesurées, nous penchons pour la première hypothèse d’une limite du comportement
logarithmique aux temps courts.

La pression d’intrusion, comme la pression d’extrusion, montre une dépendance (diminu-
tion) avec le temps alloué au processus, en logarithme du temps d’intrusion. Ce comportement
est observé sur deux décades de temps au-delà du temps minimal 0.1 seconde. En deça de
0.1 seconde, la pression d’intrusion sature à une valeur plateau indépendante de la cinétique
du processus.

La cohérence du temps de "coupure" du comportement logarithmique avec celui observé
à l’extrusion, porte à conclure que cette transition dynamique correspond bien à un effet
physique et révèle deux mécanismes distincts d’intrusion/extrusion à basse et haute vitesse
dans le matériau. En effet, les pressions d’intrusion et d’extrusion sont significativement
différentes et ont donc un impact différent sur le comportement mécanique de la cellule, ce
qui minimise la possibilité d’un biais expérimental.

Ce que nos mesures établissent donc, est une dépendance logarithmique de la pression
d’intrusion avec le temps d’intrusion imposé. Cela confirme donc les résultats de Millan
Michelin-Jamois [39] sur un système expérimental totalement indépendant bien qu’utilisant
le même principe. En effet l’ampleur de l’effet observé dans [39] étant faible il n’était pas
exclu qu’un biais expérimental en soit à l’origine, ce que nos mesures excluent.

8.2.2 Pression quasi-statique : dépendance du mouillage avec la
température

Les régressions linéaires des pressions dynamiques en fonction du logarithme du temps
nous permettent d’obtenir une mesure à une durée d’intrusion quasistatique t0=1 s de ma-
nière très précise en s’affranchissant de l’incertitude d’une mesure unique. Ce sont donc ces
valeurs que nous étudions. La valeur choisie pour le temps quasistatique est arbitraire mais
correspond aux cycles les plus lents réalisés aux températures supérieures à 40 ◦C de sorte
qu’il ne s’agit pas d’une projection. Nous avons réalisé des intrusions d’environ 10 s mais les
différences de pression ne sont plus significative comme l’ont montré des tests sur de long
cycles (jusqu’à 45min).

La figure (8.2) montre une variation remarquablement régulière des pressions quasi-
statiques en fonction de la température. La figure (8.3) reporte ces pressions, adimensionnées
par l’échelle de pression 2γLV (T )/Rpore, où γLV (T ) est la tension superficielle de l’eau et
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Rpore = 1.13 nm est le rayon estimé des pores de l’échantillon de MCM-41. Pour la pression
d’intrusion, la pression adimensionnée représente la valeur absolue de l’angle de contact de
l’eau dans le mésopore, selon la loi de Laplace. Pour la pression d’extrusion, ce paramètre
correspond à un angle de contact effectif pilotant la pression d’extrusion.

On remarque que l’angle de contact d’intrusion de l’eau dans les MCM-41 greffés est
remarquablement indépendant de la température, et vaut 114o. En revanche l’angle effectif à
l’extrusion dépend significativement de la température, ce qui est cohérent avec l’extrusion
thermiquement activée démontrée dans le paragraphe précédent.
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Figure 8.2 – Pression d’intrusion et d’extrusion de l’eau dans un échantillon C16 greffé
C8 de 416mg mesuré par dérivation, pour un temps de référence t0=1 s. Les valeurs sont
obtenues à partir de régressions linéaires en fonction du logarithme du temps effectuées sur
les mesures cinétiques (fig. 8.1). La précision de ±0,22MPa, est très nettement améliorée par
rapport à l’utilisation d’un seul point de mesure.
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Figure 8.3 – Pression d’intrusion et d’extrusion de la figure (8.2) adimensionnées par
2γLV (T )/Rpore.
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8.2.3 Cinétique d’extrusion : analyse par le modèle de nucléation
de bulle

Le modèle de nucléation développé par Saugey et col. [174, 9] et corroboré par les mesures
de Guillemot et al [35, 2] considère comme étape limitante de l’extrusion la nucléation d’une
bulle permettant le former deux ménisques libres. Le déplacement de ces ménisques est alors
approximativement instantané sous l’effet d’une pression appliquée très inférieure à Pint.
Le modèle de nucléation thermiquement activée prévoit un comportement dynamique de la
pression d’extrusion Pext(T,text) variant logarithmiquement avec le temps d’extrusion text. La
pente pext = dPext(T,text)/d(ln text) est reliée au volume critique de nucléation Vnuc par

pext(T,τ) = dPext(T,τ)
d ln text

= kbT

Vnuc
(8.1)

La pente de la régression linéaire sur la figure (fig. 8.1) permet donc d’extraire un volume
de nucléation Vnuc du phénomène thermiquement activé. Le volume ainsi mesuré, de 3.8 nm3,
ne montre pas de dépendance avec la température. La valeur de ce volume de nucléation
est 2 à 3 fois inférieure à celle trouvée par Guillemot et al [2] sur un matériau similaire
(MCM-41 C16 greffé C8). En effet Guillemot et al trouvent un volume de 9 à 11 nm3 selon la
température. Ceci correspond donc à une cinétique plus marquée dans nos expériences que
dans celles de Guillemot.

Température [◦C]

V
c

[n
m

3
]

10 20 30 40 50 60
0

1

2

3

4

5

Figure 8.4 – Volume d’activation déduit de la cinétique logarithmique des pressions d’ex-
trusion selon l’équation (8.1).

Selon la théorie de nucléation de Saugey et al, le volume de nucléation est proportionnel
au cube du rayon de pore et à un facteur faiblement dépendant du mouillage :

Vnucléation = K1.R3
pore 4.06 ≤ K1 ≤ 4.28

Ce volume théorique ne dépend de la température que par l’intermédiaire de l’angle de
contact (K1). Dans notre cas il est donc essentiellement constant, ce qui correspond bien
à l’observation expérimentale. Pour le rayon de pore estimé des échantillons (voir chapitre
6.1) Rpore = 1.13 nm, le volume de nucléation estimé par la théorie de Saugey et al est de
6.1 nm3 pour l’hydrophobicité du matériau ( angle de contact de 114o). Ceci est de l’ordre
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de grandeur, mais nénmoins sensiblement supérieur, au volume que nous mesurons. Dans le
cadre de la théorie de Saugey et al, le rayon de pore donnant le volume de nucléation mesuré
est de 0.98 nm, ce qui semble hors de la barre d’erreur d’estimation du rayon de pore de
nos matériaux. Notre cinétique est donc sensiblement plus marquée que celle prédite par la
théorie classique de la nucléation. Des travaux théoriques plus récents de Tinti et col. [20]
s’affranchissent de l’hypothèse classique de Saugey et al et prédisent un volume de nucléation
de bulle plus petit. Néanmoins ils n’en donnent pas d’expression analytique, ce qui ne nous
permet pas de confronter nos résultats.

Nous pouvons donc émettre les hypothèses suivantes :
- la nucléation est en fait facilitée par des défauts dans les mésopores. La présence de défauts
est également cohérente avec la cinétique d’intrusion (voir paragraphe suivant). Ces défauts
peuvent correspondre à une densité locale accrue du greffage, et donc un rayon de pore
localement plus faible.
- la pente expérimentale est sur-estimée, car elle ne porte que sur une partie du domaine
temporel, et n’incorpore pas les temps d’extrusion les plus courts. Nous ne pouvons écarter
cette hypothèse, mais elle nous semble moins vraisemblable que la présence de défauts.

Poursuivant la comparaison avec la théorie de Saugey et al, nous avons également extrait
de la cinétique des pressions d’extrusion la valeur de la tension τ de la ligne tripe liquide-
paroi-vapeur qui contribue largement à l’énergie libre de la bulle de nucléation critique.
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Figure 8.5 – Tension de la ligne triple eau/greffage/vapeur obtenue à partir de l’offset de
la cinétique logarithmique des pressions d’extrusion, en utilisant le modèle de nucléation de
Saugey et al [2].

Nous n’avons que de faibles incertitudes sur les mesures déterminant ce calcul. La valeur
moyenne obtenue pour les différentes températures est τ =−15.10−12 J/m soit -15 pN. L’ordre
de grandeur est comparable aux valeurs de Guillemot et al (qui a obtenu τ = −27.10−12 J/m)
et se rapproche des valeurs obtenus par simulations de dynamique moléculaire sur des sys-
tèmes modèles (τ =-5 pN−0,5.10−11 J/m) [175, 176, 177]).

En conclusion, nos expériences de dynamique d’extrusion de l’eau dans les MCM-41 cor-
roborent les résultats de l’état de l’art. Le modèle de nucléation décrit la cinétique temporelle
au-delà des temps de 0.1 seconde et sa dépendance en température dans la plage 10o C à
60oC avec une unique valeur de volume de nucléation. Nos résultats montrent en outre :
- une coupure à haute fréquence (0.1 seconde) pour la cinétique logarithmique
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- la présence de défauts dans les mésopores
- une valeur estimative de la tension de ligne triple eau-greffage-vapeur sensiblement plus
proche des résultats issus des simulations numériques, que dans les travaux expérimentaux
antérieurs.

8.2.4 Cinétique d’intrusion : mouillage thermiquement activé par
des sites hydrophiles

Dans un cadre macroscopique, un mécanisme attendu concernant la dynamique de la pres-
sion d’intrusion est la dissipation visqueuse qui devrait se produire si l’intrusion correspond à
l’avancé d’un ménisque depuis le bord du grain jusqu’à son cœur. La surpression dynamique
correspondante est proportionnelle à la vitesse dans les pores :

∆Pdyn(τ,T ) = Pint(τ,T )− Pint(∞,T ) = 4ηL2

R2
p

1
tint

L’ordre de grandeur de la surpression dynamique présente une incertitude importante du fait
de la taille des pores mais prédit une surpression de l’ordre de 0,1MPa très inférieure à ce qui
est mesuré ainsi qu’à nos incertitudes de mesures. Cela se comprend en estimant l’ordre de
grandeur de vitesse maximale dans les pores qui est de 1.10−4mm/s. De plus la surpression
dynamique en l’inverse du temps est totalement inadéquate pour décrire nos expériences.

À l’image de l’extrusion, le caractère logarithmique de la dynamique de l’intrusion se
caractérise également par sa pente, qui elle-même se ramène dimensionnellement à un volume :

pint(T,τ) = dPint(T,τ)
d ln tint

= kbT

Vact
(8.2)

Le volume Vact caractérisant la cinétique d’intrusion à différentes températures est ainsi tracé
ci-dessous.
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Figure 8.6 – Volume d’activation décrivant la cinétique logarithmique d’intrusion de l’eau
dans l’échantillon C16 greffé C8 de 416mg.

Ce volume a le même ordre de grandeur, mais est plus élevé que le volume d’activation ca-
ractérisant l’extrusion, ce qui correspond au fait que les variations dynamiques de la pression
d’intrusion sont moins marquées que celles de la pression d’extrusion.
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Comme on peut difficilement proposer un mécanisme de nucléation (de goutte) pour pilo-
ter l’intrusion dans un milieu hydrophobe, nous nous orientons vers le piégeage du ménisque
sur des défauts du mouillage. La dynamique logarithmique du mouillage dit hétérogène par
activation thermique a été introduite par Blake en 1969 [178] et largement étudiée depuis
en particulier au niveau expérimental par Rolley et al [179] et Lhermerout et al [180]. Le
principe fondamental est de considérer que l’avancée de la ligne triple procède par des sauts
d’une longueur type λ entre des défauts qui la piègent. On peut estimer grossièrement la
taille de ces défauts par λ ' Vact/πR

2
p, soit compte tenu des volumes d’activation que nous

trouvons, de l’ordre de 6 nm3, des défauts de taille 1 à 2 nm, c’est-à-dire de l’ordre du rayon
du pore. Des défauts significativement plus petits que le rayon des pores correspondraient à
des cinétiques d’intrusion plus marquées.

Dans ces conditions nous utilisons ici une version 1D du modèle de mouillage hétérogène.
On considère un pore cylindrique hydrophobe, de rayon Rp, de longueur L, d’angle de contact
nominal − cos θo = (γSL − γSV )/γLV > 0 . Ce pore contient des défauts moins hydrophobes
que le reste, qu’on appelle "hydrophiles" par comparaison bien qu’ils restent hydrophobes
dans l’absolu. On considère ici que les défauts sont des manchons circulaires de longueur ldef
et d’angle de contact local cos θdef de sorte de l’énergie de surface (négative) d’un défaut est

Edef = 2πRpldefγLV (− cos θdef + cos θo) (8.3)
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La périodicité (moyenne) des défauts est λ. L’énergie par unité de surface E(x) du liquide
en fonction de la coordonnée x le long du pore est représentée ci-dessous, ainsi que l’énergie
libre totale

F(x) = −PπR2
px+

∫ x

0
2πRpx

′E(x′)dx′
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de la colonne de liquide atteignant l’abcisse x lorsqu’elle est en contact avec un réservoir à
pression P .

Clairement, à cause des défauts favorables, le liquide peut pénétrer par activation à une
pression inférieure à la pression d’intrusion nominale Po = −2γLV cos θo/Rp. En revanche il
aura un peu plus de mal à sortir si la pression de nucléation est haute puisqu’il lui faudra
alors franchir les défauts "hydrophiles". On effectue donc les hypothèses suivantes
• La ligne de contact reste l’essentiel du temps piègée dans les minimum locaux du paysage

d’énergie. Lorsqu’elle en sort par saut thermiquement activé, elle "dévale" rapidement
jusqu’au minimum voisin correspondant.
• les barrières d’énergie à sauter dans chacune des directions, notées δE+ et δE−, sont

les même où que soit coincée la ligne
• pendant un temps t, le nombre de saut à l’avancée est donc n+ = tνo exp(−δE+/kBT ),

et le nombre de saut au recul est n− = tνo exp(−δE−/kBT ) où νo est une fréquence
d’essai.

Dans ces conditions, la vitesse d’avancée ou de recul de la ligne est

V = λ

t
(n+(t)− n−(t))

Ce modèle dynamique exige que les énergies de piégeage soient positives, soit δE+ > 0 et
δE− > 0. Si l’une de ces barrières devient négative, dans le cadre de ce modèle l’intrusion
(respectivement l’extrusion) se produit sans dynamique à la valeur de la pression pour laquelle
la barrière s’annule.
Pression d’équilibre : loi de Cassie-Baxter
La pression d’équilibre correspond à n+ = n−, et donc δE+ = δE−. Avec

δE+ = (λ− ldef )πR2
p(Po − P ) δE− = −Edef + (P − Po)πR2

pldef (8.4)

l’égalité des énergies de saut se produit à la pression

Peq = −2γLV cos θeq
Rp

= Po + Edef
πR2

pλ
< Po

En réintroduisant l’expression 8.3 de l’énergie du défaut on retrouve une pression d’équilibre
thermodynamique donnée par l’angle de contact de Cassie-Baxter :

λ cos θeq = (λ− ldef ) cos θo + ldef cos θdef

Saturation de la cinétique thermiquement activée
La dynamique activée se produit lorsque les énergies de piégeage (8.4) sont positives, soit :

Pint,sat = 2γLV (T ) cos θo
Rp

Pext,sat = 2γLV (T ) cos θdef
Rp

(8.5)

Les valeurs de saturation de la pression à temps courts sont donc déterminées par les mouilla-
bilités intrinsèques des zones hydrophobes (nominales) et pseudo-hydrophiles. Appliqué à nos
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résultats expérimentaux, ce modèle donne donc un angle de contact sur les zones hydrophobes
de 115o, et sur les défauts pseudo-hydrophiles, de 95o.
Cinétique thermiquement activée
On écrit les énergies de saut en faisant apparaitre ∆P = P − Peq, ainsi que Vdef = πR2

pldef
et Vsaut = πR2

pΛ

δE+ = (Vsaut − Vdef )(Po − Peq)− (Vsaut − Vdef )∆P = −Vsaut − Vdef
Vsaut

Edef − (Vsaut − Vdef )∆P

δE− = −Edef + (Peq − Po)Vdef + ∆PVdef = −Vsaut − Vdef
Vsaut

Edef + ∆PVdef

Soit
δE+

kBT
= B − ∆P

α

δE−

kBT
= B + ∆P

β

α = kBT

Vsaut − Vdef
β = kBT

Vdef
B = −Edef

kBT

β

α + β
> 0

On obtient alors
V = λνoe

−B(e∆P/α − e−∆P/β)

La vitesse est positive (intrusion) si ∆P = P − Peq > 0 ; elle est négative (extrusion) si
P < Peq. Le temps d’intrusion est donné par

L

Λνotint
= e−B(e∆P/α − e−∆P/β) ∆P > 0

et le temps d’extrusion par

L

Λνotext
= e−B(e−∆P/β − e∆P/α) ∆P < 0

Pour des temps d’intrusion/extrusion suffisamment petits la cinétique est logarithmique :

L

Λνotint
= e−Be∆P/α ∆P = −α ln tint + α(B + ln(Lνo/Λ))

L

Λνotext
= e−Be−∆P/β ∆P = β ln text − β(B + ln(Lνo/Λ))

On obtient une dynamique logarithmique à l’intrusion et à l’extrusion, avec des pentes et des
offsets différents. Expérimentalement (si l’on néglige l’effet de la nucléation à l’extrusion) le
volume Vact,int déterminé à l’intrusion correspond donc à Vsaut−Vdef , tandis que celui Vact,ext
déterminé à l’extrusion correspond à Vdef . Par rapport à nos résultats, cela correspondrait
donc à Vdef=3,8 nm3 et Vsaut ' 9,8 nm3, soit ldef = 0,95nm et λ = 2,44 nm.
Au temps de référence t = 1s, les pressions de références (appelées "quasi-statiques" précé-
demment) vérifient la relation :

Pint(1s)− Pext(1s) = −Edef
Vdef

+ (α + β) ln Lνo
λ

= 2γLV
Rp

(− cos θdef + cos θo) + (α + β) ln Lνo
λ
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Le terme logarithmique peut être estimé avec la taille des grains L ' 1µm, λ ' 2 nm, et une
fréquence d’essai soit moléculaire (1012 Hz) soit plus probablement la fréquence de résonance
de la colonne liquide (' GHz). Dans le premier cas l’amplitude de ce terme est d’ordre de 15
MPa, dans le second de 5 MPa, ce qui reste modeste par rapport aux différences de pression
"quasi-statiques" mesurées. On peut donc estimer que l’écart entre les pressions mesurées
correspond à l’hétérogénéité de mouillabilité des défauts.

8.2.5 Discussion
Nos résultats montrent une dynamique logarithmique de la pression d’intrusion et d’extrusion,
avec une coupure aux temps court. Ils confirment en cela les résultats antérieurs concernant
l’extrusion, et apportent des éléments nouveaux concernant l’intrusion et les temps courts.
Les volumes d’activation extraits de la dynamique logarithmique sont d’ordre de quelques
nanomètres cubes, et relativement indépendants de la température.
Pour l’extrusion, le volume trouvé peut se comparer à la théorie de nucléation classique de
Saugey et al, en restant toutefois un peu petit. Dans ce cadre la dynamique d’intrusion n’est
pas expliquée, ni la saturation de l’extrusion aux temps courts.
Un modèle 1D de défauts permet d’interpréter les cinétiques logarithmiques d’intrusion et
d’extrusion, ainsi que leur saturation aux temps courts. L’exploitation de cette cinétique
permet alors d’avoir accès aux tailles des défauts. Nous les trouvons comparables au rayon
des pores.
La dynamique prédite par le modèle de défauts présente également les caractéristiques sui-
vantes :
- les variations attendues de la pression d’intrusion sont d’autant plus faibles que la distance
entre défauts "hydrophiles" λ − ldef est grande. Avec une résolution limite des variations de
pression correspondant à une pente de 0,1 MPa par décade associée à un volume d’activation
inférieur à 50 nm3, les expériences antérieures de Guillemot et al n’auraient pas pu détecter
à l’intrusion des défauts distants de plus de 10 nm environ.
- la pente à l’extrusion est d’autant plus marquée que la taille des défauts hydrophile est
petite.
- le régime logarithmique à l’extrusion, est limité en valeur inférieure à la pression correspon-
dant au franchissement direct (non activé) des défauts hydrophiles.
Compte-tenu du fait que l’étape la plus difficile à franchir au niveau énergétique limite la
cinétique du processus, on peut donc considérer que nos résultats sont tout à fait cohérents
avec les résultats antérieurs, et brosser le tableau général suivant. Les défauts "hydrophiles"
dans les matériaux de Guillemot et al étaient espacés de plus de 10nm, ce qui les rendaient
indétectables à l’intrusion. Leur "hydrophilicité", caractérisée par l’angle de contact de l’eau
sur ces défauts, était faible. Par conséquent dans Guillemot et al le mécanisme d’extrusion
était piloté par la nucléation d’une bulle dans des régions hydrophobes d’au minimum 10nm
de long, et le modèle de nucléation dans un pore homogène décrivait donc bien cette extrusion.
Dans nos matériaux, les défauts hydrophiles seraient plus rapprochés et donc détectables à
l’intrusion. A l’extrusion, le modèle de nucléation dans un pore homogène n’est pas applicable,
car la distance entre défauts hydrophiles de 2,44 nm, est trop faible pour cela. La cinétique
d’extrusion pourrait donc être limitée, soit par la nucléation d’une bulle dans une portion
hydrophobe du pore de longueur limitée λ− ldef = 2,44 nm, soit par l’ancrage du ménisque
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sur les défauts hydrophiles. La deuxième hypothèse nous semble plus vraisemblable, car
la saturation observée aux temps courts est une caractéristique prédite par le mécanisme
d’ancrage sur les défauts hydrophiles.

8.3 Solution alcaline : impact du pH l’eau
Afin d’amplifier l’impact des sites hydrophiles formés par les silanol nous avons étudié

l’intrusion dans l’échantillon de référence (C16 greffé C8, même batch)avec une eau de pH =
11 grâce à de la potasse (KOH, Sigma Aldrich, 1mmol/L). Le test de mouillage macroscopique
au méthanol donne les mêmes résultats qu’avec de l’eau distillée ce qui est attendu du fait
de la bonne couverture de la surface externe. Ainsi nous attendons un abaissement de la
pression d’intrusion et d’extrusion mais un volume poreux conservé. Le volume de nucléation
d’une bulle de vapeur devrait rester inchangé car son origine est géométrique et dépend
peu du mouillage, en revanche l’échelle de saut à l’intrusion est potentiellement réduite par
l’hétérogénéité chimique induite.
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Figure 8.7 – Pressions d’intrusion (à gauche) et d’extrusion (à droite) de solution alcaline
(pH = 11, KOH) dans la matrice C16 greffée C8, en fonction du temps du processus.

Comme dans le cas de l’eau pure on observe une cinétique logarithmique, avec une coupure
aux petits temps à l’intrusion.

Selon le modèle d’intrusion activée par des défauts pseudo-hydrophiles, la valeur de la
saturation de la pression d’intrusion aux temps courts correspond à la pression capillaire sur
le substrat hydrophobe, à savoir

Pint,sat = −2γLV cos θo
Rp

= 2(γSL − γSV )
Rp

Comme la valeur de l’énergie de surface γSV ne dépend en principe pas du liquide intrudé,
la différence de pression d’intrusion aux temps courts entre la solution alcaline et l’eau peut
s’interpréter comme une différence de tension superficielle liquide/surface greffée

γS/solution = γS/eau −∆Psat,intRp/2
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Figure 8.8 – A gauche : pression d’intrusion et d’extrusion de solution alcaline (pH = 11,
KOH) dans la matrice C16 greffée C8 de 416mg. Les valeurs sont obtenues à partir de
régressions linéaires en fonction du logarithme du temps effectuées sur les mesures cinétiques.
A droite : pressions renormalisées par 2γLV (T )/Rp

soit avec Rp = 1,13 nm, une différence de tension superficielle de 2,25 mJ/m2, ne dépendant
pas sensiblement de la température. La tension superficielle solution alcaline/surface greffée
est donc plus faible que celle de l’eau pure/surface greffée.

Sur ces expériences on observe également que l’extrusion aux temps courts est très basse,
très peu marquée aux plus basses températures, et à la limite du mesurable. La saturation
de la pression dynamique aux petits temps n’est pas observée à l’extrusion. On ne peut donc
estimer par ce biais la variation de mouillabilité des sites pseudo-hydrophiles par rapport au
cas de l’eau.

Les pressions "quasi-statiques" déterminées au temps de référence t = 1s avec la même
procédure que dans le cas de l’eau pure, sont reportées en figure (8.8). Nous observons effec-
tivement une pression d’intrusion abaissée par rapport au cas de l’eau,
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Figure 8.9 – Volume d’activation déduit de la cinétique logarithmique des pressions d’ex-
trusion (à gauche) et d’intrusion (à droite) selon l’équation (8.1).

Les volumes d’activations associés à la dépendance temporelle logarithmique des pressions
d’intrusion et d’extrusion sont reportés en figure (8.12). On observe une diminution sensible
du volume d’activation pilotant l’extrusion, d’un peu plus de 1 nm3, ainsi que celle du vo-
lume d’activation à l’intrusion. Au vu de ces comportement on peut proposer les éléments
d’interprétation suivants :
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- dans le modèle d’extrusion limitée par la nucléation de bulle, le volume de nucléation de
la théorie classique dépend très faiblement du mouillage. Il n’explique donc pas la diminution
du volume d’activation pilotant l’extrusion par rapport au cas de l’eau, ce qui oriente vers
un mécanisme d’extrusion pilotée par l’ancrage sur les défauts "pseudo-hydrophiles".

- les pressions d’extrusion faibles aux temps courts et le fait que l’on n’observe pas de
saturation correspondraient dans ce cas à une hydrophilicité marquée des défauts, avec une
valeur de la tension superficielle γSL trop proche de la surface non mouillée pour pouvoir
être résolue. Cette hydrophilicité marquée rendrait le phénomène d’ancrage limitant pour
l’extrusion.

8.4 Eau Deutérée

20°C

30°C

40°C

50°CP
re

ss
io

n
[M

P
a]

Durée d’intrusion t [s]

10−2 10−1 100 101
48

50

52

54

56

58

60

62

50°C

40°C

30°C

20°C

Durée d’extrusion t [s]

P
re

ss
io

n
[M

P
a]

10−2 10−1 100 101

15

20

25

30

Figure 8.10 – Mesures de la dynamique d’intrusion-extrusion avec D2O sur le même échan-
tillon que l’eau pure et l’eau alcaline(MCM-41 C16 greffé C8). La linéarité des cycle bruts et
le volume poreux important de cet échantillon produisent des mesures plus précises.
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Figure 8.11 – A gauche : pression d’intrusion et d’extrusion de D2O dans la matrice C16
greffée C8 de 416mg. Les valeurs sont obtenues à partir de régressions linéaires en fonction du
logarithme du temps effectuées sur les mesures cinétiques. A droite : pressions renormalisées
par 2γLV (T )/Rp

Les résultats d’intrusion/extrusion à l’eau deutérée sont globalement proches de ceux
obtenus avec de l’eau pure. Les volumes d’activation en particulier sont très proches, et
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Figure 8.12 – Volume d’activation déduit de la cinétique logarithmique des pressions d’ex-
trusion (à gauche) et d’intrusion (à droite) selon l’équation (8.1).

suggèrent que les mécanismes sont identiques. On note une pression d’intrusion globalement
plus élevée qu’à l’eau pure, correspondant à une différence de tension superficielle sur la
surface greffée γD2O/S = γH2O/S + 2,28 mJ/m2.

8.5 Intrusion de solutions salines
L’intrusion/extrusion de solutions salines dans des nanoporeux hydrophobes a été étudiée

en particulier par Ortiz et al [181, 101] et Michelin-Jamois [14]. S’agissant des microporeux
ZIF-8, il a été montré que les cycles d’intrusion-extrusion d’électrolytes monovalents étaient
translatés les uns par rapport aux autres d’une valeur égale à la pression osmotique de la
solution, montrant que les ions ne pénètrent pas dans les pores.

Nous reportons ici nos résultats concernant l’intrusion de solutions de chlorure de sodium
dans nos MCM-41 greffés.

8.5.1 Pression d’intrusion quasistatique en fonction de la concen-
tration de sel

La figure (8.13) présente la pression d’intrusion et d’extrusion de référence (temps d’intru-
sion/extrusion de 1 seconde) de solution de NaCl dans la matrice C16 greffée C8, en fonction
de la concentration de NaCl, à 26oC. Nous observons une augmentation des pressions d’in-
trusion et d’extrusion avec la concentration, l’écart intrusion-extrusion restant sensiblement
constant.

Cette augmentation n’est pas égale à la pression osmotique des solutions, ce qui contraste
avec le cas des matériaux sélectifs ([14]). L’augmentation de pression n’est donc pas purement
osmotique. Plus précisemment, la pression osmotique dans une solution saline idéale Posm =
2NRT vaut 4,98 MPa à la concentration molaire N = 103 Mole/m3 à 26o, et elle augmente
linéairement avec la concentration. Cette amplitude est significativement plus importante que
l’écart des pressions observé en figure (8.13) par rapport à l’eau pure (concentration nulle).
En ordre de grandeur les surpressions mesurées pourrait être compatible avec une sélectivité
partielle, associée à une surpression osmotique Posm = NRT indiquée en ligne pointillée sur
la figure (8.13), c’est-à-dire à une concentration en ions dans les nanocanaux moitié de celle
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Figure 8.13 – Pression d’intrusion et d’extrusion de référence (temps de 1 seconde) de solu-
tion de NaCl dans la matrice C16 greffée C8, en fonction de la concentration de NaCl. La ligne
interrompue correspond à une surpression osmotique P = NRT , où N est la concentration
en moles/m3 de la solution.

de la solution nominale, et en supposant un comportement idéal de la solution électrolyte
ainsi confinée.

8.5.2 Mesures d’intrusion dynamique de solution saline
La figure (8.14) présente les résultats d’intrusion dynamique dans une solution de NaCL

à concentration 6 moles/l et à la température de 26oC.
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Figure 8.14 – Pressions d’intrusion et d’extrusion dynamique d’une solution de NaCl de
6mol/L sur l’échantillon C16 greffé C8.

Malheureusement, le volume d’intrusion diminué et les faibles quantités d’échantillons
n’ont pas permis d’obtenir de mesure précise des pressions d’extrusion. Ces limites peuvent
être repoussées par de nouvelles synthèses d’échantillons en quantité supérieure mais le faible
volume d’intrusion spécifique nous semble tel que le volume des sachets pourrait devenir
limitant.
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Figure 8.15 – Volumes d’activation pilotant la cinétique logarithmique de la pression d’intru-
sion (cercles pleins) et d’extrusion (triangles) de différentes solutions aqueuses dans l’échan-
tillon C16 greffé C8.

La dynamique reproduit le comportement logarithmique en temps obtenu avec l’eau pure.
Les plateaux aux temps courts ne sont pas observés, ce que nous pouvons attribuer au faible
volume d’intrusion constaté avec les solutions salines. Les volumes d’activation correspondant
à l’évolution logarithmique en temps sont présentés en symboles noirs dans figure (8.15). Ils
sont très peu différents de ceux de l’eau, ce qui tend à montrer que les mécanismes pilotant
la dynamique d’intrusion ne sont pas modifiés par l’ajout de sel.

8.6 Vieillissement sous mouillage forcé
Évaluer le vieillissement des MCM-41 non mouillant sous l’effet du mouillage forcé est

essentiel dans une perspective applicative car cela détermine la durée du stockage envisa-
geable. Cela a été étudié par C.V.Suciu en 2009 sur un gel de silice greffé selon un protocole
quasiment identique au notre. L’étude a montré une légère perte de performance après un
million de cycles [17].

Dans cette étude, la dégradation constatée est attribuée à la fragmentation du gel de
silice utilisé qui s’exfiltre du milieux aqueux [182]. On peut donc conclure de cette étude
que la durée de vie du système est en pratique limitée non pas par le greffage mais par la
résistance du matériaux ainsi que les joints et filtres utilisés pour le système de pressurisation.
Cependant il est important de remarquer que le matériaux utilisé est un gel de silice formé par
agglomération et donc en principe moins cohésif que les MCM-41. Ces conclusions positives
sont prometteuses pour les applications des MCM-41 greffés, dont nous pourrions attendre
une durée de vie encore supérieure du fait de leur hydrophobicité supérieure à celle des gels
de silice étudiés par [182].

Au cours de nos mesures le cycle est répété trois fois pour chaque combinaison de vitesse
et température ce qui porte à environs 150 le nombre de cycle effectué sur un échantillon
analysé en températures et en vitesses. 2. L’absence de dégradation au cours de nos ana-
lyses est donc en soi l’indication d’une bonne stabilité du greffage sous cyclage jusqu’à 60 ◦C.

2. Cette estimation est en fait minimale car de nombreux essais préalable sont généralement nécessaires.
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Concernant la température nous n’avons pas observé de dégradation jusqu’à 60 ◦C, où des
dégradations avaient été constatées par L.Guillemot[35] et B.Lefevre[34].

L’aspect qui n’a pas été étudié est le vieillissement en condition de stockage dans l’état
intrudé. En effet cela n’importe pas pour un usage en amortisseur mais cela est essentiel
dans une application de stockage. Cet aspect applicatif n’est pas notre motivation principale
mais nous concerne en vue des mesures sous flux de neutrons qui requièrent un maintien du
mouillage pour plusieurs heures d’acquisition.

Nos expériences de cyclages classiquement réalisées présentent en pratique une durée de
maintien en état intrudé limitée. Plus précisemment le maintient à pression maximale typique
n’est que de dix secondes dans nos expériences. Ainsi malgré le grand nombre de cycles la
durée de maintien en mouillage forcé est typiquement de 10 minutes pour chaque température
étudiée. En principe nous pouvons supposer une hydrolyse du greffage mais cette réaction a
une cinétique lente et l’accès aux liaison hydrolysables est certainement favorisé par les plus
hautes pressions. Selon cette hypothèse la dégradation serait donc dépendante de la durée
d’exposition à pression maximale.

Pour évaluer cet impact spécifique sur le greffage nous avons réalisé des cycles avec un
maintien de N minutes en mouillage forcé à 70MPa. On observe une dégradation rapide de la
pression d’intrusion et du volume intrudé ce qui montre une dégradation du greffage (certains
pores ne vidant plus) plutôt qu’un changement de taille de pore. La forme des cycles ayant
été peu modifiée on peut considérer que la distribution de la taille n’a pas été largement
impactée.
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Figure 8.16 – Pression d’intrusion lors de cycles successifs à 20 ◦C. A chaque cycle la pression
appliquée est élevée jusqu’à 70 MPa et maintenue à cette valeur pendant 5 minutes.

L’extrapolation d’une telle tendance sur la durée d’acquisition des neutrons invalide le
principe de notre projet expérimental.

Sous l’hypothèse d’une hydrolyse progressive des liaisons entre greffons et silice on imagine
un phénomène de purge à chaque cycle qui évacue les greffons détachés du fait de leur
caractère amphiphile. Alors la réduction du nombre de cycles pour la même durée d’exposition
à l’eau, devrait réduire le vieillissement. Nous avons donc réalisé un test sur trois fois une
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heure qui est plus représentatif des expériences sous neutrons.
On constate toujours une dégradation mais l’ampleur est considérablement réduite en

comparaison d’une extrapolation de la tendance précédente. Cette courbe valide notre hypo-
thèse d’une dégradation principalement due à l’hydrolyse des greffons et leur évacuation par
les cycles. Ainsi nous pouvons recommander de minimiser soit la durée en mouillage forcé
(cycles) soit le nombre de cycles. Cela détermine donc notre plan d’expérience sous flux de
neutrons avec seulement une intrusion afin de préserver au mieux le greffage.

Cette dégradation pourrait être toutefois limitée par un greffage supplémentaire avec du
triméthylchlorosilane pour améliorer la résistance à l’hydrolyse en améliorant la couverture,
ce procédé appelé « end-caping »dédouble la réaction de greffage.

Dans une perspective applicative de stockage ces expériences nous semble invalider les
MCM-41 greffés par nos soins. En effet le facteur déterminant qui est mis en lumière est la
durée d’indentation qui provoque le vieillissement calendaire du greffage. Dans la mesure où
les mésoporeux présentent une dissipation peu propice au stockage, cette application ne leur
est de toute façons pas destinée. Dans le cas d’amortissement où la durée intrudée est très
brève la durée de vie ne semble pas compromise ce qui est rassurant pour d’éventuelles appli-
cations mais reste le caractère coûteux du matériau ainsi greffé. Examiner des applications
suppose d’examiner des voies de production de matériaux greffé en condition industrielles à
un coût acceptable.
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Figure 8.17 – Vieillissement du greffage des MCM-41 sous mouillage forcé pendant 1 heure
répété trois fois. L’échantillon est formé du même matériaux que celui utilisé pour la diffrac-
tion de neutrons, matrice MCM-41 (C16) greffée C8.

Finalement nos différentes expériences complètent les informations déjà disponibles pour
indiquer les limites de la stabilité des MCM-41 greffés qui semblent limitantes seulement dans
le cas de mouillage forcé sur une durée dépassant la minute. Cette dégradation est amplifiée
par la répétition et la température au-delà de 60 ◦C.
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Chapitre 9

Mouillage dans le ZIF-8

Les phénomènes de mouillage forcé et de séchage spontané du ZIF-8 par de l’eau, étudié
depuis quelques années par plusieurs équipes [?, 24, 183, 184] conserve une large part de
mystère. À ce jour, par exemple, aucun élément clair ne permet d’expliquer le niveau de
la pression d’intrusion, l’hystérésis entre les pressions d’intrusion et d’extrusion n’est pas
comprise. Le comportement dynamique reste largement inexploré. Ce chapitre rassemble nos
résultats qui prolongent ces recherches.

Une grande interrogation concernant le ZIF-8 est l’origine de son hydrophobie. Ce com-
portement non mouillant démarque le ZIF-8 (avec le ZIF-71 et le Cu2(tebpz)) parmi les
MOFS qui sont très majoritairement mouillée par l’eau [?, 15]. Signalons ici qu’il n’y a pas
de modèle bien établi pour prédire les pressions d’intrusion et d’extrusion dans ce matériau.
L’origine de l’hydrophobie du ZIF8 est sujette à discussion mais nous pouvons souligner ici
que des expériences d’adsorption d’hélium ont montré que le ZIF8 a une spécificité en ce qu’il
ne présente pas de site d’adsorption favorable du fait d’un encombrement stérique autour des
zinc. Ainsi l’atome le plus polarisable est isolé du liquide et écranté par les groupements
organiques. Il a été précédemment remarqué une dépendance de la pression d’intrusion dans
des particule de ZIF-8 de forme et taille différentes obtenu par plusieurs voies de synthèse
[183]. Dans une vision issue de la capillarité où l’on suppose que la pression d’intrusion est
principalement liée à la structure et chimie des micropores, il est surprenant que la forme et
taille des cristaux jouent un rôle. Afin de tenter d’éclairer cette tendance nous avons conduit
des expériences sur des particules de ZIF-8 uniquement distinguables par leur taille en jouant
uniquement sur la durée de croissance des particules pour une même voie de synthèse. L’ob-
jectif est ici de s’assurer qu’une étude principalement centrée sur le ZIF-8 BASF, dont on
peut disposer en grande quantité, est pertinente et ne risque pas de masquer des effets sus-
ceptibles d’améliorer la compréhension des phénomènes d’intrusion statique et dynamique
dans ce matériau.

Afin d’identifier les mécanismes qui contrôlent les processus d’intrusion/extrusion nous
avons également souhaité sonder l’impact des propriétés physico-chimique du liquide. L’utili-
sation de solutions aqueuses reposant sur l’ajout de divers soluté à l’eau (sel, alcool) a permis
de mettre en évidence de nouveaux effets sans pour autant permettre de répondre aux ques-
tions initiales. En outre en présence de solutés la composition du liquide intrudé n’est plus
nécessairement identique à celle du liquide en volume entourant les grains du fait des affinités
a priori distincte du soluté et du solvant pour le ZIF-8 ce qui complique la compréhension
du système. Dans ce cadre, travailler avec un solvant pur constitue une étape essentielle.
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Nous avons pu vérifier le mouillage spontané avec des alcools courts (méthanol, éthanol, pro-
panol, butanol), le glycérol et le carbonate de propylène. Devant la difficulté à trouver un
solvant non-mouillant différent de l’eau nous avons envisagé une modification de H2O la plus
minime possible avec la substitution isotopique. Le remplacement des atomes d’Hydrogène
(un proton) par le Deutérium (un proton et un neutron) agit directement sur la masse de la
molécule sans effet de charge électrique. Ce subtil changement, qui conduit à une altération
de certaines propriétés physico-chimiques comme rappelé au chapitre 4.3, a permis d’obtenir
des résultats inattendus comme nous le verrons.

9.1 De la pertinence du ZIF-8 BASF
9.1.1 Caractéristiques d’un cycle brut

Lors d’une expérience d’intrusion forcée d’eau dans le ZIF-8 les cycles bruts obtenus sont
très marqués par le plateau d’intrusion ce qui donne des cycles du type de celui présenté sur
la Figure 9.1. Du fait du grand volume poreux du ZIF-8 (0,6 cm3/g), l’analyse des signaux
est aisée en comparaison de ceux associés au MCM-41. Les phases de remplissage et vidange
sont facilement identifiables, ce qui permet une caractérisation précise à la fois des pressions
d’intrusion et d’extrusion et des volumes d’intrusion. On constate sur la Figure 9.1 que l’in-
trusion forcée dans le ZIF-8 se produit pour des pressions statiques modérée en comparaison
des autres SHL comme le MCM-41 (chapitre 8) ou a fortiori les zéolites [11].
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Figure 9.1 – Pression en fonction du volume spécifique au cours d’un cycle d’intru-
sion/extrusion de H2O dans le ZIF-8 fournit par BASF à 25 ◦C pour une durée d’intrusion
de 5 s.

La forme du cycle correspond à une compression élastique suivie d’un plateau repré-
sentatif du remplissage du volume poreux, qui se poursuit à nouveau par une compression
élastique après remplissage. Le processus inverse est observé à l’extrusion. Le léger écart
entre les branches élastiques hautes pressions à la compression et à la détente est dû à la
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non-idéalité de la cellule. Les processus d’intrusion et d’extrusion se déroulent à pression
quasi-constante, cependant les deux plateaux présentent un écart de forme notable.

L’intrusion se produit sur une fourchette de pression étroite (1MPa) qui est peut-être
liée à la géométrie parfaitement monodisperse des pores définie par la structure cristalline.
Le signal d’extrusion en revanche est nettement plus étalé que l’intrusion ce qui suggère
des mécanismes à l’œuvre distinct lors des deux processus. Les mesures présentées dans la
suite de ce chapitre proviennent du même algorithme de traitement automatisé qui procède
par soustraction de la contribution élastique de la cellule. Les phases de remplissage et de
vidange seront caractérisées par deux pressions correspondant respectivement à la moitié du
remplissage et de la vidange.

9.1.2 Impact de la taille des particules
Il y a quelques années Khay et col [183] ont remarqué que les pressions d’intrusion et

d’extrusion dans le ZIF-8 en régime quasi-statique dépendaient de la formes (dodécaèdre
rhombique, cubes, cubes à arêtes tronquées, voir figure 9.2) et de la taille des particules. Pour
une même structure de maille cristalline il est en effet possible de synthétiser des cristaux
de ZIF-8 quasi monodisperses mais de forme et de taille variable en jouant sur la voie de
synthèse. Quelles que soient les voies de synthèse considérées remarquons que la structure
géométrique du matériau semble bien préservée d’après les mesures DRX. La question se
pose donc de savoir si les variations de pression mesurées sont réellement à rattacher à
un changement de géométrie (forme, taille de grains) ou à une variabilité d’ordre physico-
chimique liée à la présence de défauts chimique de nature et en quantité variable en fonction
du type de synthèse. Les travaux de Khay et col, centrés principalement sur la comparaison
de diverse voies de synthèse, ne permettent pas aisément de répondre à cette question. Afin
de tenter de séparer les contributions physico-chimiques des contributions géométrique nous
avons travaillé avec des particules de même forme, préparées suivant une même voie de
synthèse, dont seule la taille varie. Pour chaque taille, les particules, présentées au chapitre
5.1, présentées une faible polydispersité.

On constate sur la Figure 9.2 que les pressions d’intrusion et d’extrusion mesurées en
régime quasi-statique avec ces particules de forme et voie de synthèse identiques (points
rouges) augmentent de manière non-linéaire avec la taille des particules. En revanche on ob-
serve pas de tendance claire s’agissant de la taille des particules lorsque l’on considère des
particules obtenues par des voies de synthèse différentes (points bleus). Ainsi des particules
de taille voisines mais obtenues par des voies de synthèse différentes et donc de forme diffé-
rentes conduisent à des pressions différentes. Ce constant suggère que la présence de défauts,
variables d’une synthèse à l’autre, pourraient être à l’origine de cette variabilité de pression
mesurée. Cet argument pourrait expliquer également que les pressions mesurées expérimenta-
lement sont près d’un ordre de grandeur inférieure à celle obtenues numériquement [101] dans
un matériau modèle exempt de défaut alors que pour d’autres systèmes, à base de zéolites
hydrophobes, l’accord est généralement bien meilleur.

Un défaut dans un cristal moléculaire peut être vu comme un défaut structural ou bien
chimique, les défauts structuraux peuvent être présents à l’échelle moléculaire (une lacune,
une insertion) mais aussi mésoscopique avec par exemple des plans de dislocations dans les
métaux, des zones amorphe sou des joints de grain. Ces défauts à échelle mésoscopiques
sont détectable en principe avec des techniques structurales comme les DRX et par exemple
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they play a crucial role in adsorption or separation.35–37 In this
way, this work focuses on the synthesis of nanometer (N)- and
micrometer (M)-sized ZIF-8 samples with a spherical (S), cubic
(C), cubic with truncated edges (CTE), and rhombic dodecahe-
dron (RD) shape, as well as on the assessment of the energetic
performances of the corresponding “ZIF-8–water” systems by
using intrusion–extrusion of water under high pressure. The

samples were synthesized according to the literature
(see Experimental section in ESI†).38–41 Furthermore, they were
fully characterized before and aer water intrusion–extrusion
experiments by powder X-ray diffraction, N2 adsorption–
desorption measurements at 77 K, thermogravimetric analysis
(TG) and Scanning Electron Microscopy (SEM).

The shape and the crystal size of the prepared ZIF-8 samples
were determined from the SEM micrographs (Fig. 1). The ZIF-8
samples display either spherical, rhombic dodecahedron or
cubic shapes with a crystal size ranging from 90 nm to 3.2 mm
(Table 1 and Fig. S1 in the ESI†).

Those different samples offering various shapes in both
nano- and micrometer domains were assessed by water intru-
sion–extrusion experiments using high pressure. The pressure–

Fig. 1 SEM micrographs of the (a) nanometer-sized spherical crystals (NS-ZIF-8), (b) nanometer-sized rhombic dodecahedron crystals
(NRD-ZIF-8), (c) nanometer-sized cubic crystals (NC-ZIF-8), (d) micrometer-sized rhombic dodecahedron crystals (MRD-ZIF-8) and
(e) micrometer-sized cubic crystals with truncated edges (MCTE-ZIF-8).

Fig. 2 Pressure–volume diagrams of the first intrusion–extrusion
cycle of the (a) “NRD-ZIF-8–water”, (b) “NS-ZIF-8–water”, (c) “NC-
ZIF-8–water”, (d) “MRD-ZIF-8–water” and (e) “MCTE-ZIF-8–water”
systems. For a better visibility, the diagrams are shifted along the
Y-axis.

Table 1 Crystal shapes and sizes of the various ZIF-8 samples

Sample name Description Shapea
Average
size

NS-ZIF-8 Nanometer-sized spheres 120 nm

NRD-ZIF-8
Nanometer-sized rhombic
dodecahedra

90 nm

NC-ZIF-8 Nanometer-sized cubes 130 nm

MRD-ZIF-8
Micrometer-sized rhombic
dodecahedra

3.2 mm

MCTE-ZIF-8
Micrometer-sized cubes with
truncated edges

1.3 mm

a Crystal shapes have been designed from VESTA 3 soware.42 Yellow
and red facets represent the (110) and (100) planes respectively.
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Figure 9.2 – Comparaison des pressions d’intrusion (symbole pleins) et d’extrusion (sym-
boles vides) d’eau dans particules de ZIF-8 en fonction de leur taille à température ambiante
(symboles rouges) comparées aux valeurs de Khay et col. (symboles bleus, particules cubiques
, sphériques , dodécahèdre rhombique ) [183] et celles obtenues avec le ZIF-8 de BASF

(symboles verts, taille de particule telle que fournie par Sigma Aldrich). A droite figure des
images MEB de particules obtenues par différentes voies de synthèse par Khay et col.

les zones amorphes impactent les facettes observées en TEM alors que les aggloméras de
cristallites peuvent parfois être observés en MEB. N’ayant pas observé d’anomalie dans nos
échantillons ni ceux de l’équipe de Patarin nous les supposerons négligeables. Cette analyse
pointe vers l’impact des défauts chimiques. On peut prendre un exemple de défaut chimique
possible dans le ZIF-8 comme l’absence d’un 2-méthylimidazole, si le site se trouve au niveau
d’une porte alors celle-ci serrait élargie et on pourrait étudier l’impact structural. Pour tous
les sites l’absence du lien organique laisse une lacune à deux atomes de zinc qui deviennent
sujet à réaction chimique et se trouvent exposés au liquide. En revanche un tel défaut ne
peut impacter significativement la taille des pores qui sont formés de nombreux tétraèdres.

On en vient donc à supposer que la variabilité des pressions entre divers types de par-
ticules repose sur la présence de divers défauts chimiques au sein de ces particule issues de
synthèse différentes. Pour des particules de tailles différentes mais de même forme, obtenues
suivant une même voie de synthèse, peut-on en revanche considérer que les défauts éven-
tuels sont semblables ? Cela n’est en fait pas évident puisque le changement de taille repose
essentiellement sur un changement de durée de synthèse, durée qui peut avoir un impact
important sur l’évolution des défauts. En effet, la vitesse de croissance cristalline décroît avec
la durée de synthèse sous l’effet de la déplétion en réactif et cela induit des modifications
dans le mode de croissance cristalline et par la même de la génération de défauts[133]. En
outre l’allongement de la synthèse permet des réarrangements lents autour des défauts pré-
sents, ainsi les synthèses longues et lentes produisent généralement des cristaux de meilleure
qualité. L’exception provenant souvent d’agglomérations de cristaux mais nos images MEB
indiquent des cristaux bien distincts et peu agglomérés. On constate en l’occurrence quali-
tativement, concernant nos points de mesures, que plus la durée de synthèse est importante
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plus les pressions sont élevés.
Cette analyse pointe vers l’impact des défaut chimiques pour l’intrusion dans des micro-

poreux cristallins hydrophobes. Cet impact n’est pas inédit et constitue un cadre largement
utilisé dans les matériaux zéolitiques. En effet les zéolites sont synthétisées avec différentes
concentrations d’aluminium qui introduisent des lacune cationiques très hydrophiles, ces la-
cunes électroniques (Acide de Lewis) ont d’ailleurs été largement étudiées pour leur rôle en
catalyse et adsorption. Il est donc finalement peu surprenant que des MOF connus pour leur
flexibilité et leur concentration en défauts présentent des défauts chimiques de nature à mo-
difier leur affinité pour l’eau. Dans le cas du ZIF8 cela est d’autant moins surprenant que les
réactifs qui le forme sont largement hydrophiles et solubles (2-méthylimidazole360 g /kgH2O).

9.1.3 Conclusion
Ces différents éléments suggèrent que les défauts chimiques du ZIF-8 pourraient avoir

un impact notable sur les pressions d’intrusion/extrusion, cependant nous n’avons pas de
caractérisation de ces défaut chimiques. Mais nous montrons que la durée de réaction de
la synthèse détermine une distribution de taille assez étroite qui s’avère corrélée avec une
pression d’intrusion homogène qui peu ainsi être pilotée. Ce résultat est intéressant dans une
perspective applicative car il permet de formuler une méthode pour adapter précisément la
pression d’intrusion aux applications visées.

D’un point de vue fondamental, en revanche, il apparait complexe de poursuivre une
étude à caractère physique avec des particules susceptibles de présenter une variabilité de
défauts chimiques que nous ne sommes pas en mesure de caractériser. Dans ce contexte,
nous avons poursuivi notre étude avec un unique type de particules, le ZIF-8 BASF, dont
les défauts chimiques éventuels et probables, peuvent en revanche être considérées identiques
d’un échantillon à l’autre.

9.2 Intrusion, de l’équilibre au dynamique
Conforté dans l’idée qu’une étude centrée sur le ZIF-8 BASF est pertinente, nous avons

poursuivi notre étude en jouant sur des paramètres physique contrôlé que sont la température
et les durées d’intrusion/extrusion du liquide. À partir de l’étude du cas de l’eau pure H2O
nous pouvons tirer plusieurs conclusionS d’intérêt pour la comparaison que nous souhaitons
mener avec D2O.

Les mesures d’intrusion dynamiques sont rares et encore plus sur les microporeux, a
notre connaissance le seul préalable était les premières mesures dynamiques d’intrusion sur
le ZIF-8 réalisées par M.Michelin-Jamois [39]. Cependant ces mesures n’ont pu établir de
description précise des dépendances de la pression d’intrusion avec la durée d’intrusion selon
la température. En effet ces premières mesures ont révélé un comportement complexe qui
requière un affinement des intervalle et un élargissement des plages de mesure. Nous avons
donc poursuivi cette approche avec de meilleures mesures issues de notre dispositif et une
automatisation de celui-ci qui permettent de multiplier les mesures. Le traitement automatisé
garanti l’absence de biais humain ce qui permet de mieux estimer les limites de fidélité qui
sont déterminante pour juger du caractère significatif des très faibles dépendances aux plus
hautes températures. Les cycles d’intrusion sont réalisés à durée contrôlée et répétés trois fois
sur un même échantillon pour chaque durée d’intrusion avant un changement de température
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à la hausse. L’automatisation a permis d’enregistrer l’ensemble des cycles sur une journée
avec des modifications minimes de serrages de la cellule de pressurisation dynamique. Le
traitement des cycles ayant été totalement automatisé il est identique et réalisé en aveugle
pour l’ensemble des valeurs.

Sur la figure 9.3 on constate que le comportement de la pression d’intrusion en fonction
de la durée d’intrusion en échelle log est tout autre que celui observé dans le MCM-41. D’une
part, en tout cas pour les plus basses températureS, la pression n’évolue pas de manière
linéaire en fonction du logarithme du temps d’intrusion. D’autre part, contrairement au cas
du MCM-41, on observe un impact majeur de la température. L’écart relatif de pression
par rapport à la pression mesurée à temps long atteint plus de 50% à 5°C et chute avec la
température. Au delà de 50°C la variation de pression devient quasi-inexistante sur l’ensemble
de la gamme de durée d’intrusion sondées, en tout cas inférieure à l’incertitude sur nos mesure
de pression de l’ordre de quelques dixième de MPa. A titre indicatif, il est intéressant de
comparer l’ordre de grandeur de l’excès de pression mesuré à celui que l’on obtiendrait pour
une dissipation visqueuse. Pour rappel, dans le MCM-41, cette contribution était négligeable
par rapport à la variation de pression mesurée.
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Figure 9.3 – Pressions d’intrusion pi du couple ZIF-8/H2O en fonction du temps d’intrusion
ti en échelle semi-log pour différentes températures (de bleu à rouge : 5, 10, 15, 25, 30, 50, 60,
70 ◦C). Les courbes pointillées représente un ordre de grandeur à 5 ◦C (en bleu) et à 70 ◦C (en
rouge) de le décalage en pression qui serait dû à la viscosité selon la loi de Lucas-Washburn
p∞ + ηL2/(r2

pti) avec L ∼ 1 µm la longueur parcourue par le fluide, rc ∼ 1.7 Å le rayon des
portes, η la viscosité et p∞ la pression au temps le plus long.

Dans le cas du ZIF-8, l’écart de pression d’origine visqueuse de type Lucas-Washburn,
en l’absence de glissement, serait de l’ordre de ∆Pv ∼ ηL2/(r2

pti) en considérant uniquement
la dissipation au travers des porteS de rayon rc ∼ 1.7 Å séparant les cages et L ∼ 1 µm
la longueur typique parcourue par le liquide lors de l’intrusion. Au temps long ∆Pv reste
négligeable par rapport aux variations de pression mesurées, tout comme dans le MCM-41,
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en revanche aux temps court ce n’est plus le cas. Ainsi à 70°C, pour une durée d’intrusion
de 10 ms, on obtient ∆Pv ∼ 2 MPa, ce qui est plus d’un ordre de grandeur supérieur à la
variation de pression mesurée. Il faut cependant prendre ce résultat avec circonspection, en
effet si au lieu de prendre la longueur L typique d’un agrégat de ZIF-8 on utilise la taille
caractéristique des monocristaux le constituant de l’ordre de 100 nm, ∆Pv se trouve divisé
par 100. Néanmoins, au-delà l’ampleur sujette à caution de cette estimation, on remarque
également sur la figure 9.3 que les variations de pression mesurées ne présente pas la même
forme que les variations qui serait dues à la viscosité en 1/ti.
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Figure 9.4 – Dépendance du logarithme de l’écart à la pression à temps long log(p − p∞)
en fonction du logarithme de la durée d’intrusion log ti pour les différentes température
considérées.

La dépendance observée n’apparaît donc ni en log du temps ni comme l’inverse du temps.
Remarquons que cette dernière tendance, caractéristique de la linéarité entre vitesse et diffé-
rence de pression en l’absence d’effet de mouillage dynamique, est très générale et observée
depuis l’échelle macroscopique à bas nombre de Reynolds ou intervient la viscosité jusqu’à
l’échelle moléculaire [?, ?]. Afin de mettre en évidence une possible loi de puissance, avec un
exposant a priori différent de -1, qui caractériserait l’écart à la pression statique, nous avons
représenté en échelle logarithmique sur la figure 9.4 l’écart à la pression mesurée au temps
les plus longs. Il s’avère que pour les températures les plus basses pour lesquelles la variation
de pression est significativement plus importante que l’incertitude de mesure, on observe un
comportement bien linéaire sur près de trois décades de temps avec une pente de −0,49.
Pour les températures plus élevée le constat est moins clair, cela peut être dû certes aux
incertitudes de mesures qui deviennent significative par rapport aux variations de pression
observées, mais aussi à une évaluation approximative de la pression d’équilibre à temps long.

Afin d’approfondir cette observation, compte-tenu de la valeur de l’exposant proche de
−1/2 obtenu, nous avons tracé sur la Figure 9.5 à nouveau la pression en échelle linéaire en
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Figure 9.5 – Pressions d’intrusion pi du couple ZIF-8/H2O en fonction de l’inverse de la
racine carré du temps d’intrusion 1/

√
ti pour différentes températures (de bleu à rouge : 5,

10, 15, 25, 30, 50, 60, 70 ◦C).

fonction cette fois-ci de l’inverse de la racine carrée du temps. Cette dernière représentation
des résultats met clairement en évidence une dépendance linéaire pour les températures
en deçà de 50°C valable sur presque l’ensemble de la gamme de temps considérés. Deux
paramètres peuvent être extraits de ces courbes, d’une part l’ordonnée à l’origine qui pourra
être considérée comme la pression d’équilibre qui serait obtenue à temps d’intrusion infiniment
long et d’autre part la pente des droites qui apparaît fortement dépendante de la température
avec une variation de plus d’un ordre de grandeur entre 5 et 50 °C.

9.3 Comparaison de H2O et D2O
Si on remplace H2O par D2O, on observe une tendance tout à fait analogue, mais, fait

inattendu, l’ensemble des pressions sont de l’ordre de 20% supérieures à celles mesurées avec
H2O. Nous allons dans la suite de cette section analyser ces résultats en ayant à l’esprit les
propriétés physico-chimiques voisines de H2O et D2O rappelées dans le tableau 4.1. Rappelons
que la tension de surface n’est pas significativement impactée par la deutération. D’autres
propriétés sont impactées comme la densité, la viscosité ou la compressibilité qui semblent peu
pertinentes a priori pour expliquer les pressions statiques. En revanche la pression de vapeur
saturante de D2O est significativement supérieure 17% et traduit la cohésion du liquide à
l’échelle moléculaire probablement liée à une énergie de liaisons hydrogènes plus intense.

9.3.1 Pression statique
Nous considérons ici les pressions à temps infini ou pressions statiques correspondant

à l’ordonnée à l’origine des régressions linéaires effectuées sur les valeurs expérimentales de
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la pressions tracées en fonction de l’inverse de la racine carrée du temps. À notre connais-
sance, seule la zéolite silicalite-1 et le ZIF-8 ont été étudiées sur une plage de température
grâce à un calorimètre haute pression [22, 31]. De telles mesures sont exceptionnelles, et per-
mettent d’évaluer nos résultats en comparaison d’équipements avancés dédiés à ces mesures
thermiques.
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Figure 9.6 – (a) Pressions d’intrusion pi du couple ZIF-8/D2O en fonction de l’inverse de
la racine carré du temps d’intrusion 1/

√
ti pour différentes températures (de bleu à rouge :

10, 20, 30, 40, 50, 60 ◦C). (b). Dépendance du logarithme de l’écart à la pression à temps
long log(p− p∞) en fonction du logarithme de la durée d’intrusion log ti pour les différentes
température considérées.
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Figure 9.7 – Pressions d’intrusion et d’extrusion de H2O et D2O dans le ZIF-8 de BASF
obtenues par régression linéaire à partir des valeurs quasistatiques. L’incertitude calculée est
d’environs 0,1MPa donc négligeable en regards de biais qui ne peuvent être exclu à ce niveau
de précision.

9.3.1.1 Impact de la température

La dépendance en température est qualitativement similaire pour les deux types d’eau,
une croissance relativement linéaire devenant concave jusqu’àPeck22 50 ◦C. Au-delà de 50 ◦C
la courbe présente une saturation vers une pression constante. Cette diminution aux plus
hautes températures est attendu selon les résultats publiés sur une plus large gamme de
température avec les mesures calorimétriques sur H2O par Grosu et col. [22]. Nos mesures
sont en accord avec ces résultats aux incertitudes expérimentales près.

L’augmentation de la pression d’intrusion avec la température est un résultat qui contraste
avec le comportement inverse, observé avec les mésoporeux et en particulier le MCM-41, a
priori lié, comme on la vu, à la baisse de la tension de surface avec la température. Les
mesures réalisées sur la silicalite-1 montrent aussi une diminution de la pression d’intrusion
avec la température [31].

L’interprétation proposée par Grosu et col. concerne la diminution de taille des pores
du ZIF-8 avec la température comme semble l’indiquer la diminution du volume poreux. Ce
raisonnement est toutefois contredit par de récents articles numériques et expérimentaux qui
montrent que le ZIF-8 se dilate avec la température [185, 186]. Cette dilatation pourrait
expliquer la saturation suivie de la diminution observée aux plus hautes températures.

Dans le ZIF-8, l’approche capillaire n’est pas simple d’emploi au vu de la structure du
matériau, sans parler de sa pertinence du fait de l’échelle moléculaire considérée. Si on tente
toutefois d’évaluer, à partir de la loi de Laplace de la capillarité, un angle de contact effectif en
considérant comme taille caractéristique le diamètre des portes on obtient comme indicateur
d’hydrophobie θ = 92˚. Suivant une perspective plus moléculaire, on peut raisonner en terme
d’hydratation forcée d’un maillage solide 3D. La finesse des parois formées d’un seul linker
organique et les nombreuses portes traversables par les molécules d’eau. Inversement nous
pouvons considérer que l’eau est découpées par la structure du ZIF-8 en de multiples goute-
lettes nanométriques. Cette deuxième vision nous semble plus parlante pour envisager le coût
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enthalpique à l’intrusion qui peut être alors vu comme le coût de la rupture de nombreuses
liaisons hydrogène et d’interactions de Van der Waals remplacées par les imidazoles moins
favorables. Considérer des goutelettes nanométriques est à rapprocher des clusters évoqué par
Caullet et col. sur les zéolites [108]. À nos yeux cette perspective applicable aux microporeux
en général est encore plus pertinente dans le cas du ZIF-8 du fait de sa structure et de sa
fraction poreuse supérieure.

Dans cette perspective nous pouvons considérer un coût entropique pour l’eau qui se
trouve en gouttelettes d’environs 40 molécules par cage [15] ce qui réduit les possibilités
de diffusion sans qu’une surface hydrophobe ne crée de déplétion induisant un volume libre
comme dans les mésoporeux greffés. Cette hypothèse pourrait expliquer la hausse de pres-
sion aux basses températures suivie d’une saturation voire d’une baisse [22] qui pourrait
s’expliquer par la dilatation du ZIF-8 aux températures supérieures.

9.3.1.2 Impact du changement d’isotope

Premièrement, il est remarquable de voir un impact aussi important du changement
d’isotope qui affecte la pression d’intrusion de l’ordre de 20%. Cet écart est quasi constant
sur l’ensemble de la plage de température considérée. On note toutefois une augmentation
de pression en fonction de la température très légèrement inféreure pour D2O que pour
H2O. L’ampleur de l’impact constaté appel un examen des différences entre H2O et D2O
détaillée en dans le tableau 4.1. La quantification de l’énergie des liaisons hydrogène de
l’eau n’est cependant pas assez précise et établie d’après notre lecture de la littérature pour
en tirer des comparaisons, il semble toutefois être reconnu que la deutération renforce la
liaison hydrogène ce qui expliquerait une structuration plus marquée. Dans la mesure ou le
changement de pression d’intrusion est comparable au changement de pression de vapeur
saturante ou de la viscosité qui sont deux effets attribuables aux liaisons hydrogène, ces
dernières nous semblent constituer la meilleure hypothèse pour expliquer l’observation. Cette
piste est cohérente avec la vision moléculaire des gouttelettes d’environs quarante molécules
où le réseau de liaison hydrogènes est perturbé comme dans le cas d’hydratation des solutés
peu chargés dits chaotropes comme l’ion iodure.

9.3.2 Volume d’intrusion
Le volume poreux spécifique élevé du ZIF-8 est mesuré à partir du profil de la pression au

cours de l’intrusion (figure 9.1. La quantité d’échantillon utilisée est de 416mg). Nous pouvons
ainsi mesurer un volume d’intrusion avec une incertitude limitée ce qui permet d’étudier son
évolution en fonction de la température et d’un changement d’isotope. Rappelons que notre
mesure de volume poreux repose sur la mesure de position du piston, réalisée sans contact par
un capteur optique dont la température est reste proche de celle de la pièce et indépendante
de la température de l’échantillon.

Pour les durées d’intrusion les plus longues, l’impact de cette durée sur le volume intrudé
est jugé négligeable en regard des incertitudes expérimentales, ce qui nous autorise à moyenner
ces mesures. Nous avons donc recruté les points (encerclés sur les figures 9.8 et 9.9) pour
calculer une moyenne pour chaque température dont nous pouvons alors étudier l’évolution
avec la température. Sur la Figure 9.10, une première observation est l’écart significatif de
21% entre le volume intrudé avec H2O de 0,47mL/g et celui intrudé avec D2O de 0,58mL/g.
La mesure indépendante la plus immédiatement comparable est le volume d’intrusion de
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Figure 9.8 – Volume spécifique d’H2O intrudé dans un échantillon de ZIF-8 en fonction de
la durée d’intrusion et de la température. Les valeurs aux durées brèves sont plus incertaines.
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Figure 9.9 – Volume spécifique de D2O intrudé dans un échantillon de ZIF-8 en fonction de
la durée d’intrusion et de la température.

H2O de Millan Michelin-Jamois [?] qui est de 0,480mL/g sans précision de température ou
d’incertitude. Considérant les variations dans le relevé du volume et les incertitudes de la
cellule utilisée, cette valeur est cohérente avec notre mesure sur H2O. Une mesure du volume
poreux a aussi été réalisée par Grosu et col. qui obtiennent un résultat un peu inférieur
0,42mL/g [22]. Une autre comparaison peut être faite avec le calcul des bases de données
cristalographique 1qui conduit à un volume des cages seules de 0,44mL/g pour une molécule
sonde de diamètre 2Å.

La valeur obtenue avec D2O, qui constitue un effet surprenant de substitution isotopique,
est très proche de certaines valeur publiées de volume poreux (0,6mL/g [15]) mais des me-
sures en adsorption produisent des valeurs significativement supérieur (0,8mL/g [?]). Nous
observons une diminution de 13% du volume d’intrusion de D2O entre 10 and 70 ◦C. Avec
H2O on observe pas de variation de volume significative aux températures les plus basses
considérées mais à partir de 30°C on observe une diminution linéaire du volume poreux sem-

1. MOFomics http://helios.princeton.edu/mofomics/cgi-bin/view_structure.pl?src=zif&id=
ZIF-8
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Figure 9.10 – Les volumes d’intrusion de H2O et D2O moyennés pour chaque température.
Les barres d’incertitudes sont calculées avec la déviation maximale interne à chaque ensemble
moyenné, ces incertitudes sont donc prudentes et bien établies à partir de nos mesures.

blable à celle mesurée avec D2O. Par régression linéaire, nous pouvons extraire un coefficient
analogue à un coefficient de dilatation thermique αi = 1/Vi∂Vi/∂T indiqué dans le tableau
9.1 dans lequel a été indiqué également les valeurs de Grosu et col. [86].

Liquide ∂Vi/∂T [mL.g−1K−1] αi [K−1]
H2O −7,1.10−4 −1,6.10−3

H2O, T ≥ 20 −9,8.10−4 −2,1.10−3

H2O[22] −13,3.10−4 −3,1.10−3

D2O −13,2.10−4 −2,9.10−3

Table 9.1 – Coefficients de dilatation thermique caractérisant la réduction du volume intrudé
avec la température.

On constate qu’après retrait des trois premières températures de H2O on obtient une
valeur proche de celle de D2O. Les mesures de Grosu et col. très proches de celles pour D2O
et légèrement supérieures à H2O nous amènent à considérer que la différence entre H2O et D2O
est de l’ordre des incertitudes entre expériences. Le coefficient est de l’ordre de −2.10−3 /K
ce qui est un ordre de grandeur plus important à température ambiante que le coefficient de
dilatation de α =2,5.10−4K−1 pour H2O et 1,7.10−4 /K pour D2O (voir tableau 4.1)

Cette baisse notable de volume d’intrusion ne peut s’expliquer par un biais de mesure. La
mesure de déplacement par le capteur laser maintenu à température ambiante est jugée juste
mais la conversion en volume via la section du piston actionné pourrait être sous estimée.
Le coefficient de dilatation linéaire de l’acier inox étant de 1,4.10−5 /per K cette contribution
est deux ordres de grandeur inférieure et donc négligeable.

On peut songer à invoquer la dilation de la matrice de ZIF-8. Les MOFs de type ZIF
présentent des coefficients de grande ampleur, positifs et négatifs qui ont été étudiés par
simulations numériques [185]. Pour le ZIF-8 ces simulations conduisent à un coefficient positif
de 2,0.10−5K−1 qui a été confirmé expérimentalement [186] avec une valeur de 1,2.10−5K−1.
Cette valeur positive signifie une augmentation du volume poreux avec la température, qui
va à l’inverse de l’effet observé et qui reste d’ampleur négligeable à cet effet.
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Compte-tenu du caractère hydrophobe du ZIF-8, l’interface séparant l’eau du ZIF-8 peut
être considérée comme une région de moindre densité en molécule d’eau dont l’épaisseur
caractéristique pourrait être impactée par un changement de température. On peut alors
suggérer que le coefficient mesuré reflète l’épaississement de cette zone de déplétion avec
la température qui en conséquence conduit à une diminution du volume dédiée au liquide
intrudé. Pour parvenir à une étude plus quantitative, il faudrait disposer du volume effectif
de cette zone de déplétion pour pouvoir évaluer un coefficient de dilatation propre à cette
zone. Ce n’est pas chose aisée mais si on reprend les valeurs de volume poreux proposés dans
la littérature de 0,6 à 0,8 mL/g, à comparer au volume intrudé d’H2O de l’ordre 0,44 mL/g,
on peut estimer que le volume déplété représente 50% à 100% du volume de phase condensée
soit au premier ordre du même ordre de grandeur que le volume itntrudé. Ainsi le coefficient
de dilatation de la zone déplétée serait de même ordre de grandeur mais de signe opposé à
celui calculé. A titre de comparaison, remarquons que le coefficient de dilatation d’un gaz
parfait est égal à l’inverse de la température 1/T soit à température ambiante de l’ordre de
3.10−3K−1 c’est-à-dire le même ordre de grandeur que celui mesuré.

9.3.3 Comportement dynamique, écart à la pression statique
Regardons plus attentivement la surpression en régime dynamique par rapport à la valeur

statique. Cette surpression est tracée en fonction de l’inverse de la racine carrée du temps
sur les figures 9.11 et 9.12 respectivement pour H2O et D2O.
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Figure 9.11 – Surpression par rapport à la pression statique lors de l’intrusion d’H2O en
fonction de l’inverse de la racine carré de la durée d’intrusion. Les lignes continues sont les
régressions linéaires.

On remarque que l’écart à la pression statique aux températures élevées est négligeable
(quoi que légèrement irrégulières et non monotone pour les deux types d’eau) ce qui corres-
pond à l’absence de surpression dynamique mesurable sur plus de trois décades temporelles.
Ainsi nous montrons qu’aux températures supérieures à 40 ◦C la pression d’intrusion est in-
changée aux incertitudes près jusqu’à des durées d’intrusion aussi faible que 6ms. Pour cette
durée l’ordre de grandeur de vitesse d’avancée du front liquide au sein des particules est de
l’ordre de 10−5 à 10−3 m.s−1 si l’on tient compte du fait que les particules s’apparentent
à des agrégats micrométriques (voir Figure 5.2) constitué de particules plus petites (borne
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inférieure 100 nm). Cela se traduit, pour une cage de ZIF-8 (associée à une maille unitaire
de 1,7 nm) par un remplissage (et renouvellement) de l’ordre de 10−4 s ce qui reste très lent
en comparaison de la diffusion d’une molécule d’eau non confinée [92] capable de parcourir
500 nm sur cette durée).
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Figure 9.12 – Surpression par rapport à la pression statique lors de l’intrusion d’D2O en
fonction de l’inverse de la racine carré de la durée d’intrusion. Les lignes continues sont les
régressions linéaires.

Au températures plus basses le comportement est quasi linéaire aux incertitude de mesure
près. Ce qui est frappant est la forte dépendance de la pente de ces droites avec la température
tracée sur la figure9.13. Sur cette figure sont reportées les pentes obtenues pour H2O et
D2O. Pour ces deux liquides, les pentes semblent identiques sur l’ensemble de la gamme de
température sondée. Ce comportement contraste avec l’écart de pression statique obtenu entre
les deux fluides. Rappelons en outre que les propriétés physico-chimiques macroscopiques
susceptibles d’intervenir sur le transport sont sensiblement différentes, ainsi la viscosité varie
de 21%, la pression de vapeur saturante de 17%, la compressibilité ne varie que de 4%. En
outre parmi ces propriétés, aucune ne subit de variation avec la température aussi marqué
que la variation de pente K observée. La propriété la plus sensible avec la température est la
pression de vapeur saturante qui augmente d’un facteur 30 entre 10 et 70°C, la compressibilité
quant à elle reste quasiment stable sur l’ensemble de la gamme de température considérée.
La pente peut être approchée par un comportement exponentiel (courbe tiretée sur la figure
9.13 de la forme K = A exp(−βT ) avec A=1.45 MPa.s−1/2 et β = 0,073 /°C, soit une chute
d’un facteur 80 entre 10°C et 70°C. L’intrusion dynamique est donc thermiquement activée
mais indépendante de la composition isotopique de l’eau.

La dépendance de la pression d’intrusion avec la durée d’intrusion suscite a priori des
réflexions autour du transport de liquide sous confinement qui est généralement limitant à
l’échelle macroscopique par effet de dissipation visqueuse. Au-delà de l’hydrodynamique clas-
sique associée à Darcy, on peut formuler l’hypothèse que la limitation provienne du transport
de l’eau au sein de la partie déjà remplie d’eau du ZIF-8. Cela semble plausible du fait des
portes entre cages pleines qui présente un obstacle évident au transport en plus de l’effet
de la viscosité sur l’écoulement confiné. Dans ce cas, les deux sens de transport devrait être
impactés à l’identique ou de façon comparable. Or les mesures dynamiques d’extrusion ne
présentent pas de contribution en t−1/2 ce qui pourrait invalider cette hypothèse. Ce rai-
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Figure 9.13 – Le coefficient directeur K(T ) en fonction de la température T pour H2O
(cercle bleu) et D2O (croix rouge). Les deux composition isotopiques sont superposées ce qui
donne une estimation de l’incertitude. Pour les température supérieures à 50 ◦C, K(T ) est
nulle à l’incertitude près.

sonnement présente une fragilité dans le fait que nous ne comprenons pas le mécanisme de
l’extrusion du ZIF-8 ce qui doit inciter à la plus grande prudence dans la comparaison. Un
autre élément fort est l’absence d’impact de la composition isotopique sur la dynamique d’in-
trusion (et d’extrusion 9.16) qui signifie que le changement de viscosité de 21% (4.1) n’a pas
d’impact. Cette absence d’impact de la modification de la viscosité nous amène à exclure son
rôle dans le mécanisme de transport. On pourrait envisager un transport de type balistique
au travers des portes séparant les cages qui pourrait être contrôlé par la pression de vapeur
saturante si cette zone s’avérait fortement hydrophobe. Pour autant on devrait dans ce cas
détecter une sensibilité isotopique ce qui n’est pas le cas. Ces faits nous amène à écrter les
mécanismes qui limiteraient le transport dans la partie hydratée du ZIF-8 puisque nous n’en
mesurons aucun impact là où on les attendrai. Ainsi nous sommes amené à examiner les
pistes de réflexion concernant le front de mouillage.

Le mouillage dynamique constitue un domaine actif de recherches en particulier à l’échelle
macroscopique. La difficulté étant le lien fort entre des effets hydrodynamique macroscopique
contrôlés à l’échelle nanométrique voire moléculaire (ce qui n’est pas sans rappeler notre objet
d’étude). On peut dire pour résumer ce champ disciplinaire que trois sources de dissipation,
localisée au voisinage de ligne triple, ont été proposées dans la littérature. La première, est
une dissipation d’origine visqueuse au sein du coin de fluide entrainé par la ligne triple [187].
Dans ce cadre, la vitesse est exprimée de manière adimensionnelle en utilisant le nombre
capillaire Ca = V η/γ. Le travail théorique récent de Omori et col.[188], focalisé sur le cas
de fluides confinés, qui s’inscrit dans la continuité de nombreux travaux sur le sujet et en
particulier du travail historique précité, tend à indiquer que pour un angle de contact de près
de 90˚l’écart de pression attendu varie comme l’inverse du nombre capillaire soit l’inverse
du temps. Le fait, dans notre cas, que la viscosité ne semble pas jouer de rôle et que l’on
observe une loi de puissance distincte de celle proposée par ce modèle ainsi que d’autres,
semble écarter la piste d’une dissipation à la ligne tripe d’ordre hydrodynamique. Toutefois,
du fait de la géométrie complexe du ZIF-8 formé d’une succession de constrictions séparées
par de cages plus amples, il est prudent de ne pas être totalement péremptoire, le couplage
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entre capillarité et hydrodynamique pouvant être subtil et complexe.

La seconde source de dissipation, intervenant à la ligne triple, à l’échelle moléculaire est
attribué à des effets d’ancrage de la ligne. Ce sont précisément ces effets qui ont été invoqué
dans le cas du MCM-41 avec une dépendance logarithmique de la pression en fonction du
temps d’intrusion suivant un mécanisme de cinétique moléculaire initialement proposé par
[178]. Notons toutefois que pour de faible nombre capillaire Ca propre à ce régime des études
publiées ont constaté, dans le cadre d’expérience macroscopique (retrait de plaque d’un bain,
imbibition au sein de capillaire micrométriques) un comportement identique au notre, c’est-a-
dire une dépendance à la puissance 1/2 du nombre capillaire [189, ?]. De manière surprenante
le préfacteur à température ambiante obtenu par ces auteurs est voisin de celui que nous avons
mesuré. Pour autant il n’existe à ce jour aucune explication à ces résultats expérimentaux
particuliers. En outre, encore une fois dans notre cas, si le nombre capillaire devait jouer un
rôle on devrait détecter un écart entre H2O et D2O et par ailleurs, dans ce cadre, la chute de
notre coefficient K n’aurait pas lieu d’être.

Ainsi l’absence d’impact du changement de composition isotopique, alors qu’il impacte
sensiblement la pression statique nous semble un argument très fort pour considérer que le
mécanisme dissipatif ne relève pas d’un effet strictement moléculaire qui serait impacté par le
changement des propriétés des molécules d’eau deutérée. Si nous excluons les limitations du
transport en faveur du front de mouillage mais excluons aussi les mécanismes moléculaires
du liquide il ne semble pas rester de possibilité d’explication. Cela nous incite à considérer la
troisième source de dissipation, écartée de prime abord, propre à la matrice solide et non pas
au liquide. Dans le cas de phénomènes de mouillage sur des élastomères ou tapis de chaine
de polymère la déformation du substrat solide au cours de l’avancé de la ligne triple peut
s’accompagner de phénomènes de relaxation dissipatifs au sein du solide [?, ?, ?, ?]. Cette
dissipation fait principalement intervenir les propriétés viscoélastiques propres au solide même
si la sollicitation initiale fait nécessairement intervenir le fluide. Dans le cadre des travaux
dont nous avons connaissance, bien différent du cas de figure qui nous intéresse ici, des lois
de puissances suivant la vitesse d’avancée du front avec un exposant de l’ordre de 1/2 sont
mentionnées. Pour autant rien ne permet de calquer directement ce comportement à notre
système. Si la dissipation a lieu au sein du ZIF-8, il reste à comprendre son origine, car ce
matériau se distingue fortement des substrats en élastomères évoqués plus haut.

On peut cependant rappeler que les MOFs sont reconnu comme des poreux flexibles
[190, 191]. En particulier les ZIF [192, 193] et surtout le ZIF-8 du fait de ses portes [194, 195,
196, 197]. Il est difficile de préciser quelle sollicitation exacte déformerait le ZIF-8 mais nous
pouvons simplement remarquer que la contrainte de pression supportée par le squelette du
ZIF-8 est en principe reprise en partie par l’eau contenue dans les cages. Au vu du changement
moléculaire que constitue l’intrusion pour le ZIF-8 il nous semble probable que les propriétés
mécaniques et la répartition des contraintes soient largement impactées à proximité du front
de mouillage. Cette piste n’est pas moins spéculative que les précédentes mais elle est en
accord avec l’absence d’impact du changement d’isotope et notre méconnaissance des modes
de vibration et de la mécanique du ZIF-8 en température ne nous permet pas de discuter
de l’impact attendu de la température. Ainsi cette piste nous semble la moins invalidée des
différentes possibilité explorées en l’état actuel de nos connaissances.
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9.4 Comportement à l’extrusion
Le ZIF-8 présente une hystérèse d’environs 25% en condition nominale qui diminue avec

la température. Le mécanisme qui pourrait être avancé pour expliquer cela est la relative
facilité de nucléation de bulle au sein des pores de taille réduite à 1,2 nm. De plus le réseau
poreux du ZIF-8 étant interconnecté en 3 dimensions il suffit en principe d’une seule bulle
de nucléation pour l’ensemble de la particule. Ainsi la barrière de nucléation est a priori
négligeable en comparaison de celle attendue dans les MCM-41 de même que l’hystérèse.
Pour autant il existe des matériaux avec interconnexion comme le ZIF-71 avec lequel une
hystérèse de 63% a pu être mesurée au cours de cycles répétés d’intrusion/extrusion [181].

Les mesures d’extrusion sur le ZIF-8 réalisées par M.Michelin-Jamois [39] ont montré une
dépendance linéaire de la pression avec le logarithme de la durée d’extrusion. Les volumes
d’activation déduit de la pente de ces droites s’avère largement supérieurs au volume d’une
cage et particulièrement sensibles à la température. Notre dispositif de mesure plus sensible
nous a permis de préciser ce comportement.

9.4.1 Forme des plateaux
Les mesures présentées ci-dessous proviennent des mêmes expériences que celles utili-

sée pour l’étude de l’intrusion. Contrairement à l’intrusion, caractérisée par des plateaux
présentant une très faible excursion en pression à toute température et toute vitesse (le com-
portement dynamique étant alors caractérisé par un changement de pression de l’ensemble
du plateau), l’extrusion se manifeste par une transition dont la physionomie dépend à la fois
de la température et de la durée d’extrusion. Pour l’heure nous ne sommes encore en mesure
de comprendre ces changements et d’en extraire des informations physiques. Dans la plupart
des situations l’extrusion garde une forme approchée de plateau que nous caractérisons par la
pression à demi-vidange même si l’information contenue dans ces plateaux est certainement
bien plus riche.
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Figure 11 – Cycles bruts d’extrusion de H2O du ZIF-8 de BASF à 25 ¶C pour di�érentes
durées d’extrusion illustrant la forme typique observée pour le signal d’extrusion alors que le
signal d’intrusion n’est pas a�ecté

Cet e�et est donc très marqué, une hypothèse serrait que le glycérol qui entoure l’échan-
tillon dans la cellule de la cellule ne transmette pas bien la pression et le fluide jusqu’au
capteur. Nous aurions voulu reproduire ces résultats avec de l’eau pour écarter cette hypo-
thèse mais la défaillance de l’équipement de réfrigération de la machine hydraulique nous en
a prévenu. Nos réflexions sur ce phénomène n’ont pas trouvé d’hypothèse simple, il est éton-
nant que ce phénomène spectaculaire n’a�ecte pas la dépendance de la pression d’extrusion
à 25 ¶C. Fondamentalement la forme des signaux d’intrusion ou d’extrusion n’a jamais été
examinée. En e�et les mésoporeux présentent des signaux très dispersé et sur les micropo-
reux il n’y a eu jusqu’à présent que des mesures statiques mesures statiques qui présentent
de simples plateaux. C’est donc la première foi que l’on observe un changement significatif
de forme de signal de sorte que nous n’avons pas de cadre pour interpréter ces résultats. Les
hypothèses les plus spéculatives peuvent être envisagées comme des e�ets d’écrasement des
pores qui relibère le liquide à plus basse pression, des e�ets de transports limités par le front
de démouillage.

Enfin remarquons que la pression d’extrusion quasistatique déjà présentée en ?? aug-
mente avec la température ce qui est compatible avec certains modèles thermiquement activés
comme la nucléation de bulle ou un transport limité par un piégeage de front de démouillage.

0.2.2 Discussion
L’hypothèse d’une extrusion limitée par une nucléation a été envisagée par M.Michelin-

Jamois[1]. Pour discuter ce point nous avons calculé le volume d’activation Vc associé aux
pentes de Pext en fonction de ln(t) :

dPext

dln(t) = kBT

Vc

La précision et l’étendue de nos mesures permet une mesure de la pente par régression
linéaire dont la précision est nettement supérieure. Ayant de plus une plage de température
étendue nous pouvons examiner sa dépendance en température :
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Figure 9.14 – Cycles bruts du couple ZIF-8/H2O pour différentes durées d’extrusion illus-
trant la forme typique observée pour le signal d’extrusion alors que le signal d’intrusion n’est
pas affecté (a) à 25 ◦C et (b) à 5 ◦C.

Pour autant, à basse température ou haute vitesse qui n’avaient pu être atteinte précé-
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demment, nous avons observé un comportement inattendu caractérisé par une remontée de
la pression au cours de l’extrusion. Dans le cas de D2O, cet effet extrême n’a été observé qu’à
10 ◦C (température la plus basse étudiée avec ce fluide) et pour t ≤0,03 s tandis qu’avec H2O
l’effet est observé jusqu’à 25 ◦C et pour les durées t ≤0,03 s sans que la tendance linéaire hors
du plateau ne soit perturbée (Figure 9.14a). A température plus basse l’effet se manifeste
également pour des durées plus longues d’extrusion (Figure 9.14b).

Nos réflexions sur ce phénomène n’ont pas trouvé de réponse simple. Jusqu’à présent la
forme des signaux d’intrusion ou d’extrusion n’a jamais été examinée en détail. En effet les
mésoporeux présentent des signaux très dispersé et sur les microporeux il n’y a eu jusqu’à
présent que des mesures statiques qui présentent de simples plateaux. C’est donc la première
foi que l’on observe un changement significatif de forme de signal.

9.4.2 Dépendance temporelle et volume d’activation
Nous nous restreignons ici à analyser plus finement les situations pour lesquelles l’ex-

trusion se produit avec une décroissance monotone de la pression. Les pressions moyennes
d’extrusion sont présentées en fonction du temps d’extrusion, pour différentes températures,
sur les figures 9.15 et 9.16 respectivement pour H2O et D2O. On constate que la pression
d’extrusion à temps long augmente avec la température ce qui est compatible avec certains
modèles thermiquement activés comme la nucléation de bulle ou un transport limité par
un piégeage de front de démouillage. Les pressions d’extrusion dynamique (dans le cas de
plateaux d’extrusion monotones) suivent une tendance linéaire en logarithme de la durée d’ex-
trusion. Nous n’observons pas, sur la même gamme de temps que celle sondé à l’intrusion,
de contribution d’une de loi de puissance comme en intrusion.
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Figure 9.15 – Pression d’extrusion d’H2O dans le ZIF-8 H2O sur trois décades temporelles.
Les mesures sont issues de la méthode par correction aisément applicable.

L’hypothèse d’une extrusion limitée par une nucléation a été envisagée par Michelin-
Jamois [?]. Pour compléter cette approche nous avons calculé le volume d’activation Vc à
partir des pentes kBT/Vc des pressions d’extrusion en fonction du logarithme du temps.

La précision et l’étendue de nos mesures permet une détermination de la pente par
régression linéaire dont la précision est nettement supérieure à celle de Michelin-Jamois.
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Figure 9.16 – Dynanmique d’extrusion de D2O dans le ZIF-8 de BASF. On remarque que
les pression d’intrusion sont précises et régulières, aucun point n’a été exclu. En revanche les
valeurs obtenues aux courtes durées et faibles températures sont biaisées par une déformation
du signal d’extrusion, d’où leur exclusion de la régression.

Nous disposons de plus d’une plage en température plus étendue. Les volumes ainsi calculés
sont présentés sur la Figure 9.17. Une première remarque est de nouveau la quasi-égalité
entre les volumes associés à H2O et à D2O. Tout comme à l’intrusion, il semblerait que ce
comportement dynamique soit peut sensible aux propriétés du liquide.
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Figure 9.17 – Volumes d’activation Vc pour l’extrusion de H2O(bleu) et D2O(vert) du ZIF-8
de BASF. Les mesures de Millan Michelin-Jamois (rouge) sont ajoutées.

L’ampleur des volumes d’activation obtenus par Michelin-Jamois [?] est donc confirmée
en ordre de grandeur. Ces volumes restent très supérieurs au volume d’une cage de ZIF-8
(inférieur à 0,9 nm3). De plus le volume d’activation dépend fortement de la température.
Une variation d’un facteur 5 est observée entre 20°C et 70°C. Ceci est contradictoire avec les
modèles classiques de nucléation qui reposent sur un facteur de Boltzmann où le numérateur
est une énergie relativement indépendante de la température. Ainsi un modèle de nucléation
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devrait être profondément modifé pour être applicable, une piste qui nous semble prometteuse
est d’envisager deux phases formée d’une part du ZIF-8 hydraté et d’autre part du ZIF-8 vide
d’eau qui peuvent présenter une certaine énergie interfaciale du fait des interactions longue
portées entre l’eau des cages et du degré de connectivité. Ce schéma de pensée est compatible
avec l’ordre de taille du volume d’activation et une entropie interfaciale élevée pourrait être
cohérente avec une forte dépendance ne température mais cela reste hautement spéculatif au
vu des éléments à notre disposition.

Une hypothèse alternative est le piégeage du front de démouillage sur des défauts hy-
drophiles du ZIF-8 séparés d’une distance qui serait en ordre de grandeur la racine cubique
du volume d’activation. Le problème immédiat de ce modèle est la forte dépendance du
volume d’activation avec la température qu’il ne peut expliquer simplement. Le piégeage
pourrait provenir des cages elles-mêmes du fait des obstructions que constituent les portes
et être d’origine plus statistique que géométrique mais ces spéculations nous semblent très
difficilement examinables.

Les perspectives qu’ouvrent ces résultats sont proches de celle ouvertes par l’étude dy-
namique en intrusion, ces phénomènes nouveaux et surprenant invitent à explorer les détails
microscopiques de ces systèmes par voie numérique, expérimentale, théorique ou physico-
chimique. De nouvelles mesure spectroscopiques ou calorimétriques pourraient aussi nous
aider à cadrer les hypothèses qui restent pléthoriques.

9.5 Conclusion
La précision des données obtenues permet d’étudier de nouveaux effets statiques comme

l’impact de la température sur les pressions d’intrusion et d’extrusion ainsi que la diminution
du volume d’intrusion avec la température. Les effets de la composition isotopique et de la
température semblent mettre en jeu des mécanismes spécifiquement moléculaire.

Nous avons établi l’impact déterminant de la durée de synthèse sur la nature du ZIF-8.
Cette durée de synthèse détermine aussi la taille des particules mais nos résultats conver-
gents avec ceux publiés [183] pour écarter la taille ou la forme des particules comme unique
déterminant. Ce fait expérimental éclaire les écarts avec les simulations numériques.

Les effets dynamiques ont pu être finement quantifié pour la première fois et révèlent des
phénomènes inattendus et étrangers à notre intuition physique macroscopique. La dépendance
temporelle de la pression d’intrusion a été établie précisément comme une loi en inverse de
la racine de la durée d’intrusion ce qui constitue une divergence moins brutale que la loi
en inverse du temps prédite par les modèles macroscopiques. Une autre surprise est que
cette dissipation disparaît totalement aux températures plus élevées(60–70 ◦C). Ce constat
contredit notre intuition physique macroscopique, d’autant que les portes connectant les cages
du ZIF-8 sont à peine plus large que le diamètre cinétique de la molécule d’eau. Ces deux
régimes opposés sont donc tout deux très étonnants physiquement et la transition marquée
avec la température montre l’activation thermique du transport.

L’étude dynamique de l’extrusion de l’eau du ZIF-8 n’a pas montré de différence de com-
portement avec la composition isotopique mais des effets de déformation du signal d’extrusion
inédit aux plus faibles températures et courtes durées. La dépendance logarithmique a pu être
précisément établie mais l’ampleur et l’évolution du volume d’activation avec la température
ne cadre pas avec les modèles macroscopiques simples.

Ainsi ce bref panorama illustre le caractère spéculatif qui survient du fait de notre très
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faible connaissance de ces matériaux et du comportement de l’eau en ces pores. Les études
numériques pourraient nous renseigner sur la dynamique de traversée des portes voir de rem-
plissage des cages. Cependant les limitations constatée des modèles numériques qui manquent
aussi d’éléments microscopiques nous ont orienté vers la réalisation d’expériences spécifique-
ment microscopiques sur le matériau réel en situation d’intrusion à haute pression. Les défis
semblent nombreux que ce soit dans la direction théorique, numérique ou expérimentale
microscopique. Ainsi une approche physico-chimique et l’utilisation de variations du ZIF-8
pourraient apporter des éléments clefs.
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Quatrième partie

Mesures microscopiques par
diffraction de neutron
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Chapitre 10

Appareil d’intrusion sous neutrons

Les études d’intrusion d’eau sous confinement non-mouillant à l’échelle microscopique
sont inexistantes à notre connaissance du fait des hautes pressions nécessaires au remplissage
des pores. L’objectif est de pouvoir procéder à des mesures, à pression contrôlée, au cours de
l’intrusion et de l’extrusion d’une part mais également de pouvoir étudier successivement un
même système dans son état vide et plein à différente température. L’utilisation d’ampoule
pressurisées et sellées est donc proscrite car ne permettant ni la réversibilité ni le contrôle
fin de pression. Ainsi notre principale motivation dans cette thèse a été d’initier l’étude du
mouillage forcé de poreux à l’échelle moléculaire. Cela implique de dépasser le défi des hautes
pressions nécessaires au mouillage forcé mais produira des résultats expérimentaux fondés
sur des techniques riches et reconnues sur ces objets d’étude encore mal compris.

Cette démarche expérimentale microscopique est complémentaire des mesures mécaniques
macroscopiques. Elle permet de quantifier des grandeurs inaccessible par l’approche macro-
scopique et ainsi de faciliter le développement de modèle physique visant à expliquer le
comportement mécanique des systèmes observé à l’échelle macroscopique.

10.1 Principe et rôle de l’appareillage
L’appareillage que nous avons mis en œuvre vise à pouvoir effectuer différents types de

mesures par diffusion de neutron sur un système de type SHL, au cours d’un cycle d’in-
trusion/extrusion. Ce système vise à pouvoir étudier le comportement du liquide confiné en
milieu lyophobe d’une part et le comportement de la matrice confinante d’autre part en pré-
sence et en absence de liquide au sein des pores. L’appareillage mis en œuvre doit permettre
de faire face à un ensemble de contraintes spécifiques aux échantillons étudiés. Les études
de fluides confinés réalisées à ce jour, ont été généralement menées après condensation d’une
vapeur au sein d’une matrice nanoporeuse. Suivant cette approche, seuls des confinements
hydrophiles ou faiblement hydrophobes peuvent être étudiés. Cela implique une bonne affi-
nité du liquide pour la matrice solide. Notre objectif est de pouvoir étendre ces études au cas
des systèmes avec faible affinité entre le solide et le liquide tels que la condensation capillaire
n’a plus lieu.

Que ce soit dans le cas mouillant ou non mouillant, le remplissage des nanopores est
contrôlé par le potentiel chimique du fluide environnant les pores. Dans le cas mouillant, il
s’agit d’une vapeur dont le potentiel chimique varie comme le logarithme de la pression de
vapeur qui reste inférieure à la pression de vapeur saturante. Dans le cas non-mouillant, le
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remplissage des pores implique de dépasser la pression de vapeur saturante, le fluide envi-
ronnant les pores se présente alors sous forme d’un liquide dont le potentiel chimique varie
comme la pression du liquide. Dans notre cas le niveau d’hydrophobie requiert d’atteindre
des pressions largement supérieures à la pression atmosphérique pour remplir les pores.

D’un point de vue expérimental, dans le cas mouillant, le contrôle des phénomènes de
condensation/évaporation au sein des pores fait plutôt appel aux techniques du vides. Dans
notre cas non-mouillant nous faisant appel aux techniques des hautes pressions ce qui corres-
pond à un changement drastique d’appareillage. Dans le cas mouillant le nombre de molécules
environnantes en phase vapeur est négligeable par rapport aux molécules condensées dans
les pores. Dans le cas non mouillant, le liquide entourant les pores est de densité voisine de
la phase condensée confinée. Pour une étude du liquide confiné, il devient donc essentiel de
minimiser la quantité de liquide environnant les pores et de maximiser le volume nanoporeu.
En outre, pour être en mesure de comparer des données obtenues au cours d’un cycle de rem-
plissage/vidange des pores, il est essentiel que la fraction volumique nanoporeuse traversée
par le faisceau de neutron reste constante. Cela implique de pouvoir maintenir la matrice fixe
lors du remplissage et de la vidange.

Cet ensemble de contraintes, nous a conduit à assembler une série d’éléments (Figure
10.1) en partie disponibles à l’ILL au début de ce projet. La pièce centrale de l’appareillage
est une cellule de pression utilisée comme contenant de l’échantillon nanoporeu. Cette cellule,
transparente aux neutrons et qui présente une tenue suffisante à la pression doit pouvoir en
outre être portée à différentes températures. La cellule est connectée à un capillaire conte-
nant le liquide d’intérêt susceptible d’entré ou de sortir de la cellule de pression en fonction
des phases d’intrusion et d’extrusion. Il est indispensable que le compactage de la poudre
nanoporeuse garantisse son maintient dans la cellule en particulier lors de l’extrusion pour
éviter toute dispersion de la poudre dans le capillaire d’alimentation en liquide. La pressu-
risation du liquide est assuré par un système haute pression dont les éléments mécaniques
sont conçus pour fonctionner avec de l’huile ou du fluorinert. Un bloc séparateur contenant
un piston mobile est intercalé entre le fluide hydraulique et le liquide de mesure afin d’éviter
toute contamination ou dissolution de l’un par l’autre. Ce bloc séparateur induit une diffé-
rence de pression entre le fluide hydraulique et le liquide de mesure. Un capteur de pression
monté côté liquide de mesure permet de vérifier les conditions expérimentales et de détecter
la présence d’éventuelle fuite sur l’assemblage.

Finalement nous avons pu concevoir et réaliser un environnement d’échantillon optimal
pour les principaux déterminants de la qualité du signal grâce aux experts de l’ILL qui nous
ont permis de satisfaire nos contrainte de tenue en pression, de transparence, de grande
section ainsi que les spécificités d’un échantillons pâteux.

10.2 Cellule de pression et géométrie de l’échantillon
Les cellules de pressions existent en neutrons grâce à l’existence de matériaux présentant

une bonne transmission des neutrons comme le saphir, l’aluminium ou certains alliages comme
le Titane-Zirconium ou Cuivre-Bérylium. Ces propriétés exceptionnelles tiennent au fait que
l’absorption dépend des propriétés du noyau atomique (nombre de neutrons et protons).

La cellule la plus simple dans le principe est une cellule plane définie par deux fenêtres
en saphir épaisses de 6mm pour un diamètre de 5mm qui est tenue en sandwich et rendue
étanche par des joints en or. Nous avons utilisé une telle cellule sur D22 dont le faisceau est
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Figure 10.1 – Schéma de principe l’appareillage mis en oeuvre pour la réalisation d’intrusion
sous pression.

exceptionnellement intense ce qui permet une collimation étroite. Cette solution technique
permet d’atteindre de très hautes pressions grâce à la résistance du saphir tout en maintenant
une grande surface présentée au faisceau de neutrons ce qui a été un grand progrès pour les
neutrons sous pression dans les années 1990 1. Néanmoins sur la plupart des lignes il est
souvent important de maximiser la statistique et donc de former une cellule de pression dont
la section transparente aux neutrons est maximale ce qui exclue la fenêtre de saphir.

Au cours de notre travail nous avons donc principalement utilisé des cellules de pression
entièrement métalliques de forme cylindrique qui tendent à devenir les plus courantes. L’ex-
périence la plus exigeante que nous ayons réalisée pour la tenue en pression est l’expérience de
diffraction de grande précision sur les MCM-41 avec D16. Pour cette expérience nous avons
bénéficié de l’usinage d’une nouvelle cellule sur mesure adaptée à ces nouveaux besoins par
le service SANE de l’ILL.

La forme du faisceau de neutrons est généralement rectangulaire et atteint souvent une
taille centimétrique 2. C’est de plus au centre de ce faisceau collimaté que la divergence des
neutrons est minimale. Une fenêtre est donc généralement utilisée pour éliminer les bords
du faisceau sachant que la taille du faisceau impacte directement l’image sur le détecteur
qui est la convolution du faisceau incident par le motif de diffraction. En pratique la taille
de la fenêtre résulte d’un compromis entre qualité de l’image (qui incite à ne conserver que

1. Historique des neutrons sous pression sur la nouvelle page web de l’ILL qui donne des détails[198].
2. Pour notre expérience sur D16 : 1 cm de largeur et 3 m de hauteur.
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le centre du faisceau) et statistique sur le détecteur (qui incite pour augmenter le flux de
neutron à élargir au maximum la fenêtre). La statistique étant souvent limitante en neutron
ce critère est un grand déterminant du design des cellules de pression. Afin de maximiser
la statistique il importe donc de former une cellule de pression dont la section sous faisceau
collimaté soit maximale. Selon ce critère de section sous faisceau, les cellules cylindriques
métalliques surpassent nettement les étroites fenêtre de saphir elles même plus larges que les
enclumes de diamant. Ce point est donc déterminant dans les choix de technologie de cellule
haute pression et constitue un point faible des neutrons en comparaison des synchrotrons de
grande brillance.

Les cellules existantes pour de tels instruments sont formées de cylindres métalliques
dont la hauteur importante permet une grande section tandis que le diamètre est réduit afin
de minimiser l’épaisseur nécessaire pour obtenir la résistance mécanique. Ces cellules ont
été réalisées en différents alliages dès le début des neutrons sous pression dans les années
70 [198] mais restent limitées en pression maximale par rapport aux cellules en saphir. Une
cellule existante (13PL25TZ12) pour la diffraction sous pression est ainsi formée d’un alliage
titane-zirconium qui présente l’avantage unique d’une longueur de diffusion cohérente nulle
et résiste à 200MPa mais absorbe 75% du flux incident.

Des cellules en alliage d’aluminium existent aussi. Ces alliages sont faciles à usiner, ils
présentent des pics de diffractions à grand angle (1,3Å−1) séparé de la fenêtre d’angle de
mesure, et ont une excellente transparence aux neutrons thermiques avec typiquement 1%
absorbé par millimètre traversé. Ces alliages présentent une tenue mécanique supérieure à
celle de l’aluminium pur néanmoins la pression maximale d’utilisation reste inférieure à celle
des cellules en titane-zirconium.

Afin d’éviter les problèmes de diffusion multiple et d’absorption du faisceau par l’échan-
tillon, notamment en présence d’échantillon aqueux, il est généralement préférable d’en res-
treindre l’épaisseur à quelque dixième de millimètre. Dans ce but, l’échantillon est placé dans
un insert disposé au centre de la cellule. Les inserts généralement utilisés sont des cylindres
de diamètre égal au diamètre intérieur de la cellule et percés d’une fente mince parallélépipé-
dique de largeur légèrement inférieure au diamètre du cylindre. Ces inserts sont adaptés pour
des échantillons liquides, le remplissage de la fente se faisant à l’aide d’une seringue. Dans
notre cas, afin de maximiser le volume nanoporeu d’intérêt et réduire la quantité de liquide
autour du matériaux nanoporeu, il est essentiel que la fraction en particule nanoporeuses soit
la plus élevée possible. Pour les fractions les plus élevées en poudre nanoporeuse, l’échantillon
se présente sous forme d’une pâte de faible fluidité et à caractère rhéoépaississant. La rhéolo-
gie de cette pâte est incompatible avec l’utilisation d’une seringue et des inserts disponibles
à l’ILL.

L’équipe dédiée aux environnements des échantillons de l’ILL (SANE, Services for Ad-
vanced Neutron Environment) nous a permis de concevoir et produire une cellule plus trans-
parente (19PL10AL6, Figure B.2) sur-mesure pour nos besoins 3. Celle-ci est formée d’un
cylindre en alliage d’aluminium aux propriétés mécaniques optimales (7049, précipitation de
MgZn2) enserrant un insert en aluminium légèrement allié de 3% de magnésium (AG3, 5754
) maximisant la transparence aux neutrons et pauvre en impureté. Le plan de la cellule ci-
dessous illustre les éléments nécessaires au fonctionnement qui permet d’atteindre 100MPa
avec une possibilité de monter en température jusqu’à 50 ◦C.

La géométrie de l’insert a été l’objet de plus de réflexion de notre part du fait de

3. Mise à disposition des utilisateurs depuis [198]
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(a) (b)

Figure 10.2 – (a) Modèle 3D de la cellule de pression conçue et produite par SANE avec
sur l’avant le raccord pour la connection au capillaire haute pression. (b) Extrait du plan
détaillé permet de visualiser les éléments internes de séparation des fluide set le système de
fermeture à droite.

contraintes de neutronique mais aussi de notre échantillon pâteux dont la mise en place
n’est pas aisée a priori. Cette géométrie de l’insert définit la forme de l’échantillon qui est
préférentiellement plane en diffraction afin d’éviter les facteurs de correction géométrique
qu’imposent les géométries cylindriques (plus courantes dans les cellules de pression). Le
plan ainsi défini maximise la section en présentant une surface de 6×60 mm2 ce qui permet
d’utiliser une collimation modérée du faisceau de 6×50 mm2 afin de maximiser la statistique.
L’épaisseur d’échantillon a été fixée à 1mm ce qui est une épaisseur maximale afin d’éviter
la diffusion multiple qui survient pour des échantillons ayant une trop forte section efficace
de diffraction. Cette dernière résulte principalement de la présence d’eau (diffraction inco-
hérente) et limite l’épaisseur d’échantillon qui serait sinon maximisée en vue d’intensifier le
signal de diffraction.

L’insert a été usiné dans un bloc cylindrique d’aluminium par électroérosion (usinage
3D par retrait Electrical Discharge Machining) ce qui permet d’obtenir la forme complexe
présentée sur la Figure 10.3 avec une bonne précision. Le caractère monobloc évite tout
défaut de planéité et l’accessibilité latérale au volume d’échantillon permet d’introduire la
pâte que forme l’échantillon avec une spatule et sans piéger de bulle. De plus, à la différence
des inserts existants, cette forme permet de maximiser la largeur de l’échantillon qui est égale
(et non pas inférieure) au diamètre interne de la cellule. Ainsi on a pu atteindre une fraction
volumique de 50% avec le MCM-41. Précisons enfin que l’orientation de l’insert vis-à-vis du
faisceau est ajustée après assemblage par rotation de l’ensemble supportant la cellule afin de
maximiser l’intensité des pics de Bragg ce qui évite l’usinage d’ergos.
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(a) (b)

Figure 10.3 – (a) Plan de l’insert définissant le volume d’échantillons. (b) Insert rempli de
l’échantillon qui est une suspension pâteuse.

La plage de température permise par la nouvelle cellule n’a pas été utilisée mais semble
prometteuse pour des études de la dynamique microscopique dans le ZIF-8.

10.3 Contrôle de pression
L’application de hautes pressions dans les cellules de pression est réalisé en routine à

l’ILL avec des pompes à cabestan formées d’un piston monté sur une vis sans fin motorisée
ou manuelle pressurisant un fluide hydraulique (Figure 10.4) .

(a) (b)

Figure 10.4 – Les pompes haute pression de l’ILL relèvent d’un principe de pousse-seringue
illustré ici avec (a) la pompe à cabestan manuelle et (b) la pompe motorisée.

Ce liquide est une huile fluorée Fluorinert FC-770 fournie par 3M reconnue pour ses pro-
priétés diélectriques et de fluide caloporteur. Le faible point de fusion, la fluidité et surtout la
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stabilité en font un fluide hydraulique haute performance. Pour l’ILL, son inertie chimique et
son caractère non mouillant ainsi que relativement volatile (mais peu inflammable) réduisent
au minimum le risque de contamination.

Ces équipements génèrent des pressions maximales très élevées, par exemple la plus petite
pompe atteint 200MPa (NOVA swiss) ce qui est le double du maximum atteint lors de nos
expériences. Différentes pompes se distinguent par leur régulation, leur précision, la fiabilité
ou la possibilité d’être contrôlées par les automatismes ILL. Ces équipements hautement
performants ainsi que les tubes de connexion et vannes utilisent les standards de la haute
pression avec des connexions coniques métal-métal de pression nominales 700MPa dont le
risque de fuite est jugé minime une fois la pression atteinte 4. L’équipe SANE de l’ILL a de
plus réalisé d’un séparateur autorisant tout type de fluide au sein de l’échantillon en assurant
l’absence de contamination qui est de plus capable d’accommoder la réduction de volume de
notre suspension. Ainsi notre échantillon n’est pas en contact direct avec le fluide hydraulique
(fluorinert) ce qui assure d’éviter toute contamination. Cet ensemble d’équipement est donc
parfaitement adapté à nos expériences de « basse » pression. Cependant, la précision de ces
équipements dans notre domaine de pression s’est révélé insuffisante.

Par exemple, la pompe motorisée illustrée sur la Figure 10.4b peut être régulée avec des
seuils de déclenchement de 3MPa . Cette limitation n’est pas drastique pour les expériences
que nous avons réalisées sur le ZIF-8 mais notre expérience de diffraction sur les MCM-41
sur un intervalle de pressions requière une précision pour chaque acquisition.

En effet ce cas requière une incertitude ne pouvant dépasser le dixième de l’intervalle
entre les valeurs de pressions utilisées pour les mesures. Au départ du projet nous avons donc
visé une précision de 0,5MPa pour un intervalle prévu de 5MPa. Cette précision ne s’entend
pas dans l’absolu ou elle est difficilement réalisable du fait des calibrations des capteurs mais
correspond à une borne maximale de la dérive au cours de l’acquisition des neutrons. Les
causes de dérives sont multiples mais nous pouvons en identifier trois principales :

— Perméation du fluide hydraulique aux connexions
— Relaxations mécaniques
— Dérives thermiques

Un simple test sur les équipements nous a permis d’estimer que sous réserve d’un bon assem-
blage les deux premières causent restent inférieure à notre limite et pratiquement négligeables.
En revanche le cycle jour nuit impose une évolution thermique des halls expérimentaux de
l’ILL. En effet, le cycle jour-nuit se traduit par un impact de l’ordre de 5 ◦C dans le hall
expérimental et largement dépendant des conditions météo. Pour exemple, un test qualitatif
réalisé en fin d’été avait mis en lumière l’impact une dérive thermique de 0,6MPah−1 qu’il
convient d’extrapoler sur une journée.

Un autre facteur de perturbation est constitué par les courant d’air froid lors des ouver-
tures des accès extérieurs nécessaires aux travaux en cours et situations exceptionnelles. Les
dates d’expérience et la situation de l’instrument permettent de juger de ce risque au cas par
cas. Pour l’expérience de diffraction sur D16, la date était hivernale et l’instrument à proxi-
mité d’un accès était voisin d’un instrument en construction. Un test de chute de température
de la pièce est réalisé par simple ouverture de fenêtre en hiver ce qui provoque une chute de
l’ordre de 10 ◦C qui a provoqué un impact quantifié de 1,5MPa ◦C−1 sur le circuit complet
comprenant la pompe. Cette dérive de pression d’origine thermique dépasse donc largement
nos tolérances, malgré l’hypothèse optimiste d’un écart de 2 ◦C sur la durée d’acquisition des

4. Fournis par SITEC et NOVA swiss principalement.
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neutrons. Cette forte dérive thermique provenant des différences de coefficient de dilatation
des matériaux formant le circuit, elle ne semble pas supprimable. Par conséquent nous avons
examiné la régulation de pression dans le but de la compenser.

La dérive admissible en pression corresponds à 0,5% des pressions typiques d’utilisation.
La pompe la plus précise en régulation que nous ayons obtenu de l’ILL est appelée VINCI et
présente une régulation à 1 psi près ce qui correspond à 0,0069MPa. Une telle performance est
atteignable sur un système dont la réponse est simple mais cela interroge quant aux chiffres
significatifs de cette mesure de pression. Nous avons testé ce système en montant grâce à
un usinage ad hoc le capteur de pression (XPM6) issu de la cellule de pression de Ludivine
Guillemot [172]. Ce capteur est compensé en température et présente une calibration très
proche du capteur PHP-163 que nous utilisons sur notre cellule de pression de sorte qu’il
nous sert de référence pour assurer la comparabilité des pressions à l’ILL vis-à-vis de nos
expériences macroscopiques.

Les tests ont confirmé une excellente régulation à 1 psi près sous l’effet d’une chute de
5 ◦C en 5min. Cependant notre mesure indépendante par XPM6 révèle un écart notable de
pression de 0,8MPa sur une durée de 2 h. Cet écart entre les deux capteurs a été expliqué
par la sensibilité thermique du capteur utilisé sur la pompe de l’ILL 5. Il est en effet

Ce biais en température a été démontré en imposant un cycle de température d’amplitude
8 ◦C qui a induit un biais d’amplitude de 0,5MPa. Ainsi le meilleur système de régulation à
disposition est limité par les biais de son capteur sensible à la température. Toute modification
du dispositif de cette pompe ILL était proscrit mais nous avions accès au corps du capteur
de sorte que nous avons pu mettre en place une régulation thermique de ce dernier par
une circulation d’eau dans un tube embobiné autour du capteur. Ce dispositif produit une
régulation à 0,1 ◦C près du capteur malgré une chute de température de 5 ◦C de la pièce.

Ainsi notre analyse des déterminants de la régulation de la pression de l’échantillon nous
conduit à une solution très simple d’un problème complexe a priori. Le résultat obtenu est
donc une régulation de la pression de l’échantillon à 1 PSI près et totalement indépendante
de la température du système.

10.4 Régulation de température
La physique dépends de la température et donc les expériences en neutrons sous tempé-

rature contrôlée sont anciennes et nombreuses, les cryofours sont ainsi devenus des standards
d’usage courant. Les défis technologiques semblent alors se situer dans les très basses tempé-
ratures et les environnements complexes.

Le moyen le plus simple de contrôler la température reste de tirer profit du déphasage
thermique que propose certains instruments massifs comme IN13 où notre expérience réalisée
à température ambiante n’a pas requis d’équipement particulier. L’enceinte de l’instrument
suffit alors à assurer une stabilité thermique à l’ambiante. Un autre cas est celui d’un test
de diffraction sur le ZIF-8 réalisé sur D22, le flux de l’instrument est tel que dix minutes
d’acquisitions suffisent et rendent superflus toute précaution supplémentaire. Ce premier cas
est donc le plus simple mais aussi le plus rare en neutrons (différent en synchrotron).

Dans le deuxième cas fréquent d’expériences à des températures non ambiantes, le service

5. HP 1103 de ESI, d’incertitude relative (écart à la régression linéaire) 0,25% de la plage de mesure
atteignant 400MPa
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SANE de l’ILL dispose de nombreux systèmes de régulation de la température des échantillons
dont les cryofours ainsi que les cryostats « orange »qui semble former un standard de facto
aux basses températures. Nous avons utilisé un cryofour pour l’expérience de QENS avec
IN5 et IN6 sur le ZIF-8. Ces équipements massifs sont constitués d’une double enveloppe
métallique transparente aux neutrons et isolante, les accès capteurs et échantillons se font
alors par une ouverture haute généralement accessible par le toit des instruments.

Les cellules de pressions sont supportées à l’extrémité de canes métalliques dotées d’un
capillaire haute pression et isolantes. Celles-ci sont alors introduites par le haut des cryofour
puis orientée vis-à-vis du faisceau grâce à des repères. Le poid des canes et la rigidité de
leur connexion haute pression complique leur manipulation qui requière deux personnes et
prends un temps certain. En cas de fuite, le diagnostic requière l’arrêt du faisceau et ces
manipulations allongent l’interruption qui peut devenir longue et délicate.

Un troisième cas de figure est le cas d’expériences proche de la température ambiante
mais sensibles à une variation de température au cours de l’acquisition qui peut être si-
gnificative pour des durées d’acquisition de plusieurs heures. Ceci correspond à la situation
de notre expérience de diffraction à température ambiante avec D16 sur les MCM-41. Une
chute de la température de l’échantillon augmentant la pression d’extrusion (0,2MPaK−1)
elle pourrait impacter la fraction de remplissage des acquisitions situées dans les zones d’in-
trusion/extrusion et donc les signaux. L’enjeu pour ce troisième cas est donc d’assurer une
immunité aux cycles et accidents de températures des halls expérimentaux tout en s’affran-
chissant des cryofours relativement lourd d’utilisation. La durée des acquisitions à haute
pression sur plusieurs jours et les incertitudes sur le vieillissement de l’échantillon nous ont
invité à anticiper l’éventualité de fuites et de changement d’échantillons.

Nous avons mis en place une isolation thermique par une boite en mousse polystyrène
présentant des parois formées de plusieurs épaisseurs de papier aluminium parfaitement trans-
parent aux neutrons (Figure 10.5). Cette enceinte a été équipée d’un plafond et d’un sol
chauffant via une circulation d’eau provenant du bain thermique de régulation. Afin d’as-
surer un contact thermique entre l’air thermalisé de l’enceinte et la cellule en son centre il
a été mis en place une connexion forcée via un ventilateur compact. La qualité d’une telle
régulation thermique dépends du bon réglage de la boucle de régulation intégrée au bain
thermostaté. Le PID a été réglé avec une série de tests d’oscillations en régime permanent
ainsi que des tests de chute de température externe de 10 ◦C 6. Ceci a permis de qualifier le
dispositif dans l’éventualité d’une ouverture hivernale du hall expérimental. Ainsi, dans une
pièce à 11 ◦C la température de l’échantillon est maintenue à 20,0± 0,1 ◦C, les oscillations
résiduelles provenant de la régulation. L’écart maximal de température entre l’échantillon
et le fluide est alors de 1 ◦C ce qui indique une enceinte relativement homogène et un bon
contact thermique quelle que soit la température extérieure.

6. Obtenu par l’ouverture de fenêtres en hiver.
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Figure 10.5 – Photo du dispositif mis en place sur D16 : Au centre, l’enceinte carré isolante
aux paroies aluminisées, en haut à droite est le bain thermostaté. Les neutrons proviennent
de la gauche et le détecteur de trouve en bas à droite. En haut à gauche se trouve la pompe
ainsi que le bain de régulation du capteur de pression enveloppé d’isolant noir, le tuyau jaune
est le capillaire haute pression.

10.5 Conclusion
Les équipements hautement performants de l’ILL permettent d’obtenir des températures

et pressions bien contrôlée sur de larges plages mais nos critères de précision sur la pression
n’étaient pas satisfaits. Une régulation de la pression avec une excellente précision pour des
pressions couvrants nos besoins a été obtenue par une régulation thermique du capteur de
pression responsable des dérives constatées. Par ailleurs, une de nos expérience demandant
de longues acquisitions sous intrusion à température ambiante nous a amené à développer
notre propre régulation thermique plus adaptée aux contingences expérimentales. Une cellule
de pression a été développée pour optimiser le signal obtenu par la géométrie de l’échantillon
et l’utilisation de suspensions denses.

Cet ensemble avec les compétences associées constitue un « système expériemental » que
nous pouvons désigner comme un système d’intrusion sous neutrons. Ce système développé
et documenté est désormais simple à mettre en œuvre et l’essentiel de ses composants est
fournis par le service SANE de l’ILL. Ainsi nous pouvons considérer ce système comme un
nouveau savoir-faire expérimental développé avec l’aide de Judith Peters et du service SANE,
il permettra des expériences d’intrusion de SHL sous neutrons en température et sur différents
instruments.
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Chapitre 11

Déformation de MCM-41 avec
greffage hydrophobe

11.1 Poromécanique par diffraction de neutrons
Le projet consiste à obtenir une mesure de la déformation de nanopores de MCM-41 non-

mouillants au cours d’un cycle d’intrusion/extrusion sous pression en utilisant la diffraction
de neutrons. La déformation est obtenue par mesure de l’évolution du paramètre de maille
du réseau de pores hexagonaux mesurée par le décalage du pic de Bragg associé à ce réseau
au cours du cycle d’intrusion/extrusion. Cette démarche expérimentale est inédite car elle
porte sur des MCM-41 non mouillant ce qui impose une haute pression précisément contrôlée.
L’utilisation d’un mélange d’eau lourde et légère permet de produire une eau dont la SLD
est nulle ce qui évite tout changement d’intensité des pics de Bragg [199]. Lors de l’étude des
phénomènes de remplissage vidange dans les SHL, Les solides nanoporeux sont généralement
considérés comme indéformable ce qui simplifie considérablement la modélisation physique en
évitant de considérer une énergie élastique ainsi qu’un changement de géométrie. Cependant
nous avons peu d’éléments pour juger de sa validité et même de la validité de la mécanique
classique sur la description mécanique des mésoporeux. Concrètement, il est difficile de choisir
une valeur de module élastique pertinente pour la matrice. Ainsi nous avons voulu contribuer
à ces questions en mesurant la déformation des MCM-41 soumis aux pressions nécessaires à
l’intrusion. Des mesures de déformation de MCM-41 hydrophiles ont pu être réalisées à basse
pression avec des rayons X [200] sous l’effet l’adsorption et la condensation de différents fluides
[201]. Ces mesures ont été récemment réalisées avec des neutrons qui présentent l’avantage
d’éviter toute variation d’intensité par l’utilisation d’eau de section efficace nulle [202, 199].

Plus précisément, il s’agit de mesures du groupe de Oskar Paris (Montanuniversitat, Leo-
ben) de diffraction de neutrons aux petits angles q = 0.7 nm−1 sur des silices mésoporeuses
qui ont produit des mesures de décalages de 0,003 nm−1 inférieurs au pourcent et qui cor-
respondrait pour notre taille de maille à une déformation de 0,2%. Ces mesures issues d’un
groupe expert ne sont pas simples et dépassent la limite de mesure de décalage minimum
admise par d’autres qui correspond à la taille de pixel du détecteur 1. Notre confiance dans la
possibilité de telles mesure tient donc à nos échanges avec Oskar Paris et notre idée d’utiliser
le barycentre du pic au lieu de son seul sommet. Cependant, ces mesures de faibles décalages

1. La taille physique d’un pixel correspond à un intervalle de vecteur d’onde de 1.10−2 nm−1 sur l’instru-
ment D16 qui nous concerne)
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ont pu être obtenues sur des spectres de la meilleure qualité qui ont été acquis sans cellule de
pression à l’issue d’une longue expérience. Le défi de la mesure que nous avons tentée consiste
donc à reproduire une telle performance au meilleur de l’état de l’art avec une cellule haute
pression impliquant des pertes par absorption et ajoutant un signal incohérent.

Par ailleurs, une incertitude porte sur l’ampleur des déformations attendue du fait des
différentes hypothèses et modèles utilisés dans la littérature pour les silices mésoporeuses sur
lesquelles nous reviendrons. Le rôle mécanique du greffage est négligé en première approxi-
mation mais force est de reconnaître que c’est un point discutable. Nous présenterons donc
nos développements expérimentaux originaux ainsi que notre analyse qui se différencient de
l’existant. Les incertitudes de mesure recevrons une attention particulière et nous confronte-
rons nos résultats avec l’existant en explicitant nos hypothèses.

Finalement nous pouvons voir ce projet principalement dans une perspective de déve-
loppement de méthode et moyens expérimentaux nouveaux mais aussi comme une mesure
nouvelle et plus directe des propriétés mécaniques des silices mésoporeuses. En effet cette
approche par compression isostatique est inédite et indépendante de la physique de l’adsorp-
tion sensible à l’état de surface interne. Les hypothèses formulables sur la mécanique de la
matrices seront ainsi mieux informées.

11.2 Acquisitions et traitement des mesures
11.2.1 Calibration et intégration radiale

Au cours des acquisitions nous avons suivi la pression par une mesure à proximité de la
cellule contenant l’échantillon poreux (Figure 11.1a). Chaque spectre, mesuré à une pression
donnée, est obtenu à l’issue d’une acquisition de quelques heures. La température de la cellule,
contenue dans l’enceinte isolante décrite au paragraphe 10.4, est maintenue à 22˚C au moyen
d’un bain thermostaté. Les évolutions de température du hall n’ont ainsi pas eu d’impact.
Ainsi l’incertitude sur la pression de l’échantillon au cours des acquisitions respecte notre
tolérance visée de 0,5MPa. Cette incertitude est ainsi négligeable devant celle affectant la
mesure de déformation. L’ensemble du dispositif de mesure est visible sur la Figure 11.1b.

Le détecteur utilisé est décalé du centre du faisceau ce qui permet d’obtenir une acquisi-
tion pour de grands vecteurs de diffraction dont nous avons besoin pour extraire le bruit de
fond incohérent. Le faisceau direct passant à côté du détecteur, nous évitons toute inquié-
tude de dégradation en cas de déréglage de l’obturateur ou mauvaise manipulation lors des
mesures de transmission. La Figure 11.2a montre l’image brute obtenue, les lignes de pixels
défectueux sont visibles et sont retirées. Notre procédure de traitement des données brutes,
classique, est réalisée avec un logiciel dédié appelé LAMP largement utilisé à l’ILL. Nous
avons suivi pour cela les recommandations de la responsable de ligne, Vivianna Cristiglio.
L’instrument utilisé a des paramètres de calibration qui lui sont spécifiques et sont chargés
par un fichier, une calibration de chaque pixel est réalisée avec une cellule remplie d’eau
qui produit un signal parfaitement incohérent (donc réparti de façon homogène sur tout le
détecteur).

Une mesure du bruit de fond ambiant est réalisée sur deux heures en disposant un échan-
tillon de Cadmium qui est parfaitement absorbant et permet d’enregistrer le bruit résiduel
provenant en principe de sources cosmiques et des instruments environnants. Une deuxième
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(a) (b)

Figure 11.1 – (a) Vue de la cellule d’intrusion montée (b) sur la ligne D16.

mesure est réalisée en plaçant du cadmium à la place de l’échantillon dans la cellule de façon
à se rapprocher de la situation expérimentale.

Une mesure du bruit de fond de la cellule est réalisée avec la cellule vide ce qui permet
d’obtenir une mesure du signal provenant de la diffusion incohérente dans le métal. Ainsi,
après traitement, l’intensité codée en couleurs est corrigée des bruits de fond et de la cali-
bration de chaque pixel et prends un sens physique. La mesure est donc l’image détecteur
représentée sur la figure 11.2b.

La dernière étape du traitement consiste à utiliser la symétrie axiale pour regrouper les
pixels en vue de former des points de mesure de l’intensité pour chaque longueur de vecteur de
diffraction. Ce regroupement utilise un masque permettant d’éliminer les régions impactées
par la périphérie de l’obturateur ou d’un autre parasite comme une ombre, l’examen de notre
image détecteur après correction, ne révélant aucune zone problématique, c’est l’ensemble du
détecteur que nous avons utilisé. Cela nous est permis par la position décalée et assure que
les valeurs aux plus petits angles ne sont pas biaisées (par la proximité de l’obturateur). Les
spectres ainsi obtenus sont présentés sur la Figure 11.3.

L’imperfection de la symétrie axiale au niveau de l’anneau principal dont nous consta-
tons une surintensité pourrait nous sélectionner cette zone de faible angle polaire mais cela
diviserait par environs trois la quantité de points utilisés surtout à la base du pic étudié.
Notre utilisation de l’ensemble du pic au lieu de sa seule extrémité nous amène à utiliser
l’ensemble du détecteur. Un autre choix que ce regroupement impose concerne l’ampleur du
regroupement selon la coordonnée radiale. Notre ampleur de regroupement a été piloté par
notre intérêt pour la forme du pic ainsi que les plus petits angles, quitte à moyenner plus
grossièrement les plus grands angles a posteriori. Cette étape de regroupement produit fina-
lement le spectre d’intérêt qui présente l’intensité diffractée en fonction de la longueur du
vecteur de diffraction q = 4π/(λ sin θ), avec λ = 4.6 Å.
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(a) (b)

Figure 11.2 – (a) Cette image brute du détecteur présente une symétrie axiale évidente dans
le cas d’une diffraction de poudre mais aussi des pixels défectueux et la couleur code pour
une intensité non corrigée. (b) L’image détecteur après correction.

11.2.2 Correction des spectres
Les spectres obtenus à l’issue des acquisitions présentent un bruit significatif et important

aux grandes longueurs de vecteur d’onde que nous attribuons au signal incohérent qui impacte
aussi la zone du pic cohérent. Nous avons minimisé cet impact par des acquisitions longues de
deux heures (6 fois l’étude [199]). Le temps limité n’a donc pas permis d’utiliser la deuxième
position du détecteur ce qui nous prive de mesures aux plus petits angles.

Le préalable nécessaire à toute mesure de la position de pic est de retirer toute contribu-
tion qui ne proviendrait pas de la périodicité des pores et est appelée incohérente. En effet de
telles contributions spécifiques des neutrons induisent une légère pente de I(q) dans la zone
du pic et cette légère dépendance induit une déformation du pic qui domine les très faibles
décalages recherchés. Il est donc essentiel de retirer ces contributions de façon à obtenir des
pics émergeant d’un bruit résiduel horizontal (indépendant de q).

Le signal présente en outre une forte dépendance aux faibles nombre d’onde semblable
à une loi de puissance. Les lois puissance de type I = Cq−n sont classiques en diffraction
élastique de neutrons et sont expliquée par la loi dite de Porod. Ce cadre prédit de telles
dépendances en puissance à partir de la dimension des objets diffractants qui peut être
fractale a l’échelle considérée qui peut correspondre à la surface ou l’arrangement de chaînes
polymères (n = 1/νexclus). Pour des nombres d’ondes très grands devant celui de diffusion de
l’objet l’échelle sondée n’est plus la taille des particule mais sa surface. Alors Porod prédit
une puissance n = 4 pour une surface lisse qui peut baisser vers 3 pour une surface rugueuse
(n = 6−D). Cet exposant 4 a été observé sur un système approchant constitué de mésopores
formant un matériau compact et lisse à plus large échelle [199]. En revanche si l’objet diffusant
est cylindrique à l’échelle sondée la pente est prévue à 1 et 2 pour un objet assimilable
à une surface 2D à cette échelle sondée. Ces deux cas illustrent le rapprochement de la
puissance de Porod avec la dimension de l’objet (a l’échelle sondée). Globalement l’examen
et les modèles associés à ces exposants de loi puissance ont été très solidement vérifié sur de
nombreux systèmes comme les polymères et les suspensions de particules et cette approche a
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Figure 11.3 – Spectres obtenus après traitement des données détecteur, les décalages re-
cherché de l’ordre de 0,01% ne sont pas visibles et requièrent donc le retrait méthodique et
des signaux déformant le pic. On remarque l’intensité inchangée du pic qui est permise par
l’utilisation d’eau ACMW (Air Contrast Match Water), ce maintient de l’intensité simplifie
considérablement notre analyse.

énormément fait avancer les connaissances et la compréhension de ces systèmes notamment
l’état des pelotes de polymère. Dans notre cas l’exposant observé est proche de 1.6 ce qui
ne correspond pas à une prévision de Porod pour une particule compacte micrométrique.
Cependant, l’intervalle de nombre d’onde que nous étudions est encore supérieur à la région
de Porod pour ce cas idéal. Surtout la microscopie révèle dans notre cas des particules formée
d’agrégat avec des protubérances très irrégulière a différentes échelles aussi faibles que 100 nm
et révèle une surface très rugueuse du fait de la mésoporosité. Ainsi il nous semble difficile à la
fois de situer la zone mesurée par rapport à la zone de Porod et de prédire l’exposant attendu
ce qui nous amène à relativiser l’importance de l’exposant constaté. Une utilisation de la
deuxième configuration de détecteur pour acquérir de plus faibles nombre d’onde pourrait
aider à éclairer ce point.

De cette discussion nous retenons donc principalement que de telles dépendances en loi
de puissance sont a priori pertinentes physiquement malgré la difficulté que nous avons à
rendre compte de la valeur mesurée pour notre système. Notre approche consiste en pratique
à constater cette dépendance linéaire dans les coordonnées logarithmiques et considérer cela
comme un modèle descriptif ad hoc du signal qui ne provient pas de la diffraction cohérente.
Cette approche ne reposant pas sur une analyse physique elle ne suppose qu’une hypothèse.
Celle-ci consiste à considérer que le signal mesuré entre le pic principal et le secondaires ainsi
qu’aux plus petites valeurs de q ne présente aucune contribution de la diffraction cohérente
en accord avec nos spectrogrammes obtenus en rayons X 2. La régression linéaire effectuée en
coordonnée logarithmique définit directement l’exposant et le préfacteur de la loi puissance
de la correction à soustraire.

En pratique nous avons mis en œuvre une correction itérative. La valeur de la ligne de
base est initialisée en faisant la moyenne de l’intensité pour les valeurs de q entre 3,5 et 4,8

2. Remarquons ici que ces spectrogramme X ont un bruit de fond qui ne suit pas du tout cette dépendance
en puissance ce qui renforce cette hypothèse en attribuant ces signaux à une diffraction incohérente spécifique
des neutrons.
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nm−1. Après soustraction de cette ligne de base, est effectuée une première régression linéaire
en coordonnées logarithmiques. Après soustraction de cette seconde correction, la ligne de
base est à nouveau évaluée et la valeur initiale est corrigée en prenant en compte à la fois
les points pour 3,8 < q < 4,5 nm−1 et les points situés entre le premier et le second pic
2,1 < q < 2,3 nm−1. Ces bornes ont certes un caractère arbitraires mais elles permettent
de réaliser la correction en se fondant sur un nombre maximal de points tout en évitant
de prendre en compte les pics ainsi que les points à très grands q entachés d’une grande
incertitude. Les mêmes bornes ont été employées pour le traitement de tous les spectres. Une
fois la ligne de base corrigée, on procède à une nouvelle régression linéaire en coordonnées
logarithmiques sur les valeurs de q inférieures à 1 nm−1 et 2,1 < q < 2,3 nm−1. Ce processus
itératif, qui converge vers des valeurs stables est répété 10 fois. L’ensemble du processus est
automatisé. La Figure 11.4 présente deux spectres bruts sur lesquels sont superposés en gris
les courbes de correction. L’insert de cette figure montre les régressions linéaire en échelle
log, tangente au col séparant les deux premiers pics.
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Figure 11.4 – Les deux corrections apportées sont définies en coordonnées linéaires pour le
retrait de la ligne de base définie comme le signal moyen pour q > 0.4. La correction par une
loi puissance est ensuite définie en coordonnées logarithmiques (Ln) par une régression linéaire
sur les points aux petits angles, le faible nombre de point implique d’ajuster manuellement
pour décrire correctement la tendance aux nombres d’onde supérieurs. Cette étape se révèle
déterminante.

11.3 Mesure de déformation
Afin de déterminer la position du pic ainsi corrigé et de suivre son décalage, j’ai utilisé

une méthode qui tire profit de l’ensemble des points du pic afin de réduire autant que possible
l’incertitude sur la position du pic. Ce faisant on parvient à définir la position du pic avec une
résolution bien inférieure à l’intervalle de vecteur d’onde entre deux points de mesure. Une
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approche conventionnelle de spectroscopie (X ou neutrons) pour mesurer la position des pics
est d’utiliser des régressions avec des modèles descriptifs de pic plus ou moins complexe comme
le pseudo Voigt qui est une combinaison pondérée de Gaussienne et de Lorentzienne. Cette
méthode a par exemple été appliquée par Oskar Paris et collaborateurs avec un regroupement
des pixels en une dizaine de points formant le pic qui est parfaitement décrit par le pseudo-
Voigt sans aucun épaulement ni dissymétrie ni irrégularité entre les points obtenus [199].
Cette approche n’est cependant utilisable que si le spectre expérimental suit fidèlement un
tel modèle. Dans notre cas, la présence d’un léger épaulement et une légère dissymétrie
persistant après soustraction de la ligne de base et de la loi puissance (Figure 11.5), ne nous
permettent pas d’ajuster un modèle ad hoc simple sur nos points de mesure et d’identifier
par un tel ajustement la position du pic.

Nous avons donc utilisée une méthode qui s’affranchit de la forme précise du pic et afin
de conserver une intervenant dans l’analyse et d’être indépendant de toute supposition sur
la forme du pic. Notre méthode consiste simplement à calculer la position du pic comme le
barycentre du pic qui est ainsi considéré comme une forme quelconque à deux dimensions.
Ce barycentre est donc une moyenne des points pondérée par l’aire sous le pic que chacun
représente ce qui nous affranchis des variations d’écart entre point comme des variations de
forme 3. Comme avec les régressions descriptives, l’utilisation de plus de 50 points formant le
pic est montré sur la Figure 11.4 et multiplie le nombre de neutrons utilisés via de nombreux
pixels. Cela qui nous affranchit mieux d’éventuels biais affectant certains pixels et produit
surtout un gain de statistique inaccessible par démultiplication du temps de faisceau.

La simplicité du principe de cette mesure barycentrique, associée au nombre de points
et son indépendance ont été la base de notre confiance initiale dans ce projet. L’application
de ce calcul aux pics révèle un impact important du choix dans la sélection des points qui
contribuent au barycentre. Afin de pouvoir comparer les spectres nous avons choisit de réaliser
le calcul du barycentre entre deux bornes situées pour tous les spectres de part et d’autre de
l’ensemble du pic. Ainsi, la position du barycentre du pic qb est calculé entre qmin = 1 nm−1 et
qmax = 2 nm−1 qui encadre le pic, pour lesquelles l’intensité est négligeable. Ces deux valeurs
ont été choisies de sorte à considérer le maximum de point d’intégration tout en évitant de
faire contribuer les zones de part et d’autre du pic ou le signal est non nul.

qb =
∫ qmax
qmin

qIcdq∫ qmax
qmin

Icdq
(11.1)

Plus précisément, ce qui nous intéresse est le décalage du pic induit par une variation de
pression par rapport à une situation de référence. En effet la déformation radiale des pores
de l’échantillon ε est définie comme le décalage relatif du paramètre de maille. Comme ce
paramètre est inversement proportionnel au vecteur qp, la déformation de l’échantillon est
calculée comme l’opposé de la variation relative du vecteur d’onde q par rapport à une valeur
de référence qbr que nous avons choisi comme la valeur mesurée à pression ambiante.

ε = −qp − qbr
qbr

=
∫ qmax
qmin

q∆Icdq∫ qmax
qmin

Icdq
(11.2)

À titre d’exemple, la forme typique de l’intégrant obtenu expérimentalement est dans l’insert
de la Figure 11.5 dans le cas d’une matrice vide entourée de liquide à 20 MPa dont le spectre

3. Ces deux derniers effets sont en principe inexistant du fait de la conservation de la forme, de l’intensité
à travers les spectres ainsi que des abscisses déterminées par le regroupement.
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Figure 11.5 – Intensité Ic corrigé en fonction du vecteur q, après soustraction à l’intensité
brut I de la ligne de base d’une loi de puissance puis normalisation. Sont représentés le signal
de référence (bleu clair) et un signal mesuré à une pression de 20 MPa. Le graphe en insert
montre le décalage relatif d’intensité entre ces deux spectres pondéré par le vecteur q, dont
l’intégrale est utilisée pour déterminer le décalage du pic de Bragg. En pointillé, un guide
pour les yeux obtenu à partir de l’écart entre le spectre de référence lissé, et ce même spectre
translaté suivant q d’un décalage égal à celui mesuré.

est comparé à celui de la même matrice à pression ambiante. L’intégrale est calculée par la
méthode des trapèzes. Cette courbe met clairement en évidence l’incertitude importante de
notre mesure. L’évaluation quantitative de cette incertitude est délicate. En jouant sur les
bornes en q utilisées pour la correction des courbes brutes et pour le calcul de la déformation
on estime que l’incertitude sur la déformation est comprise est de l’ordre de plus ou moins
5× 10−4.

Au cours de l’expérience, deux échantillons de poudre semblable ont pu être caractérisés.
La Figure 11.6 rassemble les déformations mesurées par l’approche qui vient d’être détaillée
à différentes pressions au cours d’un cycle d’intrusion/extrusion sur ces deux échantillons.
Cette figure présente plusieurs éléments, dont le premier est que la forme correspond à notre
intuition physique car nous observons bien une compression de la matrice poreuse sous l’effet
de la pression hydrostatique suivie d’une relaxation progressive de cette déformation avec
l’intrusion qui s’étale sur environ 15MPa comme dans nos expériences. Il est en outre remar-
quable que la courbe de retour présente le même comportement avec une pression d’extrusion
inférieure et cohérente avec nos mesures d’intrusion.

Une mesure complémentaire d’importance, est la mesure de la transmission directe du
faisceau qui est donne une information indépendante sur l’état vide ou rempli des pores.
L’intensité transmise, d’environ 64% du flux incident, diminue de quelque % lorsque la quan-
tité d’eau augmente au sein de la cellule, du fait de l’augmentation de pression au sein du
liquide entre les grains de MCM d’une part et surtout lors de l’intrusion du liquide dans les

158



0 20 40 60 80
−3

−2

−1

0

p [MPa]

×10−3 ε

Figure 11.6 – Déformation mesurée de la matrice en fonction de la pression au cours d’un
cycle d’intrusion/extrusion. Les symboles vides correspondent à une matrice exempte de
liquide, les symboles pleins, une matrice remplie de liquide. Les traits sont des guides pour
les yeux. Le trait tireté relie les points obtenus au cours de l’augmentation de pression avec
remplissage des pores vers 45 MPa. Le trait plein correspond à la diminution de pression. Les
symboles carré et rond correspondent à des mesures effectuées sur deux échantillons distincts.
Les symboles clairs correspondent à une matrice partiellement dégradée.

nanopores d’autre part. La variation relative de transmission au cours d’un cycle d’intru-
sion/extrusion est représentée sur la Figure 11.7. On peut voir l’hystérèse d’un cycle avec
une intrusion vers 45 MPa et une extrusion vers 10 MPa conformes aux prévisions. Cette
mesure permet de s’assurer de l’intégrité de la matrice après un cycle d’intrusion/extrusion.
Pour un des échantillons, qui correspond aux symboles circulaires de la Figure 11.6, nous
avons constaté lors de mesures effectuées au cours d’un second cycle d’intrusion/extrusion
un abaissement de la transmission à une pression significativement inférieure à la pression
d’intrusion attendue. Ce résultat nous a conforté dans l’idée d’une dégradation de la matrice
poreuse au cours de la série de mesures effectuées à haute pression à la suite du premier
remplissage. Les ronds pleins en bleu clair de la Figure 11.6 correspondent à cet échantillon
partiellement dégradé. La pente de ces points est semblable à celle obtenue avec l’échantillon
non dégradé et à ce titre il nous a semblé intéressant de les conserver. Compte-tenu de cette
dégradation constatée nous nous sommes permi d’utiliser comme référence, non pas le point
initial à basse pression , mais le point mesuré à 80 MPa qui a été aligné avec les points
mesurés avec le second échantillons. Le point à basse pression (rond clair vide) s’en trouve
décalé vers le haut d’environ 5× 10−4 ce qui reste dans tous les cas dans notre incertitude de
mesure.
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Figure 11.7 – Reduction relative de transmission mesurée au cours d’un cycle d’intru-
sion/extrusion. Les points bleu foncé sont obtenus lors de l’augmentation de pression depuis
la pression ambiante, la matrice se remplie en liquide vers 45 MPa. Les triangles clairs corres-
pondent à la phase d’abaissement de la pression, la matrice se vide de liquide vers 10 MPa.
Les pointillés sont des guides pour les yeux.

11.4 Confrontation à la théorie
Malgré les incertitudes conséquentes sur nos points de mesures nous avons tenté de les

confronter à une prévision mécanique en faisant plusieurs hypothèses. L’éventuelle validité
corroborerait ces hypothèses et fournirait un point de comparaison aux résultats obtenus
sur des matrices de silice mésoporeuses hdyrophiles (MCM-41 et SBA-15) grâce une étude
d’adsorption de différents fluides en diffraction X [200]. Notre prévision mécanique repose sur
les hypothèses suivantes :

Les pores sont supposés invariants par translation L’hypothèse d’invariance par
translation revient à négliger les défauts géométriques des pores. Nous ne disposons cependant
pas d’information quantitative sur cet aspect si ce n’est des images TEM sur des pores
similaires qui montre une homogénéité de taille de pore et suggère que les défauts sont peu
nombreux.

Pore cylindrique creux d’épaisseur non négligeable Rappelons que les pores de
MCM-41 de grande taille ne sont pas cylindriques [51] mais nous ne disposons pas de cliché
TEM indiquant un caractère hexagonal significatif sur les plus petits pores qui nous inté-
ressent ici, nous supposerons donc que les pores sont cylindriques, l’erreur géométrique entre
l’hexagone et le cercle reste proportionnelle au rayon. Une approximation supplémentaire que
nous avons choisi d’éviter est de négliger l’épaisseur de paroi. L’épaisseur de paroi t de ce
cylindre équivalent est pris comme la moitié de l’épaisseur de paroi du matériau.
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Figure 11.8 – Matrice de MCM-41 greffée par des chaines hydrophobes d’octyldiméthyl-
chlorosilane. D’un point de vue mécanique, la matrice est considérée comme un ensemble de
nanotubes individuels de rayon interne ri, de rayon externe ro égal à la moitié du paramètre
de maille. La surface externe d’un tube est supposée être soumise à la pression pl du liquide
externe. Le tube est rempli en fluide (soit de la vapeur à basse pression ou du liquide à haute
pression) à la pressionpf . La contribution mécanique de l’interface interne solide/fluide est
modéliser par un terme de saut de pression ∆psf .

Greffage non significatif pour la mécanique Nous supposons que la couche de
greffons n’a aucune incidence sur l’élasticité des murs. En d’autre terme nous considérons
que le module d’Young de la silice est largement supérieur à celui des greffons. On considère
que ces derniers ont une contribution uniquement sur l’énergie de la surface interne des
pores. Nous considérons la cohésion et la répulsion stérique entre greffons négligeable car
en l’absence de polymérisation transversales ne subsistent que des interactions faibles entre
chaînes C8 (VanDerWaals).

Pores voisins mais indépendant L’hypothèse d’indépendance simplifie grandement
la mise en œuvre du modèle. Plus précisément l’hypothèse sous-jacente est de considérer que
le matériau se déforme de manière isotrope et homogène en moyenne, impliquant l’absence de
cisaillement au sein du matériau. Dans ce cas, on peut considérer que chaque élément hexa-
gonal entourant un pore est soumis uniquement une contrainte externe normal à sa surface.
La contrainte subie sur la surface externe du pore est alors égale à la pression hydrostatique
pour satisfaire l’équilibre mécanique du grain. Il y a une approximation forte qui est de ne
pas modéliser la mécanique des nœuds

Cette approche nous permet de relier nos mesures de déformation du paramètre de maille
et de la pression à des grandeurs mécaniques locales en étudiant un pore unique au sein de
la matrice comme représenté sur la Figure 11.8.

Nous partons de la loi fondamentale de la dynamique locale :

ρ
∂2u

∂t2
= ∇ · (σ) + fv (11.3)
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où u est le déplacement, σ le tenseur de contraintes et ~fv représente les forces de volume. En
utilisant la loi de Hook

σ = λtr(ε)I + 2µε (11.4)
D’après (11.3) et (11.4), L’équation de Navier exprime l’équilibre mécanique en fonction du
déplacement u [203] :

ρ
∂2u

∂t2
= (λ+ 2µ) ~∇

(
~∇ · ~u

)
− µ~∇∧

(
~∇∧ ~u

)
+ ~fv (11.5)

où λ et µ sont les coefficients de Lamé. En l’absence de force en volume (la pesanteur par
exemple est négligeable à cette échelle) et à l’équilibre :

(λ+ 2µ) ~∇
(
~∇ · ~u

)
− µ~∇∧

(
~∇∧ ~u

)
= ~0 (11.6)

pour un cylindre soumis à des forces extérieures axysimétriques, le déplacement est indé-
pendant de la position azimutale. En l’absence de phénomène de flambage, le déplacement
radiale ur est fonction uniquement du rayon r et le déplacement longitudinal uz suivant l’axe
du tube est fonction uniquement de la position longitudinale z, en conséquence ~∇ ∧ ~u = ~0.
Cela implique ~∇ · ~u = cst, ce qui se traduit en coordonnées cylindriques par :

1
r

∂

∂r
(rur) + ∂uz

∂z
= cst (11.7)

Comme le premier terme est fonction de r seulement et le second de z seulement :

(rur)′ = 2ar (11.8)
u′z = c (11.9)

où a et c sont deux constantes. Après intégration :

ur = ar + b

r
(11.10)

uz = cr + d (11.11)

où b et d sont deux constantes d’intégration. Les déformations correspondantes s’écrivent :

εrr = a− b

r2 (11.12)

εθθ = a+ b

r2 (11.13)

εzz = c (11.14)

et les composantes hors diagonale sont nulles. En utilisant la loi de Hooke on obtient :

σrr = A− B

r2 (11.15)

σθθ = A+ B

r2 (11.16)

σzz = C (11.17)
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avec des composantes hors diagonale nulles et les constantes définies par :

A = 2 (λ+ µ) a+ λc (11.18)
B = 2µb (11.19)
C = 2λa+ (λ+ 2µ) c (11.20)

soit

A (λ+ 2µ)− λC = 2
(
(λ+ µ) (λ+ 2µ)− λ2

)
a

= 2µ (3λ+ 2µ) a (11.21)
B = 2µb (11.22)

Aλ− C (λ+ µ) =
(
λ2 − (λ+ 2µ) (λ+ µ)

)
c

= − (µ (3λ+ 2µ)) c (11.23)

En utilisant l’expression de λ et µ en fonction du module d’Young E du coefficient de ν :
1
E

= λ+ µ

µ (3λ+ 2µ) (11.24)

ν

E
= λ

2µ (3λ+ 2µ) (11.25)

1
µ

= 2 (1 + ν)
E

(11.26)

on obtient

a = 1− ν
E

A− ν

E
C (11.27)

b = 1 + ν

E
B (11.28)

c = C

E
− 2ν
E
A (11.29)

Pour un tube épais soumis sur sa surface extérieure et ses bases à une pression po et sur sa
surface intérieure à une pression pi, les conditions aux limites conduisent à :

A = por
2
o − pir2

i

r2
i − r2

o

(11.30)

B = (po − pi)
r2
or

2
i

r2
i − r2

o

(11.31)

C = −po (11.32)

et en conséquence :

a = (1− ν) (por2
o − pir2

i )
E (r2

i − r2
o)

+ ν

E
po (11.33)

b = 1 + ν

E
(po − pi)

r2
or

2
i

r2
i − r2

o

(11.34)

c = 2ν (por2
o − pir2

i )
E (r2

o − r2
i )

− po
E

(11.35)
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La variation relative de la position radiale ro de la surface extérieure est ε = uro/ro, c’est
précisément cette quantité qui correspond au décalage de paramètre de maille et à la mesure
de décalage relatif du premier pic de Bragg

uro

ro
= a+ b

r2
o

= (1− ν) (por2
o − pir2

i ) + (1 + ν) (po − pi) r2
i

E (r2
i − r2

o)
+ ν

E
po

= 1
E

(
2r2

i

r2
o − r2

i

pi −
(
r2
o + r2

i

r2
o − r2

i

− 2ν
)
po

)
(11.36)

Dans notre cas, le rayon extérieur ro = 2π/(
√

3 qB) est inversement proportionnel au
vecteur d’onde qB associé au premier pic de Bragg lié à la structure hexagonale plane du réseau
de pores. Nous avons qB = 1.58 nm−1 ce qui correspond à un rayon extérieur ro = 2.29 nm
en accord avec le paramètre de maille mesuré par rayon X présenté dans la section 6.4. La
valeur du rayon intérieur est ri = 1.75± 0.15 nm a été déterminée par adsorption d’azote N2
avant greffage (voir paragraphe 6.4.2).

La pression extérieure est imposée par le liquide entourant les grains de poudre soit
po = pl. Avant intrusion les pores sont remplis de vapeur à la pression pv � pl négligeable, La
contrainte ressentie par le solide est cette pression pv moins le saut de pression ∆psv imposé
par les forces de surface. Pour un pore rempli de vapeur on obtient donc :

εv(pl) = − 1
E

(
2r2

i

r2
o − r2

i

∆psv +
(
r2
o + r2

i

r2
o − r2

i

− 2ν
)
pl

)

= − 1
E

(αvpl + β∆psv) (11.37)

Pour un pore rempli de liquide pi = pl −∆psl :

εl(pl) = − 1
E

(
(1− 2ν) pl −

2r2
i

r2
o − r2

i

∆psl
)

= − 1
E

(αlpl + β∆psl) (11.38)

avec :

αv =
(
r2
o + r2

i

r2
o − r2

i

− 2ν
)

= 3.4 (11.39)

αl = 1− 2ν = 0.66

β = 2r2
i

r2
o − r2

i

= 2.8 (11.40)

En prenant un coefficient de Poisson ν = 0,17 identique à celui employé Gor et al [204] et
typique des silices amorphes [?]. Nous prenons la borne inférieure des valeurs communément
admise pour la silice condensée, en sachant que dans notre cas, la condensation est partielle.
Expérimentalement nous sommes capable de mesurer uniquement des variations relatives par
rapport à un état de référence arbitraire, typiquement l’état du matériaux à pression ambiante
qui présente une déformation résiduelle due aux forces de surface εv(0) = −β∆psv/E. Ce
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qui est mesuré est la déviation par rapport à cette situation prise comme référence soit
∆ε = ε(pl)− εv(0). On obtient alors pour un pore rempli de vapeur :

∆εv(pl) = − 1
E
αvpl (11.41)

et pour un pore rempli de liquide :

∆εl(pl) = − 1
E

(αlpl + β (∆psl −∆psv)) (11.42)

De plus, la pression d’intrusion est liés aux énergies de surface du matériau vide et plein selon
la loi de Laplace-Washburn : pint = 2 (∆psl −∆psv). En conséquence :

∆εl(pl) = − 1
E
αlpl −

β

2Epint (11.43)

Il reste à définir le module d’Young, qui a été estimé à E = 44 GPa pour un MCM-41
de taille de pore semblable non greffé d’après Gor et al [204]. Cette valeur, bien inférieure
à celle attendue pour la silice massive, n’est cependant pas surprenante compte-tenu de la
condensation partielle des murs [205].

0 20 40 60 80
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−2

−1

0

p [MPa]

×10−3 ε

Figure 11.9 – Vérification de l’élasticité en considérant la contrainte et déformation de la
paroi des pores sous compression(valeurs négatives). Les points sont les valeurs mesurées, les
symboles vides correspondent aux pores vides et les symboles pleins aux pores remplis de
liquide. La ligne pointillé est l’évolution théorique prédite par la relation 11.41 pour l’état
vide et la ligne continue est la prédiction théorique pour l’état plein donnée par 11.43.

Les équations 11.41 et 11.43, sont intimement connectées entre elles par les propriétés
géométriques des pores et les propriétés mécaniques de la matrice de la silice. Quand les pores
sont remplis, l’ordonnée à l’origine dépend de la pression d’intrusion, du module d’Young et
de la géométrie de pore, mais est indépendante du coefficient de Poisson, en revanche la
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pente dépend du coefficient de Poisson et du module d’Young mais est indépendante de la
taille de pore. Pour les pores vides, la pente dépend à la fois des paramètres géométriques
et mécaniques mais est indépendante de la pression d’intrusion. Ainsi, toute modification
d’un des paramètres, géométrique ou mécanique, conduit à un décalage à la fois des droites
caractéristiques de l’état vide et de l’état plein. La comparaison entre les droites prédites
par le modèle mécanique et nos points de mesures expérimentaux est représentée sur la
Figure 11.9 en prenant comme valeur pour la pression d’intrusion 43 MPa. Cette valeur a
été choisie de manière à respecter la position de la transition de l’état vide à l’état plein
lors de l’augmentation de pression repérée indépendamment par suivi de la transmission
de l’intensité, et de la relaxation de la déformation de la matrice ainsi que l’ordonnée à
l’origine de la droite caractérisant le comportement des pores remplis en liquide en fonction
de la pression extérieure. Compte-tenu des grandes incertitudes de mesure, il est remarquable
que modèle et points expérimentaux s’accordent aussi bien. Ce résultat complète les études
récentes poromécaniques à cette échelle en situation hydrophile [206, 207, 208].
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density in the middle of the pore wall is about ρ = 2.2 g/cm3. In
contrast, the density at the pore surface can be as low as ρ = 0.5
g/cm3 due to important surface roughness (which is sometimes
described as intrawall microporosity). To further characterize
the silica wall thickness and density variations, we show in
Figure 8 the density histogram P(ρ), defined as the percentage
of wall domains of a density comprised between ρ − Δρ and ρ
+ Δρ with Δρ = 0.1 g/cm3. The density histogram shows that
the silica walls in the atomistic model of MCM-41 materials can
be decomposed into two domains. (1) The heart of the silica
walls is composed of bulklike amorphous silica with a density
varying between 1.6 and 3.6 g/cm3 and an average density of
2.25 g/cm3. (2) The domain corresponding to the pore surface,
which is less dense than the heart of the silica walls, has a
density varying between 0.2 and 1.6 g/cm3 with an average
density of 0.67 g/cm3. Defining the pore wall thickness as the
size of domains where the density is larger than 1.0 g/cm3, we
found dw varying between 8 and 9.4 Å. The latter values are
consistent with the pore wall thickness estimated from the
average in-wall chord length distribution Dm = 9.3 Å (see
section 3.2.1).
3.3. N2, CO2, and H2O Adsorption. In this section, we

study gas adsorption within the realistic model of MCM-41
pores and link its adsorption properties to its structural/textural
properties. Three different gases N2, CO2, and H2O were
selected, as they involve different interaction types with the
silica surface (quadrupolar and dipolar interactions). For each
gas, we also propose a simple model which allows describing
the adsorption isotherm. We also discuss the validity of simple
characterization techniques such as the BET model. Only
adsorption data are shown/discussed in this paper, as the
nature of capillary evaporation observed in our simulations
departs from what is expected in real experiments. Indeed, due
to the use of periodic boundary conditions in our model of
MCM-41 materials, the pores are equivalent to pores of an
infinite pore length. Consequently, the confined fluid in our
model cannot evaporate at equilibrium and the pore necessarily
empties through cavitation, i.e. the spontaneous nucleation of
the gas phase within the pore. In contrast, for real MCM-41
materials, the confined liquid is physically connected to the
external phase through pore openings so that desorption occurs
at equilibrium by the displacement of a gas/liquid meniscus
along the pore axis (for a discussion on the effect of physical
connections to the external phase, see ref 12.). The MCM-41
model used in the present work could be modified to make it of
a finite length and with an interface with the external phase, but,

to do that, one would have to make some assumptions to
model its external surface (about the number, position, and
orientation of the OH groups, for instance). As a result, we
decided to keep the realistic model as reported in ref 20 and
not to look at the desorption/evaporation process. Adsorption/
condensation provide enough information on how realistic is
the surface of the present model as far as nitrogen, water, and
carbon dioxide adsorption in MCM-41 pores is concerned.

3.3.1. Adsorption Isotherms. Figure 9 shows the N2
adsorption isotherm at 77 K in the atomistic model of

micelle-templated mesoporous silica MCM-41. Such an
adsorption isotherm conforms to the classical picture of
adsorption and capillary condensation in nanopores. At low
pressures, a molecular thick film is adsorbed at the pore surface.
The thickness of the adsorbed film increases with increasing
pressure in the multilayer adsorption regime. Then, at a
pressure P = 0.25P0 much lower than the bulk saturating vapor
pressure, a sharp increase in the adsorbed amount is observed
as capillary condensation occurs within the nanopores. The
inset in Figure 9 shows the isosteric heat of adsorption Qst as a
function of the adsorbed amount of N2 in the atomistic model
of MCM-41 pores. The latter curve is characteristic of
adsorption of simple gases on heterogeneous surfaces; Qst ∼
14 kJ/mol at low loading (when strongly adsorbing sites are
being filled) and then decreases in a continuous way to a value
close to the heat of liquefaction of nitrogen (7 kJ/mol) as
further adsorption takes place. As is usually expected, Qst
increases as condensation occurs due to the heat released as
the gas/liquid interface within the pore disappears.
We also show in Figure 9 experimental data by Jaroniec and

co-workers33 for nitrogen adsorption at 77 K in MCM-41
materials having a pore size (D = 3.6 nm) similar to that of the
atomistic model considered in the present work. Given that the
numerical and experimental samples have different densities
and porosities, the experimental data have been multiplied by a
constant so that the experimental adsorbed amount when the
pores are filled (i.e., above capillary condensation) corresponds
to the value observed for the atomistic model of MCM-41
materials. Prior to capillary condensation, the adsorbed
amounts for the atomistic model are in good agreement with
the experimental data. This result suggests that the surface of
the atomistic model accurately describes the specific interaction
between nitrogen and hydroxylated silica surfaces. The fact that
the condensation pressure in the simulated data overestimates

Figure 8. Density contour plot of the silica wall of the atomistic
structural model of MCM-41 materials. The color scale varies linearly
with the density in g/cm3. The inset shows the density histogram P(ρ)
defined as the percentage of wall domains of a density ρ (a domain is a
small volume element ∼3 nm3).

Figure 9. N2 adsorption isotherm at 77 K in the atomistic model of
MCM-41 materials (black circles). The open circles are experimental
data obtained for MCM-41.33 The red line corresponds to the
theoretical model based on Derjaguin’s approach (see text). The inset
shows the isosteric heat of nitrogen adsorption at 77 K in the atomistic
model of MCM-41 materials.
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Figure 11.10 – Valeur du module d’Young E mesuré pour différent type de silice (aérogel,
xérogel, verre de silice, cristobalite, quartz) en fonction de leur densité ρ. [?], [?, ?], H
[?, ?], [?, ?], [?, ?], [?]. Le cercle rouge correspond à notre mesure avec une densité
moyenne ρ évaluée à partir du modèle de MCM-41 de Coasne et al [205] indiqué en insert.

Cet accord entre mesure et modèle tend à confirmer l’ordre de grandeur du module
d’Young obtenu par Gor et al [204] dans le cas de MCM-41 non greffés. Pour aller au-delà du
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cas spécifique des MCM-41 on peut se reporter à plusieurs études récentes visant à caractériser
le comportement mécanique de matériaux poreux siliceux. Dans ce cadre, plusieurs séries de
mesures indépendantes, effectuées sur plusieurs types de matériaux siliceux, ont permis de
mettre en évidence un comportement proche d’une loi de puissance entre la densité de la
silice et son module d’Young comme représenté sur la Figure 11.10. Afin de comparer à cette
tendance le cas du MCM-41, nous avons utilisé le travail de Coasne et collaborateurs [205]
qui simule la densité locale au sein des murs de silice d’un MCM-41 comme illustré dans
l’insert de la Figure 11.10. À partir de la distribution de densité proposée par ces auteurs
nous trouvons une densité moyenne de 1.8 g.cm−3. Cette densité associée à la valeur du
module d’Young employé dans notre modèle mécanique définit un point qui se positionne
bien au sein du faisceau de points de la Figure 11.10. Ce dernier résultat, conforte la valeur
du module d’Young retenue ainsi que les hypothèses de notre modèle mécanique

11.5 Conclusion
En conclusion nous avons poussé une méthode classique de diffraction aux limites de

précision grâce à plusieurs dévelopements expérimentaux. Malgré les limitations inhérentes
à ce type de mesures, nous avons ainsi étudié la mécanique des mésopores sous intrusion
d’eau à hautes pressions. La vérification de l’élasticité à de telles échelles est particulièrement
intéressante. Cette résultat repose sur un développement expérimental pour la réalisation de
mesure sous pression en neutron avec une grande stabilité de la pression. On peut à présent
considérer d’autres tailles de pores, d’autres géométries comme dans les ZIF-8 .
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Chapitre 12

Comportement du système
eau/ZIF-8 :

Afin de compléter les résultats de nos mesures macroscopiques particulièrement intri-
gantes en ce qui concerne le comportement statique et dynamique du couple eau/ZIF-8 nous
avons réalisé des mesures microscopique sur ce système en condition de mouillage forcé. Le
comportement à l’échelle macroscopique suscite des questions quant à la dynamique de l’eau
au sein de la matrice hydrobphobe du ZIF-8 et suggère également que la déformation du
ZIF-8 pourrait contribuer à la dissipation au cours du remplissage dynamique. Les mesures à
l’échelle microscopique visent à apporter des éléments de réponses à ces questions en utilisant
l’appareillage d’intrusion sous neutrons.

Une première expérience réalisée en collaboration avec Lionel Porcar a consisté à mesurer
sur IN22 le diffractogramme de poudre du ZIF-8 en présence d’eau légère et d’eau lourde sous
mouillage forcé afin d’évaluer la possibilité de réaliser une adaptation de contraste, d’intérêt
pour étudier de manière similaire au cas du MCM41 la déformation du matériau aux cours
d’un cycle d’intrusion/extrusion.

Une deuxième expérience réalisée avec Judith Peters a mis à profit la diffusion élastique
de neutrons sur IN13 pour mesurer l’impact de l’intrusion de différents solvants sur l’ampleur
de la dynamique du ZIF-8. Ces résultats suggèrent de faibles interactions entre l’eau et les
portes intercages présentes dans le ZIF-8.

La troisième expérience, prospective, a été réalisée en interaction avec Judith Peters et
Marie Plazanet pour étudier la dynamique des molécules d’eau à échelle moléculaire au sein
du confinement non-mouillant du ZIF-8. Ces mesures réalisées sur les instruments IN5 et IN6
reposent sur de la diffusion quasi élastique (QENS).

12.1 Diffraction du ZIF-8
La question de la flexibilité du ZIF-8 est au centre de plusieurs travaux de recherche récent

à la fois suivant une approche expérimentale et numériques [209, 210, 211, 191]. Dans ce cadre
nous avons envisagé d’étude en diffraction de neutrons de l’impact de l’intrusion d’eau sous
pression dans le ZIF-8. La structure du ZIF-8 présente l’avantage d’être cristalline avec un
paramètre de maille de 1,7 nm et des cages de diamètre 1,2 nm. Ainsi la structure cristalline
du ZIF-8 produits des pics intenses pour un vecteur de diffusion dans la plage 0,5–0,6Å−1.
La taille des cages et de la maille unitaire de l’ordre du nanomètre permettent d’envisager
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l’utilisation des techniques de diffraction de neutrons aux petits angles. Remarquons qu’une
diffraction de neutron à haute résolution pourrait résoudre les pics et peut-être suivre leur
décalage sous intrusion mais les changements d’intensité du fait de la présence d’eau nous
semblent compromettants pour l’analyse.

Dans le cadre de la diffraction à petits angles avec des neutrons de plus grande longueur
d’onde et une résolution réduite, nous attendons une fusion des pics en un seul pic de grande
largeur. L’intensité de ce pic pourrait alors être considérée comme le résultat du contraste
entre les parois du ZIF-8 et ses cavités sur une période de l’ordre du nanomètre. À cette
échelle le mélange d’eau lourde et légère supposé homogène pourrait présenter la même section
efficace que l’air (0) donc éliminer l’impact de l’intrusion sur l’intensité des pics de diffractions
ce qui permettrait une meilleure étude de leurs légers décalages. Cette approche suppose
au préalable de vérifier l’applicabilité de ces hypothèses de phase homogène permettant de
raisonner sur le contraste entre deux phases simples : pores et parois.

Pour ces premières mesures de neutrons nous avons eu accès à l’instrument D22 de l’ILL
grâce à Lionel Porcar. Les acquisitions se font sur une durée typique de 10min. La mise
en œuvre d’une expérience de diffraction à petits angles (Small Angle Neutron Scattering,
SANS) est illustrée sur la figure 12.2 avec le schéma de l’instrument D22. Le principe est
d’envoyer un faisceau de neutrons aux propriétés contrôlées sur un échantillon et de détecter
les neutrons ayant interagi. Pour ce faire, les neutrons sont sélectionnés en vitesse pour définir
la longueur d’onde puis traversent une « optique »composée d’un collimateur minimisant la
divergence et d’un diaphragme définissant la taille et forme du faisceau. Après interaction
avec l’échantillon les neutrons sont captés par un détecteur qui peut être positionné à diverses
distances selon les angles de diffraction visés.

Figure 12.1 – Schéma de D22 illustrant la mise en oeuvre des expériences de diffrac-
tion de neutrons aux petits angles. https ://www.ill.eu/users/instruments/instruments-
list/d22/description/instrument-layout/.

La cellule de pression utilisée définit un plan d’épaisseur 2mm entre deux fenêtres en
saphir épaisses de 12mm qui supportent 300MPa grâce à des joints en or écrasé 1 (Figure
12.2). À la longueur d’onde de l’expérience (4Å) cette cellule transmet 94% des neutrons
incidents. La mise sous pression a été réalisée avec une pompe à cabestan (Louise) utilisant

1. Cette cellule nous a été prêtée par David Bowyer et nous l’avons mise en œuvre avec l’aide de Claude
Payre.
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du fluorinert comme fluide hydrostatique. La diffraction élastique de neutron repose sur

Figure 12.2 – La cellule à fenêtre de saphire dont le diamètre visible est de 10mm à titre
d’échelle. Au centre la suspension est légèrement jaune, en haut le connecteur pour la pompe.

la définition des objets diffusants et des contrastes entre ceux-ci. En neutrons le contraste
provient des différences d’interactions du neutron avec les noyaux atomiques caractérisées
par une longueur de diffusion notée b qui décrit le rayon effectif d’interaction du noyau
considéré. Ainsi le pouvoir diffusant d’un objet est décrit par la densité de longueur de
diffusion (Scattering Length Density, SLD ) que l’on note ρ.

L’approche la plus simple pour aborder la diffraction d’un microporeux est de reprendre
le cadre couramment utilisé en SANS qui considère le contraste entre des phases supposées
homogènes. Dans le cas d’un poreux il s’agit de supposer la phase solide comme homogène
(ρmatrice) ainsi que la phase fluide interne aux pores (ρpore). Ces deux hypothèses peuvent
être considérées comme une expression de l’approximation des milieux continus, dans le
contexte de la diffraction de neutrons. La validité de l’hypothèse de phase homogène est
examinée en SANS en considérant l’échelle et l’ampleur des variations de section efficace
interne à l’objet diffractant. Par exemple, cette hypothèse est souvent jugée valide pour les
protéines dont la structure est principalement apériodique avec des variations internes à une
échelle très inférieure (peptide) à la taille des structures intermédiaires ou de la protéine
globale. En revanche l’hypothèse est jugée peu applicable aux tensioactifs des bicouches
lipidiques dont la SLD varie entre la tête polaire et partie apolaire ce qui peut nécessiter
une deutération partielle pour mieux vérifier l’hypothèse. Ces deux exemples illustrent la
difficulté d’application de cette hypothèse pour les objets à l’échelle moléculaire du fait des
groupes chimiques et de l’impact de leur longueur de diffusion spécifique.

L’applicabilité de cette hypothèse n’est pas évidente a priori dans le cas du ZIF-8 car on
peut imaginer un écart de SLD significatif entre les assemblages de ligands imidazoles et le
Zinc. Parmi les assemblages d’imidazoles, la densité volumique diffère entre les assemblages
à 4 ligands et les portes formées de 6 ligands. Ainsi nous pouvons imaginer des variations de
SLD interne au squelette du ZIF-8 à des échelles de l’angström au nanomètre.

L’homogénéité de la phase fluide occupant le volume poreux est elle aussi sujette à ques-
tion, on peut évoquer la déplétion de l’interface imidazole-eau mais aussi la présence des
portes et la structuration en gouttelettes piégées dans les cages. Ainsi à la lumière de cet
examen nous constatons que l’applicabilité de l’hypothèse homogène pose question dans le
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ZIF-8 et notre expérience vise à y répondre. Notre approche a été de tester la validité de
cette hypothèse en modifiant le contraste par l’intrusion sous pression de H2O et D2O.

Dans le cadre de l’hypothèse de phase homogène, l’expression de l’intensité diffractée
élastique est réécrite dans l’approximation continue :

I(q) = 〈|Σjbj.e
−i−→q .−→rj |2〉t = 〈|

∫
(ρmatrice − ρpore).e−i

−→q .−→rjdV |2〉t

On peut de plus supposer les grains comme indépendants. Additionner leurs signaux est
donc équivalent à caractériser un grain moyen. Le contraste est mis en facteur avec l’intégrale
constituant le facteur de structure (F (q)) :

I(q) = 〈|
∫

(ρmatrice − ρpore).e−i
−→q .−→rjdV |2〉t = Ngrain.F (q).(∆ρ)2

Par conséquent le spectre contient peu d’information physique, essentiellement l’intensité
des pics qui est proportionnelle au carré du contraste entre phases solides et fluides sous
réserve de validité des hypothèses. Nous avions prévu que les pics (facteur de structure F (q)))
ne se distinguent pas ce qui se vérifie expérimentalement sur nos signaux en Figure 12.3. Ainsi
nous ne pouvons pas directement interpréter un éventuel décalage du pic composite comme
un changement de distance car toute variation relative d’intensité des pics provenant d’un
changement du facteur de structure impliquerait un tel décalage et un éventuel changement
de forme du signal composite.

C’est cette applicabilité de ce modèle simple au cas du ZIF-8 que nous avons voulu
examiner avec ces expériences. Nous pouvons exprimer la densité de longueur de diffusion
des pores en fonction de la pression. Dans notre expérience seul H2O pure et D2O purs ont
été utilisés, ce qui fournit trois situations avec haute et basse pression 2 :

• P ≤ Pint ⇒ ρvpore = ρv ' 0
• P ≥ PH2O

int ⇒ ρH2O
pore = ρH20.deau avec ρH20 = −0,56.10−6Å−2

• P ≥ PD2O
int ⇒ ρD2O

pore = ρD2O.deau avec ρD20 = 6,3.10−6Å−2

Notre expérience permet via le changement de pression et d’eau de basculer entre ces trois
valeurs de SLD pour les pores en conservant constante la densité de longueur de diffusion
des parois du ZIF-8 ρZ . Les résultats sur la Figure 12.3 montrent une certaine incertitude
sur l’amplitude des pics du fait des lignes de base imparfaitement horizontales.

Sur la Figure 12.3 on peut remarquer que H2O présente un signal incohérent important
ce qui réduit le rapport signal/bruit malgré un temps d’acquisition de 15min contrairement
à D2O qui présente un faible signal incohérent ce qui apporte un bon rapport signal sur bruit
pour une acquisition de 10min. Nous exprimons ainsi les quatre intensités obtenues :

2. En supposant égale la densité en nombre de molécule par cage des eaux lourdes et légères dans le pore
deau
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Figure 12.3 – Les Spectres obtenus : A gauche l’échantillon ZIF-8+H2O, on peut voir
IZ−vH2O(bleu) et IZ−H2O (rouge), les pointillés indiquent le niveau de base utilisé pour la
mesure de l’intensité des pics. A droite l’échantillon ZIF-8+D2O, on peut voir IZ−vH2O(bleu)
et IZ−H2O (rouge), les pointillés indiquent le niveau de base utilisé pour la mesure de l’intensité
des pics.

IZ−vH2O = NH2O
grainF (qpic) (ρZ − 0)2

IZ−vD2O = ND2O
grainF (qpic) (ρZ − 0)2

IZ−H2O = NH2O
grainF (qpic)

(
ρZ − ρH2Odeau

)2

IZ−D2O = ND2O
grainF (qpic)

(
ρZ − ρD2Odeau

)2

(12.1)

soit :
IZ−H2O

IZ−vH2O
=
(

1− ρH20
deau
ρZ

)2

IZ−D2O

IZ−vD2O
=
(

1− ρD20
deau
ρZ

)2

Le rapport deau/ρZ doit donc vérifier les deux conditions suivantes :

deau
ρZ

=
1−

√
IZ−H2O

IZ−vH2O

ρH20

deau
ρZ

=
1−

√
IZ−D2O

IZ−vD2O

ρD20

(12.2)

Les valeurs numériques obtenues ne nous ont pas permis d’aboutir à une valeur unique
de ρZ , cela devrait invalider la démarche. Mais nous restons prudents compte-tenu des points
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suivant

• Une surprise est l’abaissement du signal incohérent avec l’augmentation de pression sur
l’échantillon D2O. L’augmentation de pression provoquant l’intrusion ajoute de l’eau dans
le faisceau voir du matériau par compression de la suspension ce qui nous semble incohé-
rent avec la diminution significative observée. Une voie d’explication serait le crémage de
la suspension de ZIF-8 sous l’effet de la densité supérieure de D2O. Cette baisse pourrait
aussi être expliquée par la remontée d’une bulle dans le faisceau. Selon ces suppositions, la
représentativité des mesures sur cet échantillon D2O serait remise en cause.

• Une première limite que nous avions anticipée est que la nature composite du pic im-
plique également que son intensité n’a pas de sens physique simple et directe. Elle est sensible
aux intensités relatives des pics qui la compose. Effectivement, les intensités relatives peuvent
varier avec l’inhomogénéité du liquide dans le volume poreux. Ainsi nous pourrions juger plus
légitime de considérer l’aire sous le pic mais au vu des largeurs très proches et des formes
similaires nous n’avons pas jugé cela déterminant.

L’hypothèse homogène appliquée à la matrice du ZIF-8 et la phase du volume poreux est
a minima non corroborée par l’échec à obtenir une valeur de densité de longueur de diffusion.
Mais on ne peut affirmer avec ces mesures que cette approche est inapplicable en raison des
limitations rencontrées. Pour conclure de façon définitive il faudrait reproduire la démarche
complète d’annulation du contraste, cela consiste à utiliser une échelle de concentration d’eau
lourde xD2O ce qui conduit à une échelle ρ(xD2O) permettant de former une courbe dont la
forme caractéristique est la valeur absolue du contraste :√

I(xD2O) =
√
ND2O
grainF (qpic) |ρZ − ρ(xD2O)deau|

Cette application complète est plus longue mais le nombre de points utilisé réduit nette-
ment les incertitudes ce qui fait apparaître notre expérience comme préliminaire. La fraction
d’eau lourde correspondant au minimum d’intensité est ainsi calculable et la mesure de l’in-
tensité résiduelle donne alors une bonne estimation de l’applicabilité de la démarche. En
effet cette intensité résiduelle est directement imputable aux hétérogénéités de chaque phase
supposée homogène qui serait ainsi quantifiées. Une telle étude est donc indispensable pour
conclure définitivement sur la pertinence des modèles continus de la matrice du ZIF-8 pour
les expériences de diffraction de neutrons aux petits angles.

En conclusion, ces résultats sont l’occasion de constater les limites de ces mesures sur un
microporeux. La technique de SANS est probablement la plus simple en matière de neutrons
mais l’hypothèse d’homogénéité qui simplifie son analyse s’avère au mieux non corroborées
par nos résultats voir invalidé d’autant qu’elle semble fragile à une telle échelle. De plus le
caractère composite du pic complexifierait une analyse de la déformation ou du décalage de
ce pic. Ainsi, cette expérience nous a conduit à renoncer à utiliser la diffraction élastique
cohérente des neutrons pour étudier la déformation du ZIF-8 sous intrusion.

12.2 Vibration du ZIF-8
L’impossibilité selon notre analyse de mesurer simplement la déformation du ZIF-8 par

diffraction nous oriente vers d’autres méthodes afin de sonder les déformations de la matrice
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sous l’effet de l’intrusion. Une propriété caractéristique du ZIF-8 est la présence de portes
formées par six ligands imidazoles, l’observation de cette structure laisse imaginer une im-
portante flexibilité du fait du caractère excentrique des liaisons fixant les ligands. Des études
expérimentales dans les fréquences terahertz ont mesuré de nombreux modes de vibrations de
ce réseaux avec un mode particulier d’ouverture de ces portes [196, 212]. Si de telles vibrations
ne sont pas surprenantes au vu de la structure moins réticulée que les zéolites elles sont jugées
par les auteurs essentielles aux propriétés d’adsorption et de sélectivité de ces MOF dont la
flexibilité contraste avec les zéolithes. Ce contexte scientifique riche et favorable nous a amené
à considérer le rôle que ces vibrations d’ouverture pourraient avoir sur le transport de l’eau
entre les cages. en effet rappelons que le modèle moléculaire issu de la crystalographie présente
un diamètre de ces portes de seulement 3,4Å 3 [213] ce qui est similaire au diamètre cinétique
considéré pour la molécule d’eau 3Å. Cette structure qui semble défavorable au transport est
très étonnante au regard de nos mesures macroscopiques d’intrusion où le ZIF-8 s’illustre par
une quasi indépendance de la pression sur trois décades de temps d’intrusion. Le contraste
entre une faible dissipation au transport macroscopique et une structure tout juste accessible
est surprenante. Un premier élément essentiel pour relativiser cette apparente contradiction
est la très forte connectivité des cages dans le ZIF-8 qui sont reliées à leurs voisines par 6
portes ce qui forme un matériau connecté en trois dimensions ce qui est hautement favorable
au transport comparativement aux pores monodimensionnels et indépendants du MCM-41.
Ainsi la limitation par les défauts modélisés dans les MCM-41 serait moins pertinente dans
un matériau où un défaut est contournable.

Reste que le transport à l’échelle d’un grain micrométrique implique de traverser un
nombre de portes de l’ordre de 1000 sur une échelle de temps d’une fraction de seconde ce
qui nous semble être le meilleur candidat comme facteur limitant la dynamique d’intrusion
forcée. Le transport de l’eau en milieux confiné est un vaste sujet [214, 6] mais l’exemple des
aquaporines illustre l’importance de mécanismes de saut entre des sites hydrophiles au sein
d’un environnement relativement hydrophobe [215]. Ainsi nous envisageons l’hypothèse de
sauts des molécules d’eau entre cages au travers des portes formées par les 6 ligands (portes
représentant un environnement défavorable pour H2O). Cette hypothèse est éminemment dif-
ficile à valider expérimentalement (QENS) mais on peut tenter de définir son inverse comme
étant un transport où les molécules d’eau sont adsorbées sur la porte formée des ligands
imidazoles ce qui établit une certaine continuité des molécules d’eau entre cages. Cette hypo-
thèse inverse se rapproche du concept de « single file »étudié dans les nanopores cylindriques
[214]. Au fond ces deux mécanismes envisageables s’opposent sur la présence d’eau au sein
des portes, ce qui constitue une approche pour trancher.

Les simulations numériques (GCMC et MD) existante sur le sujet ne tiennent pas compte
de la flexibilité des ligands qui est pourtant établie expérimentalement et peut sembler dé-
terminante. Ainsi des mesures expérimentales pouvant contribuer à trancher entre ces deux
mécanismes seraient très utiles.

Le projet expérimental que nous avons réalisé utilise les neutrons pour mesurer l’ampli-
tude de vibration des ligands formant les portes de façons à mesurer l’impact de la présence
d’eau au sein des pores. Ce projet vise en premier lieu à prouver la faisabilité de mesurer le
déplacement quadratique moyen des atomes du ZIF-8 en mouillage forcé sous pression. Nos
mesures nous permettent finalement de corroborer la première hypothèse au détriment de la

3. Données crystalographiques issue de la base de donnée MOFomics : http ://he-
lios.princeton.edu/mofomics
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seconde.
L’instrument de l’ILL que nous avons utilisé est IN13 qui est un spectromètre à rétro-

diffusion incohérent dont la co-responsable est Judith Peters dont l’arrivée au LiPhy a été le
point de départ de cette collaboration. Son aide précieuse a rendu possible cette expérience
sur un instrument bien spécifique. En effet, les détecteurs de ce spectromètre (0,2–4,9Å−1)
sont placé en arrière de l’échantillon de sorte qu’une réflexion des neutrons après interaction
est nécessaire. Cette réflexion est réalisée par l’utilisation de cristaux de CaF2 qui provoquent
une réflexion de Bragg et permettent de sélectionner l’énergie qui sera analysée (donc appelés
analyzer). Cette sélection en énergie des neutrons analysés est fine de 8 µeV pour une énergie
incidente elle-même ajustable autour de 16meV (correspondant à λ ' 2.2Å). Ce contrôle de
l’énergie incidente est obtenu par monochromateur lui aussi constitué de cristaux de CaF2
qui sont contrôlés en température de manière à modifier la taille de maille cristalline qui
conditionne la longueur d’onde réfléchie. Cette composition de l’instrument est présentées
ci-dessous, cet instrument présente une haute résolution qui s’obtient par sélection et donc
au détriment du flux qui a été cependant amélioré[216].

Figure 12.4 – Disposition du spectromètre à rétrodiffusion IN13, cette dénomination pro-
vient de la réflexion après interaction avec l’échantillon. image issue du site web de l’ILL.

Nos expériences ont été réalisées en régime élastique c’est-à-dire que l’énergie analy-
sée était égale à l’énergie incidente, mais la largeur de distribution en énergie de 8 µeV se
traduit en fréquence et donc par Fourier en par une fenêtre temporelle d’environs 100 ps.
Cette fenêtre temporelle est associée à une échelle spatiale sondée qui est déterminée par la
plage de vecteur de diffraction de 1,2–2,5Å. Ce sont donc les mouvements dans cette fenêtre
spatio-temporelle qui vont contribuer au signal incohérent des neutrons. Rappelons que le
signal incohérent résulte des mouvements individuels et non périodiques des éléments dif-
fusant en opposition au signal cohérent qui résulte d’interférences typiquement provoquées
par les structurations périodiques.Les contributions cohérentes et incohérentes ne sont pas
séparables dans les signaux, ici l’échelle spatiale est telle que les pics de Bragg (cohérents) du
ZIF-8 sont exclus (petits angles) ainsi une le signal incohérent associé à la diffusion des mo-
lécules d’eau ( 2,5 nm sur 100 ps)[217]. Ainsi la seule contribution provient des mouvements
individuels à échelle moléculaire ce qui correspond donc aux ligands imidazoles. Or la section
efficace incohérente des protons (47,9 cm−1) domine celle des atomes de Zinc(0,01 cm−1) ou
de Carbone(0,00 cm−1) de sorte que le signal mesuré est attribué au mouvement des groupes
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méthyles des ligands imidazoles 4.
Ce raisonnement est largement utilisé par les utilisateurs de l’instrument pour étudier

les mouvements des protons au sein de protéines dont la dépendance en température permet
de mesurer la flexibilité de ces dernières [49]. Ce cadre d’analyse utilise l’approximation
de Guinier (hypothèse d’une distribution gaussienne des positions visitées) qui amène à la
relation suivante[218, 217] :

I(Q) = I(o).exp−
R2

g
3 .Q2

Le facteur trois provient de la dimension de l’espace, Rg est le rayon de giration qui est le
déplacement quadratique moyen (

√
〈x2〉)relatif à la position moyenne qui est dans notre cas

la configuration plane des ligands. Ainsi une régression linéaire de pente p permet de calculer
le déplacement quadratique moyen des protons :

〈x2〉 =
√
−3.p

Nous avons donc examiné la dépendance de ln(I) en fonction de Q2 pour différents
échantillons. Les données sont préalablement corrigées de la transmission et le signal de la
cellule vide est retranché. Voici les mesures obtenues une suspension de ZIF-8 et d’eau à une
pression inférieure à l’intrusion (15MPa) et supérieure (40MPa) :

Figure 12.5 – Les mesures sont réalisée en présence de ZIF-8 seul (cyan), de H2O seules
(rouge) ce qui permet de retrancher sa contribution des mesures sur la suspensionde ZIF-8
dans l’eau (bleu)(40% volumique).

Les barres d’incertitudes sont automatiquement calculées par le logiciel de traitement
des données brutes (LAMP). La zone pertinente pour évaluer la régression linéaire exclue les
plus petites valeurs de vecteur de diffractions qui sont impactés par l’eau « liée »(peu mobile
car adsorbée) visible avec l’eau pure. Ainsi nous constatons une tendance linéaire nette sur
la plage 1,6–6,0Å ce qui permet d’appliquer la régression présentée ci-dessus pour obtenir la
valeur du déplacement quadratique moyen. Nous avons procédé ainsi pour des suspensions de
ZIF-8 dans différents solvants aux pressions assurant un état vide et plein du volume poreux.

Les résultats obtenus avec différents solvants présentent une relative constance qui est
attendue pour des mouvements d’origine thermique et quantique activés. Nous remarquons

4. Les valeurs sont calculé pour une densité égale de 1 par simplicité et ont donc valeur illustrative
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Figure 12.6 – Résultats des mesures du déplacement quadratique moyen des protons sur
différents échantillons. La pression appliquée pour l’échntillon LiCl est de 45MPa. Les barres
d’incertitudes sont calculées par le régression des moindre carrée.

un impact très marqué de l’éthanol. Celui-ci provoque une réduction de 13% de l’amplitude
qui traduit selon nous une interaction importante de ce dernier avec les ligands dont les
fluctuations sont impactées par l’association avec l’éthanol. En effet nous avons utilisé l’étha-
nol comme référence de solvant organique mais comparable à l’eau dont le comportement a
été étudié dans le ZIF-8 et présente une affinité élevée (mesures d’adsorption) en particulier
pour les portes (simulations)[106, 219]. Les valeurs significativement inférieures constatées sur
les basses pressions des échantillons LiCl et éthanol pourraient provenir d’une moins bonne
correction par soustraction du signal pour ces deux solvants. Enfin, nous constatons que l’in-
trusion d’eau lourde ou légère n’impacte pas significativement le mouvement des ligands ce
qui montre un comportement opposé à l’éthanol.

Ainsi ces résultats sont cohérents avec la quasi absence des molécules d’eau dans les portes
et à proximité immédiate des ligands qui les constitue. En outre, l’impact de l’éthanol nous
démontre que la présence éventuelle de molécule d’eau au contact immédiat des ligands aurait
dû se traduire par un impact sur leur mouvement. Ces deux faits associés nous permettent
de supposer que l’eau est absente des portes ou en quantité négligeable en comparaison avec
l’éthanol. Cette déduction expérimentale directe confirme donc les résultats des simulations
avec une vision de nanogoutelettes et de sauts intercages. Les mesures nécessaires pour étudier
cette dynamique de diffusion intracage, et les éventuels sauts intercages peuvent être obtenu
en QENS.
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12.3 Dynamique de l’eau confinée dans du ZIF-8
12.3.1 Principe

Les mesures de neutrons incohérent quasi-élastique permettent selon les échelles tempo-
relles sondées (via la résolution en énergie) différentes dynamiques locales. Un exemple de
résultat QENS dans le ZIF-8 sur la dynamique du gaz CH4 montre les potentialités [220] de
détecter des mouvements courts internes aux cavités ainsi que des mouvements de diffusion
inter cavité sur une échelle de temps longue :

(a) (b)

Figure 12.7 – (a) Cette figure extraite de [220] présente les deux mouvements analysés par
les auteurs. Le premier est un mouvement de sauts internes aux cavités sur une échelle de
temps de 10 ps. Le deuxième mouvement est une diffusion entre cages voisines sur une durée
d el’ordre de la nanoseconde. La différence d’ordre de grandeur indique selon le sauteurs
la gène induite par les petites ouvertures entre cavitées. (b) Cette figure extraite de [220]
présente les coefficients de diffusion mesurés à 200 K en carré noir et extrapolé à 298K en
carrés blancs. Ces résultats sont en accord avec les mesures obtenues en RMN à gradient de
champ pulsé (rond blancs), alors que les étoiles noires proviennent de microscopie infrarouge.

Sur les temps longs de l’ordre de la nanoseconde ce sont généralement des diffusions
translationnelles qui sont observées, leur forme exponentielle en espace réel se traduisant par
une Lorentzienne dans le facteur de structure dynamique (S(q,ω)).

La dépendance du coefficient de diffusion avec la densité en CH4 illustre les possibilités
de mesures précises. Ainsi une mesure du coefficient de diffusion de l’eau liquide dans le
ZIF-8 en fonction de la température pourrait expliquer par un comportement microscopique
les phénomènes de transports observés en expériences macroscopiques d ’intrusion. L’eau a
été largement étudiée en confinement, mais jusqu’à présent en confinement hydrophile ou
modérément hydrophobe de sorte que la vapeur d’eau se condense spontanément au sein des
pores. L’objectif de cette expérience est d’étudier la dynamique de l’eau dans un confine-
ment nanométrique hautement hydrophobe qui n’incorpore pas d’eau liquide en conditions
ambiantes. L’application de haute pression est alors nécessaire au remplissage du pore. Le
matériau utilisé dans cette expérience est un Metal Organic Framework appelé ZIF-8 qui
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présente une haute hydrophobie, une stabilité en présence d’eau et une fraction de volume
poreux de 50%. Le ZIF-8 est constitué de cavités de 12 Åconnectées par des ouvertures de
3 Å. Le ZIF-8 se comporte comme un tamis moléculaire et exclus les ions du volume poreux.
La dynamique de l’eau liquide au sein du ZIF-8 n’a pas encore été étudiée, principalement
en raison des hautes pressions 24 MPa requises pour son mouillage forcé. Cette pression doit
de plus être fournie avec une réduction de volume significatif de l’échantillon de l’ordre de
25% .

12.3.2 Instruments et équipement
Les expériences de diffraction de neutrons quasi-élastiques sont réalisées avec deux spec-

tromètres à temps de vol complémentaires pour couvrir une large plage de Q. L’instrument
IN5 est utilisé à λ = 10 Åaccédant à une plage de Q [0.1-1.0] Å−1 avec une résolution en
énergie de 11 µeV correspondant à une fenêtre temporelle de 10 ps. L’instrument IN6 est
utilisé à λ = 10 Åaccédant à une plage de Q [0.3-2.0] Å−1 avec une résolution en énergie de
80 µeV correspondant à une fenêtre temporelle de 100 ps.

Les expériences sont réalisées avec les équipements de haute pression développés par le
service SANE. La cellule en TiZr 13PL25TZ12 a été utilisée pour sa capacité à résister à la
pression ainsi que la température. Cette cellule comporte un insert cylindrique en aluminium
(AW-7049A-T6) de 46 mm de longueur 10 mm de diamètre comportant une fente centrale
large de 1.1 mm. La pression est appliquée par une pompe à cabestan nommée Louise qui
satisfait la précision requise en pression. Pour notre expérience nous devons contrôler la pres-
sion avec une déviation maximale de 3 MPa entre 20 MPa et 40 MPa. La température est
ajustée entre 10°C et 80°C par un cryofour orange. La séparation mécanique entre notre
échantillon formé d’une poudre en suspension aqueuse et le fluide de pressurisation (fluori-
nert) est uniquement capillaire et repose sur la faible miscibilité du fluorinert ce qui est une
limitation au vu des séparateurs mécaniques existants.

12.3.3 Échantillons et mesures
Les échantillons sont préparés à l’avance par la mise en suspension du ZIF-8 (BASF) avec

un cycle d’intrusion/extrusion pour retirer toute bulle d’air. La suspension épaisse de ZIF-8
résultante est ensuite injectée par une seringue dont l’aiguille est de 1 mm de diamètre au
sein de l’insert.

La fraction volumique de poudre est de 50% pour l’expérience sur IN5 et 30% sur IN6.
Avec le ZIF-8 seul nous vérifions qu’il ne contribue pas au signal QENS sur la plage de
température étudiée ce qui a été confirmé en comparant le signal avec un échantillon de ZIF-
8 deutéré. Dans le but de comparer un état vide et plein du ZIF-8, les échantillons ont été
étudiés à 10 MPa (vide) et à 40 MPa (plein) ce qui donne une marge vis-à-vis des pressions
d’intrusion et d’extrusion. L’eau pure avec le ZIF-8 a été étudiée sur IN5 à 280, 300, 313, 323,
336, 346, et 356 K. Pour réaliser les corrections et la normalisation, les signaux du vanadium,
des solvants purs et de la cellule contenant le ZIF-8 sec ont été enregistrés.

La figure 12.9 montre pour un vecteur d’onde diffracté q = 1 Å−1 et deux températures
différentes, le facteur de structure mesuré avec IN5 sur une suspension de ZIF-8 dans l’eau
pure. A une pression de 10 MPa l’eau liquide entoure les particules mais est exclue du volume
poreux. La contribution quasi-élastique au facteur de structure , en bleu, est associée à l’eau
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(a) (b)

Figure 12.8 – (a) Vue de la cellule sur la ligne IN5. (b) Schéma de molécules d’eau confinées
dans les cages du ZIF-8 dont le comportement dynamique inter-cage et intra-cage est à établir.

extérieure aux particules qui doit se comporter essentiellement comme l’eau pure libre si on
néglige l’effet de la surface externe des particules. À une pression de 40 MPa, supérieure à
la pression d’intrusion, une partie de l’eau extérieure est entrée dans l’intérieur des pores. Le
facteur de structure, en rouge, démontre un écart significatif de son signal quasi-élastique avec
le cas à basse pression. Cette différence pourrait être attribuée au comportement spécifique
de l’eau confinée à l’intérieur des pores du ZIF-8.

Afin d’extraire les propriétés de l’eau, des régressions ont été appliquées aux contribu-
tions quasi-élastiques. Après plusieurs tentatives avec différents modèles, nous avons conclu
que le modèle le plus physique et le plus applicable est composé d’un pic élastique, une com-
posante de rotation-translation de l’eau externe, et une composante Lorentzienne pour l’eau
au contact du ZIF-8 à l’intérieur des pores ainsi qu’adsorbée sur la surface externe. Ces ten-
tatives d’analyses suggèrent que la diffusion multiple est loin d’être négligeable en particulier
parce que les valeurs sur l’eau pure extérieure aux pores sont décalées en comparaison des
attentes théoriques. En définitive il n’est pas apparu envisageable d’extraire des informations
pertinentes en tenant de cette possible contribution de la diffusion multiple. Pour autant
nous avons démontré le principe de faisabilité d’un telle mesure qui requiert pour réussir de
mettre en œuvre un échantillon à la fois mince et dense en termes de volume poreux. C’est
là le défis futur à relever !
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Figure 12.9 – Facteur de structure dynamique pour q = 1 Å−1 mesuré à 10 MPa en absence
d’eau confinée et à 40 MPa en présence d’eau confinée dans le ZIF-8.

12.4 Conclusion
Ces premières expériences sur microporeux en mouillage forcé, valident premièrement

la faisabilité de mesures et amènent plusieurs contributions. L’expérience de diffraction dé-
montre les limites de cette techniques sur ces échantillon. Cependant l’expérience sur l’instru-
ment IN13 démontre l’intérêt des neutrons pour la dynamique microscopique des microporeux
et corrobore la vision de nanogoutelettes d’eau aux interactions relativement réduites avec
la matrice. Les opportunités du QENS sont confirmées et semblent très prometteuses pour
éclairer la dynamique de l’eau intra et inter cages. Cette expérience a démontré la possibilité
de mesures QENS sur le ZIF-8 avec de l’eau sous pression. Nous avons mesuré avec succès
le signal QENS à basse et haute pression en absence et avec la présence d’eau confinée. Les
mesures montrent une différence visible dans la contribution quasi-élastique entre les deux
pressions. Les expériences réalisées nous permettent donc de distinguer les limitations et les
potentialités qu’offrent les neutrons pour mieux comprendre la dynamique microscopique de
microporeux sous mouillage forcé ainsi que l’eau qu’il confine. Le renouvellement de pro-
jets de collaboration expérimentaux dans ces directions apparaît donc très prometteur pour
comprendre les mécanismes qui sous-tendent nos observations macroscopiques.
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Synthèse des résultats

À l’issue de ce travail nous avons mis en place un protocole maîtrisé de greffage anhydre
au LIPhy, qui a permis de prolonger les études sur les pores cylindriques MCM-41. Cela a
permis de produire différentes tailles de pores et tester différents greffons.

Le développement d’un nouveau dispositif d’intrusion haute pression sur un concept
original de membrane souple en élastomère a démontré sa capacité à dépasser les limitations
des dispositifs précédents. Ainsi les durées des intrusions ont pu être réduites en deçà de
10ms et les températures accessibles élargies vers les températures inférieures à l’ambiante.
Grâce à une automatisation de l’expérience et du traitement cela nous a permis d’obtenir des
mesures d’une finesse et précision inédite sur une plage élargie de paramètres. La pression
maximale atteignable a été augmentée de 60MPa à 100MPa. Les mesures obtenues ont pu
être confrontées aux modèles de nucléation contrôlée par la tension de ligne [2] pour l’extrusion
et au modèle d’ancrage de ligne de contact à l’intrusion [39] dans le MCM-41. Un nouveau
modèle d’ancrage applicable à l’intrusion et à l’extrusion a été proposé. Les nouvelles pressions
accessibles ont permis des mesures d’intrusion dans les MCM-41 de solutions concentrées
de NaCl jusqu’à saturation qui établissent un nouvel effet de saturation et de diminution
significative du volume d’intrusion aux plus fortes concentrations (≥ 3mol/L). De nouveaux
résultats avec de l’eau deutérée et un pH alcalin ont éclairé l’impact des silanols résiduels et
des liaisons hydrogènes sur les pressions d’intrusions.

Des résultats quantitatifs inédits sur le ZIF-8 sont eux surprenants et contrastent avec les
prédictions capillaires ou macroscopiques. Aux températures supérieures à 35 ◦C une durée
d’intrusion couvrant trois décades n’a pas causé d’impact mesurable sur la pression d’intru-
sion dans ce matériau pourtant formé de cavités nanométriques connectées par des ouver-
tures commensurables avec la molécule d’eau. En revanche aux températures inférieures à
l’ambiante la pression d’intrusion augmente de 40% sur trois décades temporelles selon une
dépendance en t−1/2 avec un préfacteur qui chute avec la température. Une curiosité apparaît
dans les même conditions à l’extrusion avec apparition d’un comportement non monotone
de la pression aux temps courts. Des mesures d’intrusions avec de l’eau deutérée ont révélé
un impact significatif sur les pressions d’intrusions statiques qui complètent des mesures sur
des particules de ZIF-8 de différentes tailles pour montrer que les effets moléculaires et des
défauts chimiques déterminent les pressions d’intrusions et invalident les modèles capillaires
simples initialement considérés. On a, en outre, constaté que la pression statique d’intrusion
varie de plus de 20% entre H2O et D2O, tandis que l’écart à la pression statique en régime
dynamique, est le même pour les deux isotopes de l’eau.

Nous avons obtenu des mesures à l’échelle moléculaire par diffusion de neutron sur nos
échantillons en situation de mouillage forcé sous haute pression. Nos résultats obtenus sur les
MCM-41 et le ZIF-8 montrent la pertinence de cette nouvelle approche pour les SHL. Nous
avons pu ainsi confirmer les interactions négligeables des molécules d’eau avec les portes du
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ZIF-8 et mesurer les déformations des pores de MCM-41 au cours d’un cycle d’intrusion afin
d’apporter un nouvel éclairage sur la mécanique de ces pores dans une situation d’intrusion
forcée qui complètent des études existantes en adsorption dans des pores hydrophiles
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Perspectives

Liquides
Une démarche de physico-chimie partant des propriétés des molécules pour déduire l’im-

pact sur les mécanismes physiques mesurés a été fructueuse avec la deutération et pourrait
être prolongée avec divers solutés. Par exemple, des surfactants adsorbés à la surface externe
permettraient de tester si la surface externe des particules limite la dynamique. Le diiode
présente une forte affinité pour le ZIF-8 où il s’adsorbe fortement et spécifiquement sur les
portes entre cavités [103], ainsi un éventuel impact du diiode sur les dynamiques d’intrusion
pourrait appuyer l’hypothèse du rôle des portes comme facteur limitant du transport. L’ion
iodure présente aussi une affinité pour les ZIF-8 [24] mais aussi pour les interfaces eau-air
[221] et eau-silanes [167] ce qui pourrait aussi le rendre intéressant dans les MCM-41 où
l’impact de NaI serait certainement différent du NaCl étudié.

Matériaux
La pression maximale atteignable par notre nouveau dispositif permet d’envisager de nou-

veaux matériaux intrinsèquement non mouillants dont plusieurs ont été étudiés en statique
par l’équipe de J. Patarin. Au sein des MOF le ZIF-71 présente une structure très proche
du ZIF-8 mais une pression d’intrusion supérieure (71MPa) et une large hystérèse [15] ce
qui interroge sur l’origine de telles différences et suscite la curiosité pour des mesures dyna-
miques. Cet exemple illustre l’enjeu de parvenir à discerner ce qui est particulier de certains
matériaux de ce qui est général aux microporeux. Dans cette perspective, les zéosils sont une
famille de microporeux très prometteurs en ce qu’ils présentent des structures variées mais
un comportement sans hystérèse comparable au ZIF-8 en statique et à température ambiante
[11]. Les informations apportées par des études en dynamiques sur une large plage de tem-
pérature seraient donc très enrichissantes pour étudier l’impact des différentes géométries en
cavités, canaux indépendants ou connectés à ces échelle moléculaires.

La maîtrise au LiPhy du protocole de greffage anhydre permet de produire des matériaux
poreux non mouillants à partir de matrices mésoporeuses en silice. Ceci permet d’envisager
un élargissement direct autour des MCM-41 qui consisterait à produire et greffer d’autres
silices mésoporeuses déjà étudiées par L. Guillemot [35]. Un élargissement plus large consis-
terait à greffer des matrices hybrides silice-organique comme les PMOs qui sont des méso-
poreux organo-siliceux [222] plus ordonnés que les MCM-41 car leur paroi est cristalline et
leur moindre affinité pour l’eau pourrait améliorer le greffage. Nous pouvons envisager cette
possibilité grâce à la rencontre de X. Cattoen (Néel,CNRS) [223] ce qui pourrait produire
des SHL originaux dépassant les principales limitations des MCM-41 pour notre usage en
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physique du confinement que sont la géométrie et la chimie de surface.

Dispositif expérimental
Notre dispositif a démontré la pertinence du concept de cellule compacte avec une fe-

nêtre déformable en élastomère qui a permis d’augmenter la pression maximale et de réduire
les durées sondées. Cependant nous avons analysé des imperfections de linéarité dont nous
identifions l’origine dans le couvercle qui pourrait être simplifié et surdimensionné. La chaîne
de mesure calorimétrique que nous n’avons pas pu finaliser pourrait apporter des mesures de
la chaleur échangée aux cours des cycles et nous n’avons pas exploité non plus la possibilité
de descendre à de très basses températures ce qui pourrait amplifier les effets dynamiques.

Cependant la perspective la plus large concerne les mesures microscopiques dont nos
expérimentations avec les neutrons ont prouvé la possibilité de mesures pertinentes sous
hautes pression et permis de développer une petite expérience en la matière. Les possibilités
de prolongement en neutron (QENS) voir en RMN ou Infrarouge sous pression ouvres des
perspectives larges qui requièrent des collaborations mais peuvent produire des résultats
fondamentaux pour établir des modèles microscopiques.

Applications
Pour les applications de stockage d’énergie, le comportement dynamique marqué que

nous avons identifié dans le cas du ZIF-8 démontre la pertinence de recherches fondamentale
dans ce domaine. Par ailleurs, nous avons acquis de nouveaux éléments contradictoires sur
le vieillissement des ZIF-8 qui invitent à de nouvelles expérimentations sur de longues durée
avec différentes synthèses.
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Annexe A

Protocoles de Synthèse

Sauf mention spéciale la verrerie utilisée est lavée avec des solvants conventionnels (étha-
nol, acétone), égouttée ou séchée avec du papier de laboratoire et séché à l’étuve à 70 ◦C.

A.1 Synthèse du ZIF-8 :
Le 2-methylimidazole (Hmim), l’acétate de Zinc( Zn(CH3CO2)2·6H2O) et le méthanol

(MeOH) ont été fourni par Sigma-Aldrich et utilisés tels que reçus. La synthèse se déroule
de la manière suivante :

1. Mise en solution de l’acétate de Zinc (300 mg ; 1,4 mmol) dans l’eau purifiée.
2. Mise en solution du 2-methylimidazole(0.897 g ; 11 mmol) dans 5 mL d’eau purifiée ;
3. La solution d’acétate de Zinc est rapidement versée dans la solution de 2-methylimidazole

sous agitation.
4. La solution devient turbide (5-10min) et est agitée chaque heure pendant 5 heures.
5. Après 12 heures, la suspension laiteuses est centrifugée (9000 rpm pendant 5 min) afin

de séparer les cristaux puis lavée au méthanol (3× 10 mL).
6. Le produit est séché à 70°C pendant une nuit, puis le rendement est mesuré sur le Zinc

(76%).

A.2 Synthèse acide du MCM41 :
Cette synthèse nécessite l’absence de poussière et donc une verrerie propre et la réali-

sation sous hotte. La manipulation d’acide nitrique impose les précautions d’usage pour les
acides forts et donc l’équipement complet de protection individuel (Lunette+gants+blouse).
L’autoclave est sous haute pression et présente un risque, la règle de sécurité principale est
de ne le manipuler qu’à température ambiante et sans forcer.

1. Utiliser un bécher parfaitement propre tel que l’eau déionisée occupe le tiers, vérifier
que l’agitation est efficace a 500 rpm avec un barreau propre et vérifier l’absence de
poussière (couvrir par du papier aluminium).

2. Dissoudre progressivement le tensioactif dans le volume d’eau, attendre une solution
parfaitement transparente, vérifier l’absence de poussière.
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3. Réduire l’agitation pour l’ajout d’acide nitrique (HNO3) goutte a goutte avec une pi-
pette. L’équipement complet de protection est absolument obligatoire et veiller à éviter
toute projection hors du bécher. Vérifier que l’échauffement reste modéré. Prélever des
gouttes pour vérifier le ph : pH < 1.

4. Changer de gants et de pipette pour prélever le volume nécessaire de TEOS et l’ajouter
lentement, on attendra que le mélange soit homogène avant l’ajout suivant. Cette étape
devient délicate avec l’augmentation de viscosité, adapter l’agitation afin que l’ensemble
du bécher soit mobilisé sans induire de projection. Laisser sous agitation 30 minutes
après la fin de l’addition.

5. La solution est versée dans la bouteille en PTFE (nettoyée) qui est fermée sans excès
et placé dans l’enceinte de l’autoclave. L’autoclave doit être vérifié au niveau du joint
pour l’étanchéité et de son état mécanique par sécurité.

6. L’autoclave ainsi fermé est placé dans une étuve à 100 ◦C pour une durée de SI12h
minimum.

7. Attention de bien laisser refroidir l’autoclave jusqu’à l’ambiante sans quoi il est sous
pression et très dangereux de l’ouvrir (projection acide). Un filet d’eau froide est utile
mais l’équipement de protection est impératif et l’ouverture ne doit pas être forcée, une
heure peut être nécessaire.

8. La solution est filtrée sur un Büchner de porosité 4 et lavée à l’eau déionisée, vérifier le
pH et laver à l’éthanol jusqu’à obtenir une bonne perméabilité indiquant que les l’excès
de tensioactif est évacué.

9. Sécher en étuve à un maximum de 100 ◦C mais préférable sous vide à 40 ◦C. Vérifier
que la masse soit stable et moudre la poudre qui doit être friable et fine. Sinon relaver
à l’éthanol pour éliminer les excès de tensioactif.

A.3 Greffage en milieu alcoolique du MCM-41 de la
synthèse acide

Nous utilisons un ballon bicol de 100mL avec un agitateur magnétique ovale nettoyés par
de la soude alcoolique suivie d’acide chlorhydrique. Le protocole correspond à des conditions
relativement anhydres malgré l’utilisation d’éthanol, cela vise à préserver le réactif.

1. Verser environs 40 g d’éthanol absolu (Sigma, 99,8%, sur tamis) par une ouverture
brève de la bouteille dans un bécher. Vérifier l’absence de poussière avant introduction
dans le balon.

2. Introduire environs 2 g de MCM-41 issu de la synthèse acide, bien lavé, séché, réduit en
une poudre fine et précisément pesé. Cette quantité correspond à environ 1 g de silice
en accord avec [149] et plus adapté à nos besoins que Vérifier que l’agitation permette
une dispersion régulière sans projection. Le reflux est lancé avec un chauffage à puis-
sance moyenne (3). Ainsi les vapeurs d’éthanol occupent le volume jusqu’au réfrigérant.
Modérer le flux d’eau du réfrigérant par soucis d’économie et de risque des jonctions.

3. Le greffon est prélevé par une seringue en verre (1mL) et introduit par le septum du
deuxième col. La quantité utilisée correspond à la concentration choisie [150], nous
avons principalement utilisé 0,4mol/L ce qui correspond au taux de greffage maximal.
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Préserver le réactif de l’humidité est prioritaire sur la précision, la seringue et son
aiguille est étuvée au préalable. La bouteille de greffon doit être anhydre donc ouverte
et refermée sous argon mais le choix limité de fournisseur ne permet pas d’avoir un
septum systématiquement, refermée avec film de paraffine. Les greffons sont stockés en
boite sèche sur tamis moléculaires.

4. Le milieu est mis à reflux pour 2 h (ou plus).
5. Laisser refroidir avant manipulation, le produit est filtré sur Büchner et lavé à l’éthanol

non anhydre.
6. le produit est pesé et séché en étuve à 80 ◦C ou bien sous vide à l’ambiante.

Avant l’ensachage pour intrusion l’échantillon est réduit en fine poudre et activés sous
vide à 100 ◦C pendant quelques heures grâce à un montage similaire.

Ce protocole a rapide ment évolué et nous retranscrivons ici sa forme aboutie après
de nombreuses modifications. Par exemple, le chauffage était réalisé par un chauffe ballon
standard remplacé ensuite par le bain d’huile utilisé aussi pour le greffage anhydre des MCM-
41 alcalin.

A.4 Synthèse alcaline du MCM-41
Le processus vise à obtenir un milieu homogène ayant la composition molaire suivante :

1 SiO2 / 50 H2O / 0.27 NaOH / 0.1 Tensioactif

La verrerie est constituée d’un bécher propre de 500mL, avec un agitateur magnétique
adapté et propre l’ensemble étant placé dans un bain à 50 ◦C.

Les précautions usuelles quant aux bases fortes impliquent une grande attention aux
projections lors du mélange.

A.4.1 Synthèse de la matrice
1. Ajouter l’eau déionizée (R > 18 MΩ/m, 300g), vérifier l’agitation et l’absence de pous-

sière.
2. Ajout et dilution de la soude (3.6 g NaOH, Sigma Aldrich. Vérifier le pH obtenu.
3. Ajout très progressif du tensioactif (exemple : 13.1g CTAB, Sigma Aldrich) en veillant

à la dilution étape par étape afin d’éviter la formation d’agrégat ou de bulle, la mousse
est évitable en modérant l’agitation. La solution doit être parfaitement transparente et
non simplement translucide.

4. Ajouter la silice (20g, Aerosil200, Evonik)). Les premiers ajouts se font progressivement
et induisent une augmentation de la viscosité ainsi qu’un trouble laiteux. Il faut alors
surveiller que l’agitation reste suffisante et procéder par ajout très progressif ce qui peut
prendre une heure afin de disperser chaque ajout. Enfin la spatule peut homogénéiser
les surfaces du bécher qui sont moins agitées ainsi que les coins parfois stationnaires.

5. Laisser le sol sous agitation une heure afin de bien homogénéiser le milieu qui doit
devenir visqueux mais "lisse".
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6. Verser avec précaution (alcalin) dans la bouteille en PTFE préalablement nettoyée et
fermer sans forcer. Placer dans l’autoclave en vérifiant l’absence de corps étranger et
le joint, bien vérifier que les vis sont serrés de façon homogène. L’autoclave est alors
disposé dans une étuve placée à 105 ◦C pour une durée minimale de 8 heures mais le
plus long est le mieux, en pratique nous avons attendu 24 h [157, 144].

7. Éteindre l’étuve et laisser refroidir l’ensemble lentement avant de sortir l’autoclave qui
est sous haute pression ce qui le rend très dangereux en cas de chute. Un refroidissement
accéléré par un bain marie renouvelé oui un filet d’eau est efficace mais les plus grandes
précautions s’imposent. Ne pas essayer d’ouvrir l’autoclave avant d’être assuré qu’il soit
à l’équilibre thermique avec la pièce. Desserer sans forcer et avec précaution.

8. Le milieu réactionnel est versé sur un large filtre Büchner de porosité 4, lavé à l’eau
déionisé. Vérifier que le pH devient neutre.

9. Sécher à 80 ◦C pendant une nuit, suivre la perte de masse et broyer la poudre obtenue
avant une deuxième séchage afin d ’obtenir une poudre fine et homogène et sèche.

Les produits peuvent alors être conservés qu’avec les tensioactifs et sont réputés stables
en condition ambiante. En revanche, après calcinations l’adsorption d ’eau est établie (ATG)
et doit être évitée au risque de dégrader la matrice et hypothéquer le greffage anhydre. Par
conséquence, les calcinations ont été systématiquement été suivies du dégazage et greffage
immédiat.

A.4.2 Greffage anhydre
Cette synthèse dont le principe est simple s’avère très sensible à l’humidité des réactifs

comme du milieu réactionnel ce qui induits de nombreuse précautions. Le développement de
ce protocole au sein du LiPhy nous a amené à environs 70 répétitions pour tester différents
détails et gestes. Le déterminant principal d’échec de ce greffage est identifié comme étant la
contamination des réactifs ou du solvant par l’eau. Les réactifs étant tous en large excès la
précision des quantités n’est pas stricte et nous avons repri les quantités de la littérature de
5 greffons /nm2 [144] à adapter à la surface de matériau.

A.4.2.1 Préparation

Le ballon du milieu réactionnel est un bicol de 250mL dont le caractère anhydre est
essentiel de sorte qu’il est placé en étuve à 130 ◦C avant montage pour lequel une quantité
minimale de graisse est utilisée. Le nettoyage de ce ballon a été réalisé avec de la soude
alcoolique (éthanol saturé de NaOH) suivi d’un rinçage dans un bain d’acide chlorhydrique.
Ces bains hautement corrosifs présentent un risque pour le manipulateur et les utilisateurs
du laboratoire ce qui impose un étiquetage adéquat et l’utilisation de bacs de rétentions en
plus des équipements individuels. Cependant le risque nous a semblé moindre qu’avec le net-
toyage piranha. Ce lavage est aussi appliqué à l’agitateur magnétique en téflon et l’extension
éventuelle séparant le ballon du réfrigérant à boule.

Un procédé repris du Laboratoire de chimie Moléculaire (UGA-CNRS) assure l’absence
d’eau et de contaminant chimique dans les seringues prélevant les réactifs. Il consiste à dédier
une seringue pour chaque réactif (toluène, silane, pyridine) et d’utiliser des seringues entière-
ment en verre avec aiguilles inox. Cela permet placer ces seringues ainsi que les aiguilles inox
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en étuve à 130 ◦C environs une heure avant de les sortir, de les assembler (pince en bois), de
les purger trois fois à l’argon avant d’en boucher l’extrémité pour les laisser refroidir. Ainsi
elles ne sont ouvertes qu’avant utilisation. Ceci assure de ne pas contaminer le réactif ainsi
que la bouteille qui le stocke.

L’ensemble du montage avec double rampe à vide et argon doit être vérifié et testé au
préalable car le grippement des vannes ou une contamination peuvent survenir.

A.4.2.2 Calcination

La calcination requière une poudre très fine et homogène car elle ne pourra généralement
pas être broyée avant greffage. L’échantillon pesé est réparti dans des creusets de façon a ne
remplir que le tiers (quelques mm) de chacun sans tasser afin de bien répartir la chaleur et
maximiser l’évacuation des fumées et l’apport d’oxygène qui sont déterminants.

1. Une masse de MCM-41 environ double de la masse de silice visée est écrasé en une fine
poudre à l’aide d’une spatule métallique ou d’un mortier. Une rotation rapide permet
de rassembler les plus gros grains au centre et de s’assurer qu’aucun ne subsiste. Nous
avons montré que cette mouture rigoureusement fine évite la formation de cendres et
améliore aussi la dispersion dans le milieu réactionnel.

2. La poudre est répartie dans un ou plusieurs creusets en céramique avec comme critère
une épaisseur maximale de quelques millimètres afin d’assurer une calcination homo-
gène. Les creusets sont placés dans un four propre et exempt de poussière présentant
des réfractaires non friables. La manipulation des creusets est facilité et sécurisée par
l’utilisation d’une plaque.

3. La rampe de température utilisée est de 2◦C/min jusqu’à 550 ◦C suivi d’un maintient
constant pour une durée minimum de 6 heures. Surveiller la coloration au cours de la
montée en température qui doit rester brun clair sans présenter de noir. Nous avons mis
en place une ventilation active d’extraction des fumées à l’extérieur. Ceci est impératif
pour éviter les odeurs âcres dégagée par la combustion des tensioactifs azotés et réduit
la stagnation des fumées au minimum.

A.4.2.3 Dégazage

Le dégazage préalable au greffage a été réalisé immédiatement après la calcination afin
de minimiser le contact avec l’air ambiant donc préparé en amont de la sortie du four de
l’échantillon. Pour cela nous couvrons les creusets céramiques d’une cloche avant de verser la
silice calcinée dans le ballon. L’alternative serait un stockage exempt de toute humidité ou
contamination type boite à gants.

1. Vérifier le bouchon silicone du ballon une allonge en verre permet de mieux le protéger
des vapeurs de toluène.

2. Ouvrir l’argon et vérifier le bulleur.
3. Vérifier le vide après le préchauffage de la pompe (Palette 5.10−3mbar, neuve auprès

de Fullvac).
4. Monter le bain d’huile à 150 ◦C
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5. Purger le ballon en alternant Vide et argon trois fois. Bien veiller au maintien de basse
pression dans la rampe à vide et à la surpression d’argon (bulleur). Cela requiert des
ouvertures successives et lentes des vannes.

6. Détacher le ballon avec précaution (huile chaude), placer un large entonnoir en plastique
pour verser l’échantillon rapidement et sans perte par électricité statique. Vérifier la
présence du barreau magnétique.

7. Rétablir le vide : Fermer toutes es vannes entre la rampe à vide et le ballon, vérifier
que la pression reste en deçà de 50mBar au cours de l’ouverture lente et progressive
des vannes afin d’éviter l’envol de l’échantillon. Celui-ci peut en effet être emporté et
contaminer tout le système.

8. Purger à l’argon le ballon trois fois avec les mêmes précautions pour le retour au vide
(maintenu une minute). Établir le vide.

9. Vérifier le vide, vérifier la température du bain d’huile, couper l’argon et laisser dégazer
pour 6 heures minimum.

A.4.2.4 Greffage

1. Remettre l’échantillon sous pression d’argon et couper la pompe ainsi que le chauffage
par mesure de sécurité, abaisser le bain pour laisser refroidir le ballon.

2. La bouteille de Toluène anhydre (DCM) dispose d’un septum, placer un ballon d’argon
par une aiguille jetable. Utiliser la seringue dédiée au toluène (préparation amont) et
la purger trois fois par les vapeurs de la bouteille en expurgeant sous hotte. Prélever
le volume (approximatif) et tenir fermement le piston et la seringue pour l’insérer au
travers du septum dans le ballon.

3. Allumer et ajuster l’agitation magnétique.
4. Ajouter le greffon : La procédure de ballon sur le septum et de purge des seringues

est la même. Ceci est une étape risquée pour le greffon introduit mais aussi pour la
contamination de la bouteille de stockage qui doit être maintenue en surpression d’argon
sans ajout externe.

5. Ajouter la pyridine : La procédure est identique avec des précautions supplémentaires
du fait de la toxicité du produit et elle doit être introduite goutte à goutte.

6. Établir le bain d’huile à une température de 120 ◦C, à ajuster une ébullition régulière
du toluène.

7. Établir progressivement la circulation d’eau dans le réfrigérant sans débit excessif, vé-
rifier les connexions à ajuster pour un filet d’eau suffit.

8. Laisser le montage pour une durée minimale d’une heure (L.Guillemot) mais la longue
durée favorise en principe le taux de greffage.

9. Laisser refroidir le système avant de filtrer le produit sur Porod 4.
10. Laver la poudre obtenue avec plusieurs fois son volume des solvants suivants : toluène,

acétone, dichlorométhane, acétate d’éthyle et enfin éthanol. La centrifugation peut aussi
être utilisées avec des bains de sonication pour les solvants mais elle provoque des pertes
par suspension colloïdale.
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11. Sécher sous vide à 40 ◦C est plus rapide et permet de former une poudre sans agglomé-
rats. Finir par un séchage en étuve à environ 70° en vérifiant la stabilisation de la perte
de masse.

12. Il importe enfin de réduire en poudre fine afin d’aider la préparation des échantillons.
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Annexe B

Nouvelle cellule dynamique

B.1 Eléments de conception
Rappelons que le but est de concevoir une cellule permettant d’atteindre des pressions

supérieures (100MPa en vue d’étudier des pores de taille inférieure et des solutions salines
dans les mésoporeux (MCM-41). Cette nouvelle conception est une opportunité d’apporter
différentes améliorations concernant les vitesses élevées, la température et d’autre aspect
pratiques comme l’automatisation.

Du fait des limites des soufflets et des défaillances de l’adhérisation, le premier objectif
a été de comprendre la défaillance de l’adhérisation en vue d’évaluer la faisabilité d’une cel-
lule de pressurisation à parti d’élastomères. Un examen de la défaillance 2.2b montre que
l’élastomère ne rompt pas mais est arraché de l’acier ce qui peut correspondre à deux méca-
nismes, le premier mécanisme envisagé est que le fluide sous pression dégrade l’adhérisation
et s’infiltre jusqu’à former une fuite. L’autre mécanisme schématisé ci-dessous B.1a considère
la compression de l’élastomère et le petit espace entre le piston et la cellule comme l’origine
de l’arrachage par les forces de pressions de l’adhérisation. Cet arrachage progressif est éner-
gétiquement très favorable à haute pression du fait du gain de volume même minime avant
la fuite. Ce second mécanisme à l’avantage d’expliquer que nous avons eu une fuite sur une
pièce neuve (à 40MPa). Nous avons donc travaillé à notre nouvelle conception sous cette
hypothèse et proposé une deuxième géométrie schématisée ci-dessous B.1b. Cette géométrie
assure que les forces de pression écrasent l’élastomère sur l’acier de sorte que le seul méca-
nisme de dégradation restant est l’infiltration sous l’effet de la pression exercée au point triple
(en noire).

Ces deux schémas B.1 présentent la configuration des matériaux en soulignant la surface
d’adhérisation de l’élastomère sur le support par des pointillés. L’élastomère étant déformable
et légèrement compressible, on a supposé que la défaillance observée résulte de l’arrachage
par la contrainte de pression indiquée en rouge. Cette faiblesse est éliminée de la nouvelle
géométrie (b) qui a été testée sur une cellule prototype. Les expériences sous hautes pressions
menée par la suite de ce travail n’ont jamais montré la moindre dégradation de l’adhérisation
jusqu’à 130MPa. Ainsi nous pouvons conclure que l’adhérisation résiste très bien à la haute
pression dès lors qu’elle n’est pas sollicitée en arrachage par les contraintes de pression. Nos
nombreuses expériences n’ont ensuite pas montré de vieillissement ou d’usure de l’adhérisation
malgré les températures élevées. Cette preuve de concept nous a permis de concevoir une
cellule de pressurisation très déformable grâce à des élastomères adhérisés sur une enceinte
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(a)

Elastomère

Piston Support 

Liquide haute pression

(b)

Figure B.1 – B.1a : Configuration des forces de pression dans la géométrie défaillante en
rouge la force de pression arrache l’adhérisation.B.1b : Configuration des efforts dans la nou-
velle géométrie résistante, en noire la pression peut favoriser la dégradation de l’adhérisation.

métallique rigide B.2. Accessoirement le prix d’une telle pièce en élastomère adhérisé est
d’environ 100 euros ce qui est le dixième d’un soufflet métallique et permet de la remplacer
aisément. La cellule prototype

Le but d’une telle cellule est d’atteindre une pression maximale pour une réduction de
volume minimale via le déplacement du piston dont le mouvement pourrait être limité en
vitesse et en force par les performances de la machine de traction utilisée. Nous avons donc
développé une collaboration avec l’équipe GPM2(Christophe Martin) au SIMAP pour utili-
ser une machine de traction MTS-810 de haute performance afin de ne pas être limité par
l’actionneur de la cellule grâce à une grande capacité en force (50 kN) et une grande puis-
sance qui autorise des vitesses extrêmes. Ainsi nous ne sommes en principe pas limité par la
machine actionnant la cellule et nous concentrons sur la cellule elle-même.

Notre conception de cellule se base sur le fait que les liquide sont responsables de l’essentiel
de la compressibilité et le fait que la cellule augmente de volume par déformation élastique
ce qui limitera la rigidité de la cellule.

Afin d’obtenir une cellule de pressurisation la plus rigide nous avons donc minimisé le
volume de liquide entourant les sachets contenant les échantillons ; appelé « volume mort ».
Pour cela nous avons conçu la cellule autour de l’échantillon, formé de deux sachets flexibles
épais de quelques millimètres formant un carré souple de 3 cm de côté dont la préparation est
décrite en page 217. Autour de cet échantillon nous avons conçu une cellule rigide en acier d’un
diamètre minimum de 34mm dont le couvercle en élastomère est indenté par un piston B.2 de
façon analogue à une boite de camembert. Ce diamètre ajusté aux échantillons détermine les
autres cotes pour une grande compacité maximale. Ainsi, le sur dimensionnement des parois
complique l’accès des capteurs et impose le perçage de piquages pour les accès capteurs. Ces
piquages ont été réalisés avec le diamètre minimal restant usinable (2mm) au travers de telles
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épaisseurs d’acier inoxydable. L’encombrement résultant complique alors la thermalisation de
la cellule qui est obtenu par circulation d’eau (15% de glycérol et un biocide) dans le support
inférieur de la cellule. Ce fluide est contrôlé en température par un bain thermostaté (Huber
CC-K6) afin de réguler entre 5 ◦C et 90 ◦C la sonde de température (Pt100, ) située dans le
corps métallique de la cellule à proximité du volume expérimental. Cette régulation est basée
sur une cascade et non un simple PID pour optimiser la cinétique de thermalisation. Nous
avons abouti après un premier prototype de test à la conception ci-dessous :

(a) (b)

Figure B.2 – B.2a Vue d’ensemble de la cellule : piston couleur fushia, guidage couleur
sable, couvercle en bleu, coeur couleur citrouille avec taraudages pour capteurs, partie basse
en vert avec embouts de circulation pour thermalisation. au premier plan est le capteur de
déplacement solidaire du piston. B.2b Coupe de la cellule : le piston est guidé par un cone
(turquoise) et contacte la membrane élastomère (jaune vif) adhérisée sur la galette (vert
feuille)en appuis sur le coeur de la cellule via un joint occupant le gorge. On remarque en
arrière plan deux piquages d’accès pour des capteurs. La pièce violette est un insert métallique
optionnel permettant de réduire le volume mort de la cellule.

Cette géométrie minimise le volume de Glycérol (13,6 cm3) qui peut être encore réduit de
(2,2 cm3) par l’ajout d’une pièce métallique (en violet (b)) ajustée à la forme des échantillons.

Les pièces en élastomères sont souvent considérées comme incompressibles car leur module
de poisson est de 0,5. En pratique, l’élastomère utilisé pour la membrane et le joint qui est
de type nitrile 1 présente effectivement un module de compressibilité de 4000GPa[224] qui
est très supérieur à l’acier 160GPa lui-même très supérieur au glycérol(4,7GPa)[225] et à
l’eau (2,2GPa)[226]. Ceci illustre la profonde différence entre la compressibilité et la rigidité
ou la résistance des matériaux. Ainsi nous pouvons négliger la compressibilité des pièces en
acier et en élastomère. Par conséquence, nous avons conçu ces pièces en élastomère avec la
résistance comme priorité de sorte que le volume total d’élastomère est important (4,6 cm3)

1. Copolymère d’acrylonitrile et de butadiene désigné par NBR(Nitrile Butadiene Rubber) ou bien Per-
bunan

201



pour la membrane et le joint. La dureté du joint (90 Shore) obéit à des contraintes de tenue en
pression et de résistance au fluage mais la dureté de la membrane est un paramètre adaptable.

Ainsi en l’absence d’échantillon une pression de 100MPa induit une réduction de volume
du glycérol de 240mm3, et correspond à une indentation du piston (S = 314mm2) de 0,77mm.
La réduction due à la compression de l’ensemble des élastomères est effectivement négligeable
(1.10−4 cm3) et l’introduction d’un échantillon comportant typiquement 2mL d’eau et 400mg
de solide poreux supposé incompressible requiert un déplacement légèrement supérieur estimé
à 0,92mm.

B.2 Prévision du comportement mécanique de la cel-
lule à haute pression

En vue d’évaluer la résistance et la déformation de la cellule sous pression, nous avons
conduit avec Jérôme Giraud 2 des simulations mécaniques par éléments fini sur les pièces en
acier inoxydable 3 avec un logiciel de Conception Assisté par Ordinateur (CAO, SolidWorks®).
Nous avons premièrement vérifié que la déformation du corps de la cellule est effectivement
négligeable sous 100MPa et que les huit vis M10 restent sous la limite plastique avec un
facteur de sécurité supérieur à 2. L’allongement des vis est précisément calculable car elles
sont en traction pure et de module d’Young connu (220GPa pour de l’acier 12.9), le couvercle
se soulève donc de 92 µm ce qui augmente le volume de 1,1.102mm3 au cours de la montée
en pression et correspond à une indentation de 0,68mm du piston.

L’étude de la déformation du couvercle s’avère plus complexe du fait du nombre de pièces
en jeu. Nous avons simulé la pièce maîtresse B.3 seule sous l’hypothèse simplificatrice que
les forces de pression exercées par le liquide et le joint (212 kN à 100MPa sont réparties par
l’anneau supportant la membrane de façon homogène entre les bords de cet anneau et du
piston 4.

Figure B.3 – Déplacement vertical du couvercle soumis aux forces résultant d’une pression
de 100MPa et d’un serrage de 30Nm.

Le couvercle subit aussi une force résultant du serrage des vis de fermeture de la cellule(200 kN)qui
est répartie sur chacune des têtes de vis 5. Nous avons observé le déplacement vertical résul-

2. Ingénieur d’étude au LiPhy
3. 304 L (AISI) ou Z3CN18-10 selon la norme Française
4. La seule force exercée directement par le liquide est 165 kN et le joint en compression radiale exerce

une force de 47,1 kN sur le couvercle.
5. Pour un serrage de 30Nm des 8 vis M10 et sous une hypothèse de friction µ = 0.10 typique pour de tel

serrage que nous avons lubrifié mais source d’incertitude.
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tant de ces sollicitations en différents points du couvercle dont une arête a été maintenue par
un encastrement. Le déplacement atteint un maximum de 98 µm au centre du couvercle.

Ce déplacement implique une déformation moyenne de la pièce 6 que nous estimons à
(10−4) ce qui est un ordre de grandeur inférieur à la déformation au seuil plastique (10−3)
de cet acier. Cependant les contraintes sont très hétérogènes de sorte que certaines zones
présentent des contraintes inférieures mais comparables au seuil de plasticité (208MPa). Les
contraintes sont maximales autour des têtes de vis où nous pouvons donc attendre une plas-
ticité et une usure due au contact. Le volume gagné par cette déformation est d’environ
93mm3, il est calculé par une approximation linéaire du profil de déformation suivit d’une
intégration axisymétrique. Ce volume gagné par déformation élastique du couvercle corres-
pond finalement à une indentation du piston de 0,38mm qui est significative mais souffre
d’une incertitude plus importante du fait de la simplification radicale du couvercle et des sol-
licitations qu’il subit. Rappelons que le couvercle comporte plusieurs pièces dont le support
métallique de la membrane (épais de 12mm) et que sa face extérieure a été encastrée pour
réaliser cette simulation ce qui diffère de la réalité où il s’appuit sur le couvercle. On constate
ici que notre conception relativement complexe du couvercle nous oblige à des simplifications
pour prédire son comportement mécanique qui est complexe dans ses détails. Ces choix de
modularité privilégient grâce à la modularité la résolution des défaillances de l’adhérisation,
de la membrane ainsi qu’un bon guidage du piston minimisant les frictions.

Finalement la combinaison de la compressibilité, et des déformations élastiques de notre
cellule permettent de prédire une indentation de 2,0mm pour atteindre une pression de
100MPa en présence d’échantillon. Cela aboutit à une prédiction de rigidité de 50MPa/mm’
ce qui est le triple de la cellule précédente. Outre cette performance de la cellule, ces calculs
assurent une résistance jusqu’à 100MPa. En revanche des incertitudes demeures concernant
le comportement de la membrane et la mécanique du couvercle. Notre attention s’est donc
concentrée sur la tenue de la membrane qui est essentielle.

B.3 Tenue de la membrane sous indentation
Partant de ce constat que de grandes indentations serraient nécessaires , nous avons

orienté notre conception en vue d’indenter la membrane élastomère sur une amplitude de
2mm)en évitant toute forme de pincement, d’usure ou de déchirement. La résistance de la
membrane et de son adhérisation à de telles contraintes de pression et de friction constitue
sans doute le grand risque de notre approche. L’élastomère composant cette membrane est
du nitrile vulcanisé pour obtenir différentes duretés (70 Shore ou 90 Shore) en vue de voir
un éventuel impact sur la résistance. Pour illustration, cette dureté est similaire à celle d’un
pneu de vélo mais la membrane est plus souple puisqu’elle ne comporte aucune carcasse tex-
tile, cette élasticité permet d’accommoder de grandes déformations sans plasticité et facilite
l’examen d’éventuels défauts. Le comportement de la membrane sous l’effet de l’indentation
à été simulé à l’aide de COMSOL®, afin de prévoir l’impact d’indentations de l’ordre du mil-
limètre et assister la conception de l’environnement de la membrane. Rappelons que les forces
de pression et de friction résultantes dominent largement sur l’élasticité de la membrane de
sorte que les simulations ont été exécutées à déformation imposée. La lubrification sous de
telles pressions ne pouvant être garantie du fait de l’éjection des lubrifiants nous avons fait

6. Épaisseur de 13mm avec une portée de 37mm
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l’hypothèse pessimiste d’absence de glissement de l’élastomère sur le piston.
Le risque pour l’élastomère consistent en une déformation excessive plastifiante se tra-

duisant in fine par une usure et non une rupture en extension pure. Nous examinons donc les
taux de déformations plutôt que les contraintes :

Figure B.4 – Ces simulations avec une forme de piston sur mesure ont permis de valider le
rayon de courbure de l’arrête. Nous n’avons pas pu appliquer de pression face au piston sans
que la simulation ne dysfonctionne mais nous estimons que cela n’impacte pas significative-
ment la zone de l’arrête du piston.

Figure B.5 – Simulation de la membrane avec application de 50MPa et un déplacement
imposé de 2mm. La zone d’intérêt est le plis au début de la zone adhérisée qui impose une
déplacement nul.

Les simulations avec différents rayons de courbure de l’arrête du piston (Figure B.4) ont
permis de vérifier que les fortes courbures induisent de fortes contraintes (Figure B.5) mais
qu’un rayon de courbure de l’ordre de l’indentation évite toute concentration de contraintes
en ce point. Ainsi nous avons choisi une courbure de 2mm égale à l’indentation attendue.

La deuxième simulation effectuée avec une pression de 50MPa et un déplacement imposé
permet de visualiser la concentration extrême de contraintes au premier point de l’adhéri-
sation. En effet l’échelle de couleur est biaisée par l’arrête vive de la déformation imposée
mais les déformations relatives atteignent 300% dans la zone cyan ce qui n’est pas soutenable
à l’usure pour l’élastomère. Nous avons remarqué que les déformations relatives maximales
sont dues au pli qu’impose la marche plutôt que l’extension, ainsi l’augmentation de pression
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ouvre ce pli et relaxe les déformations de façon très favorable et correspond au but visé par
cette géométrie.

Ces simulations ont permis de vérifier que la réduction d’épaisseur de la membrane est
bien déterminante pour réduire les déformations relatives induites par un plissement d’une
manière analogue aux flexions de poutre 7. Cela nous conduit à choisir une épaisseur minimale
de membrane mais limitée par le risque de défaillance de l’élastomère par pincement et usure
sous friction de sorte qu’une épaisseur de membrane de l’ordre du millimètre semble un mini-
mum pour anticiper l’usure avant rupture. Ces deux contraintes ont conduit au choix d’une
épaisseur de 2mm pour l’épaisseur d’élastomère ce qui est finalement égal à l’indentation
attendue et au rayon de courbure..

Cependant, malgré la faible épaisseur choisie, la haute pression ainsi que l’introduction
d’un jeu dans le guidage afin d’adoucir la marche, une telle déformation est insoutenable
pour un élastomère au vu de nous simulations. Notre solution a consisté à éloigner le premier
point adhérisé du piston par l’introduction d’une entretoise qui supporte la membrane mais
n’est pas adhérisée (visible sur la coupe B.2b). Ainsi la membrane épouse l’entretoise large
de 5mm avec la possibilité de glisser et donc d’accommoder le pli en amont de la zone
adhérisée. Cela élimine la singularité donc réduit radicalement le maximum de déformation
relative de l’élastomère. Ainsi ces simulations permettent de vérifier et quantifier certains
mécanismes difficilement modélisables du fait des grandes amplitude de déformation. Leur
simplicité est une limitation mais permet de modifier les paramètres rapidement et explorer
plusieurs mécanismes de manière à guider notre conception. De notre démarche découle le
choix d’un couvercle plus complexe composé de quatre pièces combinant trois matériaux mais
limitant radicalement la sollicitation de l’élastomère sous les fortes indentations attendues.

En résumé, nous avons pu concevoir une cellule rigide centrée sur l’échantillon en limitant
strictement les volumes morts pour obtenir une très grande rigidité quitte à complexifier les
accès capteurs et la thermalisation. Cela minimise l’indentation nécessaire à 2mm selon
nos calculs et simulations. Cela a ensuite permis de concevoir membrane adaptée dans une
géométrie qui limite au maximum le risque de défaillance sous une telle indentation. La
performance de la cellule est triplée et déterminée par la compressibilité des liquides autant
que les déformations élastiques.

B.4 Etanchéité
La conception de nouveau dispositif pour haute pression pose des questions de sécurité

qui concerne le risque d’éclatement ou de projection sous l’effet de pics de pression. En outre
l’actionnement par une machine hydraulique suscite des risques du fait de l’écrasement. Ce
premier danger assez intuitif d’un éclatement sous pression est en réalité très réduit (surtout
en comparaison des gaz sous pression) car une fuite annule instantanément la pression en
libérant juste quelques gouttes. Cependant la rupture de la tenue d’un simple thermocouple
s’avère dangereuse ce qui impose d’interposer une paroi entre le dispositif et l’expérimen-
tateur. Le deuxième risque d’écrasement est bien réel pour la manipulation et impose des
précautions. En ce qui concerne l’échantillon nous avons pris la précaution d’un épaulement
sur le piston afin qu’un écrasement maximal butte sur ces parties solides sans endommager

7. Le taux de déformation relative est maximal sur les surfaces extérieures des poutres fléchies et propor-
tionnel à la flexion.
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l’échantillon ou le fond de la cellule. Cela s’est avéré utile a l’occasion d’une erreur sur le
redémarrage du piston qui a détruit la membrane à la manière d’un emporte pièce. Cette
destruction de la membrane n’a donné lieu qu’à une fuite sans danger et l’épaulement à bien
encaissé le choc de sorte que l’échantillon est resté indemne. Cette réalisation du pire scéna-
rio s’est donc révélée rassurante a posteriori. Le danger de notre dispositif que nous avons
identifié concerne le doigt de gant du thermocouple qui a été brutalement éjecté lors de sa
défaillance à 50MPa.

La tenue des joints sous pression ne peux être garantie a priori malgré un strict respect
des conditions d’usinage et de montage. Une fois leur tenue établie elle peut être garantie
pour une certaine durée qui dépend de leur vieillissement qui est très mal connu en général
donc nous n’avons obtenu aucune indication concernant notre usage qui est jugé intensif
voir extrême du fait des chocs et des changements de température. Dans ce contexte, le
comportement effectif des joints concentrait une grande incertitude que nous avons limitée
par des examens minutieux et réflexion au cas par cas.

Le joint statique de fermeture du couvercle 8 a été recommandé par le distributeur et uti-
lisé sans fuite jusqu’à 120MPa. Cette excellente tenue du joint peut être en partie attribuée
à sa conception à double lèvre prévue pour les sauts de pression (marteau hydraulique) qui
est bien adaptée à nos cycles rapides. Toutefois ce joint est fortement écrasé par les couples
de serrage élevés et les hautes pressions induisent une extrusion qui aboutit à des déforma-
tions plastiques de l’ordre du millimètre visibles sur la figure ci-dessous. Cette déformation
résiduelle signe la mobilité du joint sous l’effet de la pression malgré une entregorge inférieur
à 150 µm après serrage. L’épaisseur de joint marquée par ce mouvement est d’environ un mil-
limètre ce qui indique que l’extrusion implique une part du joint bien supérieure à l’épaisseur
de l’entregorge.

Figure B.6 – Le joint de fermeture de la cellule subit une déformation plastique avec l’usage
sous forme d’une collerette due à l’extrusion dans l’entregorge.

Afin de vérifier cette hypothèse, et limiter l’extrusion, une collerette métallique d’épais-
seur 150 µm a été formée sur mesure pour faire fonction de bague anti-extrusion. Les bagues
anti-extrusion sont la stratégie classique pour éviter les extrusions de joint sous haute pres-
sion, formée de matériaux durs elles permettent de combler l’entregorge qui doit être stricte-
ment nul pour les usages au-delà de 70MPa d’après certaines documentations de fabricants.

8. Merkel Stircomatic, Polyester Uréthane de grande dureté 95 Shore, diamètre extérieur de 58mm.
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Notre bague anti extrusion est en acier et comble effectivement l’(entregorge et marques
légèrement le couvercle avec un serrage de 45Nm. Cette bague anti-extrusion parfaitement
adaptée a considérablement réduit l’ampleur de la déformation résiduelle mais pas annulée ce
qui démontre que l’extrusion du joint reste possible de par l’élargissement de l’entregorge sous
l’effet du soulèvement du couvercle. On remarque que l’ajout de cette une collerette n’a pas
impacté significativement la relation pression volume. Le seul impact observé après l’ajout de
collerette est une légère réduction des brèves relaxations induites par une consigne de type
marche de pression. Ce test a donc confirmé que le joint subit des déformations de grande
ampleur sous pression, favorisé non seulement par l’entregorge restant après fermeture mais
aussi et surtout par la déformation du couvercle sous pression. Malgré ces larges déformations
difficilement annulables aucune fuite n’a été constatée dans les conditions d’usage correctes.

Le joint d’origine du capteur PHP163 est indiqué pour 200MPa et parfaitement adapté
pour un usage dynamique du capteur. Son montage dans une cavité usinée selon les recom-
mandations a permis une bonne tenue à la pression mais a fuité l’issue de quelques usages à
80MPa. L’examen de ce joint formé d’une lèvre en élastomère tendre renforcé par une bague
anti extrusion montre une déformation de sa lèvre élastomère et un coincement de sa bague 9

dans sa cage par plasticité qui indique une mauvaise résistance aux chocs de pression et non
un défaut ponctuel. Finalement, un joint du même type doté d’une bague en acier de meilleur
qualité à parfaitement tenu. Ce qui illustre qu’il n’y a en pratique aucune garantie de tenue
à la pression et que l’empirisme semble être la règle.

Les joints fournis avec le capteur de pression XPM6 indiqués jusqu’à 100MPa sont formé
d’une bague en élastomère très tendre formant deux lèvres qui est tenue entre deux bagues
en acier comme renfort mécanique. Ces joint de conception avancée ont fuité par extrusion
de l’élastomère autour de la bague extérieure à des pressions entre 70MPa et 90MPa comme
visible sur la photo B.7. Cela a été répété à plusieurs reprises avec des joints neufs, sans
défauts et installés suivant toutes les recommandations de serrage et d’usinage. Le fabricant
ne semble donc pas capables de garantir une tenue à la pression statique dans le cadre de
leur recommandation.

Figure B.7 – Joint d’origine du capteur XPM6 après défaillance par extrusion de l’élastomère
(bleu), on voit les deux bagues de renfort.

Il se trouve que les joint utilisés pour ce capteur sur le montage de Ludivine Guillemot
étaient des joints en cuivre très fin qui ont parfaitement tenu au fil des années à des pressions
inférieures à 60MPa. Malgré un usage unique en principe, ces joints ont tenu aux même
pressions sur notre nouvelle cellule mais cédé à 70MPa après déformation ellipsoïdale. Notre
expérience de différents joints métalliques plus malléables (or, cuivre, indium) éprouvés avec
succès à très hautes pressions (jusqu’à 700MPa) pour la diffraction de neutrons nous a amené

9. Joint de type « Bague BS », fabriqué par Le Joint Français et distribué par IEHP
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à tester différents joints en cuivre neufs et recuit de façon à être malléable (moins cristallin).
Ces joints tiennent la pression mais se déforment légèrement à l’usage pour des pressions
inférieures à 60MPa. Au delà, les déformations s’accentuent le joint éclate ou fuite après
de grandes déformations montrant que les forces de pression sont excessives pour ce métal
malléable. En outre, l’usage de ces joint cuivre requière un couple de serrage plus fort que
le joint indiqué par le fabricant pour que le cuivre épouse les aspérités de surface et assurer
l’étanchéité. Ce couple élevé associé à la longue durée de nos expérience sous faisceau de
neutron a provoqué une rupture complète du capteur à la fin des expériences. Le cuivre
trop malléable nous a orienté vers les joint élastomères renforcés par des bagues aciers. La
compacité impose des contraintes strictes sur le choix du joint 10. Ce joint présente une très
bonne tenue mais se déforme en ellipse pour des pressions typiques de 70MPa aboutissant
à des fuites. La bague de ce joint éclate à 130MPa sans extrusion de l’élastomère comme le
joint d’origine B.8. La défaillance du joint est donc due à l’effort mécanique et l’élastomère
NBR a une dureté adaptée(85 Shore). Nous avons donc usiné une seconde couronne en acier
qui est ajustée à la bague acier du joint qui évite toute déformation. Ce système de joint a
été soumis à un usage intensif sans défaillance jusqu’à 100MPa et de 5 ◦C à 70 ◦C avec un
test jusqu’à 140MPa.

Figure B.8 – Joint élastomère doté d’une bague de renfort : neuf, déformé, rompu. La tenue
en pression est obtenue grâce à un renfort en acier ajusté à la bague.

Le capteur de pression PHP167 a été choisi pour sa capacité de mesure atteignant
300MPa mais aussi pour sa conception moins compacte et plus robuste, l’étanchéité du
capteur est assurée par un joint élastomère entouré d’une bague acier elle-même maintenue
dans une cavité à l’avant du capteur. Ce joint est écrasé contre une face plane coté cellule ce
qui présente une tenue mécanique idéale. La tenue en pression de ce système n’a pas été mise
en défaut jusqu’à des pressions maximale de 100MPa mais une fuite par usure a été consta-
tée. En effet de très légère fuites ont fait leur apparition après de nombreuses utilisations, la
lèvre en élastomère était déformée et la bague acier était coincée dans la cavité. Le retrait
de cette bague a nécessité une force importante obtenue avec un tour ce qui montre que la
résistance de la bague d’origine est insuffisante et se déforme sous notre usage . On peut
remarquer que la combinaison d’une bague et d’une cavité présentent un risque de coince-
ment au risque de rendre le capteur inutilisable mais permet de maintenir l’intégrité du joint.
L’absence de stock de ce joint auprès du fabricant nous a amené à utiliser un autre joint de
conception identique mais avec une bague d’un alliage plus rigide et dont le diamètre externe
est légèrement inférieur et ne contacte plus la cavité. Ce joint présente une parfaite tenue

10. Joints communément appelés "Bague BS", fabriqué par Le Joint Français et distribué par IEHP
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avec la pression après un usage intensif à 100MPa et un test à 150MPa sans déformation
visible du joint.

Nous constatons donc que la tenue des joints à hautes pressions ne requière pas seulement
un usinage et un assemblage selon les recommandations des fabricants mais de combiner un
matériau juste assez malléable avec un renfort mécanique sur-mesure parfaitement adapté.
On constate que les produits et les recommandations des fabricants n’offrent aucune garantie
dans nos conditions d’usage ce qui nous fait supporter un risque élevé. Ces risques de fuite
pourraient être évités avec une conception utilisant un joint torique placé dans une gorge
similaire à notre joint de couvercle. Les difficultés rencontrées démontrent la difficulté d’assu-
rer l’étanchéité dans nos conditions de chocs à haute pression. Par ailleurs, l’usage intensif de
nos joints a révélé des enjeux de vieillissement au niveau de la résistance des métaux (mais
pas des élastomères). En conclusion, les joints des fabricants des capteurs se sont révélés
défaillants mais les solutions apportées ont permis d’assurer l’étanchéité au cours d’un usage
intensif à une pression maximale de 100MPa et un test jusqu’à 150MPa. Pour l’avenir, la
possibilité de remplacer les joints du capteur PHP167 assurera la durabilité.

B.5 Traitement des données

Le traitement des cycles d’intrusion-extrusion consiste à retirer des courbes pression-
indentation, la contribution élastique de la cellule, pour isoler les plateaux d’intrusion et
d’extrusion. Les pressions d’intrusion et d’extrusion sont prises comme les valeurs de la pres-
sion à mi-plateau, tandis que les volumes correspondant sont obtenus à partir de la largeur
des plateaux.

Le détail de la méthode est présenté e Annexe (1)
Nous avons développé un programme de traitement automatisé des données afin de ga-

rantir une parfaite égalité de traitement des différentes mesures et une possibilité de revenir
sur la méthode sans perte de temps. Ce programme a été codé en Python comme l’acquisition
puis basculé en script Matlab®.

L’application du traitement rencontre des difficultés dès lors que l’imperfection de la
linéarité devient significative ou qu le signal est peu marqué ou étalé en pression. Ainsi dans
le cas des mésoporeux dont la distribution de taille de pore est significative et dont le volume
poreux est limité la réalisation de mesures fiables requière des précautions.

La première étape du traitement est un filtrage des mesures pour éliminer les bruits qui
affectent les mesures. En effet sur un cycle exécuté à vitesse maximale l’échantillonnée à
50 kHz raccourci les durées d’intégration et amplifie le bruit des capteurs. Ainsi la pression
est affectée d’un bruit dont l’ampleur peut atteindre 1MPa ce qui est très important au
vu des effets que nous cherchons à mesurer qui sont typiquement de l’ordre du pourcent
de la pression d’intrusion donc d’une fraction de MPa. De même la mesure de position
comporte un bruit dont l’ampleur est de 13mm3 ce qui correspond à environs 10% d’un
volume d’intrusion typiquement mesuré dans nos expériences. Ces bruits de grande ampleurs
résultent de notre choix du suréchantillonnage qui produit 104 point de mesure permettant
un moyennage logiciel plutôt que matériel. Cela nous permet une réduction par moyennage
à un millier de points dont nous pouvons assurer qu’ils n’ont pas été biaisés par un temps
d’intégration électronique.
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Figure B.9 – Un cycle brut typique obtenu à grande vitesse sur un échantillons MCM41
C16+C8 de référence avec H2O à 20 ◦C en quasistatique.

On constate sur ce cycle brut B.9 l’ampleur du bruit comparativement au signal d’intru-
sion qui est ici de faible ampleur. Le bruit n’est pas d’une ampleur comparable mais il n’est
pas négligeable et doit être filtré rigoureusement pour les dérivations. Partant d’une simple
moyenne glissante plus efficace qu’un filtrage fréquentiel nous avons constaté une bonne élimi-
nation du bruit mais au détriment d’une déformation des convexités des cycles qui n’est pas
acceptable dans notre perspective. Nous avons donc implémenté un filtrage de Savitsky-Golay
qui consiste à opérer une régression linéaire (ou d’ordre supérieure) locale et la substituer
aux données d’origine. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec deux passent d’ordre 1
(linéaire) utilisant une fenêtre de filtrage fixée entre 1 et 2 MPa selon la convexité maximale
du signal. Cette approche requière de nombreux calculs qui représentent l’essentiel du temps
de calcul du traitement mais permet l’élimination du bruit au point que nous avons du mal
à estimer l’ampleur résiduelle qui est très inférieure aux biais d’origines matériels dans la
chaîne de mesure.

Le suréchantillonnage que nous avons recherché lors de l’établissement de la chaîne de
mesure peut sembler excessif mais il visait précisément à pouvoir maîtriser exactement cette
étape de lissage malgré les très faibles durées d’expériences. En effet nous avons pu effectuer
le lissage de manière logicielle qui nous permet de garantir la non-déformation des cycles.
Une électronique au temps d’intégration supérieur introduit en effet un lissage du type de la
moyenne glissante dont nous avons vu l’impact et ces électroniques sont sujettes à des biais
que nous avons pu constater en utilisant la chaîne de mesure de la machine hydraulique. Cette
acquisition dont la fréquence est limitée à 6 kHz limitait l’échantillonnage aux plus grandes
vitesses mais surtout nous avons observé des effets de déformation des cycles à grande vitesse
capable de croiser les courbes de décharge et de charge.

Notre approche basée sur un large suréchantillonnage suivi d’un lissage logiciel se révèle
donc essentielle afin d’effectuer un lissage avancé toute en garantissant la préservation de la
forme des cycles.

Le principe du traitement est de décrire la contribution élastique dominant l’évolution
du volume afin de la retirer pour ne conserver que la variation de volume effectivement due
à l’intrusion/extrusion. Cela pourrait être fait avec une courbe sans échantillons ainsi nos
démarches en ce sens se sont heurtée à la variabilité des cycles d’une expérience à une autre
obtenu du fait des imperfections mécaniques. Cette impasse implique que la seule manière
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de procéder est de retirer la contribution élastique et mécanique au volume mesuré. Ces
contributions visibles sur les cycles blancs présentent plusieurs caractéristiques :

• ampleur largement dominante face à l’intrusion dans certains échantillons
• convexe à basse pression du fait des jeux mécaniques
• convexité variable et significative en décharge
• hystérèse significative entre charge et décharge (élastomère et frictions entre pièces)
• variation selon le degré de serrage de la cellule (élimine l’inflexion)

Nous avons donc construit une courbe de correction présentée ci-dessous B.10 formée
de deux droites qui décrivent la pente inférieure et supérieure au signal étudié. La pente
intermédiaire transite progressivement d’une pente à l’autre.
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Figure B.10 – La courbe de correction (noir) est calculée à partir de régression sur les zones
inférieures et supérieures (vert) au signal d’intrusion(rouge). Échantillons MCM41 C16+C8
de référence avec H2O à 20 ◦C en quasistatique.

La courbe de correction est construite à partir de la pente inférieure et supérieure à la zone
d’intérêt en calculant une pente intermédiaire qui transite de la valeur de la pente inférieure
vers la valeur de la pente supérieure. Cette valeur est calculée par une moyenne pondérée de
la pente inférieure et supérieure. Le coefficient de pondération de la pente inférieure transite
de 1 vers zéro selon une marche d’escalier adoucie qui est formée avec la fonction arctangente,
le coefficient de pondération de la deuxième pente étant le complémentaire. Cette forme de
la transition est un choix arbitraire qui a nécessairement un impact sur la forme du cycle
qui dépend au premier ordre de l’écart entre les valeurs des pentes qui est supposé rester
faible car provenant d’imperfections mécaniques déviant de la linéarité parfaite. Ainsi, une
transition linéaire de ce coefficient a été testé sans constater de différence notable sur la forme
de cycle obtenue de sorte que la fonction arctangente a été jugée préférable car plus douce.
D’autres alternatives testées ont consisté à privilégier une valeur de pente au détriment de
l’autre ou bien ajouter une composante quadratique, dans ces deux cas l’arbitraire subsistait
et nous avons constaté des écarts significatifs avec les pentes locales que nous avons jugé peu
physiques.

L’obtention automatique des pentes inférieures et supérieures au signal se fait par ré-
gression linéaire sur deux zones positionnée à distance fixe de l’intrusion qui est située grâce
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au minimum et au maximum de la dérivée seconde qui marquent le début du plateau est s
afin. Le calcule de la dérivée seconde est effectué par régression et non par différentielle pour
éviter l’amplification du bruit. Par soucis d’économie ce calcul est réalisé avec le lissage des
courbes.

Une fois cette correction réalisée nous lisons la pression d’intrusion au milieu du plateau
et le volume d’intrusion par l’écart entre les deux droites quasi verticales encadrant ce plateau
comme illustré ci-dessous B.11.

Figure B.11 – Les valeurs brutes après correction (gris), les données lissée et corrigée(vert),
la croix indiquant la position du demi voluem intrudé pour la mesure de pression. Échantillons
MCM41 C16+C8 de référence avec H2O à 20 ◦C en quasistatique.

Cette courbe permet de mieux comprendre l’ampleur du bruit et la nécessité d’un lissage
rigoureux qui ne modifie pas la forme des cycles. On constate ici que la courbe issue du lissage
ne présente pas d’écart. En pratique c’est la construction de la correction qui peut induire
des incertitudes dans les mesures finales si le cycle brut est affecté de non-linéarité et d’un
signal peu marqué.

Cette approche présente plusieurs forces qui sont d’abord la simplicité du principe, l’éli-
mination du bruit sans déformation et son automatisation qui assure l’absence d’arbitraire
dans les régressions et l’égalité du traitement. Ces deux dernières sont une nouveauté et sur-
tout notre traitement se distingue des précédents par l’absence de correction de second ordre
et d’ajustement manuel des régressions. Ce point s’est révélé essentiel pour affiner les modi-
fications des paramètres et garantir le caractère agnostique du traitement. Toutefois on peut
s’interroger sur la précisions des mesures et leurs biais. Au vu du filtrage et de la lecture des
mesures nous estimons que l’essentiel de l’incertitude provient de la construction de la courbe
de correction et des ajustements de paramètres ont pu impacter les mesures finales jusqu’à
0,5MPa dans les cas typiques. Une mesure complémentaire de la pression d’intrusion avec le
minimum de ∂P/∂V se révèle superposable dans les cas favorables ce qui renforce l’idée que
la mesure de pression d’intrusion est alors indépendante de sa définition opérationnelle. Ces
cas favorables présentent donc des mesures que nous considérons comme très précise et très
fiables car non biaisées. Nous indiquerons donc notre estimation des incertitudes au cas par
cas car elles dépendent surtout des expériences et non de la méthode de traitement.

L’essentiel des difficultés de traitement concerne les matériaux mésoporeux dont le signal
est peu marqué et étalé du fait de la distribution de taille des pores ce qui amène une
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grande difficulté de traitement en extrusion. En effet l’extrusion est intrinsèquement plus
difficile en raison de la plus grande sensibilité de celle-ci à la taille du pore [34]. De plus les
dissipations mécaniques induisent une convexité des courbes de décharge qui peuvent devenir
comparable au signal recherché et les basses pressions d’extrusion approchent de la convexité
d’ajustement mécanique ce qui rend souvent impossible d’appliquer la méthode ci-dessus. En
pratique cela se traduit par une extrême sensibilité au paramètre déterminant les zones de
régression linéaire et un volume extrudé qui est une fraction du volume d’intrusion. Dans ces
cas là nous relevons la position de l’extrusion simplement avec le minimum de ∂

P
∂V . Nous

avons vérifié sur des plateaux bien marqué (intrusion de mésoporeux ) que cette mesure est
identifiable à la mesure obtenue par correction mais dans le cas de plateau peu marqué et
de convexité des cycles nous avons observé une sous-estimation significative qui peut devenir
importante. Nos mesures en intrusion indiquent que le biais de sous estimation est constant
si la convexité locale est constante. Cette prise de mesure est donc complémentaire et nous
l’utilisons essentiellement pour suivre précisément l’impact de la vitesse grâce à son excellente
reproductibilité. Ainsi les extrusions aux plus basses pressions sont mesurables jusqu’à la
limite de détection à l’œil au prix d’un biais dont on peut juger de la constance au regard de
la convexité.

En conclusion on peut considérer que le traitement fonctionne sur des échantillons favo-
rables dans de bonnes conditions mécaniques. En revanche les faibles volumes poreux, étalés
par des distributions de taille de pore et les imperfections mécaniques peuvent rendre des
cycles quasiment inexploitables. Nous jugeons notre traitement hautement satisfaisant au vu
de sa grande précision et reproductibilité dans les cas favorables. En outre il est mis en échec
dans des cas hautement défavorables ou l’œil lui-même est incapable de donner une valeur
précise du fait de raisons mécaniques ou des matériaux. À l’issu de ce travail, l’acquisition
et le traitement nous semblent optimum ce constat oriente nos marges de progrès sur la
mécanique de la cellule et le contrôle des matériaux.

213



214



Annexe C

Ensachage des échantillons

C.1 Sachets de protection des échantillons
Le besoin d’isoler les échantillons des contaminations externes sous une forme souple et

sur-mesure a été satisfait par l’utilisation de sachet plastiques thermosoudables [34]. Nous
avons remplacé le polyéthylène basse densité pour l’emballage standard précédemment utilisé
par des sachets d’emballage sous vide composés de 20% de Polyamide (faible perméabilité)
et 80% de polyethylène (thermosoudable) qui sont coextrudé afin d’offrir une barrière à la
diffusion de gaz comme l’oxygène ou la vapeur d’eau. Les sachets utilisés sont formé de
polymères épais de 90 µm et respectent les normes européennes du contact alimentaire 1 qui
liste les composés autorisés [227]. Notre produit étant un film plastique souple les composants
susceptibles de migrer sont des monomères, solvants de réaction et plastifiants. La volatilité
des solvants et monomère réduit le risque de contamination car nous détectons aucune odeur
même après chauffage et dégazons les sachets.

Les composés potentiellement contaminants sont les plastifiants utilisés pour la mise en
forme et l’assouplissement des films plastiques comme les phtalates. La réglementation euro-
péenne du contact alimentaire fixe une limite de migration spécifique qui est la concentration
totale des 20 phtalates autorisés 2 « sur la base du véritable rapport surface/volume dans
les conditions d’utilisation réelles ou prévues » limitée à 60mg kg−1 de denrée stockée. Nos
échantillons de l’ordre du gramme pourraient donc contenir 60 µg de phtalates, d’autant que
notre usage est un détournement. Le choix de placer le polyéthylène comme composé ma-
joritaire et en face interne de l’échantillon réduit ce risque car ce polymère est réputé très
inerte au contact alimentaire et utilise moins de plastifiant que les PVC (polyvinylchloride).
Cependant le procédé par coextrusion est typiquement un procédé de plasturgie effectué à
haute température où les phtalates présentent un grand intérêt pour abaisser la température
de l’extrudeuse et augmenter la qualité et la vitesse de production. Nous n’avons pas trouvé
de produit avec une mention « sans phtalate » et l’usage de plastifiant alternatif ne change
pas notre situation qui est concernée par une contamination chimique indépendamment de
ses conséquences toxicologiques. En vue d’estimer la réalité de la contamination, un échan-
tillon d’éthanol pourrait être formé puis transmis à un laboratoire d’analyse pour chercher
la présence des phtalates les plus courants 3 mais d’autres additifs sont envisageables. Pour

1. Réglement (CE) n° 1935/2004
2. Visible à l’Annexe 1, Tableau 2 le groupe de composant 32
3. DEHP, DBP, DIDP, DINP et BBP
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nous assurer que la quantité d’additifs plastifiant n’était pas trop importante nous avons
testé le comportement en température du sachet et comparé aux températures de fusions,
en effet les plastifiant ont pour fonction d’abaisser la température de fusion et la rigidité des
plastiques. La température de fusion du polyéthylène varie selon sa synthèse entre 80–110 ◦C
qui est la plus courante pour ces types de produits (HDPE). La température de fusion du
polyamide est de 215 ◦C donc nous avons inspecté la face interne du sachet et non pas son
comportement global. Á une température de 100 ◦C le polyéthylène de référence est ramolli
et le sachet indemne, à 115 ◦C en revanche le polyéthylène de référence est fondu alors que
le sachet est déformé mais la face interne est simplement ramollie alors que la face externe
en polyamide est indemne. Ainsi nous pouvons dire que la tenue en température de notre
polyéthylène est bien celle d’un polyéthylène haute densité ce qui exclu la présence massive
de plastifiants mais ne permet pas d’écarter une petite quantité. Mis à part la fusion du
polyéthylène de référence nous n’avons pas remarqué d’odeur provenant du sachet.

Cette structure en deux couches coextrudées avec du polyamide en face externe vise
à réduire la diffusion de gaz avec l’extérieur après formation des échantillons. L’enjeu est
d’éviter la contamination, l’oxydation lente par le dioxygène dissout et la perte d’eau. Les
valeurs de perméabilité obtenues auprès du fabricant et la surface de nos sachet nous permet
d’estimer les échanges en conditions ambiantes selon les normes 4. Pour l’eau l’estimation est
de 5mm3/24h, très faible en comparaison du contenu de nos échantillon (1-1.5 mL) mais
significatif pour le stockage à long terme. Concernant le dioxygène la perméabilité nous
permet d’estimer la diffusion à 4,1 µmol/24h, or d’après les données de solubilité [228], 1 mL
d’eau pure à 20 ◦C contient 0,3 µmol. Ainsi nous pouvons considérer que la concentration
en oxygène dissout est égale à l’air ambiant, ce qui pourrait expliquer des oxydations en
milieux aqueux sur le long terme. La donnée normée sur l’échange du CO2 est le triple
du dioxygène, ce qui nous amène à abandonner l’idée initiale d’étudier l’impact des gaz
dissous sur l’extrusion. Ceci pourrait être envisageable avec des films formés de multiples
couches (jusqu’à 10) comme les coextrusions actuelles permettent de réaliser, et l’utilisation
de polymères dit « haute barrière » comme le EVOH 5 dont la perméabilité est trois à quatre
ordres de grandeur inférieure au polyamide. 6

L’utilisation de sachets imperméables aux gaz visait à éviter le dessèchement observé sur
d’anciens sachets devenus contaminés en plus d’être secs au point de ne plus être utilisables en
intrusion. Le stockage à long terme des échantillons environné d’eau a été abandonné à la suite
du développement de biofilms autour des échantillons de sorte que nous avons simplement
stocké les échantillons dans de petit sachets refermables et étiquetables. Ce stockage des
échantillons sur une durée de 1 an a donné lieu à une grande perte de masse de 30–50% par
séchage. Sur une telle échelle de temps le vieillissement de la suspension et des matériaux
est aussi problématique 8.6 de sorte que nous n’avons étudié au cours de ce travail que des
échantillons préparés les jours précédents (dans la limite de quelques semaines). La solution
que nous avons ensuite adoptée pour le stockage à long terme est d’utiliser la congélation
afin de bloquer toute diffusion dans la glace. Les basses températures ont aussi pour effet de
ralentir l’oxydation.

4. DIN 53122/53380
5. O2 :3,9.10−4 mLmm/m2/j/atm,CO2 :6,6.10−3 mLmm/m2/j/atm, N2 :1,5.10−3 mLmm/m2/j/atm
6. O2 :1,4mLmm/m2/j/atm,CO2 :1,85mLmm/m2/j/atm, N2 :0,28mLmm/m2/j/atm selon le gaz consi-

déré [229].
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Figure C.1 – Echantillon typique protégé dans un sachet 3× 3 cm.

Ainsi nous pensons que nos échantillons photographié ci-dessus C.1 étudiés à la suite de
leur formations sont réellement stable en composition et exempt de contamination extérieure
par les additifs du sachet, les micro-organismes extérieurs, poussières et autre contamination
chimique. En revanche l’isolation des gaz est insuffisante pour nos études mais le potentiel
des sachets multicouches actuels est prometteur.

C.2 Formation des échantillons :
La formation d’un échantillon à pression ambiante est très simple car elle consiste à former

un sachet, y placer le matériau et le couvrir d’eau avant de thermosouder. La thermosoudure
chasse l’eau par pincement et la difficulté reste de maintenir le liquide plus dense (d ∼ 1)
au-dessus d’une poudre très peu dense(d ∼ 0.4) et non mouillante. Une remontée de cette
dernière empêche la soudure et peut rendre le sachet inutilisable. La difficulté consiste à mener
à bien ces opérations sous vide, sans aucune possibilité de manipulation (mani pulare). C’est
le propos de cette partie.

Nous avons pu utiliser au début de la thèse un dispositif datant de 2002 [34] au laboratoire
Mateis 7. Ce dispositif bien maîtrisé de longue date présentait deux limitations principales
qui aboutissait à un risque de perte des matériaux pour environ un sachet sur cinq, pour
environs un sachet sur quatre la formation de l’échantillon échoue mais la poudre restait
partiellement récupérable. Les trois mécanismes principaux à l’origine de ces pertes reposent
sur la très faible densité des poudres (d ≈ 0.4 qui forment très facilement un aérosol qui se
disperse dans l’ensemble du dispositif. L’échantillon est alors perdu et le dispositif doit être
entièrement lavé.

Une approche qui a été explorée consiste à augmenter la densité par compactions de
poudres en pastilles. Cette approche a été abandonnée car la pastille reste de densité inférieure
à l’eau et remonte. La poudre a l’avantage de combler le fond ce qui stabilise l’ensemble grâce
à la non-mouillabilité. Nous avons donc cherché à améliorer la stabilité de la poudre au fond
du sachet.

La limitation principale tient à la configuration des vannes qui ne permet pas une mise
au vide garantissant l’équilibre des pressions internes et externes au sachet, ni l’utilisation
d’atmosphère contrôlée. Nous avons donc repris la conception d’un nouveau dispositif. Ce
dispositif sépare toujours l’intérieur et l’extérieur par l’emboutissage du sachet sur un tube

7. UMR 5510 : INSA, CNRS, UCBL Lyon1
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placé au sein d’une enceinte. En revanche les circulations de liquides et gaz ont été repensées
pour aboutir aux améliorations suivantes :

– Circulation du gaz assurant l’équilibre aux parois du sachet.
– Vannes pointeau précises en PTFE 8 pour le liquide
– Vannes progressives pour les gaz.
– Vannes sur flexibles remplaçables.
– Circulation du liquide repensée sans point stagnant
– Modulaire et entièrement démontable pour lavage.
– Renfort et sécurisation des modules pour éviter implosion en cas de choc
Ce dispositif a été dessiné et réalisé avec Verre Équipement 9 et une annexe décrit son

utilisation qui a été simplifiée C. Par ailleurs, cette nouvelle conception permet de former
l’échantillon sous atmosphère contrôlée en vu d’étudier l’impact des gaz dissous mais nos
sachets ne sont pas imperméables aux gaz sur plus de quelques heures C.1. Voici ci-dessous
une photo du dispositif assemblé ainsi qu’un schéma fonctionnel pour plus de clarté :

(a) (b)

Figure C.2 – (a) Photo du dispositif d’ensachage, (b) schématisé pour illustrer la circulation
indépendante des différents liquides et gaz. Le protocole est décrit en annexe C.

Le résultat de cette conception schématisée ci-dessus C.2 est une forte réduction des
pertes d’échantillons. Le premier mécanisme de perte est éliminé grâce au bon équilibre des
pressions internes et externe au sachet, ainsi l’écrasement du sachet éjectant l’aérosol n’a plus
été observé. Le deuxième mécanisme d’éjection du matériau est la vaporisation incontrôlée
du liquide au contact de la poudre. En effet, le niveau de vide atteint lors du dégazage
(P ≈ 1mbar) est inférieur à la pression de vapeur saturante de l’eau de sorte qu’une phase
d’évaporation et d’invasion par de la vapeur d’eau à la pression saturante est essentielle. Cet

8. Polytetrafluoroethylène
9. www.verre-equipements.fr 0472421101, 3 rue des quatre chemins, 69660 Collonge au Mont d’or
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équilibrage est permis par la nouvelle circulation des gaz et élimine pratiquement ce second
risque. Le troisième mécanisme de déstabilisation de la poudre et de formation d’aérosol est
du a la quantité de mouvement du liquide s’écoulant sur la paroi verticale avant d’impacter la
poudre. La nouvelle circulation permet de produire un goutte à goutte précis mais la vitesse
des gouttes est excessive. Brièvement la difficulté tient à la nécessité de ralentir des gouttes
tout en maintenant l’espace nécessaire à la libre circulation des gaz et la thermosoudure. La
solution finalement adoptée est visible sur la photo C.3b et consiste à introduire un tube
en verre dont le diamètre externe est ajusté au diamètre du tube formant le sachet C.3a.
Ainsi les gouttes sont piégées entre les deux parois, et l’imbibition de cet espace produit des
gouttes à vitesse nulle juste au-dessus de la poudre. Ce tube est amovible pour permettre la
thermosoudure.

découpe

thermosoudure finale

pliure
découpe en croix

1cm

thermosoudure

(a) patron du sachet plastique (b) Sachet préparé avant remplissage

Figure C.3 – Le sachet est conçu pour s’ajuster à un tube en verre et une cale en plexiglas,
le protocole est décrit en annexeC.

À l’issu de ces développements d’apparence triviale nous n’avons pratiquement plus perdu
un seul échantillon au cours de la préparation, ceci s’est révélé déterminant face aux petites
quantités produites par chaque batch de synthèse et cesser de devoir mélanger différents lots
de synthèse.

C.3 Protocoles d’ensachage des échantillons
Le dispositif a été largement simplifié dans sa manipulation ce qui évite le risque de perte

de l’échantillon qui est très pulvérulent :

1. Le matériau est introduit dans le fond du sachet et pesé.
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2. Le tube plastique souple est pénétré d’un tube en verre immobilisé par la friction. Il
est déterminant pour la suite que ce tube soit positionné de façon à être situé juste un
centimètre au-dessus de la poudre sans former de pli du sachet.

3. Le sachet est embouti grâce à son ouverture conique sur le tube en verre du dispositif.
Une graisse à vide assure l’étanchéité de cette connexion qui suspend le sachet par
friction. Les deux tubes en verre sont ainsi espacé de quelques centimètres et la forme
conique assure que tout liquide tombant du large tube supérieur se trouve coincé entre
le tube en verre inférieur et la paroi plastique.

4. La mise au vide se fait de la pompe vers le sachet de façon progressive après avoir
vérifié que toutes les vannes sont fermées à l’exception de la connexion entre le vase et
le sachet. En effet cette dernière assure l’équilibre des pressions aux parois du sachet qui
sont en outre soutenues par le tube en verre intérieur. Ces nouveaux éléments éliminent
le risque récurent de perdre l’échantillon par aspiration mais il faut surveiller la forme
du sachet.

5. Ce dégazage du matériau poreux à une pression de l’ordre de 1mbar dure 6 heures.
6. Remplissage de la burette (réservoir supérieur) par la solution désirée.
7. Fermeture des vannes du vase et du sachet (connexion maintenue) préalablement à

l’ouverture des vannes de dégazage du liquide.
8. Dégazage du liquide d’une durée typique de 10min. On observe une évaporation forcée

de l’eau car la pression est inférieure à la pression de vapeur saturante à température
ambiante, cela refroidit les parois et indique la fin du dégazage qui .

9. La vanne de la pompe est coupée et les autres vannes sont ouvertes afin d’équilibrer
les pressions entre le réservoir supérieur, le sachet et le vase inférieur. On recommande
d’agiter le sachet inférieur afin de tasser et compacter le matériau qu sera ainsi plus
stable pour l’étape suivante.

10. L’introduction du liquide dans le sachet est l’étape la plus délicate, la vanne pointeau
est ouverte de façon à laisser quelques gouttes se libérer de façon espacée afin de vérifier
qu’elles tombent bien entre la paroi plastique et le tube interne en verre. On observe
alors une lente imbibition de cet interstice qui libère les gouttes à vitesses nulle à
l’extrémité inférieure du tube. Leur chute libre est ainsi réduite au minimum et permet
de ne pas déstabiliser la poudre qui est de densité nettement inférieure et d’une grande
pulvérulence.

11. Étape Délicate : Le remplissage du sachet se poursuit goutte à goutte jusqu’à un excès
de quelques millilitres. La vanne d’introduction du liquide est fermée.

12. Le retour à pression ambiante se fait après vérification que toutes les vannes sont
fermées sauf la connexion vase-sachet et la pompe débranchée. L’ouverture successive
et progressive de la vanne extérieure évite de déstabiliser l’échantillon alors que l’eau
pénètre le volume entre les grains poreux.

13. Étape Délicate : Le dispositif est ouvert, le sachet retiré et le tube en verre délicatement
extrait car la situation est toujours très instable mécaniquement. Cependant cela doit
être rapidement exécuté sans quoi des grumeaux de poudre remontent à la surface
menaçant la possibilité de thermosouder. La présence de poudre sur la paroi intérieure
du sachet est normalement négligeable mais un excès peut empêcher la soudure. Cela
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peut être évité en essuyant cette surface interne avec une spatule ronde mais demande
des précautions.

14. Étape Délicate : Le sachet est alors introduit dans une thermosoudeuse donc l’écrase-
ment à température maximale chasse l’eau et soude les deux parois plastique formant
une fermeture hermétique. Celle-ci doit être immédiatement examinée et testée par une
agitation et un écrasement prudent du sachet car sa tenue n’est pas garantie. Nous
conseillons de retourner le sachet et de renouveler la soudure à température modérée.
Un excès de répétition ou de température peut percer le sachet.

15. Le sachet est découpé et les chutes plastiques pesée ce qui permet de calculer la compo-
sition massique exacte du sachet en matériaux/liquide/plastique. L’agitation du sachet
permet une bonne dispersion de la poudre et le révéler une bulle dont la taille peut
être millimétrique. Cela correspond en ordre de grandeur au gaz résiduel présent dans
la poudre à la pression de dégazage (1mbar). Une éventuelle bulle de taille supérieure
peut être éliminée par un trou d’aiguille suivi d’une soudure de clôture. Cette dernière
manipulation est un dernier recours qui demande une grande dextérité et questionne la
qualité de l’ensachage réalisé mais permet de tester un échantillon précieux.

Le fait de revenir à l’atmosphère avant de refermer hermétiquement le sachet peut susciter des
doutes quant au dégazage effectif du liquide. Nous avons vérifié cela en dégazant à nouveau
un sachet ainsi sorti à l’air pendant 5min. Nous n’avons observé aucune bulle se former avant
d’atteindre la pression de vapeur saturante. Ainsi nous pouvons affirmer que le liquide des
sachets ne réabsorbe pas de gaz de façon significative pendant la période d’exposition (1min).
En absence d’agitation du liquide une éventuelle dissolution de gaz ne concernerait que les
couches superficielles qui ne sont pas contenue dans le sachet fermé par soudure (diffusion
lente).
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Annexe D

Mesures complémentaires : intrusions
partielles

L’intrusion dans le système poreux des MCM-41 peut se produire de deux manières. La
première consiste à considérer un remplissage successif mais total des pores sous l’effet des
différences de taille de pore. Dans ce cas la forme de la courbe d’intrusion décrit directement la
distribution de taille des pores. Selon cette hypothèse un arrêt de l’intrusion à un remplissage
partiel devrait produire une extrusion par nucléation qui retrouve donc la courbe d’un cycle
d’intrusion totale.

La seconde hypothèse considère un remplissage partiel de l’ensemble des pores, cela ser-
rait favorisé par un couplage mécanique ou via les interactions de Van Der Waals entre pores
voisins. Dans ce cas la forme de la courbe décrit un coût énergétique dépendant de la fraction
de remplissage des pores avec par exemple des densités de greffage différentes, une géomé-
trie modifiée et finalement une compressibilité des interfaces. Selon cette hypothèse un cycle
d’intrusion partielle devrait produire un début d’extrusion à pression quasiment constante
puisque la nucléation n’est alors pas nécessaire et les ménisques recèdent. On attend cepen-
dant une baisse de pression due à l’hystérèse de l’angle de contact ce qui peut rapprocher les
deux cas de figure.

Ces deux modes de remplissages sont plausibles malgré des indices en faveur du premier,
nous avons voulu trancher cette question de façon définitive et sans ambiguïté en mesurant
des cycles d’intrusion partielles. De telles expériences sont inédites à notre connaissance et
cela peut s’expliquer par les limitations expérimentales qui ne rendent pas évidente a priori
la distinction entre les deux cas de figure. En effet au-delà de l’hystérèse d’angle de contact il
faut considérer la domination des déformations élastiques et les relaxations mécaniques qui
peuvent induire une chute de pression. Nous avons donc choisi un échantillon présentant un
volume poreux maximal et fermé la cellule de pression au couple maximal afin de maximiser
le signal face aux effets élastiques.
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Figure D.1 – Cycles d’intrusion partielles sur un un MCM-41 (C16) greffé C8. Nous avons
ici uniquement corrigé l’élasticité pour améliorer la lisibilité.

Les cycles d’intrusion partielle indiquent clairement que la pression suis la courbe d’ex-
trusion au retour et non celle d’intrusion. Cela ne pourrait pas s’expliquer par l’hystérèse
d’angle de contact sauf à supposer que ce phénomène est responsable des écarts observés en
intrusion totale contrairement à la nucléation. Concernant la relaxation mécanique on observe
effectivement un effet ; la forme arrondie du début de l’extrusion est un artefact mécanique
qui se comprends en examinant les courbes brutes ci-dessous :

Figure D.2 – Cycles bruts sans aucune correction de l’intrusion partielle sur un MCM-41
(C16) greffé C8. La lisibilité à l’oeil est limitée mais on peut examiner l’impact de la cellule
de pression sur l’élasticité.

On remarque en effet que la pente du début de l’extrusion partielle est plus raide que la
pente associée à l’élasticité, cela explique l’observation précédente. Cette raideur est systé-
matiquement observée au début des décompressions et provient de la relaxation mécanique.
Ces relaxations sont la principale contribution à l’hystérèse sur un cycle sans échantillon mais
leur origine n’est pas clairement établie, des frottements comme des jeux mécaniques peuvent
être invoqués. Ces précision et l’examen des courbes brute permet de conclure que le retour
d’intrusion partielle suis bien l’élasticité aux hystérèses mécaniques près. En conclusion ces
expériences prouvent que le mode de remplissage des pores au cours de l’intrusion est bien
successif et total et invalide l’hypothèse d’un remplissage partiel de l’ensemble des pores. Ce
test lève donc l’ambiguïté entre deux hypothèses et nous permet d’interpréter les courbes
d’intrusion comme des courbes de porométrie classique déterminées par la distribution de
taille des pores.
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7.2 (a) Vue d’ensemble de la cellule : piston couleur fushia, guidage couleur sable,
couvercle en bleu, coeur couleur citrouille avec taraudages pour capteurs, par-
tie basse en vert avec embouts de circulation pour thermalisation. Au premier
plan est le capteur de déplacement solidaire du piston. (b) Coupe de la cellule :
le piston est guidé par un cone (turquoise) et contacte la membrane élasto-
mère (jaune vif) adhérisée sur la galette (vert feuille) en appui sur le coeur de
la cellule via un joint occupant la gorge. On remarque en arrière plan deux
piquages d’accès pour des capteurs. La pièce violette est un insert métallique
optionnel permettant de réduire le volume mort de la cellule. . . . . . . . . . . 83
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couple de serrage de 60Nm selon la discussion infra 7.2). . . . . . . . . . . . . 86

7.5 L’application d’un couple de serrage de 60Nm induit une précontrainte très
forte et entraine le dépassement du seuil de plasticité (zones en rouge). . . . . 88

7.6 La dépendance pression-déplacement est reproductible et superposable jusqu’à
100MPa. Une inflexion dont la position dépends du couple de serrage du cou-
vercle de la cellule se traduit par une chute de moitié de la rigidité. Le retour
brutal (courbe rouge) correspond à une défaillance du joint au cours de cette
série d’expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

7.7 La position des points d’inflexions est obtenue via le minimum de la dérivée
seconde de la pression en fonction de l’indentation. Cette méthode automa-
tique est fiable mais les imperfections des courbes combinées à l’étalement de
l’inflexion induisent une incertitude. (a) L’indentation du point d’inflexion dé-
pend linéairement du couple de serrage de la cellule. (b) La pression du point
d’inflexion dépend linéairement du couple de serrage de la cellule (c) La tra-
duction de la courbe (b)en termes de forces opposées selon l’axe vertical de la
figure. On compare ainsi la projection selon la verticale des forces de pression
internes à la force de compression du couvercle résultant du serrage. . . . . . . 90

7.8 A gauche : cycle brut typique obtenu à grande vitesse sur un échantillons
MCM41 C16+C8 de référence avec H2O à 20 ◦C en quasistatique. A droite :
cycle d’intrusion-extrusion obtenu après suppression de la déformation de la
cellule. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

7.9 Dynamique d’intrusion de l’eau dans un échantillon C16 greffé C8 qui pré-
sente un plateau intrusion très marqué ce qui donne des mesures de pression
d’intrusion par le minimum de la dérivée égales aux mesures par correction.
L’incrémentation resserrée en température et vitesse permet d’apprécier les
incertitudes expérimentales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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7.10 Dynamique d’intrusion de l’eau dans un échantillon C16 greffé C8 de 416mg
qui présente un plateau d’ampleur limitée par la masse d’échantillon mais
exploitable par la méthode de correction élastique (?) ainsi que la méthode
dérivée (+). La comparaison des deux méthodes de mesure de la pression d’in-
trusion ne présentent pas un bon accord aux températures inférieures à 40 ◦C.
On remarque ici que ce écart est croissant avec la réduction de durée d’intru-
sion. Les données obtenues par correction élastiques ont été corrigée des erreurs
manifeste de sorte que ce biais résulte de sa sensibilité aux imperfections de
linéarités. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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dérivation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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valeurs sont obtenues à partir de régressions linéaires en fonction du loga-
rithme du temps effectuées sur les mesures cinétiques (fig. 8.1). La précision
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seul point de mesure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
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8.5 Tension de la ligne triple eau/greffage/vapeur obtenue à partir de l’offset de
la cinétique logarithmique des pressions d’extrusion, en utilisant le modèle de
nucléation de Saugey et al [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

8.6 Volume d’activation décrivant la cinétique logarithmique d’intrusion de l’eau
dans l’échantillon C16 greffé C8 de 416mg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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8.12 Volume d’activation déduit de la cinétique logarithmique des pressions d’ex-
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9.3 Pressions d’intrusion pi du couple ZIF-8/H2O en fonction du temps d’intrusion
ti en échelle semi-log pour différentes températures (de bleu à rouge : 5, 10, 15,
25, 30, 50, 60, 70 ◦C). Les courbes pointillées représente un ordre de grandeur
à 5 ◦C (en bleu) et à 70 ◦C (en rouge) de le décalage en pression qui serait dû à
la viscosité selon la loi de Lucas-Washburn p∞ + ηL2/(r2

pti) avec L ∼ 1 µm la
longueur parcourue par le fluide, rc ∼ 1.7 Å le rayon des portes, η la viscosité
et p∞ la pression au temps le plus long. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

9.4 Dépendance du logarithme de l’écart à la pression à temps long log(p − p∞)
en fonction du logarithme de la durée d’intrusion log ti pour les différentes
température considérées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

9.5 Pressions d’intrusion pi du couple ZIF-8/H2O en fonction de l’inverse de la
racine carré du temps d’intrusion 1/

√
ti pour différentes températures (de bleu

à rouge : 5, 10, 15, 25, 30, 50, 60, 70 ◦C). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
9.6 (a) Pressions d’intrusion pi du couple ZIF-8/D2O en fonction de l’inverse de

la racine carré du temps d’intrusion 1/
√
ti pour différentes températures (de

bleu à rouge : 10, 20, 30, 40, 50, 60 ◦C). (b). Dépendance du logarithme de
l’écart à la pression à temps long log(p− p∞) en fonction du logarithme de la
durée d’intrusion log ti pour les différentes température considérées. . . . . . . 125

232



9.7 Pressions d’intrusion et d’extrusion de H2O et D2O dans le ZIF-8 de BASF
obtenues par régression linéaire à partir des valeurs quasistatiques. L’incerti-
tude calculée est d’environs 0,1MPa donc négligeable en regards de biais qui
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tion de l’inverse de la racine carré de la durée d’intrusion. Les lignes continues
sont les régressions linéaires. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

9.12 Surpression par rapport à la pression statique lors de l’intrusion d’D2O en fonc-
tion de l’inverse de la racine carré de la durée d’intrusion. Les lignes continues
sont les régressions linéaires. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
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9.17 Volumes d’activation Vc pour l’extrusion de H2O(bleu) et D2O(vert) du ZIF-8
de BASF. Les mesures de Millan Michelin-Jamois (rouge) sont ajoutées. . . . 136
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10.2 (a) Modèle 3D de la cellule de pression conçue et produite par SANE avec sur
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du plan détaillé permet de visualiser les éléments internes de séparation des
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10.5 Photo du dispositif mis en place sur D16 : Au centre, l’enceinte carré isolante
aux paroies aluminisées, en haut à droite est le bain thermostaté. Les neutrons
proviennent de la gauche et le détecteur de trouve en bas à droite. En haut
à gauche se trouve la pompe ainsi que le bain de régulation du capteur de
pression enveloppé d’isolant noir, le tuyau jaune est le capillaire haute pression. 150
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gée du pic qui est permise par l’utilisation d’eau ACMW (Air Contrast Match
Water), ce maintient de l’intensité simplifie considérablement notre analyse. . 155

11.4 Les deux corrections apportées sont définies en coordonnées linéaires pour le
retrait de la ligne de base définie comme le signal moyen pour q > 0.4. La
correction par une loi puissance est ensuite définie en coordonnées logarith-
miques (Ln) par une régression linéaire sur les points aux petits angles, le faible
nombre de point implique d’ajuster manuellement pour décrire correctement
la tendance aux nombres d’onde supérieurs. Cette étape se révèle déterminante. 156

11.5 Intensité Ic corrigé en fonction du vecteur q, après soustraction à l’intensité
brut I de la ligne de base d’une loi de puissance puis normalisation. Sont
représentés le signal de référence (bleu clair) et un signal mesuré à une pression
de 20 MPa. Le graphe en insert montre le décalage relatif d’intensité entre
ces deux spectres pondéré par le vecteur q, dont l’intégrale est utilisée pour
déterminer le décalage du pic de Bragg. En pointillé, un guide pour les yeux
obtenu à partir de l’écart entre le spectre de référence lissé, et ce même spectre
translaté suivant q d’un décalage égal à celui mesuré. . . . . . . . . . . . . . . 158

11.6 Déformation mesurée de la matrice en fonction de la pression au cours d’un
cycle d’intrusion/extrusion. Les symboles vides correspondent à une matrice
exempte de liquide, les symboles pleins, une matrice remplie de liquide. Les
traits sont des guides pour les yeux. Le trait tireté relie les points obtenus au
cours de l’augmentation de pression avec remplissage des pores vers 45 MPa.
Le trait plein correspond à la diminution de pression. Les symboles carré et
rond correspondent à des mesures effectuées sur deux échantillons distincts.
Les symboles clairs correspondent à une matrice partiellement dégradée. . . . . 159

11.7 Reduction relative de transmission mesurée au cours d’un cycle d’intrusion/extrusion.
Les points bleu foncé sont obtenus lors de l’augmentation de pression depuis la
pression ambiante, la matrice se remplie en liquide vers 45 MPa. Les triangles
clairs correspondent à la phase d’abaissement de la pression, la matrice se vide
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11.8 Matrice de MCM-41 greffée par des chaines hydrophobes d’octyldiméthylchlo-
rosilane. D’un point de vue mécanique, la matrice est considérée comme un
ensemble de nanotubes individuels de rayon interne ri, de rayon externe ro
égal à la moitié du paramètre de maille. La surface externe d’un tube est sup-
posée être soumise à la pression pl du liquide externe. Le tube est rempli en
fluide (soit de la vapeur à basse pression ou du liquide à haute pression) à la
pressionpf . La contribution mécanique de l’interface interne solide/fluide est
modéliser par un terme de saut de pression ∆psf . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

11.9 Vérification de l’élasticité en considérant la contrainte et déformation de la
paroi des pores sous compression(valeurs négatives). Les points sont les valeurs
mesurées, les symboles vides correspondent aux pores vides et les symboles
pleins aux pores remplis de liquide. La ligne pointillé est l’évolution théorique
prédite par la relation 11.41 pour l’état vide et la ligne continue est la prédiction
théorique pour l’état plein donnée par 11.43. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

11.10Valeur du module d’Young E mesuré pour différent type de silice (aérogel,
xérogel, verre de silice, cristobalite, quartz) en fonction de leur densité ρ. [?],
[?, ?], H [?, ?], [?, ?], [?, ?], [?]. Le cercle rouge correspond à notre

mesure avec une densité moyenne ρ évaluée à partir du modèle de MCM-41 de
Coasne et al [205] indiqué en insert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

12.1 Schéma de D22 illustrant la mise en oeuvre des expériences de diffraction de
neutrons aux petits angles. https ://www.ill.eu/users/instruments/instruments-
list/d22/description/instrument-layout/. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

12.2 La cellule à fenêtre de saphire dont le diamètre visible est de 10mm à titre
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pour la pompe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
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utilisé pour la mesure de l’intensité des pics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

12.4 Disposition du spectromètre à rétrodiffusion IN13, cette dénomination provient
de la réflexion après interaction avec l’échantillon. image issue du site web de
l’ILL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
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