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2.1 Contexte

J'aiee nomme Matre de Conkrencesa I'Ecole Sugerieur e de Plasturgie
d'Oyonnax (ESP) en septembre 1998. L'ESP assurait une formation d'inge-
nieur plasturgiste en quatre ans. De ceation ecente (1994), exclusement
edee a la Plasturgie sa formation couvrait tous les aspects de la pastur-
gie : conception de péeces plastiques, production et proed @& mise en uvre,
chimie des polyneres et surfaces, rheologie et necanique, eletronique, auto-
matisme et simulation nunerique

En Septembre 2004, a la suite de l'inegration de 'ESPa I'INSA de Ly on,
s'est ouvert au sein du cepartement Genie Mecanique Conception une lere
"Genie Mecanique Pro@des Plasturgie" (GMPP). La lere G MPP a pour ob-
jectif de former des ingenieurs nmecaniciens, concepteurs damle domaine de
la transformation des materes plastiques. Depuis 2004, les e ectifde la -
lere sont en augmentation constante pour atteindre 48etudiants en cinqueme
anree depuis la rentee 2011.

La formation GMPP s'articule sur trois anrees speci ques :

{ 3GMPP (2 semestres), a Villeurbanne ai le programme est largement
celui de 3GMC avec des enseignements speci ques de rheologie ete
science des polyneres.

{ 4GMPP (2 semestres) a lieu au Site de Plasturgie de I'INSA-Lyon a
Oyonnax, al I'enseignement s'oriente majoritairement vers les nateres
plus directement leesa la transformation des polyreres et composites.

{ 5GMPP (1 semestre) durant laquelle lesetudiants e ectuent les Travaux
Pratiques Moyenne Duee (TPMD 44h) ainsi que leur projet d'innova-
tion ceveloppement (300h). Lesetudiants suiventegalement une senaine
d'options dierencees et des cours de scienceseconomiquestesociales.
A noter que le deuxeme semestre est consace au stage industriel

Sil'on consicere que dans les deux premeres anrees (3,4 GMPPlesetudiants
sont plutdt ecepteurs de connaissances, dans cette cinquemanree GMPP,
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par contre, il leur est demance d'étreemetteur de connaissancs cette fois lors
des TPMD et du Projet Innovation Developpement.

J'ai garce la majeure partie de mes enseignements de I'ESP, mais ae
un horaire eduit. A ceci se rajoutait jusqu'en 2007 des enseignemdsaa Vil-
leurbanne impliquant des ceplacements bi-hebdomadaires. Du faide la crois-
sance constante des e ectifs en 4 et 5 GMPP, j'aiet amere a interrompre
mes enseignements en 3GMPPa Villeurbanne pour me consacrer a ceux
de 4 et 5GMPP a Oyonnax. Depuis Septembre 2010 j'interviens egalemst
dans la lere par apprentissage et j'ai d aussi assurer des TravauxPratiques
d'Elasticie et de Vibrations. Levolution ecente de mon servic e gure dans le
graphique 2.1

Figure 2.1: Service Horaire Annuela 2 Ecoulement de polyneres fondus

I'INSA

Ecoulement pour la mise en uvre  [80, Crs.] est central dans la formation
d'unekve ingenieur plasturgiste car il concerne tous lesecoulement de poly-
nere, vu sous l'angle des uides visqueux, dans des geonetriepertinentes aux
proecdes. On y aborde les calculs des pertes de charges, de dtptisaillement
et pression d'injection ainsi que la dccomposition d'un outillage conplexe en
eseau decoulements simples.

Viscelasticie Non-Lireaire [79, Crs.] passe en revue les mockles visceelas-
tiques et leurs pedictions dans le cas des cisaillement simplet elongation
uniaxiale. Les mockles rteologiques sont vus dans une premere paie exclu-
sivement sous l'angle de la mecanique des milieux continus (ui@ simple, ob-
jectivie, mocele d'Oldroyda huit constantes). Ensuite, dans la seconde partie
on passe aux moceles dits "mokculaires” c'esta-dire des moeles pour lesquels
on invoque des arguments sur la con guration des chames macromokdaires
pour justi er le choix particulier de I'expression de la loi de comportement.

2.3 Methodes nuneriques

Simulation Nuneriques desecoulements de uides visceelasti ques |l s'agit
des nethodes eements nis appligiees aux ecoulement de uides viscalas-
tiques : cours, [81, Crs.], TD, TP sur le logicielpolyflow . Durant le cours,
je pesente les techniques de discetisation pareements nis de facon tes ge-
rerale (methode des esidus pondees), pour traiter ensui te les variantes spe-
ci ques aux mockles rleologiques (Newtonien, viscalastiquesdierentiels) ou
aux conditions decoulement (pesence de surface libre, de coupge thermore-
canigue). J'insiste sur la esolution des probemes mixte de d usion/convection
par l'utilisation de sclemas decentesa I'amont, utilisant le s lignes de cou-
rant comme caraceristiques. J'aborde egalement des points plus patiques
(maillage et cecompte des deges de libere suivant le type deement ni).
L'application de cette nmecanique des uides dans les proeds ¢ de ces
techniques nurnreriques se fait en travaux pratiques sur le logi@l polyflow
ou on mocklise dierents proeds de plasturgie et dieren ts plenonenes ty-
pigues des polyneres fondus enecoulement : Croissance avec kbit des recir-
culations de coin et du taux de gon ement en sortie de lere pour les uides
visceelastiques, Variation de la position de l'interface entre deux uides suivant

1. et EMMME et DUT +3
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Analyse Nunerique (jusqu'en 2007) 3GMPP TD 28H
TP Mecanique Solide (jusqu'en 2005) 3 GMPP TD 24 H
Ecoulement et mise en uvre 4 GMPP Crs 16 H
Viscelasticie Non-Lireaire 4 GMPP Crs 16 H
Simulation Nunerique 4 GMPP Crs 16 H
TD Poly ow 4GMPP TD 16H
TP Photoelasticie et Vibrations 4GMPP TP 8H
TP Moyenne Duee 5GMPP TP 44 H
Suivi PID 5GMPP TD 15H
Suivi stage industriel 5GMPP TD 4H

Table 2.1: Activies d'enseignement dans la lere GMPP

leur viscosike, Etude des proIs de temperatures au sein d'un polymere pour
des egimes pertinents en injection (e ets de l'autoechau ement et de la ther-
modpendance), Sou ageetirage d'une paraison, Filage avec cristallsation,
Ecoulement 2D1/2 dans le chenal d'une vis d'extrusion. Dans ce conteg, les
TP sur logiciel polyflow  donnent leur justi cation pratique au cours eta

son nelange de nmecanique des uides et de methodes nuneriqus. Certains
etudiants recourenta la simulation nunerique avec polyflow  durant leur
stage industriel de n déetudes.

TD Analyse Nunerique 3GMPP (jusqu'en 2007) L'enseignement de l'ana-
lyse nunerique est commun avec GMC. Les TD consistent essentiementa

initier lesekvesa dierents logiciels : calcul formel ave ¢ Maple, programmation
avec Visual Basic, analyse nunerique avec Excel et Matlab. A la dierence de
mes colegues qui sont specialises dans une partie de cet enseigment, je suis
les mémes groupes tout au long de l'anree (3GMPP, DUT+3 et EMMME).

Chaque partie donne lieua un projeta rendre par lesekves ce qui me permet
d'orienter certains projets pour les 3GMPP vers des probemes delasturgie,

par exemple en 2006 le refroidissement d'une pece plastique en dagt avec
un outillage.

2.4 Travaux Pratiques Moyenne Duee

Jaiet porteur, avec K. Lamnawar et H. Tollenaere, du BQF 2011 [83,
Rapp.], intitueé Innovation en plasturgie par des proedes intelligents : Jou-
vence et ceveloppement de l'instrumentation des TPMD qui aek retenu et
nane par I'INSA-Lyon.

Réle des TPMD dans la formation GMPP Un aspect original et structurant
de la formation en 5GMPP est constitle par les Travaux Pratiques Moyenne
Duee (44h facea-face) ai lesetudiants abordent un proed d e transformation
donre sous tous ses aspects : mise en uvre, mesure et controle, cacerisation
du polynere, simulation nurrerique. L'objet des TPMD est donc le contréle
et letude scienti que d'un pro@de industriel, sur des machines de taille com-
parablesa celles utilisees dans l'industrie. La confrontation ertre exgerience
et simulation apporte auxetudiants une compehension et une capaci d'in-
novation future dans leur carrere en entreprise.
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Organisation actuelle des TPMD L'ore actuelle des TPMD comprend
l'injection moulage, rotomoulage, coextrusion, extrusion (bivis, sou age) et
thermoformage. La plupart de ces proedes ontet instrumene par nos soins,
via la pose de capteurs dans les outillages, capteurs et syseme d@aisition
qui proviennent en grande partie de projets de recherche.

{ Injection moulage . Dans ce TPMD, nous pouvonsetudier I'in uence

des paranetres d'injection sur la qualie de la pece (propri ees neca-
nigues, retrait-gauchissement, aspect de surface). Nous disposon&ith-
preintes de moules qui sont instrumentables avec des capteurs gssion
pezoelectriques et temyerature. Ceci permet de suivre en temps eel sur
une station d'acquisition le remplissage de I'empreinte lors de la lpase
d'injection dynamique et le refroidissement de la pece dans lemoule.
Rotomoulage . Ce proeck de transformation iceal pour les peces creu-
ses de grand volume, est instrument de facon originale par des thero+
couples dont l'acquisition (DataPaq) est embarqee avec le moule et
doit pouvoir esister au cycle de chau e du four. Dans ce TPMD, nous
pouvons etudier I'in uence des paramnetres de rotomoulage (vitessede
rotation des axes, temps de cycle) et du polynere sur le pro | de epar-
tition desepaisseurs. La simulation de la phase de fusion coalescendes
poudres de polynere est ealise par un programme ceveloppe dansla
formation. Ce TPMD peut étreetendua letude des peces mu lticouches
par l'utilisation d'un "dropbox". Le drop box est un conteneur calorif uge
monk sur les moules pour introduire des poudres de polyneres pedant
le cycle de moulage.

Extrusion sou age . Deux phases distinctes du proed sontetudiables.
Tout d'abord I'extrusion de la paraison et ses variations dimensionneks
avec les vitesses de rotation de vis et I'entrefer de lere. Nousavons
ceveloppe une instrumentation originale de mesure optique du diaretre
et de lepaisseur par efraction d'un faisceau laser sur la surfacede la
paraison et analyse d'image. Lors de la phase de sou age, un moule
instrumene en thermocouples permet de suivre les phases dentact et
solidi cation de la pece souee. Les simulations des phases d'extrusion
et de sou age sont eali®es avec le code de calcul pareements nis
polyflow

Extrusion bivis et formulation . Ce TPMD porte sur l'utilisation
d'une extrudeuse bivis de laboratoire et permet d'e ectuer des mlanges
a base de biopolyreres et leur formulation. L'instrumentation nativ e
comprend des capteurs de pression, temperature et un mesureured
couple. L'extrudeuse estegalement equigee d'un banc de sou age de
gaine qui pourrait faire I'objet d'un TPMD dans l'avenir.
Thermoformage . Dans ce proede on deforme des plaques de poly-
neres pealablement chauees par lampes infrarouge,a l'aide d'u n poin-
con. Selon la nature du polynere, la vitesse du poircon et 'homogereie
de la temperature, la ceformation nale de la plaque n'est pas la méme.
Une carrera thermique est utiliee pour mesurer la epartition de la tem-
erature de surface initiale de la plaque. Le moule peut &tre instumene
avec des thermocouples. La simulation du pro@®d peut étre ealise avec
le codepolyflow

Moulage par transfert de esine RTM. Ce nouveau TPMD, en cours
de ceveloppement permet de mesurer levolution du front de renplis-
sage de esinea travers un renfort tisee de bres longues de vere dans
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un moule comprenant une face transparente en verre. En associant une
mesure de pression par capteur et un suivi du front de remplissage ra-

dial par canera viceo, on peut ceterminer la porosie (anisotrope) du
renfort.
{ Calandrage . Ce pro®d: permet d'obtenir des produits plats de plus

grande largeur (feuilles ou plaques) par laminage entre les cylindres

chau ants. Ce nouveau TPMD permettra d'aborder la transformation
des elastoneres en plus des thermoplastiques. L'instrumentatbn peut
étre ealise par observation de la forme du bourrelet avec un appaeil
photo.

Outre ces machines de transformations, un certains nombre d'appareilde
caracerisation du laboratoire sont utiliees dans le cadre des TPMD. Toutes les
mesures de viscosie et caraceristiques rteologiques des polyeres sont faites
sur des rreomnetres dynamique et capillaire. Les carackristiques thermiques des
polyrreres sont mises enevidence par la calorinetrie dieren tielle. La pesence
de charges est cetermiree par thermogravinetrie. Letude des morphologies est
faite par microscopieelectroniquea balayage, assocee si recesairea une sonde
a rayons X. En n les proprees necaniques sont mesurables par une machine
de traction. Un dceveloppement interne lui permetegalement de realiser des
essais de pelage. Tous ces appareils sont disponibles au Site de Plagter

Nous avons souhait par ce BQF developper une instrumentation perenne,
tedee aux TPMD et ainsietendrea la fois le nombre de TPMD o er ts (mou-
lage par transfert, calandrage) et la part de l'instrumentation dans les TPMD
existants. Une instrumentation cedee au TPMD permettrait une m ise en place
plus simple et plus rapide de ces TPMD, et donc de pouvoir le proposegale-
ment dans le cadre des actions de formation continue assuee avec INSAGST.

2.5 Travaux pratiques de necanique

Enn, j'ai assue des Travaux Pratiques (TP) de mecanique et the rmique
en premere et deuxeme anree de L'ESP : Transmission de la chadur (convec-
tion naturelle et conduction), Boucle hydraulique, Fluage, Flexion de poutre
(avec jauges extensionetriques), Biefringence glasticie), Anneau en traction
€lasticite, jauge et biefringence)

Ceux-ci onteke remplaes par les TP de nmecanique en 3GMPP qui sont
sensiblement les mémes : traction, exion et torsion de barres ntalliques.

2.6 Suivi de stage ESP et GMPP

Le stage de n detudes, en n de troiseme et quatreme anree estun temps
crucial de la formation des ingenieurs. A I'ESP, iletait beaucoup plus long (10
mois en entreprise eparti sur 14 mois) que dans la plupart des autrsecoles. Il
se passe exclusivement dans des entreprises de plasturgie et diite de niveau
ingenieur (recherche ceveloppement, assistant chef de pragt, organisation de
la production...). Le travail du tuteurecole est de suivre entre 3 et 5 stagiaires
chague anree, de s'assurer que les objectifs du stage sont colerengt suivis,
en accord avec une formation d'ingenieurs, d'aller sur place pour recontrer
leurs tuteurs entreprise, et se faire une meilleure icee de'dnvironnement du
stagiaire, de suivre la edaction des rapports qui donne lieua une sutenance
orale. La visite des stagiaires en entreprise prend bienevidemmm du temps
mais c'est un tes bon moyen d'a rmer la pesence de lecole aup es du monde
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industriel et de se rendre compte par nhous mémes des diverseshmiques en
usage dans l'industrie de la plasturgie.



Chapitre 3

Responsabilies administratives

J'aiee membre, de toutes les commissions de lecole Sugerieire de Plastur-
gie : Conseil d'Administration (jusqu'en 2002), Conseil Scienti que, Commis-
sion de Specialistes. Toutes ces instances onet dissoutes lomde I'inegration
de I'ESPa 'INSA de Lyon, et remplaces par un conseil du Site de Phsturgie
et un conseil de la lere GMPP. Jaieeelu membre de ces de ux instances.

De plus, jai pris la charge de l'organisation et du suivi des emplois du
temps de 4GMPP et 5GMPP, depuis 2005.

A tous ces titres, je suis un des acteurs du ceveloppement de lalere
GMPP. La colerence scienti que et la pertinence industrielle de la formation
qui est dispense au sein de cette lere sont tes importantesa mes yeux.

Etablir les emplois du temps en 4 et 5 GMPP m'a permis de mieux
connatre le contenu des enseignements de GMPP et d'en percevda co-
Ference depuis l'inegration de L'Ecole Superieure de Plasturgiea I'INSA de
Lyon.

Bien que les e ectifs de GMPP soient moindres que ceux des autrede-
partements de I'INSA, et que nos locaux soient comparativement vastesl|y a
cependant une sgeci cie qui complique lelaboration des empl ois du temps qui
est I'externalie des enseighants. Cette externalie prend deux formes : un bon
nombre des interventions sont assuees par des industriels qui ggrtent une
dimension technique et professionnelle uniquea leur enseigneent. Etant tes
engages professionnellement, il est di cile de les faire venir mur moins qu'une
jourree ou demi-jourree, et pour cela, il faut prendre les ceneaux plusieurs
moisa l'avance. En ce qui concerne les acacemiques, beaucoup de eglies
enseignent et viventa Lyon, ce qui fait que chaque cours en 4 et 5 GMP
implique un ceplacement. La tentation est grande, alors, de programmerles
enseignements par blocs de quatre heures de cours d'a ke, a n d'ogimiser le
temps de pesence sur le site, au cetriment de I'apprentissag@ar lesetudiants.
Le passagea deux groupes depuis 2009, avec des plages de Travaux Diriges
clairement ¢k nies, permet de palier partiellement cette situation.

Paradoxalement, le semestre de cinqueme anree, qui comprend aqins
d'enseignements treoriques et plus de projets, est celui quilemande le pha-
sage le plus soigre. En e et, l'investissement personnel desetdiants doit aug-
menter graduellement de Septembrea Fevrier,a mesure qu'is avancent dans
leur Projet Innovation Developpement et, paralelement, la pl ace accordee aux
cours dans I'emploi du temps doit diminuer. Laisser trop de cours verda n
du semestre, c'est prendre le risque de voir un abseneisme svelopper?.
Mettre trop de cours en cebut de semestre, c'est retarder d'autam le debut

1. sij'ose dire
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e ectif des travaux du PID, avec ensuite un encombrement des istallations
du laboratoire et une nervosie gererale 2.

C'est une tache assez lourde maisevidemment recessaire, ceteapesente
pes de 200 courrielsechanges par promotion et par semestre et il faucompter
pes d'un mois d'attention poreea ce sujet, pas en continu bien s@r, mais au
cetriment des activies de recherche quand méme.

2. idem



Deuxeme partie

Activies de recherche






Chapitre 4

Introduction

En moins de soixante ans, les materes plastiques ont envahi la vie d@us
les jours et des secteurs cks de lindustrie. La plasturgie estindustrie de
transformation des materes plastiques (polyneres) en peces nies. La plas-
turgie frarcaise occupe le 2me rang europgeen, avec un chire ¢th aires de
29 Milliards e, et repesente plus de cent quarante mille personnes Cette
industrie est particulerement active en Rhéne-Alpes et consiere Oyonnax et
la "Plastics Valee" comme son centre historique. Sans étre exalsif, I'injection-
moulage est peponderante dans la 'Plastics valee", ai se trouve de nombreux
transformateurs, moulistes et fabricants de eripteriques pourl'injection, ainsi
que Billion, le seul fabricant frarcais de pressesa injecter.

Derrere tout usage des materes plastiques, il y a un maeriau polynere
et un proec de mise en forme de celui-ci. C'est dire l'impotance de :

{ la connaissance de la physico-chimie du polynere, de sa micro-gicture

et de son comportement rteologique et mecanique;;

{ la ma'trise du proed thermonecanique qui transforme la m atere pre-
mere en produit ni. L'optimum du proede de mise en forme es t une
notion qui comprend le temps de cycle, la consommationenergetiqe de
l'outillage et son usure, les proprees nmecaniques de la pece obtenue
(tenue aux chocs), letat de sa surface (aspect), ses dimensionst sa
densie.

Mes activies de recherche sont centees sur les proedesde transforma-
tion des polyneres, essentiellement le proedce d'injection-moulage, mais aussi
le sou age, et maintenant I'application de peinture industrielle. J e participe
a plusieurs projets de recherche appliqiee pluridisciplnaire, donca nalie
industrielle. Des enjeux techniques eteconomiques il faut dgager une probé-
matique scienti que viable, ce qui n'est pas toujours facile dans leontexte des
programmes de nancement actuels. La primaue accorcee aux peocciypations
immediates des industriels dans la ¢k nition de ces programmes grait,a long
terme, refaste pour la recherche en France.

L'originalie de mon travail eside dans la pluridisciplinarie  des projets
qui meélent des aspects treoriques et nuneriquesa des aspds exgErimentaux ;
la science des polyneresa la thermique,a la necanique eta la rteologie. Ces
tremes de recherche originaux sont appuyes par des projets labeks par le
Pole de Comgetitivie plastipolis  (fonlimics, saffir, masther,is2 , The-
matiques prioritaires Rhone-Alpes), impliquant des industriels et ont donre
lieua des encadrements (doctorant, DEA, PFE ). J'aiegalement abord, le
probeme de conception de lere dans le cadre d'une prestation pou un in-

1. Source : Feceration de la Plasturgie
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dustriel. Dans ces projets, ma contribution directe porte sur lamocklisation
du proed, que ce soit par l'utilisation de codes de calculs comrarciaux ou
par le ceveloppement de mockles nuneriques eduitsa I'ai de de logiciels libres.

En e et, I'approche que jai adopee depuis ma nomination en 1998 n'est
plus celle du developpement et la programmation d'un code de calcutcomme
durant mon doctorat ou mes post-doctorats. En e et, devenu enseignantj'ai
reconnu ne plus avoir susamment de tempsa y consacrer compkterrent.
Surtout, cela m'aurait coupe de l'activie grerale du laboratoir e qui etait
letude des proeces de transformation.

L'approche que j'ai adopee n'est pas non plus celle du calcul inteni$ ap-
pligea la simulation des proedes de transformation, proe des qui sont, dans
toute leur ereralie, e royablement complexes et repese ntent un ke pas-
sionnanta relever du point de vue nunerique et informatique. Pour autant,
guand bien méme parviendrait-ona la simulation totale du proed e sous toutes
ces facettes, tridimensionnelles, instationnaires anisothermesiscalastiques,
multiphasiques et thermodynamiques, pourra-t-on dire quel facter est pe-
poncerant dans le esultat ? la rteologie ? la thermique ? la ggometrie de I'ou-
tillage ? Pour le savoir, il faudra reprendre ces calculs gigantesques faire une
etude de sensibilie de chacun de ces paranetres pour ensuitéenter de les he-
rarchiser. Bien que cette activie de calcul intensif soit tout a fait respectable,
elle ne peut étre meree que dans une structure cedeea céte activie.

A linverse, la literature ancienne sur les pro@des, en gros jusqu'au mi-
lieu des anrees quatre-vingt, abonde de moctles thermiques et @naniques
qui sont bases, eux, sur une analyse simpliee et herarchique des prenonenes
physiques operants dans les pro@cds et aboutissent ainsia de moctles e-
duits directement utilisables. Recenser, revisiter ces metks, les programmer,
lesevaluer et lesetendre ainsi qu'en produire de nouveaux, toticela auraet
pour moi un le moyena la fois de decouvrir les proedes dans leu diversie
et de contribuer rapidement aux projets auxquels jaiee assoa. De plus, en
tant qu'enseignant dans uneecole d'ingenieurs, je ne perds pas & vue que ce
gui compte, nalement, c'est I'aspect dimensionnement et concefion des ou-
tillages et proedes, c'est cherchera donner les paranetresces qui pilotent un
proece. C'est dans ce cadre nmethodologique que j'inscris ledravaux pesenes
dans ce nemoire.

Les mocklisations s'appuient aussi sur des mesures experimeates qui
sont, dans les proedes de transformation, particulerement delicatesa isoler
eta interpeter. Il faut bien reconna’tre qu'instrumente r une machine indus-
trielle n'en fera pas un instrument de mesure : fatalement, les msures seront
faites dans un environnement non competement contrée. Concevoi, mettre
au point ces dispositifs exgerimentaux et regocier leurs nancements? repe-
sentent une part consicerable de I'e ort de recherche dans ces pmjets. Cette
part aet assumnee principalement par Jean-Yves Charmeau, Jean Balaen et
les doctorants Mael Moguedet, Mikael Chailly et Thuy-Linh Pham.

2. ce qui n'est pas la moindre des di cules
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5.1 Formulation

La Methode des Tubes de Courant, propose par Jean-Robert Clermontels
1983 [111] s'appuie sur le calcul d'une fonction de transformation du domaine
physigue decoulement vers un domaine de calcul ai les lignes @ courant sont
rectilignes et paraleles. C'est cette fonction de transformation qui constitue,
avec la pression, les inconnues primaires du probemes en fonoti desquelles
la vitesse et les contraintes vont cesormais s'exprimer. Pour lescoulements
en geornetries axisyrnetriques, Fig. 5.1, il s'agit en fait d'un changement des
coordonrees cylindriques vers des coordonrees proeennes [112)u un point
matriel dans lecoulement est regee d'une part, par une co ordonrees axiale
Z et, d'autre part, soit par la valeur de la fonction de courant en ce point cans
les coordonrees proeennesstricto sensy soit par la position radiale initiale de
la ligne de courant qui passe en ce point dans le cas de la nmethode dasbies de
courant. Ceci montre que les deux nethodes sont tes voisines. liherét d'une
formulation qui s'appuierait directement sur les lignes de courant & reconnu
dans le pas® dans le domaine de la mise en forme des netaux [110, 115]. It es
aussi particulerement net pour les uide viscalastiques dont les proprets
de nemoire obligenta inegrer I'historique des deformations ant erieures d'un
point materiel dans son mouvement, pour &tre en mesure de calculesonetat
de contrainte en un point donre. Dans ce domaine, on peut citer les traaux de
Luo et Tanner [116, 117], ainsi que Papanastasiou [119]. En n, m&me dans le
domaine des formulations auxeements nis polynomiaux classiques Vitesse-
Pression”, les sctemas "Streamline Upwind" qui sont recessaire pour esoudre
le calcul des contraintes des uides visceelastiques dierertiels, peuvent étre
aussi vu comme une dierentiation priviegee le long des lignes de courants.

La fonction de transformation f se ¢ nit comme un changement des co-
ordonrees cylindriquesr; z cette foisa des coordonrees curvilignes R; Z

ﬁ
1

f(R;Z) (5.1)
z = Z (5.2)
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Figure 5.1: Lignes de courant et ¢k nition des coordonrees Tubes @ourant(R;Z) et
Proeennes(;Z )

A ce changement de coordonrees sont assoces deux formules de ttion :

@ _ 1 @

I T &9
@ _ e, @

@ Tfl@eR @z (5-4)

Les conditions aux limites sont applicablesa la section de ekrenceZ = Zg :
f(R;Zp)=R (5.5)

La fonction de courant est alors e nie en tout point sur cette section de
ekrence. Elle doit \eri er les conditions aux limites suiv antes :
Q

(Rmax) = > (5.6)

(Ro) = O (5.7)

Les composantes de vitessE s'expriment alors en fonction de la fonction de
transformation f :

_ 1R)
V: = 0 (5.8)
AR)f 2
Vr ﬁoz (5.9)

Par construction, le champ de vitesse utili, quel qu'il soit, erie cette
contrainte d'incompressibilie. Dans les nouvelles coordonres R;Z les lignes
de courant apparaissent comme rectilignes et paraleles. On remarquealors
que le probkme ecurrent de reperage des positions anerieures d'une parti-
cule en mouvement est devenu unidimensionnel dans la cadre de latimode
de courant. De méme, la cerivee maerielle d'une variable F devient alors :

VIF=V, (5.10)

@z
Les cerivees conveckes qui apparaissent dans les lois de compomeent des

uides viscelastiques sont donc prises en compte comme deseations die-
rentielles ordinaires suivant la variableZ .

5.2 Tenseur des akformations

D'apes les travaux de K. Adachi [103, 104], I'expression du tenseur gra-
dient des deformations i(t‘) entre une con guration actuelle de ekrence et
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une con guration pasee cefornmee, dans la base des coordonrees pregnnes
ou MTC est la suivante (5.11) :

0 1 0 O !
- 0O 1 O
Fe(t9) = % @2 . @2 (5.11)
@R @z
Les deux gradients s'expriment quanta eux de la manere suivante:
@? 22° @y d
—= = L(R;Z —R ) 12
@R Rz}, @H VR )2 612
@2 _ Vi(R;ZH (5.13)

@z = Vy(R;Z9

al V; est la composante de vitesse suivart.

5.3 Minimisation de la dissipation necanique

La dissipation nmecanique totale assoceea un uide visqueux en ecoule-
ment, s'exprime sous la forme d'une inegrale calculant la puissane des e orts
nmecaniques :

z
= ( P1+2S):dd

= s:dd (5.14)

Lorsque le champ des vitesses \erient la contrainte d'incompresibilie en
tous points, la pression disparat alors comme inconnue du probemea la
dierence des formulation Vitesse-Pressioneements nis, ou la pression joue
le réle de multiplicateur de Lagrange visa vis de la contrainte d'incompres-
sibilie. De manere ererale, d'apes l'iregalie de Cl ausius-Duhem [105], la
dissipation necanique est toujours positive dans unecoulement istherme. De
plus le treoeme d'Helmholtz [114, 108] atteste que, pour unecoulemen d'un
uide Newtonien en egime non-inertiel, parmi tous les champs de viesses \e-
ri ant les conditions aux limites essentielles, c'esta dire deDirichlet, ainsi que
la condition d'incompressibilie, la solution est celle qui minimise la dissipa-
tion. D'ailleurs, il est utile de remarquer que les formulations fables discetes
utilisses enekments nis classiques 'vitesse-pressiori peuvent étre elles aussi
obtenues comme minimum de la dissipation mecanique. On a en e et :

vV = VKN (x)K (5.15)
k=1

p = PIM(X)I (5.16)
b1

= Pr V+2d:dd (5.17)

par ¢ nition de la dissipation necanique pour un uide visqueux dont le
mouvement est approcte par les variables de vitesse (5.15) et pressi polyno-
miale (5.16), discetiees pareements nis d'interpolation. La cerivation de la
dissipation (5.17), qui est une forme bilireaire synetrique, par rapporta une
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inconnue nodale de pressiof®! conduita la condition d'incompressibilie, tan-
dis que la cerivation par rapporta une inconnue nodale de vitesseV* amene
cette fois la forme inkgrale de lequation dequilibre :

Z
@ |
&£ r VM'd (5.18)
v - P1+2d r N*d (5.19)

L'algorithme de esolution que nous proposons alors consistea prendred
fonction f, discetise pareements nis d'interpolation de Hermite, comme
seule inconnue du probeme. Chaque valeur nodale inconnue solutioh' est
telle que :

@ _

@f
Dans le cas d'un uide Newtonien (5.21), la dissipation (5.14) prend la forne
d'une inegrale d'une somme des cares des composantes d#; donc toujours
positive, quelle que puisse étre la forme du champ des vitesses def envi-
sagees, et qui ne pose aucun probeme pratiquea la recherche dh minimum.
La literature regorge d'algorithmes de minimisation sans contraintes [113].

Dans le cas d'un uide visceelastique, il n'en va plus de méme,rien ne
garantit en e et que la dissipation locale, c'esta dire calcuee en un point de
lecoulement, sera uniqguement compose de termes positifs,al somme seule-
ment de ces termes devant étre positive d'apes l'iregalie de Clausius-Duhem.
Et de fait, I'examen des termes composant la dissipation locale d'un uide
visceelastigue de Maxwell convect superieur dans unecoulanent convergent
axisyretrique, fait appara’tre des contributions regatives des contraintes nor-
males. Seule la contribution provenant de la contrainte de cisaillment est
toujours positive. Neanmoins on peut envisager de toujours minimisera dis-
sipation mecanique, sous la contrainte qu'elle doive étre positie localement.
L'algorithme existe, par exemple la pnalie, mais sera beaucoup mais per-
formant.

A ce stade, il est recessaire de faire le point sur les travaux ings par
Binding [106, 107], et repris par Tremblay [120], Mackayet al. [118], Car-
rot, Guillet et Fulchiron [109], sur I'analyse des e ets d'entee dans les leres
convergentes. L'icee initiale de Binding etait de donner un cadre plus rigou-
reux et gererala l'analyse de Cogswell sur les corrections d'enee dans les
leres convergentes, en supposant un ecoulement radiala l'entee de lere
et en minimisant la puissance des contraintes. Il faut bien compredre que
dans toutes ces nmethodes la puissance necanique est reconstteicomme une
somme de termes obligatoirement positifs, qui tiennent compte des ets sans
doute peponckrants delongation et de cisaillement. Il ne s'agit d onc pas de
la dissipation mecanique au sens strict.

Nous avons cependant ceveloppe un calcul de la dissipation, sans dis-
guer a priori les termes peponcrants, pour un uide visceelastique int egral
de type K-BKZ, ce qui ne pesentait pas de di cule particuli ere, le calcul
des contraintes etant repris de nos travaux de doctorat [84, Rap.]. Maisune
di cule majeure s'est pesente, c'est que la solution vi scelastique de lecou-
lement de Poiseuille tube, qui est identiquea celle d'un uide Newtonien, n'ap-
parat pas comme minimum de la dissipation nmecanique. En d'autrestermes,
le gradient de la dissipation calcuk pour un uide viscelastique inegral ne
s'annule pas, méme dans ce cas de la solution exacte. Il ne s'agit pas da

0 (5.20)
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Figure 5.2: Ecoulement d'un uide Newtonien dans une lere comgente : (g) Lignes de courant calcukes. (c) Evolution 8€R
et f %Z. (d) Evolution des composantes de vitesge et V, le long des lignes de courant.

e et visceelastique, puisqu'il ne s'atenue pas lorsque les taux de cisaillement
diminuent. Il s'agit d'un obstacle qui n'est pas lewe encorea ce jour, et qui
bloque le ceveloppement de cette nethode vers les uides \dceelastiques, pour
lesquels elle est a priori la plus appropree.

5.4 Exemples de Resulats

Les esultats des calculs de trois ecoulements de uides Newtonie sont
pesenes dans les gures qui suivent. Tous sont des cas ai les anditions
aux limites sont de type Dirichlet (Vitesse connue) pour lequel letreoeme
d'Helmholtz est eemonte. Dans la Fig. 5.2, lecoulement dans un convergent
estetude. Les lignes de courant se resserrent au voisinage de la ctvaction,
provoquant une augmentation des vitesses qui retrouvent un niveauanstant
juste apes le passage de la contraction. Dans la Fig. 5.3, onetudie le mbeme
de la transition entre adrerence et glissement. Ceci pose un prasshe parti-
culier puisque la cerivee f,g tend vers zroa la paroi glissante. Pour palier la
divergence des vitesse nous avons ope pour une formulation en coordaes
proeennes f © pour leseements proches de cette paroi glissante. En n, dans la
Fig. 5.4, onetudie lecoulement dans une conduite sinusedale avec des condi-
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Figure 5.3: Ecoulement d'un uide Newtonien dans une transitionednce-glissement : (g) Lignes de courant calcukes. (c)
Evolution def °R et f °Z. (d) Evolution des composantes de vitesgg et V, le long des lignes de courant.
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tions aux limites geriodiques. Ce cas particulier obligea prendreegalement la
valeur de la fonction de courant sur la section de etrence commericonnue
du probeme.
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6.1 Introduction

La plupart des materes plastigues sont mises en uvre par injection ou
par extrusion, ce qui implique qu'elles sont passes, au moins unis, par une
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etape de plasti cation au sein d'un ensemble vis-fourreau. C'est dre I'impor-

tanceeconomique, technologique et scienti que de ce mode de trafisrmation

pour la plasturgie. De plus en plus, la vis d'injection doit remplir des fonc-
tions suppementaires de nelange (coloration liquide, nelange matre, incor-

poration de polynere recyck, traceurs et charges) et cela avec depolyneres
dits 'techniques" qui ont parfois des plages de transformation extrénement
restreintes. Les industriels de la plasturgie font facea des ingratifs de per-

formances toujours plus grands et de coats plus restreints dans legerations

de transformation des materes plastiques. Ce contexte pousse lesdustriels

a s'interroger au deh des eglages habituels sur la nature méme di processus
de plasti cation dans une pressea injecter. La question industriellea laquelle

on doit alors epondre est simple : Quelle pro | de vis adopter pour tel ou tel

polynere ?

Un projet embkematique de ces peoccupations aet le projet Eureka saf-
fir en partenariat avec les socees Plastic Omnium, Engel et Dow clemical
et d'autres laboratoires de recherchesaffir visaita la matrise de l'injection
des thermoplastiques charges de bres longues pour les peces aomobiles de
grandes dimensions. Ceci consiste principalementa limiter la@hradation des
bres longues lors de la plasti cation en mettant au point un pro| de vis
adape.

Un autre ckveloppement, le projet fonlimics , concerne plus particule-
rement l'incorporation e ciente des charges au sens large, depuis legano-
traceurs pour le marquage des peces jusqu'aux nmelanges-ma\rsur-concentes,
qui permettrait, dans l'iceal, de formuler dans la presse un grade @& polynere
de specialiea partir d'un grade gererique et d'additifs su r-concentes.

Dans ces cadres, nous nous sommes plus particulerement ineres depuis
1998a :

{ La plasti cation des polyrneres par la vis, en vue de comprendre et &
proposer un mecanisme permettant de pevoir la casse des bres logues
durant cette phase.

{ La mocklisation des points de fonctionnement (pression dcebit) d'une vis

{ la moctlisation et visualisation de lecoulement du polyrere e n phase
fondue dans le chenal de la vis. Ceci a donre lieua la conception de
de deux dispositifs originaux : Visiovis (These M. Moguedet [99]), ure
magquette froide d'une vis de plasti cation dans un fourreau cylindrique
transparent, et un \eritable fourreau industriel,a fenétres de verre, mon-
table sur pressea injecter (Trese T.-L. Pham[91]).

{ Le type de nelange que I'on peut obtenir dans cette phase de plasti @-
tion.

Les hypotleses et les moctles sont articuks entre eux de la feon suivante :
Tout d'abord on passe d'une situation instationnairea une situation station-
naire en consicerant un fourreau en rotation plutét qu'une vis en rotation.
Seule la plasti cation en injection est \eritablement instationn aire (cyclique).

Sont pesenes ici deux types de moceles : des moctles découlement iso-
therme dans le chenal et des mockeles de plasti cation anisothermeDans les
mocktles decoulement, la distinction aee faite entre un m ockle bidimensionnel
gui tient compte de la ggonetrie eelle du chenal et dans lequd les proprees
visceelastiques du uide peuvent jouer un réle (x6.3), et un mockle unidimen-
sionnel de perte de chargex6.2.2) qui donne les caraceristiques globales de
la vis (cebit et pression) et pour lequel les proprees rte o uidi antes en ci-
saillement sont su santes, comme en plasti cation. Ces caraceristiques de la
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Figure 6.1: Sclema de plasti cation dans une vis trois zones

vis constituent une donree d'entee des moctles de plasti cation (x6.2.1). En
outre, nous avons greea ces moctles de plasti cation un moctle de casse des
bres (x6.2.3). Un autre mockle de deformation des bres (x6.2.4) est propose
egalement pour la partieecoulement. En n deux dispositifs experimentaux de
visualisation compektent la mocklisation : un pour les ecoulements (x6.4.1),
l'autre pour la plasti cation ( x6.4.2).

6.2 Plasti cation et casse des thermoplastiques charges
bres longues

Le proeck d'injection moulage utilise le m&me principe d'une vis de plas-
ti cation et de mise en pression du polynere que l'extrusion, avec des zones de
transport, de compression et de nelange. Avec cette dierence imprtante que
les mouvements de vis utilies en injection sont plus complexef@ranslation et
rotation), et que le pro@c n'est pas continu mais cyclique.

6.2.1 Mocklisation de la plasti cation

La plasti cation Fig. 6.1, est letape du proed d'injection ou d'e xtru-
sion durant laquelle les granuks de polynere solides sont fondus pafaction
conjugwee d'une vis et de colliers chau ants. Comprendre et moddiser, pour
pevoir et dimensionner cette phase est primordial dans le proak d'injec-
tion. Les champs a conna'tre sont la temgerature, les taux de cisallement,
le cebit de fusion des granuks, la position du lit solide, la presion en n de
plasti cation, et la longueur de vis recessaire pour plasti er le polynere. Ces
grandeurs sont in uenees par les paranetres du proec (rotation de la vis,
contre pression, temperature de chau e), le pro | de la vis (standard ou bar-
rere), le pro| du fourreau (lisse ou rainue), le type de polym ere (amorphe
ou cristallin) et ses caraceristiques thermophysiques (temgrature et chaleur
latente de fusion, conductivie thermique, viscosit). En out re, dans le cas des
polyneres charges, la casse des bres se produit majoritairemet durant cette
phase de plasti cation.

Dierents moctles de plasti cation existent dans la literat ure, cependant
ils ne sont en gereral directement applicables qu'au cas de I'extusion. La plas-
ti cation en injection est plus complexe cara la phase de rotation continue
de la vis s'ajoute des phases d'attente ai le polynere fond unigement par
conduction instationnaire ainsi qu'une phase de translation de la vis own ci-
saillement particulier est applige au polynere dans le chenal dela vis. C'est
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Figure 6.2: Geonretrie d'une vis 3 zones

pourquoi, concetement, nous avons souhaie programmer dans un envishne-
ment Octave dierentes approches de la plasti cation, a n de les evaluer et de
ceterminer quel peut étre un pro | de vis optimal pour la plasti cation.

Un pro | de vis standard Fig. 6.2, en injection ou extrusion, comprend trois
zones de profondeur dierentes qui recoupent les trois fonctions d la vis :

{ alimentation plus creuse pour le convoyage des granuks solide,

{ compression a1 la profondeur du chenal diminue graduellement et qi

assure l'essentiel de la plasti cation,

{ pompage de profondeur constante plus faible pour la mise en pression et
I'hnomogereisation du liquide polynere.

On peut distinguer dierentesetapes dans ce processus de plascation :

{ Tout d'abord le convoyage solide (alimentation) a les granuks de po-
lynere sont transpores depuis la temie vers l'aval de la vis, tout en
se compactant pour former un lit solide qui rempli toute la largeur du
chenal.

{ ensuite la zone de retarda la fusion a1 un Im de polyrere fondu se
formea l'interface entre le lit solide et le fourreau, & a1 le c isaillement
est maximal et a le polynere est le plus proche des colliers chaants.
Ce Im cro vers l'aval de la vis. Le lit solide occupe toujours toute la
largeur du chenal de la vis

{ Lorsque ce Im de polynere fondu a atteint uneepaisseur critiqu e, une
poche de liquide se ceea l'arrere du let et lepaisseur du Im uide
se stabilise. La largeur du lit solide diminue nettement le long ded vis
jusqua disparatre totalement. On quali e ce processus de phsti cation
avec lit solide contigu (CSM). Lorsqu'il se produit une desagegation du
lit solide on parle au contraire de plasti cation par lit solide disperse
(DSM).

Icealement, la plasti cation commence en n de zone d'alimentation et se
termine en n de zone de compression. La fonte pematuee des granak en
zone d'alimentation entramerait le colmatage de l'ori ce de la temie, c'est
d'ailleurs pourquoi celui-ci doit &tre isok thermiquement.

Les moctles qui ontek retenu dans ce travail, sont passes en reue dans
les sections qui suivent.

6.2.1.1 Le convoyage solide

Dans le transport solide, on recherche la vitesse du lit solidé/s; et le
teveloppement de la pression au sein de ce lit solide.
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Cette vitesse de lit solide est dierente de la vitesse peripterique de la
vis et cepend de la geonetrie de la vis (chenal et pas) et des ce cients de
frottement du polyrrere sur le netal de la vis et celui du fourreau. Pour un
bon convoyage, il faut que le polymere frotte plus sur le fourreau que ur la
vis.

Le fait que le lit solide se compacte (en dcebut de transport la masse vo-
lumique solide s augmente) fait varier d'autant la vitesse de lit solide. La
pression augmente exponentiellement dans la zone d'alimentation eglfrotte-
ment produit unechau ement consicerable.

Le moctle de Darnell et Mol [134] est le moctle le plus courant pour
repesenter le transport solide. Toutefois nous ne l'avons pas utike car ses
pedictions sont extremement cependantes des valeurs des acients de frot-
tement sec sur le fourreau et sur la vis. Or ces grandeurs sont di dement
mesurables et varient elles-mémes avec la temgerature. Nous aws juge plus
raisonnable de calculeiVg; a partir du cebit masse m par la formule (6.1). Ce
tebit masse est soit connu dans I'exgerience : il correspond au volme dose m = Vs Section (6.1)
divie par le temps de dosage et multiple par la masse volumique dipolyrere
fondu, soit il peut étre estine par un calcul de point de fonctionnement de la
Vis x6.2.2.

6.2.1.2 La zone de retarda la fusion

Dans cette zone le Im de polynere fondu se formea l'interface et ¢ot le e <—\/bx
long du chenal. Durant cette phase il est possible que le polynereohdu peretre T
le lit solide comme dans un milieux poreux ainsi que le suggere NoriegH 61]. d “‘

De plus, du polynere fondu sechappe par I'entrefer entre le foureau et le
haut des lets de la vis. La taille e ective de I'entrefer joue donc un grand role
dans la croissance de ce Im. Tadmor et Kacir [153] ont propog un moctle
complexe qui repose sur la connaissance de lepaisseur initiale dim.

Il est ctlicat de donner un criere pecis selon lequel la zone de retard se e
termine et la plasti cation proprement dite commence : d'apes Noriega [161] | |
c'est lorsque le lit solide est enterement satue en polynere fondu; d'apes w w
Tadmor et Kacir [153], c'est lorsque le Im de polynere fondu atteint une w
valeur critique par rapporta l'entrefer (cing fois la valeur de I' entrefer) ; enn, Figure 6.3: Pro| de pression dans le
d'apes Wey et Agassant [175] c'est lorsque lepaisseur du polynere éndu Im fondu au sommet du let
est telle que la surpression, ceee par lecoulement de ce poinrere fondu au
passage de I'entrefer Fig. 6.3, est su sante pour percer le lit solide teainsi
ceer une poche de liquide.

Toutes ces approches pour pouvoir étre utilisables, pedictive, recessite-
raient de conn&tre la valeur eelle de I'entrefer, la perneabilie du lit solide, et
la contrainte seuil decoulement du lit solide, laquelle doit changer avec le ni-
veau de saturation en polyrere fondu. la encore nous avons d adopter pou
une solution tes simple ai le Im fondu crot lireairement a vec le temps selon
une vitesse constante jusqua atteindre la valeur du cebut de plasti cation.

6.2.1.3 La plasti cation en extrusion

Le moctle le plus courant de plasti cation est celui de Tadmor [171, 154],
le premier qui ait rendu compte des extraction de vis par Maddock [158]Nous
avons suivi ce mocele Fig. 6.4 notamment dans le cecoupage de la seoti du
chenal en trois zones d'inerét : le Im fondu sitte entre le li t solide et le four-
reau, le lit solide et la poche de liquide a1 s'accumule le polyrere fondu Fig.
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Figure 6.5: Plasti cation dans une vis trois zones. Lit solide contpad'arrere du let
et lit fondu. Trese T.-L. Pham [91]

6.5. En e et, le cisaillement intense qui se produit entre le litsolide et le four-
reau ainsi que la chaleur ceveloppee par les colliers chau ants quise propage
dans le lit solide cee et entretient un Im fondu sur toute la large ur du lit
solide. Ce Im est constamment essuye contre le fourreau et ainsi maitenu
aepaisseur . Ceci assure d'ailleurs I'e cacite de la plasti cation : Si aug-
mentait avec le temps, le cisaillement dans le Im et donc l'autoechau ement
diminueraient ainsi que la chaleur ameree par conduction.

Le polynere ainsi fondu se deverse dans la poche de liquide adjacen qui

repousse le lit solide un peu plus contre le let. Le lit solide se dforme et

sa largeur diminue alors en conequence. Dans le moctle de Tadmor I

solide est dit liborement ceformable. La Fig. 6.4 schematise la circulation du

fourreau Tb polyrrere dans le Im fondu. On comprend bien que lepaisseur du Im ne
<—\/px peut étre constante selon la largeur du lit solide puisque le polymre fondu
_ d ‘4_‘ — s'accumule depuis le let jusqua I'extemit de la largeur du lit solide. En

e et, le long d'un incement de longueur dx le Im fondu doit contenir ce qui
W aee fondu le long de dx, c'esta-dire Vsydx, au Vsy cesigne la vitesse de fonte
du lit solide; plus ce qui est entraye par la vitesse relativedu fourreau par
Tm rapport au lit solide : Vpyx (X). C'est pourquoi,a la dierence de Tadmor, pour
X calculer le cebit de fonte il faut consicerer non pas lepaisseur moyenne du
_ Im  mais sa valeura I'extemie de la largeur du lit solide. Ceci d ecoule de
VIS| analyse faite par Pearson [164] et cette option est justiee par Rauwendal
‘ ‘ [166]. Par contre, pour pouvoir calculer le cisaillement dans le Im, on ek

W oblige de recourira lepaisseur moyenne.
Figure 6.4: Sctema de plasti cation D'autres points de vue onet adopes dans la literature cf. Lindt [155],
de Tadmor notamment sur |'existence probable de Ims fondus tout autour du lit solide :

le long des lets et dans le fond du chenal. Ces Ims seraient ces par la
chaleur propagee par la vis, dont la temperature n'est pas connue, een tout

etat de cause, ces Ims ne sont pas essuyes par le mouvement relatie la vis
par rapport au fourreau. IlIs croissent jusqua une certaine valeur, & ensuite
isolent thermiquement le lit solide car ils ne sont pas renouveesomme le Im

qui est au contact du fourreau. Nous n'avons donc pas consicke que lesr
in uencesetaient importantes.

Un autre point controverse concerne l'acekration du lit solide au passage
de la zone de compression. A l'instar de Tadmor, nous avons adope uneté@sse
de lit solide constante tout au long de la vis car nous n'avons pas trouwe dns la
literature de mockle convaincant, pedictif qui permettrai t de calculer cette
acekration ou ceekration du lit solide en zone de compression. Donovan
[137] aek le premiera proposer un paranetre d'acekration du | it solide
(SBAP) variant selon que le polyrrere est mou ou rigide, mais il faut rappder
gue ce paranetre est totalement empirique et aee contese. Il est cependant
tes utile de consicerer une aceekration du lit solide lors du calcul du point
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de fonctionnement des vis de plasti cationx6.2.2.

Si de nombreuses publications exgerimentales s'accordent surdkistence
d'une aceekration du lit solide il n'y a pas d'unanimie sur ce p oint et inci-
demment Wong [176] montre une egere decekration. Cette ace eration du lit
solide seraita l'origine des prenonenes de rupture du lit solide. On peut &tre
sceptique visa vis d'une acekration sysematique du lit s olide au passage
de la zone de compression quand on consicere le schema suivant : sads la
zone de compression, la pression est croissante uniquement et d@kiste des
Ims fondus tout autour du lit solide qui agissent comme des lubri ants, alors
le frottement du lit solide contre le fourreau et la vis sont considrablement
eduits et le lit solide ne progresse plus par entranement ded vis mais parce
qu'il est pousse simplement par le lit solide provenant de la zonal'alimentation

a la vitesse initiale Vs;. De plus, la pression croissante le long de la vis aurait
plutét tendancea freiner sa progression; si, par contre, la pressn diminuea
partir d'un certain point dans la zone de compression, il est possiblegu'elle
aceere le lit solide voire le detache en plusieurs morceaux.

6.2.1.4 Programme de calcul de la plasti cation en extrusion

Notre programme Octave de calcul de la plasti cation en extrusion esou
lesequations suivantes