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2.1 Contexte

J’ai été nommé Maitre de Conférences a 1'Ecole Supérieure de Plasturgie
d’Oyonnax (ESP) en septembre 1998. L’ESP assurait une formation d’ingé-
nieur plasturgiste en quatre ans. De création récente (1994), exclusivement
dédiée a la Plasturgie sa formation couvrait tous les aspects de la plastur-
gie : conception de pieces plastiques, production et procédé de mise en ceuvre,
chimie des polymeres et surfaces, rhéologie et mécanique, électronique, auto-
matisme et simulation numérique

En Septembre 2004, & la suite de 'intégration de 'ESP a 'INSA de Lyon,
s’est ouvert au sein du département Génie Mécanique Conception, une filiere
"Génie Mécanique Procédés Plasturgie” (GMPP). La filiere GMPP a pour ob-
jectif de former des ingénieurs mécaniciens, concepteurs dans le domaine de
la transformation des matieres plastiques. Depuis 2004, les effectifs de la fi-
liere sont en augmentation constante pour atteindre 48 étudiants en cinquieme
année depuis la rentrée 2011.

La formation GMPP s’articule sur trois années spécifiques :

— 3GMPP (2 semestres), a Villeurbanne ou le programme est largement
celui de 3GMC avec des enseignements spécifiques de rhéologie et de
science des polymeres.

— 4GMPP (2 semestres) a lieu au Site de Plasturgie de 'INSA-Lyon a
Oyonnax, ou ’enseignement s’oriente majoritairement vers les matieres
plus directement liées a la transformation des polymeres et composites.

— 5GMPP (1 semestre) durant laquelle les étudiants effectuent les Travaux
Pratiques Moyenne Durée (TPMD 44h) ainsi que leur projet d’innova-
tion développement (300h). Les étudiants suivent également une semaine
d’options différenciées et des cours de sciences économiques et sociales.
A noter que le deuxiéme semestre est consacré au stage industriel.

Si l’on considere que dans les deux premieres années (3,4 GMPP) les étudiants
sont plutot récepteurs de connaissances, dans cette cinquieme année GMPP,
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par contre, il leur est demandé d’étre émetteur de connaissances cette fois lors
des TPMD et du Projet Innovation Développement.

J’ai gardé la majeure partie de mes enseignements de 'ESP, mais avec
un horaire réduit. A ceci se rajoutait jusqu’en 2007 des enseignements a Vil-
leurbanne impliquant des déplacements bi-hebdomadaires. Du fait de la crois-
sance constante des effectifs en 4 et 5 GMPP, j’ai été amené a interrompre
mes enseignements en 3GMPP ! & Villeurbanne pour me consacrer 3 ceux
de 4 et 5GMPP a Oyonnax. Depuis Septembre 2010 j’interviens également
dans la filiere par apprentissage et j'ai du aussi assurer des Travaux Pratiques
d’Elasticité et de Vibrations. L’évolution récente de mon service figure dans le
graphique 2.1

2.2 Ecoulement de polymeres fondus

Ecoulement pour la mise en ceuvre [80, Crs.] est central dans la formation
d’un éleve ingénieur plasturgiste car il concerne tous les écoulement de poly-
mere, vu sous 'angle des fluides visqueux, dans des géométries pertinentes aux
procédés. On y aborde les calculs des pertes de charges, de débit, cisaillement
et pression d’injection ainsi que la décomposition d’un outillage complexe en
réseau d’écoulements simples.

Viscoélasticité Non-Linéaire [79, Crs.] passe en revue les modeles viscoélas-
tiques et leurs prédictions dans le cas des cisaillement simple et élongation
uniaxiale. Les modeles rhéologiques sont vus dans une premiere partie exclu-
sivement sous l’angle de la mécanique des milieux continus (fluide simple, ob-
jectivité, modele d’Oldroyd & huit constantes). Ensuite, dans la seconde partie
on passe aux modeles dits "moléculaires” c’est-a-dire des modeles pour lesquels
on invoque des arguments sur la configuration des chalnes macromoléculaires
pour justifier le choix particulier de I'expression de la loi de comportement.

2.3 Méthodes numériques

Simulation Numériques des écoulements de fluides viscoélastiques Il s’agit
des méthodes éléments finis appliquées aux écoulement de fluides viscoélas-
tiques : cours, [81, Crs.], TD, TP sur le logiciel POLYFLOW. Durant le cours,
je présente les techniques de discrétisation par éléments finis de facon tres gé-
nérale (méthode des résidus pondérés), pour traiter ensuite les variantes spé-
cifiques aux modeles rhéologiques (Newtonien, viscoélastiques différentiels) ou
aux conditions d’écoulement (présence de surface libre, de couplage thermomé-
canique). J'insiste sur la résolution des problemes mixte de diffusion/convection
par l'utilisation de schémas décentrés a I’amont, utilisant les lignes de cou-
rant comme caractéristiques. J’aborde également des points plus pratiques
(maillage et décompte des degrés de liberté suivant le type d’élément fini).
L’application de cette mécanique des fluides dans les procédés et de ces
techniques numeériques se fait en travaux pratiques sur le logiciel POLYFLOW,
ou on modélise différents procédés de plasturgie et différents phénomenes ty-
piques des polymeres fondus en écoulement : Croissance avec le débit des recir-
culations de coin et du taux de gonflement en sortie de filiere pour les fluides
viscoélastiques, Variation de la position de l'interface entre deux fluides suivant

1. et EMMME et DUT +3
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Analyse Numérique (jusqu’en 2007) 3GMPP TD 28H
TP Mécanique Solide (jusqu’en 2005) 3 GMPP TD 24 H
Ecoulement et mise en ceuvre 4 GMPP Crs 16 H
Viscoélasticité Non-Linéaire 4 GMPP Crs 16 H
Simulation Numérique 4 GMPP Crs 16 H
TD Polyflow 4 GMPP TD 16 H
TP Photo-élasticité et Vibrations 4 GMPP TP 8H
TP Moyenne Durée 5 GMPP TP 44 H
Suivi PID 5GMPP TD 15 H
Suivi stage industriel 5GMPP TD 4H

Table 2.1: Activités d'enseignement dans la filiere GMPP

leur viscosité, Etude des profils de températures au sein d’un polymere pour
des régimes pertinents en injection (effets de 'auto échauffement et de la ther-
modépendance), Soufflage-étirage d’une paraison, Filage avec cristallisation,
Ecoulement 2D1/2 dans le chenal d’une vis d’extrusion. Dans ce contexte, les
TP sur logiciel POLYFLOW donnent leur justification pratique au cours et a
son mélange de mécanique des fluides et de méthodes numériques. Certains
étudiants recourent a la simulation numérique avec POLYFLOW durant leur
stage industriel de fin d’études.

TD Analyse Numérique 3GMPP (jusqu’en 2007) L’enseignement de I’ana-
lyse numérique est commun avec GMC. Les TD consistent essentiellement a
initier les éleves a différents logiciels : calcul formel avec Maple, programmation
avec Visual Basic, analyse numérique avec Excel et Matlab. A la différence de
mes collegues qui sont spécialisés dans une partie de cet enseignement, je suis
les mémes groupes tout au long de l'année (3GMPP, DUT+3 et EMMME).
Chaque partie donne lieu a un projet a rendre par les éleves ce qui me permet
d’orienter certains projets pour les 3GMPP vers des problemes de plasturgie,
par exemple en 2006 le refroidissement d’une piece plastique en contact avec
un outillage.

2.4 Travaux Pratiques Moyenne Durée

J’ai été porteur, avec K. Lamnawar et H. Tollenaere, du BQF 2011 [83,
Rapp.], intitulé Innovation en plasturgie par des procédés intelligents : Jou-
vence et développement de I'instrumentation des TPMD qui a été retenu et
financé par 'INSA-Lyon.

Role des TPMD dans la formation GMPP  Un aspect original et structurant
de la formation en 5GMPP est constitué par les Travaux Pratiques Moyenne
Durée (44h face-a-face) ou les étudiants abordent un procédé de transformation
donné sous tous ses aspects : mise en ceuvre, mesure et controle, caractérisation
du polymere, simulation numérique. L’objet des TPMD est donc le controle
et I’étude scientifique d’un procédé industriel, sur des machines de taille com-
parables a celles utilisées dans 'industrie. La confrontation entre expérience
et simulation apporte aux étudiants une compréhension et une capacité d’in-
novation future dans leur carriere en entreprise.
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Organisation actuelle des TPMD  L’offre actuelle des TPMD comprend
I'injection moulage, rotomoulage, coextrusion, extrusion (bivis, soufflage) et
thermoformage. La plupart de ces procédés ont été instrumenté par nos soins,
via la pose de capteurs dans les outillages, capteurs et systéeme d’acquisition
qui proviennent en grande partie de projets de recherche.

— Injection moulage. Dans ce TPMD, nous pouvons étudier I'influence
des parametres d’injection sur la qualité de la piece (propriétés méca-
niques, retrait-gauchissement, aspect de surface). Nous disposons d’em-
preintes de moules qui sont instrumentables avec des capteurs pression
piézo électriques et température. Ceci permet de suivre en temps réel sur
une station d’acquisition le remplissage de ’empreinte lors de la phase
d’injection dynamique et le refroidissement de la piece dans le moule.

— Rotomoulage. Ce procédé de transformation idéal pour les pieces creu-
ses de grand volume, est instrumenté de fagon originale par des thermo-
couples dont l'acquisition (DataPaq) est embarquée avec le moule et
doit pouvoir résister au cycle de chauffe du four. Dans ce TPMD, nous
pouvons étudier 'influence des parametres de rotomoulage (vitesse de
rotation des axes, temps de cycle) et du polymere sur le profil de répar-
tition des épaisseurs. La simulation de la phase de fusion coalescence des
poudres de polymere est réalisée par un programme développé dans la
formation. Ce TPMD peut étre étendu a I’étude des pieces multicouches
par 'utilisation d’un ”"dropbox”. Le drop box est un conteneur calorifugé
monté sur les moules pour introduire des poudres de polymeres pendant
le cycle de moulage.

— Extrusion soufflage. Deux phases distinctes du procédé sont étudiables.
Tout d’abord I'extrusion de la paraison et ses variations dimensionnelles
avec les vitesses de rotation de vis et l'entrefer de filiere. Nous avons
développé une instrumentation originale de mesure optique du diametre
et de I’épaisseur par réfraction d’un faisceau laser sur la surface de la
paraison et analyse d’image. Lors de la phase de soufflage, un moule
instrumenté en thermocouples permet de suivre les phases de contact et
solidification de la piece souffiée. Les simulations des phases d’extrusion
et de soufflage sont réalisées avec le code de calcul par éléments finis
POLYFLOW.

— Extrusion bivis et formulation. Ce TPMD porte sur 'utilisation
d’une extrudeuse bivis de laboratoire et permet d’effectuer des mélanges
a base de biopolymeres et leur formulation. L’instrumentation native
comprend des capteurs de pression, température et un mesureur de
couple. L’extrudeuse est également équipée d’un banc de soufflage de
gaine qui pourrait faire 'objet d’'un TPMD dans I’avenir.

— Thermoformage. Dans ce procédé on déforme des plaques de poly-
meres préalablement chauffées par lampes infrarouge, a ’aide d’un poin-
con. Selon la nature du polymere, la vitesse du poincon et I’homogénéité
de la température, la déformation finale de la plaque n’est pas la méme.
Une caméra thermique est utilisée pour mesurer la répartition de la tem-
pérature de surface initiale de la plaque. Le moule peut étre instrumenté
avec des thermocouples. La simulation du procédé peut étre réalisée avec
le code POLYFLOW.

— Moulage par transfert de résine RTM. Ce nouveau TPMD, en cours
de développement permet de mesurer ’évolution du front de remplis-
sage de résine a travers un renfort tissé de fibres longues de verre 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 caméra vidéo, on peut déterminer la porosité (anisotrope) du
renfort.

— Calandrage. Ce procédé permet d’obtenir des produits plats de plus
grande largeur (feuilles ou plaques) par laminage entre les cylindres
chauffants. Ce nouveau TPMD permettra d’aborder la transformation
des élastomeres en plus des thermoplastiques. L’instrumentation peut
étre réalisée par observation de la forme du bourrelet avec un appareil
photo.

Outre ces machines de transformations, un certains nombre d’appareils de
caractérisation du laboratoire sont utilisés dans le cadre des TPMD. Toutes les
mesures de viscosité et caractéristiques rhéologiques des polymeres sont faites
sur des rhéometres dynamique et capillaire. Les caractéristiques thermiques des
polymeres sont mises en évidence par la calorimétrie différentielle. La présence
de charges est déterminée par thermogravimétrie. L’étude des morphologies est
faite par microscopie électronique & balayage, associée si nécessaire a une sonde
a rayons X. Enfin les propriétés mécaniques sont mesurables par une machine
de traction. Un développement interne lui permet également de réaliser des
essais de pelage. Tous ces appareils sont disponibles au Site de Plasturgie.

Nous avons souhaité par ce BQF développer une instrumentation pérenne,
dédiée aux TPMD et ainsi étendre & la fois le nombre de TPMD offerts (mou-
lage par transfert, calandrage) et la part de 'instrumentation dans les TPMD
existants. Une instrumentation dédiée au TPMD permettrait une mise en place
plus simple et plus rapide de ces TPMD, et donc de pouvoir le proposer égale-
ment dans le cadre des actions de formation continue assurée avec INSACAST.

2.5 Travaux pratiques de mécanique

Enfin, j’ai assuré des Travaux Pratiques (TP) de mécanique et thermique
en premiére et deuxieme année de L’ESP : Transmission de la chaleur (convec-
tion naturelle et conduction), Boucle hydraulique, Fluage, Flexion de poutre
(avec jauges extensiométriques), Biréfringence (élasticité), Anneau en traction
(élasticité, jauge et biréfringence)

Ceux-ci ont été remplacés par les TP de mécanique en 3GMPP qui sont
sensiblement les mémes : traction, flexion et torsion de barres métalliques.

2.6 Suivi de stage ESP et GMPP

Le stage de fin d’études, en fin de troisieme et quatrieme année est un temps
crucial de la formation des ingénieurs. A 'ESP, il était beaucoup plus long (10
mois en entreprise réparti sur 14 mois) que dans la plupart des autres écoles. I1
se passe exclusivement dans des entreprises de plasturgie et doit étre de niveau
ingénieur (recherche développement, assistant chef de projet, organisation de
la production...). Le travail du tuteur école est de suivre entre 3 et 5 stagiaires
chaque année, de s’assurer que les objectifs du stage sont cohérents et suivis,
en accord avec une formation d’ingénieurs, d’aller sur place pour rencontrer
leurs tuteurs entreprise, et se faire une meilleure idée de I'environnement du
stagiaire, de suivre la rédaction des rapports qui donne lieu a une soutenance
orale. La visite des stagiaires en entreprise prend bien évidemment du temps
mais c’est un tres bon moyen d’affirmer la présence de ’école aupres du monde
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industriel et de se rendre compte par nous mémes des diverses techniques en
usage dans l'industrie de la plasturgie.



Chapitre 3

Responsabilités administratives

J’ai été membre, de toutes les commissions de I’école Supérieure de Plastur-
gie : Conseil d’Administration (jusqu’en 2002), Conseil Scientifique, Commis-
sion de Spécialistes. Toutes ces instances on été dissoutes lors de I'intégration
de ’ESP a I'INSA de Lyon, et remplacées par un conseil du Site de Plasturgie
et un conseil de la filiere GMPP. J’ai été élu membre de ces deux instances.

De plus, j’ai pris la charge de I'organisation et du suivi des emplois du
temps de 4GMPP et 5GMPP, depuis 2005.

A tous ces titres, je suis un des acteurs du développement de la filiere
GMPP. La cohérence scientifique et la pertinence industrielle de la formation
qui est dispensée au sein de cette filiere sont tres importantes a mes yeux.

Etablir les emplois du temps en 4 et 5 GMPP m’a permis de mieux
connaitre le contenu des enseignements de GMPP et d’en percevoir la co-
hérence depuis l'intégration de L’Ecole Supérieure de Plasturgie a 'INSA de
Lyon.

Bien que les effectifs de GMPP soient moindres que ceux des autres dé-
partements de 'INSA, et que nos locaux soient comparativement vastes, il y a
cependant une spécificité qui complique ’élaboration des emplois du temps qui
est I'externalité des enseignants. Cette externalité prend deux formes : un bon
nombre des interventions sont assurées par des industriels qui apportent une
dimension technique et professionnelle unique a leur enseignement. Etant tres
engagés professionnellement, il est difficile de les faire venir pour moins qu’une
journée ou demi-journée, et pour cela, il faut prendre les créneaux plusieurs
mois & 'avance. En ce qui concerne les académiques, beaucoup de collegues
enseignent et vivent a Lyon, ce qui fait que chaque cours en 4 et 5 GMPP
implique un déplacement. La tentation est grande, alors, de programmer les
enseignements par blocs de quatre heures de cours d’affilée, afin d’optimiser le
temps de présence sur le site, au détriment de ’apprentissage par les étudiants.
Le passage a deux groupes depuis 2009, avec des plages de Travaux Dirigés
clairement définies, permet de palier partiellement cette situation.

Paradoxalement, le semestre de cinquieme année, qui comprend moins
d’enseignements théoriques et plus de projets, est celui qui demande le pha-
sage le plus soigné. En effet, I'investissement personnel des étudiants doit aug-
menter graduellement de Septembre a Février, a mesure qu’ils avancent dans
leur Projet Innovation Développement et, parallelement, la place accordée aux
cours dans ’emploi du temps doit diminuer. Laisser trop de cours vers la fin
du semestre, c’est prendre le risque de voir un absentéisme se développer .
Mettre trop de cours en début de semestre, c’est retarder d’autant le début

1. si j'ose dire
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effectif des travaux du PID, avec ensuite un encombrement des installations
du laboratoire et une nervosité générale 2.

C’est une tache assez lourde mais évidemment nécessaire, cela représente
pres de 200 courriels échangés par promotion et par semestre et il faut compter
pres d’un mois d’attention portée a ce sujet, pas en continu bien sir, mais au
détriment des activités de recherche quand méme.

2. idem



Deuxieme partie

Activités de recherche






Chapitre 4

Introduction

En moins de soixante ans, les matieres plastiques ont envahi la vie de tous
les jours et des secteurs clés de l'industrie. La plasturgie est 'industrie de
transformation des matieres plastiques (polymeres) en pieces finies. La plas-
turgie frangaise occupe le 2eme rang européen, avec un chiffre d’affaires de
29 Milliards €, et représente plus de cent quarante mille personnes®. Cette
industrie est particulierement active en Rhone-Alpes et considere Oyonnax et
la "Plastics Vallée” comme son centre historique. Sans étre exclusif, I'injection-
moulage est prépondérante dans la "Plastics vallée”, ou se trouve de nombreux
transformateurs, moulistes et fabricants de périphériques pour I'injection, ainsi
que Billion, le seul fabricant francais de presses a injecter.

Derriere tout usage des matieres plastiques, il y a un matériau polymere
et un procédé de mise en forme de celui-ci. C’est dire 'importance de :

— la connaissance de la physico-chimie du polymere, de sa micro-structure

et de son comportement rhéologique et mécanique ;

— la maitrise du procédé thermomécanique qui transforme la matiere pre-
miere en produit fini. L’optimum du procédé de mise en forme est une
notion qui comprend le temps de cycle, la consommation énergétique de
loutillage et son usure, les propriétés mécaniques de la piece obtenue
(tenue aux chocs), I’état de sa surface (aspect), ses dimensions et sa
densité.

Mes activités de recherche sont centrées sur les procédés de transforma-
tion des polymeres, essentiellement le procédé d’injection-moulage, mais aussi
le soufflage, et maintenant ’application de peinture industrielle. Je participe
a plusieurs projets de recherche appliquée pluridisciplinaire, donc a finalité
industrielle. Des enjeux techniques et économiques il faut dégager une problé-
matique scientifique viable, ce qui n’est pas toujours facile dans le contexte des
programmes de financement actuels. La primauté accordée aux préoccupations
immédiates des industriels dans la définition de ces programmes serait, a long
terme, néfaste pour la recherche en France.

L’originalité de mon travail réside dans la pluridisciplinarité des projets
qui mélent des aspects théoriques et numériques a des aspects expérimentaux ;
la science des polymeres a la thermique, a la mécanique et a la rhéologie. Ces
themes de recherche originaux sont appuyés par des projets labelisés par le
Poéle de Compétitivité PLASTIPOLIS (FONLIMICS, SAFFIR, MASTHER,IS2, Thé-
matiques prioritaires Rhone-Alpes), impliquant des industriels et ont donné
lieu a des encadrements (doctorant, DEA, PFE). J’ai également abordé, le
probleme de conception de filiere dans le cadre d’une prestation pour un in-

1. Source : Fédération de la Plasturgie
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dustriel. Dans ces projets, ma contribution directe porte sur la modélisation
du procédé, que ce soit par 1'utilisation de codes de calculs commerciaux ou
par le développement de modeles numériques réduits a 1’aide de logiciels libres.

En effet, 'approche que j’ai adoptée depuis ma nomination en 1998 n’est
plus celle du développement et la programmation d’un code de calcul comme
durant mon doctorat ou mes post-doctorats. En effet, devenu enseignant, j’ai
reconnu ne plus avoir suffisamment de temps a y consacrer completement.
Surtout, cela m’aurait coupé de l'activité générale du laboratoire qui était
I’étude des procédés de transformation.

L’approche que j’ai adoptée n’est pas non plus celle du calcul intensif ap-
pliqué & la simulation des procédés de transformation, procédés qui sont, dans
toute leur généralité, effroyablement complexes et représentent un défi pas-
sionnant a relever du point de vue numérique et informatique. Pour autant,
quand bien méme parviendrait-on & la simulation totale du procédé sous toutes
ces facettes, tridimensionnelles, instationnaires anisothermes, viscoélastiques,
multiphasiques et thermodynamiques, pourra-t-on dire quel facteur est pré-
pondérant dans le résultat 7 la rhéologie 7 la thermique ? la géométrie de 1’ou-
tillage 7 Pour le savoir, il faudra reprendre ces calculs gigantesques et faire une
étude de sensibilité de chacun de ces parametres pour ensuite tenter de les hié-
rarchiser. Bien que cette activité de calcul intensif soit tout & fait respectable,
elle ne peut étre menée que dans une structure dédiée a cette activité.

A Tinverse, la littérature ancienne sur les procédés, en gros jusqu’au mi-
lieu des années quatre-vingt, abonde de modeles thermiques et mécaniques
qui sont basés, eux, sur une analyse simplifiée et hiérarchique des phénomenes
physiques opérants dans les procédés et aboutissent ainsi & des modeles ré-
duits directement utilisables. Recenser, revisiter ces modeles, les programmer,
les évaluer et les étendre ainsi qu’en produire de nouveaux, tout cela aura été
pour moi un le moyen a la fois de découvrir les procédés dans leur diversité
et de contribuer rapidement aux projets auxquels j’ai été associé. De plus, en
tant qu’enseignant dans une école d’ingénieurs, je ne perds pas de vue que ce
qui compte, finalement, c’est ’aspect dimensionnement et conception des ou-
tillages et procédés, c’est chercher a donner les parametres clés qui pilotent un
procédé. C’est dans ce cadre méthodologique que j’inscris les travaux présentés
dans ce mémoire.

Les modélisations s’appuient aussi sur des mesures expérimentales qui
sont, dans les procédés de transformation, particulierement délicates a isoler
et a interpréter. Il faut bien reconnaitre qu’instrumenter une machine indus-
trielle n’en fera pas un instrument de mesure : fatalement, les mesures seront
faites dans un environnement non completement contrélé. Concevoir, mettre
au point ces dispositifs expérimentaux et négocier leurs financements 2 repré-
sentent une part considérable de I'effort de recherche dans ces projets. Cette
part a été assumée principalement par Jean-Yves Charmeau, Jean Balcaen et
les doctorants Maél Moguedet, Mikagl Chailly et Thuy-Linh Pham.

2. ce qui n’est pas la moindre des difficultés
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5.1 Formulation

La Méthode des Tubes de Courant, proposée par Jean-Robert Clermont des
1983 [111] s’appuie sur le calcul d’une fonction de transformation du domaine
physique d’écoulement vers un domaine de calcul ou les lignes de courant sont
rectilignes et paralleles. C’est cette fonction de transformation qui constitue,
avec la pression, les inconnues primaires du problemes en fonction desquelles
la vitesse et les contraintes vont désormais s’exprimer. Pour les écoulements
en géométries axisymétriques, Fig. 5.1, il s’agit en fait d'un changement des
coordonnées cylindriques vers des coordonnées protéennes [112], oi un point
matériel dans ’écoulement est repéré d’une part, par une coordonnées axiale
Z et, d’autre part, soit par la valeur de la fonction de courant en ce point dans
les coordonnées protéennes stricto sensu, soit par la position radiale initiale de
la ligne de courant qui passe en ce point dans le cas de la méthode des tubes de
courant. Ceci montre que les deux méthodes sont tres voisines. L’intérét d’une
formulation qui s’appuierait directement sur les lignes de courant a été reconnu
dans le passé dans le domaine de la mise en forme des métaux [110, 115]. Il est
aussi particulierement net pour les fluide viscoélastiques dont les propriétés
de mémoire obligent & intégrer 1’historique des déformations antérieures d’un
point matériel dans son mouvement, pour étre en mesure de calculer son état
de contrainte en un point donné. Dans ce domaine, on peut citer les travaux de
Luo et Tanner [116, 117], ainsi que Papanastasiou [119]. Enfin, méme dans le
domaine des formulations aux éléments finis polynomiaux classiques "Vitesse-
Pression”, les schémas ”Streamline Upwind” qui sont nécessaires pour résoudre
le calcul des contraintes des fluides viscoélastiques différentiels, peuvent étre
aussi vu comme une différentiation privilégiée le long des lignes de courants.

La fonction de transformation f se définit comme un changement des co-
ordonnées cylindriques r, z cette fois a des coordonnées curvilignes : R, Z

r = f(R,2) (5.1)
z = Z
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Figure 5.1: Lignes de courant et définition des coordonnées Tubes de Courant (R, Z) et
Protéennes (1, Z)

A ce changement de coordonnées sont associés deux formules de dérivation :

0 1 0

ar ~ JnoR (5:3)
) S R

oz~ fn0R 0z (54)

Les conditions aux limites sont applicables a la section de référence Z = Z :

La fonction de courant v est alors définie en tout point sur cette section de
référence. Elle doit vérifier les conditions aux limites suivantes :

V(Rmax) = % (5.6)
¥(Ro) = 0 (5.7)

Les composantes de vitesse V s’expriment alors en fonction de la fonction de
transformation f :

_ —Y(R)

Vo= (5.8)
_ V(R

ho= g (5.9)

Par construction, le champ de vitesse utilisé, quel qu’il soit, vérifie cette
contrainte d’incompressibilité. Dans les nouvelles coordonnées R, Z les lignes
de courant apparaissent comme rectilignes et paralleles. On remarque alors
que le probleme récurrent de repérage des positions antérieures d’une parti-
cule en mouvement est devenu unidimensionnel dans la cadre de la méthode
de courant. De méme, la dérivée matérielle d’une variable F' devient alors :
OF

K~VF—VZaZ (5.10)
Les dérivées convectées qui apparaissent dans les lois de comportement des
fluides viscoélastiques sont donc prises en compte comme des équations diffé-
rentielles ordinaires suivant la variable Z.

5.2 Tenseur des déformations

D’apres les travaux de K. Adachi [103, 104], expression du tenseur gra-
dient des déformations Fi(¢') entre une configuration actuelle de référence et
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une configuration passée déformée, dans la base des coordonnées protéennes
ou MTC est la suivante (5.11) :

1 0 0
Ee)=| 0, (5.11)
oar " oz

Les deux gradients s’expriment quant a eux de la maniere suivante :

aZ, . / Z/ 8VZ dC

or ~ D) | R O R o) (12
87"  V.(R,Z')

0z — V.(R,Z') (5.13)

ou V, est la composante de vitesse suivant z.

5.3 Minimisation de la dissipation mécanique

La dissipation mécanique totale I" associée & un fluide visqueux en écoule-
ment, s’exprime sous la forme d’une intégrale calculant la puissance des efforts
mécaniques :

I = /(—Pl—|—277§):ddﬂ
0 4 2) - a

= S:ddQ (5.14)
0= 2

Lorsque le champ des vitesses vérifient la contrainte d’incompressibilité en
tous points, la pression disparait alors comme inconnue du probleme, a la
différence des formulation Vitesse-Pression éléments finis, ol la pression joue
le réle de multiplicateur de Lagrange vis & vis de la contrainte d’incompres-
sibilité. De maniere générale, d’apres 'inégalité de Clausius-Duhem [105], la
dissipation mécanique est toujours positive dans un écoulement isotherme. De
plus le théoréme d’Helmholtz [114, 108] atteste que, pour un écoulement d’un
fluide Newtonien en régime non-inertiel, parmi tous les champs de vitesses vé-
rifiant les conditions aux limites essentielles, c’est & dire de Dirichlet, ainsi que
la condition d’incompressibilité, la solution est celle qui minimise la dissipa-
tion. D’ailleurs, il est utile de remarquer que les formulations faibles discretes
utilisées en éléments finis classiques "vitesse-pression” peuvent étre elles aussi
obtenues comme minimum de la dissipation mécanique. On a en effet :

N

vV = > V*N(a)* (5.15)
k=1
M

P = > P'M@) (5.16)
=1

r = /—PV-K+2nd:ddQ (5.17)
o a:d

par définition de la dissipation mécanique pour un fluide visqueux dont le
mouvement est approché par les variables de vitesse (5.15) et pression polyno-
miale (5.16), discrétisées par éléments finis d’interpolation. La dérivation de la
dissipation (5.17), qui est une forme bilinéaire symétrique, par rapport & une
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S =mnod

(5.21)

inconnue nodale de pression P! conduit & la condition d’incompressibilité, tan-
dis que la dérivation par rapport & une inconnue nodale de vitesse V* améne
cette fois la forme intégrale de I’équation d’équilibre :

ar ,

o = /QV-ZM a9 (5.18)
o _ /(—P1+2nd) VN* dQ (5.19)
8Zk Q = =

L’algorithme de résolution que nous proposons alors consiste a prendre la
fonction f, discrétisée par éléments finis d’interpolation de Hermite, comme
seule inconnue du probleme. Chaque valeur nodale inconnue solution f? est
telle que :

81”4 _0
aft

Dans le cas d’un fluide Newtonien (5.21), la dissipation (5.14) prend la forme
d’une intégrale d’une somme des carrés des composantes de d, donc toujours
positive, quelle que puisse étre la forme du champ des vitesses ou de f envi-
sagées, et qui ne pose aucun probléeme pratique a la recherche d’un minimum.
La littérature regorge d’algorithmes de minimisation sans contraintes [113].

(5.20)

Dans le cas d'un fluide viscoélastique, il n’en va plus de méme, rien ne
garantit en effet que la dissipation locale, c’est a dire calculée en un point de
I’écoulement, sera uniquement composée de termes positifs, la somme seule-
ment de ces termes devant étre positive d’apres I'inégalité de Clausius-Duhem.
Et de fait, 'examen des termes composant la dissipation locale d’un fluide
viscoélastique de Maxwell convecté supérieur dans un écoulement convergent
axisymétrique, fait apparaitre des contributions négatives des contraintes nor-
males. Seule la contribution provenant de la contrainte de cisaillement est
toujours positive. Néanmoins on peut envisager de toujours minimiser la dis-
sipation mécanique, sous la contrainte qu’elle doive étre positive localement.
L’algorithme existe, par exemple la pénalité, mais sera beaucoup moins per-
formant.

A ce stade, il est nécessaire de faire le point sur les travaux initiés par
Binding [106, 107], et repris par Tremblay [120], Mackay et al. [118], Car-
rot, Guillet et Fulchiron [109], sur analyse des effets d’entrée dans les filieres
convergentes. L’idée initiale de Binding était de donner un cadre plus rigou-
reux et général a I'analyse de Cogswell sur les corrections d’entrée dans les
filieres convergentes, en supposant un écoulement radial a l'entrée de filiere
et en minimisant la puissance des contraintes. Il faut bien comprendre que
dans toutes ces méthodes la puissance mécanique est reconstruite comme une
somme de termes obligatoirement positifs, qui tiennent compte des effets sans
doute prépondérants d’élongation et de cisaillement. Il ne s’agit donc pas de
la dissipation mécanique au sens strict.

Nous avons cependant développé un calcul de la dissipation, sans distin-
guer a priori les termes prépondérants, pour un fluide viscoélastique intégral
de type K-BKZ, ce qui ne présentait pas de difficulté particuliere, le calcul
des contraintes étant repris de nos travaux de doctorat [84, Rap.]. Mais une
difficulté majeure s’est présentée, c’est que la solution viscoélastique de 1’écou-
lement de Poiseuille tube, qui est identique a celle d’un fluide Newtonien, n’ap-
parailt pas comme minimum de la dissipation mécanique. En d’autres termes,
le gradient de la dissipation calculé pour un fluide viscoélastique intégral ne
s’annule pas, méme dans ce cas de la solution exacte. Il ne s’agit pas d’une
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Figure 5.2: Ecoulement d'un fluide Newtonien dans une filire convergente : (g) Lignes de courant calculées. (c) Evolution de f'R
et f'Z. (d) Evolution des composantes de vitesse V, et V,. le long des lignes de courant.

effet viscoélastique, puisqu’il ne s’atténue pas lorsque les taux de cisaillement
diminuent. Il s’agit d’un obstacle qui n’est pas levé encore a ce jour, et qui
bloque le développement de cette méthode vers les fluides viscoélastiques, pour
lesquels elle est a priori la plus appropriée.

5.4 Exemples de Résulats

Les résultats des calculs de trois écoulements de fluides Newtonien sont
présentés dans les figures qui suivent. Tous sont des cas ou les conditions
aux limites sont de type Dirichlet (Vitesse connue) pour lequel le théoréme
d’Helmholtz est démontré. Dans la Fig. 5.2, I’écoulement dans un convergent
est étudié. Les lignes de courant se resserrent au voisinage de la contraction,
provoquant une augmentation des vitesses qui retrouvent un niveau constant
juste apres le passage de la contraction. Dans la Fig. 5.3, on étudie le probleme
de la transition entre adhérence et glissement. Ceci pose un probléeme parti-
culier puisque la dérivée f}, tend vers zéro a la paroi glissante. Pour palier la
divergence des vitesse nous avons opté pour une formulation en coordonnées
protéennes f{/; pour les éléments proches de cette paroi glissante. Enfin, dans la
Fig. 5.4, on étudie I’écoulement dans une conduite sinusoidale avec des condi-

25
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Figure 5.3: Ecoulement d'un fluide Newtonien dans une transition adhérence-glissement : (g) Lignes de courant calculées. (c)
Evolution de f'R et f'Z. (d) Evolution des composantes de vitesse V, et V,. le long des lignes de courant.
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Figure 5.4: Ecoulement périodique d'un fluide Newtonien dans une conduite sinusoidale : (g) Lignes de courant calculées. (c)
Evolution de f'R et f'Z. (d) Evolution des composantes de vitesse V et V,. le long des lignes de courant.

tions aux limites périodiques. Ce cas particulier oblige a prendre également la
valeur de la fonction de courant sur la section de référence comme inconnue
du probleme.
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6.1 Introduction

La plupart des matieres plastiques sont mises en ceuvre par injection ou
par extrusion, ce qui implique qu’elles sont passées, au moins une fois, par une
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étape de plastification au sein d’un ensemble vis-fourreau. C’est dire 'impor-
tance économique, technologique et scientifique de ce mode de transformation
pour la plasturgie. De plus en plus, la vis d’injection doit remplir des fonc-
tions supplémentaires de mélange (coloration liquide, mélange maitre, incor-
poration de polymere recyclé, traceurs et charges) et cela avec des polymeres
dits "techniques” qui ont parfois des plages de transformation extrémement
restreintes. Les industriels de la plasturgie font face a des impératifs de per-
formances toujours plus grands et de cotts plus restreints dans les opérations
de transformation des matieres plastiques. Ce contexte pousse les industriels
a s’interroger au dela des réglages habituels sur la nature méme du processus
de plastification dans une presse a injecter. La question industrielle & laquelle
on doit alors répondre est simple : Quelle profil de vis adopter pour tel ou tel
polymere ?

Un projet emblématique de ces préoccupations a été le projet Eureka SAF-
FIR en partenariat avec les sociétés Plastic Omnium, Engel et Dow chemical
et d’autres laboratoires de recherche. SAFFIR visait a la maitrise de 'injection
des thermoplastiques chargés de fibres longues pour les piéces automobiles de
grandes dimensions. Ceci consiste principalement a limiter la dégradation des
fibres longues lors de la plastification en mettant au point un profil de vis
adapté.

Un autre développement, le projet FONLIMICS, concerne plus particulie-
rement l'incorporation efficiente des charges au sens large, depuis les nano-
traceurs pour le marquage des pieces jusqu’aux mélanges-maitre sur-concentrés,
qui permettrait, dans ’idéal, de formuler dans la presse un grade de polymere
de spécialité a partir d’'un grade générique et d’additifs sur-concentrés.

Dans ces cadres, nous nous sommes plus particulierement intéressé, depuis
1998 a :

— La plastification des polymeres par la vis, en vue de comprendre et de
proposer un mécanisme permettant de prévoir la casse des fibres longues
durant cette phase.

— La modélisation des points de fonctionnement (pression débit) d’une vis

— la modélisation et visualisation de I’écoulement du polymere en phase
fondue dans le chenal de la vis. Ceci a donné lieu a la conception de
de deux dispositifs originaux : Visiovis (These M. Moguedet [99]), une
maquette froide d’une vis de plastification dans un fourreau cylindrique
transparent, et un véritable fourreau industriel, a fenétres de verre, mon-
table sur presse a injecter (These T.-L. Pham[91]).

— Le type de mélange que ’on peut obtenir dans cette phase de plastifica-
tion.

Les hypotheéses et les modeéles sont articulés entre eux de la fagon suivante :
Tout d’abord on passe d’une situation instationnaire a une situation station-
naire en considérant un fourreau en rotation plutét qu’une vis en rotation.
Seule la plastification en injection est véritablement instationnaire (cyclique).

Sont présentés ici deux types de modeles : des modeles d’écoulement iso-
therme dans le chenal et des modeles de plastification anisotherme. Dans les
modeles d’écoulement, la distinction a été faite entre un modele bidimensionnel
qui tient compte de la géométrie réelle du chenal et dans lequel les propriétés
viscoélastiques du fluide peuvent jouer un role (§6.3), et un modele unidimen-
sionnel de perte de charge (§6.2.2) qui donne les caractéristiques globales de
la vis (débit et pression) et pour lequel les propriétés rhéofluidifiantes en ci-
saillement sont suffisantes, comme en plastification. Ces caractéristiques de la
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Figure 6.1: Schéma de plastification dans une vis trois zones

vis constituent une donnée d’entrée des modeles de plastification (§6.2.1). En
outre, nous avons greffé a ces modeles de plastification un modele de casse des
fibres (§6.2.3). Un autre modele de déformation des fibres (§6.2.4) est proposé
également pour la partie écoulement. Enfin deux dispositifs expérimentaux de
visualisation completent la modélisation : un pour les écoulements (§6.4.1),
lautre pour la plastification (§6.4.2).

6.2 Plastification et casse des thermoplastiques chargés
fibres longues

Le procédé d’injection moulage utilise le méme principe d’une vis de plas-
tification et de mise en pression du polymere que I’extrusion, avec des zones de
transport, de compression et de mélange. Avec cette différence importante que
les mouvements de vis utilisés en injection sont plus complexes (translation et
rotation), et que le procédé n’est pas continu mais cyclique.

6.2.1 Modélisation de la plastification

La plastification Fig. 6.1, est I'étape du procédé d’injection ou d’extru-
sion durant laquelle les granulés de polymere solides sont fondus par 'action
conjuguée d’une vis et de colliers chauffants. Comprendre et modéliser, pour
prévoir et dimensionner cette phase est primordial dans le procédé d’injec-
tion. Les champs & connaitre sont la température, les taux de cisaillement,
le débit de fusion des granulés, la position du lit solide, la pression en fin de
plastification, et la longueur de vis nécessaire pour plastifier le polymere. Ces
grandeurs sont influencées par les parametres du procédé (rotation de la vis,
contre pression, température de chauffe), le profil de la vis (standard ou bar-
riere), le profil du fourreau (lisse ou rainuré), le type de polymere (amorphe
ou cristallin) et ses caractéristiques thermophysiques (température et chaleur
latente de fusion, conductivité thermique, viscosité). En outre, dans le cas des
polymeres chargés, la casse des fibres se produit majoritairement durant cette
phase de plastification.

Différents modeles de plastification existent dans la littérature, cependant
ils ne sont en général directement applicables qu’au cas de ’extrusion. La plas-
tification en injection est plus complexe car a la phase de rotation continue
de la vis s’ajoute des phases d’attente ou le polymere fond uniquement par
conduction instationnaire ainsi qu’une phase de translation de la vis ou un ci-
saillement particulier est appliqué au polymere dans le chenal de la vis. C’est
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Figure 6.2: Géométrie d'une vis 3 zones

pourquoi, concrétement, nous avons souhaité programmer dans un environne-
ment Octave différentes approches de la plastification, afin de les évaluer et de
déterminer quel peut étre un profil de vis optimal pour la plastification.

Un profil de vis standard Fig. 6.2, en injection ou extrusion, comprend trois
zones de profondeur différentes qui recoupent les trois fonctions de la vis :

— alimentation plus creuse pour le convoyage des granulés solide,

— compression ou la profondeur du chenal diminue graduellement et qui

assure l'essentiel de la plastification,

— pompage de profondeur constante plus faible pour la mise en pression et
I’homogénéisation du liquide polymere.

On peut distinguer différentes étapes dans ce processus de plastification :

— Tout d’abord le convoyage solide (alimentation) ou les granulés de po-
lymere sont transportés depuis la trémie vers 'aval de la vis, tout en
se compactant pour former un lit solide qui rempli toute la largeur du
chenal.

— ensuite la zone de retard a la fusion ou un film de polymeére fondu se
forme a 'interface entre le lit solide et le fourreau, la ou le cisaillement
est maximal et ou le polymere est le plus proche des colliers chauffants.
Ce film croit vers I'aval de la vis. Le lit solide occupe toujours toute la
largeur du chenal de la vis

— Lorsque ce film de polymere fondu a atteint une épaisseur critique, une
poche de liquide se crée a 'arriere du filet et ’épaisseur du film fluide
se stabilise. La largeur du lit solide diminue nettement le long de la vis
jusqu’a disparaitre totalement. On qualifie ce processus de plastification
avec lit solide contigu (CSM). Lorsqu’il se produit une désagrégation du
lit solide on parle au contraire de plastification par lit solide dispersé
(DSM).

Idéalement, la plastification commence en fin de zone d’alimentation et se
termine en fin de zone de compression. La fonte prématurée des granulés en
zone d’alimentation entrailnerait le colmatage de l'orifice de la trémie, c’est
d’ailleurs pourquoi celui-ci doit étre isolé thermiquement.

Les modeles qui ont été retenu dans ce travail, sont passés en revue dans
les sections qui suivent.

6.2.1.1 Le convoyage solide

Dans le transport solide, on recherche la vitesse du lit solide Vi, et le
développement de la pression au sein de ce lit solide.
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Cette vitesse de lit solide est différente de la vitesse périphérique de la
vis et dépend de la géométrie de la vis (chenal et pas) et des coefficients de
frottement du polymere sur le métal de la vis et celui du fourreau. Pour un
bon convoyage, il faut que le polymere frotte plus sur le fourreau que sur la
vis.

Le fait que le lit solide se compacte (en début de transport la masse vo-
lumique solide ps augmente) fait varier d’autant la vitesse de lit solide. La
pression augmente exponentiellement dans la zone d’alimentation et le frotte-
ment produit un échauffement considérable.

Le modele de Darnell et Mol [134] est le modele le plus courant pour
représenter le transport solide. Toutefois nous ne 'avons pas utilisé car ses
prédictions sont extrémement dépendantes des valeurs des coefficients de frot-
tement sec sur le fourreau et sur la vis. Or ces grandeurs sont difficilement
mesurables et varient elles-mémes avec la température. Nous avons jugé plus
raisonnable de calculer V;, a partir du débit masse 7 par la formule (6.1). Ce
débit masse est soit connu dans l’expérience : il correspond au volume dosé m = ps Vs, Section (6.1)
divisé par le temps de dosage et multiplié par la masse volumique du polymere
fondu, soit il peut étre estimé par un calcul de point de fonctionnement de la
vis §6.2.2.

P

6.2.1.2 La zone de retard a la fusion

B 4

Dans cette zone le film de polymere fondu se forme a 'interface et croit le | e <—\/bx
long du chenal. Durant cette phase il est possible que le polymeére fondu pénétre NI
le lit solide comme dans un milieux poreux ainsi que le suggere Noriega [161]. 5 “‘

De plus, du polymere fondu s’échappe par ’entrefer entre le fourreau et le

haut des filets de la vis. La taille effective de ’entrefer joue donc un grand role 8%%88% A
dans la croissance de ce film. Tadmor et Kacir [153] ont proposé un modele

complexe qui repose sur la connaissance de ’épaisseur initiale du film.

Il est délicat de donner un critere précis selon lequel la zone de retard se vis
termine et la plastification proprement dite commence : d’apres Noriega [161] ‘ ‘
c’est lorsque le lit solide est entierement saturé en polymere fondu; d’apres ‘ W ‘
Tadmor et Kacir [153], c’est lorsque le film de polymere fondu atteint une
valeur critique par rapport a Uentrefer (cing fois la valeur de l’entrefer) ; enfin, Figure 6.3: Profil de pression dans le
d’apres Wey et Agassant [175] c’est lorsque Iépaisseur du polymere fondu film fondu au sommet du filet
est telle que la surpression, créée par 1’écoulement de ce polymere fondu au
passage de lentrefer Fig. 6.3, est suffisante pour percer le lit solide et ainsi
créer une poche de liquide.

Toutes ces approches pour pouvoir étre utilisables, prédictives, nécessite-
raient de connaitre la valeur réelle de I'entrefer, la perméabilité du lit solide, et
la contrainte seuil d’écoulement du lit solide, laquelle doit changer avec le ni-
veau de saturation en polymere fondu. La encore nous avons dii adopter pour
une solution tres simple ou le film fondu croit linéairement avec le temps selon
une vitesse constante jusqu’a atteindre la valeur du début de plastification.

6.2.1.3 La plastification en extrusion

Le modele le plus courant de plastification est celui de Tadmor [171, 154],
le premier qui ait rendu compte des extraction de vis par Maddock [158]. Nous
avons suivi ce modele Fig. 6.4 notamment dans le découpage de la section du
chenal en trois zones d’intérét : le film fondu situé entre le lit solide et le four-
reau, le lit solide et la poche de liquide ou s’accumule le polymere fondu Fig.
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fourreau Tb

Figure 6.4: Schéma de plastification
de Tadmor

chenal

<+——ecoulement H—W

filet —T lit solide —T L lit fluide

Figure 6.5: Plastification dans une vis trois zones. Lit solide compacté a I'arriere du filet
et lit fondu. These T.-L. Pham [91]

6.5. En effet, le cisaillement intense qui se produit entre le lit solide et le four-
reau ainsi que la chaleur développée par les colliers chauffants qui se propage
dans le lit solide crée et entretient un film fondu sur toute la largeur du lit
solide. Ce film est constamment essuyé contre le fourreau et ainsi maintenu
a épaisseur d. Ceci assure d’ailleurs 'efficacité de la plastification : Si § aug-
mentait avec le temps, le cisaillement dans le film et donc ’auto-échauffement
diminueraient ainsi que la chaleur amenée par conduction.

Le polymere ainsi fondu se déverse dans la poche de liquide adjacente qui
repousse le lit solide un peu plus contre le filet. Le lit solide se déforme et
sa largeur diminue alors en conséquence. Dans le modele de Tadmor le lit
solide est dit librement déformable. La Fig. 6.4 schématise la circulation du
polymere dans le film fondu. On comprend bien que I’épaisseur du film ne
peut étre constante selon la largeur du lit solide puisque le polymere fondu
s’accumule depuis le filet jusqu'a 'extrémité de la largeur du lit solide. En
effet, le long d’un incrément de longueur dz le film fondu doit contenir ce qui
a été fondu le long de dz, c’est-a-dire Vi, dx, ot Vy, désigne la vitesse de fonte
du lit solide; plus ce qui est entrainé par la vitesse relative du fourreau par
rapport au lit solide : V4, d(z). C’est pourquoi, & la différence de Tadmor, pour
calculer le débit de fonte il faut considérer non pas 1’épaisseur moyenne du
film § mais sa valeur & l'extrémité de la largeur du lit solide. Ceci découle de
lanalyse faite par Pearson [164] et cette option est justifiée par Rauwendaal
[166]. Par contre, pour pouvoir calculer le cisaillement dans le film, on est
obligé de recourir a I’épaisseur moyenne.

D’autres points de vue on été adoptés dans la littérature cf. Lindt [155],
notamment sur I’existence probable de films fondus tout autour du lit solide :
le long des filets et dans le fond du chenal. Ces films seraient créés par la
chaleur propagée par la vis, dont la température n’est pas connue, et en tout
état de cause, ces films ne sont pas essuyés par le mouvement relatif de la vis
par rapport au fourreau. Ils croissent jusqu’a une certaine valeur, et ensuite
isolent thermiquement le lit solide car ils ne sont pas renouvelés comme le film
qui est au contact du fourreau. Nous n’avons donc pas considéré que leurs
influences étaient importantes.

Un autre point controversé concerne 'accélération du lit solide au passage
de la zone de compression. A I'instar de Tadmor, nous avons adopté une vitesse
de lit solide constante tout au long de la vis car nous n’avons pas trouvé dans la
littérature de modele convaincant, prédictif qui permettrait de calculer cette
accélération ou décélération du lit solide en zone de compression. Donovan
[137] a été le premier a proposer un parametre d’accélération du lit solide
(SBAP) variant selon que le polymeére est mou ou rigide, mais il faut rappeler
que ce parametre est totalement empirique et a été contesté. Il est cependant
tres utile de considérer une accélération du lit solide lors du calcul du point
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de fonctionnement des vis de plastification §6.2.2.

Si de nombreuses publications expérimentales s’accordent sur l’existence
d’une accélération du lit solide il n’y a pas d’unanimité sur ce point et inci-
demment Wong [176] montre une légere décélération. Cette accélération du lit
solide serait a l'origine des phénomeénes de rupture du lit solide. On peut étre
sceptique vis a vis d’'une accélération systématique du lit solide au passage
de la zone de compression quand on considere le schéma suivant : si dans la
zone de compression, la pression est croissante uniquement et qu’il existe des
films fondus tout autour du lit solide qui agissent comme des lubrifiants, alors
le frottement du lit solide contre le fourreau et la vis sont considérablement
réduits et le lit solide ne progresse plus par entrainement de la vis mais parce
qu’il est poussé simplement par le lit solide provenant de la zone d’alimentation
a la vitesse initiale V.. De plus, la pression croissante le long de la vis aurait
plutot tendance a freiner sa progression ; si, par contre, la pression diminue a
partir d’'un certain point dans la zone de compression, il est possible qu’elle
accélere le lit solide voire le détache en plusieurs morceaux.

6.2.1.4 Programme de calcul de la plastification en extrusion

Notre programme Octave de calcul de la plastification en extrusion résout
les équations suivantes :
— Viscosité en loi puissance thermodépendante

n = Kexp(—a(T — Tpn))y" (6.2)

ou K est le facteur de consistance, n est 'indice de pseudo plasticité, a
un coefficient d’Arrhenius approché et T, la température de fusion.
— Débit de plastification :

L — \/%xUQ(A)pmkm(Tb—Tm) L+ Brir(4) X o
AEthlpy

d .
—(psHXVs,) = mlt

dz

n+l5l—n

g KV
km(Tb_Tm)
4 = a(Tb —T,,)

"

5 = mlt
pm%mU2(A)

Ou X représente la largeur du lit solide, B, est le nombre adimensionnel de
Brinkmann qui traduit 'importance de 'autoéchauffement, A est un nombre
qui traduit 'importance de la thermodépendance de la viscosité, Tp est la
température du fourreau, T, et AE,p, sont la température et la chaleur
latente de fusion du polymere.

Des exemples de profil de plastification, calculés par notre programme, sont
présentés Fig. 6.6. Ils montrent les différences selon les polymeres et pour un
méme polymere, selon les conditions de plastification (vitesse de vis, contre-
pression, températures des colliers).

De maniere générale, il est apparent sur la Fig. 6.6, que la longueur de
plastification, c¢’est-a-dire la longueur de vis pour laquelle la fraction solide %
est nulle :



52

Plastification des polymeres dans les ensembles vis-fourreau

0.9 -

0.8 -

0.7

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0.3 -

Solid bed Width / Channel Width

0.2 -

0.1 -

< . .
Feed Transition Metering 1 § 0.9f Feed Transition Metering
1 T o8 1
c
[
1 £ 07f 1
\ — £ 06 4
5
— = osf |
B Pryltex
screw 90mm — Q 04 i
Prylt 40 Tb 240C % PP
ryltex rpm i L i
yltex o » %% HpPE
rpm +50%
1 02 rpm 40 ]
rpm +50% BP +50%
4 01  screw 90mm 4
Tb +50C
2 ‘4 25 l8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 18 02 ‘4 ‘6 8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 18
N screw/turn N screw/turn

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Figure 6.7: Profil de largeur de lit
solide adimensionnel en extrusion et
injection. Vis diameétre 90mm, PP

chargé

Figure 6.6: Profil de largeur de lit solide pour : (g) différentes conditions de plastification, (d) différents polymeres

N\ \ Injection |
\ \ AN E>‘<trUS|on
(NN
N
AN
N\
\

Fibre de Verre [98]

20

— augmente si on augmente la vitesse de rotation de la vis, car le lit solide
est convoyé sur une distance plus grande;

— diminue avec la vitesse de vis pour un débit total constant, par augmen-
tation du cisaillement et de la contre-pression ;

— peut diminuer ou augmenter selon la nature du polymere lorsque 'on
augmente la température des colliers chauffants. En effet, on augmente
ainsi la part de conduction mais on diminue la part d’auto-échauffement
dans le processus de plastification en diminuant la viscosité.

6.2.1.5 Spécificité de I'injection

A la différence de la plastification en extrusion qui est un phénomene sta-
tionnaire, la plastification en injection comprend des phases instationnaires et
le découpage du cycle en différentes phases (dosage, attente, injection, com-
pactage, maintien, refroidissement) est une donnée expérimentale importante.
Les vis de plastification en injection sont plus courtes que les vis d’extrusion
car les temps de séjour dans le fourreau y sont plus long. La spécificité de I'in-
jection est qu’en plus de la phase de dosage ou la vis est en rotation et plastifie
comme une extrudeuse, il existe la phase d’attente ou la vis est immobile et
le polymere continue de fondre par conduction thermique uniquement. 11 y a
également la phase d’injection dynamique ou la vis se translate uniquement ce
qui produit une certaine quantité d’auto-échauffement.

Le point le plus délicat est sans doute le fait que plusieurs profils de plas-
tification sont présents dans un cycle d’injection selon 'instant ou le polymeére
atteint la zone de transport de la vis. De plus, ce point dans la vis ou la plas-
tification commence lui-méme varie selon