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2.1 Contexte

J'ai �et�e nomm�e Mâ�tre de Conf�erences �a l'Ecole Sup�erieur e de Plasturgie
d'Oyonnax (ESP) en septembre 1998. L'ESP assurait une formation d'ing�e-
nieur plasturgiste en quatre ans. De cr�eation r�ecente (1994), exclusivement
d�edi�ee �a la Plasturgie sa formation couvrait tous les aspects de la plastur-
gie : conception de pi�eces plastiques, production et proc�ed�e de mise en �uvre,
chimie des polym�eres et surfaces, rh�eologie et m�ecanique, �electronique, auto-
matisme et simulation num�erique

En Septembre 2004, �a la suite de l'int�egration de l'ESP �a l'INSA de Ly on,
s'est ouvert au sein du d�epartement G�enie M�ecanique Conception, une �li�ere
"G�enie M�ecanique Proc�ed�es Plasturgie" (GMPP). La �li�ere G MPP a pour ob-
jectif de former des ing�enieurs m�ecaniciens, concepteurs dans le domaine de
la transformation des mati�eres plastiques. Depuis 2004, les e�ectifsde la �-
li�ere sont en augmentation constante pour atteindre 48 �etudiants en cinqui�eme
ann�ee depuis la rentr�ee 2011.

La formation GMPP s'articule sur trois ann�ees sp�eci�ques :
{ 3GMPP (2 semestres), �a Villeurbanne o�u le programme est largement

celui de 3GMC avec des enseignements sp�eci�ques de rh�eologie etde
science des polym�eres.

{ 4GMPP (2 semestres) �a lieu au Site de Plasturgie de l'INSA-Lyon �a
Oyonnax, o�u l'enseignement s'oriente majoritairement vers les mati�eres
plus directement li�ees �a la transformation des polym�eres et composites.

{ 5GMPP (1 semestre) durant laquelle les �etudiants e�ectuent les Travaux
Pratiques Moyenne Dur�ee (TPMD 44h) ainsi que leur projet d'innova-
tion d�eveloppement (300h). Les �etudiants suivent �egalement une semaine
d'options di��erenci�ees et des cours de sciences �economiques et sociales.
A noter que le deuxi�eme semestre est consacr�e au stage industriel.

Si l'on consid�ere que dans les deux premi�eres ann�ees (3,4 GMPP)les �etudiants
sont plutôt r�ecepteurs de connaissances, dans cette cinqui�emeann�ee GMPP,
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par contre, il leur est demand�e d'être �emetteur de connaissances cette fois lors
des TPMD et du Projet Innovation D�eveloppement.

J'ai gard�e la majeure partie de mes enseignements de l'ESP, mais avec
un horaire r�eduit. A ceci se rajoutait jusqu'en 2007 des enseignements �a Vil-
leurbanne impliquant des d�eplacements bi-hebdomadaires. Du faitde la crois-
sance constante des e�ectifs en 4 et 5 GMPP, j'ai �et�e amen�e �a int errompre
mes enseignements en 3GMPP1 �a Villeurbanne pour me consacrer �a ceux
de 4 et 5GMPP �a Oyonnax. Depuis Septembre 2010 j'interviens �egalement
dans la �li�ere par apprentissage et j'ai dû aussi assurer des TravauxPratiques
d'Elasticit�e et de Vibrations. L'�evolution r�ecente de mon servic e �gure dans le
graphique 2.1
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Figure 2.1: Service Horaire Annuel �a
l'INSA

2.2 Ecoulement de polym�eres fondus

Ecoulement pour la mise en �uvre [80, Crs.] est central dans la formation
d'un �el�eve ing�enieur plasturgiste car il concerne tous les �ecoulement de poly-
m�ere, vu sous l'angle des 
uides visqueux, dans des g�eom�etriespertinentes aux
proc�ed�es. On y aborde les calculs des pertes de charges, de d�ebit, cisaillement
et pression d'injection ainsi que la d�ecomposition d'un outillage complexe en
r�eseau d'�ecoulements simples.

Visco�elasticit�e Non-Lin�eaire [79, Crs.] passe en revue les mod�eles visco�elas-
tiques et leurs pr�edictions dans le cas des cisaillement simpleet �elongation
uniaxiale. Les mod�eles rh�eologiques sont vus dans une premi�ere partie exclu-
sivement sous l'angle de la m�ecanique des milieux continus (
uide simple, ob-
jectivit�e, mod�ele d'Oldroyd �a huit constantes). Ensuite, dans la seconde partie
on passe aux mod�eles dits "mol�eculaires" c'est-�a-dire des mod�eles pour lesquels
on invoque des arguments sur la con�guration des châ�nes macromol�eculaires
pour justi�er le choix particulier de l'expression de la loi de comportement.

2.3 M�ethodes num�eriques

Simulation Num�eriques des �ecoulements de 
uides visco�elasti ques Il s'agit
des m�ethodes �el�ements �nis appliqu�ees aux �ecoulement de 
 uides visco�elas-
tiques : cours, [81, Crs.], TD, TP sur le logicielpolyflow . Durant le cours,
je pr�esente les techniques de discr�etisation par �el�ements �nis de fa�con tr�es g�e-
n�erale (m�ethode des r�esidus pond�er�es), pour traiter ensui te les variantes sp�e-
ci�ques aux mod�eles rh�eologiques (Newtonien, visco�elastiquesdi��erentiels) ou
aux conditions d'�ecoulement (pr�esence de surface libre, de couplage thermom�e-
canique). J'insiste sur la r�esolution des probl�emes mixte de di�usion/convection
par l'utilisation de sch�emas d�ecentr�es �a l'amont, utilisant le s lignes de cou-
rant comme caract�eristiques. J'aborde �egalement des points plus pratiques
(maillage et d�ecompte des degr�es de libert�e suivant le type d'�el�ement �ni).

L'application de cette m�ecanique des 
uides dans les proc�ed�es et de ces
techniques num�eriques se fait en travaux pratiques sur le logiciel polyflow ,
ou on mod�elise di��erents proc�ed�es de plasturgie et di��eren ts ph�enom�enes ty-
piques des polym�eres fondus en �ecoulement : Croissance avec le d�ebit des recir-
culations de coin et du taux de gon
ement en sortie de �li�ere pour les 
 uides
visco�elastiques, Variation de la position de l'interface entre deux 
uides suivant

1. et EMMME et DUT +3
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Analyse Num�erique (jusqu'en 2007) 3 GMPP TD 28 H
TP M�ecanique Solide (jusqu'en 2005) 3 GMPP TD 24 H
Ecoulement et mise en �uvre 4 GMPP Crs 16 H
Visco�elasticit�e Non-Lin�eaire 4 GMPP Crs 16 H
Simulation Num�erique 4 GMPP Crs 16 H
TD Poly
ow 4 GMPP TD 16 H
TP Photo-�elasticit�e et Vibrations 4 GMPP TP 8 H
TP Moyenne Dur�ee 5 GMPP TP 44 H
Suivi PID 5 GMPP TD 15 H
Suivi stage industriel 5 GMPP TD 4 H

Table 2.1: Activit�es d'enseignement dans la �li�ere GMPP

leur viscosit�e, Etude des pro�ls de temp�eratures au sein d'un polym�ere pour
des r�egimes pertinents en injection (e�ets de l'auto �echau�em ent et de la ther-
mod�ependance), Sou�age-�etirage 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 justi�cation pratique au cours et �a
son m�elange de m�ecanique des 
uides et de m�ethodes num�eriques. Certains
�etudiants recourent �a la simulation num�erique avec polyflow durant leur
stage industriel de �n d'�etudes.

TD Analyse Num�erique 3GMPP (jusqu'en 2007) L'enseignement de l'ana-
lyse num�erique est commun avec GMC. Les TD consistent essentiellement �a
initier les �el�eves �a di��erents logiciels : calcul formel ave c Maple, programmation
avec Visual Basic, analyse num�erique avec Excel et Matlab. A la di��erence de
mes coll�egues qui sont sp�ecialis�es dans une partie de cet enseignement, je suis
les mêmes groupes tout au long de l'ann�ee (3GMPP, DUT+3 et EMMME).
Chaque partie donne lieu �a un projet �a rendre par les �el�eves ce qui me permet
d'orienter certains projets pour les 3GMPP vers des probl�emes deplasturgie,
par exemple en 2006 le refroidissement d'une pi�ece plastique en contact avec
un outillage.

2.4 Travaux Pratiques Moyenne Dur�ee

J'ai �et�e porteur, avec K. Lamnawar et H. Tollenaere, du BQF 2011 [83,
Rapp.], intitul�e Innovation en plasturgie par des proc�ed�es intelligents : Jou-
vence et d�eveloppement de l'instrumentation des TPMD qui a �et�e retenu et
�nanc�e par l'INSA-Lyon.

Rôle des TPMD dans la formation GMPP Un aspect original et structurant
de la formation en 5GMPP est constitu�e par les Travaux Pratiques Moyenne
Dur�ee (44h face-�a-face) o�u les �etudiants abordent un proc�ed�e d e transformation
donn�e sous tous ses aspects : mise en �uvre, mesure et contrôle, caract�erisation
du polym�ere, simulation num�erique. L'objet des TPMD est donc le c ontrôle
et l'�etude scienti�que d'un proc�ed�e industriel, sur des machines de taille com-
parables �a celles utilis�ees dans l'industrie. La confrontation entre exp�erience
et simulation apporte aux �etudiants une compr�ehension et une capacit�e d'in-
novation future dans leur carri�ere en entreprise.
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Organisation actuelle des TPMD L'o�re actuelle des TPMD comprend
l'injection moulage, rotomoulage, coextrusion, extrusion (bivis, sou� age) et
thermoformage. La plupart de ces proc�ed�es ont �et�e instrument�e par nos soins,
via la pose de capteurs dans les outillages, capteurs et syst�eme d'acquisition
qui proviennent en grande partie de projets de recherche.

{ Injection moulage . Dans ce TPMD, nous pouvons �etudier l'in
uence
des param�etres d'injection sur la qualit�e de la pi�ece (propri�et�es m�eca-
niques, retrait-gauchissement, aspect de surface). Nous disposons d'em-
preintes de moules qui sont instrumentables avec des capteurs pression
pi�ezo �electriques et temp�erature. Ceci permet de suivre en temps r�eel sur
une station d'acquisition le remplissage de l'empreinte lors de la phase
d'injection dynamique et le refroidissement de la pi�ece dans lemoule.

{ Rotomoulage . Ce proc�ed�e de transformation id�eal pour les pi�eces creu-
ses de grand volume, est instrument�e de fa�con originale par des thermo-
couples dont l'acquisition (DataPaq) est embarqu�ee avec le moule et
doit pouvoir r�esister au cycle de chau�e du four. Dans ce TPMD, nous
pouvons �etudier l'in
uence des param�etres de rotomoulage (vitessede
rotation des axes, temps de cycle) et du polym�ere sur le pro�l de r�epar-
tition des �epaisseurs. La simulation de la phase de fusion coalescence des
poudres de polym�ere est r�ealis�ee par un programme d�evelopp�e dansla
formation. Ce TPMD peut être �etendu �a l'�etude des pi�eces mu lticouches
par l'utilisation d'un "dropbox". Le drop box est un conteneur calorif ug�e
mont�e sur les moules pour introduire des poudres de polym�eres pendant
le cycle de moulage.

{ Extrusion sou�age . Deux phases distinctes du proc�ed�e sont �etudiables.
Tout d'abord l'extrusion de la paraison et ses variations dimensionnelles
avec les vitesses de rotation de vis et l'entrefer de �li�ere. Nousavons
d�evelopp�e une instrumentation originale de mesure optique du diam�etre
et de l'�epaisseur par r�efraction d'un faisceau laser sur la surfacede la
paraison et analyse d'image. Lors de la phase de sou�age, un moule
instrument�e en thermocouples permet de suivre les phases de contact et
solidi�cation de la pi�ece sou��ee. Les simulations des phases d'extrusion
et de sou�age sont r�ealis�ees avec le code de calcul par �el�ements �nis
polyflow .

{ Extrusion bivis et formulation . Ce TPMD porte sur l'utilisation
d'une extrudeuse bivis de laboratoire et permet d'e�ectuer des m�elanges
�a base de biopolym�eres et leur formulation. L'instrumentation nativ e
comprend des capteurs de pression, temp�erature et un mesureur de
couple. L'extrudeuse est �egalement �equip�ee d'un banc de sou�age de
gaine qui pourrait faire l'objet d'un TPMD dans l'avenir.

{ Thermoformage . Dans ce proc�ed�e on d�eforme des plaques de poly-
m�eres pr�ealablement chau��ees par lampes infrarouge, �a l'aide d'u n poin-
�con. Selon la nature du polym�ere, la vitesse du poin�con et l'homog�en�eit�e
de la temp�erature, la d�eformation �nale de la plaque n'est pas la même.
Une cam�era thermique est utilis�ee pour mesurer la r�epartition de la tem-
p�erature de surface initiale de la plaque. Le moule peut être instrument�e
avec des thermocouples. La simulation du proc�ed�e peut être r�ealis�ee avec
le codepolyflow .

{ Moulage par transfert de r�esine RTM. Ce nouveau TPMD, en cours
de d�eveloppement permet de mesurer l'�evolution du front de remplis-
sage de r�esine �a travers un renfort tiss�e de �bres 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 cam�era vid�eo, on peut d�eterminer la porosit�e (anisotrope) du
renfort.

{ Calandrage . Ce proc�ed�e 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 �elastom�eres en plus des thermoplastiques. L'instrumentation peut
être r�ealis�ee par observation de la forme du bourrelet avec un appareil
photo.

Outre ces machines de transformations, un certains nombre d'appareils de
caract�erisation du laboratoire sont utilis�es dans le cadre des TPMD. Toutes les
mesures de viscosit�e et caract�eristiques rh�eologiques des polym�eres sont faites
sur des rh�eom�etres dynamique et capillaire. Les caract�eristiques thermiques des
polym�eres sont mises en �evidence par la calorim�etrie di��eren tielle. La pr�esence
de charges est d�etermin�ee par thermogravim�etrie. L'�etude des morphologies est
faite par microscopie �electronique �a balayage, associ�ee si n�ecessaire �a une sonde
�a rayons X. En�n les propri�et�es m�ecaniques sont mesurables par une machine
de traction. Un d�eveloppement interne lui permet �egalement de r�ealiser des
essais de pelage. Tous ces appareils sont disponibles au Site de Plasturgie.

Nous avons souhait�e par ce BQF d�evelopper une instrumentation p�erenne,
d�edi�ee aux TPMD et ainsi �etendre �a 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 d�edi�ee au TPMD permettrait une m ise en place
plus simple et plus rapide de ces TPMD, et donc de pouvoir le proposer�egale-
ment dans le cadre des actions de formation continue assur�ee avec INSACAST.

2.5 Travaux pratiques de m�ecanique

En�n, j'ai assur�e des Travaux Pratiques (TP) de m�ecanique et the rmique
en premi�ere et deuxi�eme ann�ee de L'ESP : Transmission de la chaleur (convec-
tion naturelle et conduction), Boucle hydraulique, Fluage, Flexion de poutre
(avec jauges extensiom�etriques), Bir�efringence (�elasticit�e), Anneau en traction
(�elasticit�e, jauge et bir�efringence)

Ceux-ci ont �et�e remplac�es par les TP de m�ecanique en 3GMPP qui sont
sensiblement les mêmes : traction, 
exion et torsion de barres m�etalliques.

2.6 Suivi de stage ESP et GMPP

Le stage de �n d'�etudes, en �n de troisi�eme et quatri�eme ann�ee es t un temps
crucial de la formation des ing�enieurs. A l'ESP, il �etait beaucoup plus long (10
mois en entreprise r�eparti sur 14 mois) que dans la plupart des autres �ecoles. Il
se passe exclusivement dans des entreprises de plasturgie et doitêtre de niveau
ing�enieur (recherche d�eveloppement, assistant chef de projet, organisation de
la production...). Le travail du tuteur �ecole est de suivre entre 3 et 5 stagiaires
chaque ann�ee, de s'assurer que les objectifs du stage sont coh�erents et suivis,
en accord avec une formation d'ing�enieurs, d'aller sur place pour rencontrer
leurs tuteurs entreprise, et se faire une meilleure id�ee de l'environnement du
stagiaire, de suivre la r�edaction des rapports qui donne lieu �a une soutenance
orale. La visite des stagiaires en entreprise prend bien �evidemment du temps
mais c'est un tr�es bon moyen d'a�rmer la pr�esence de l'�ecole aup r�es du monde
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industriel et de se rendre compte par nous mêmes des diverses techniques en
usage dans l'industrie de la plasturgie.



Chapitre 3

Responsabilit�es administratives

J'ai �et�e membre, de toutes les commissions de l'�ecole Sup�erieure de Plastur-
gie : Conseil d'Administration (jusqu'en 2002), Conseil Scienti�que, Commis-
sion de Sp�ecialistes. Toutes ces instances on �et�e dissoutes lorsde l'int�egration
de l'ESP �a l'INSA de Lyon, et remplac�ees par un conseil du Site de Plasturgie
et un conseil de la �li�ere GMPP. J'ai �et�e �elu membre de ces de ux instances.

De plus, j'ai 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 d�eveloppement de la �li�ere
GMPP. La coh�erence scienti�que et la pertinence industrielle de la formation
qui est dispens�ee au sein de cette �li�ere sont tr�es importantes �a mes yeux.

Etablir les emplois du temps en 4 et 5 GMPP m'a permis de mieux
connâ�tre le contenu des enseignements de GMPP et d'en percevoir la co-
h�erence depuis l'int�egration de L'Ecole Sup�erieure de Plasturgie �a l'INSA de
Lyon.

Bien que les e�ectifs de GMPP soient moindres que ceux des autresd�e-
partements de l'INSA, et que nos locaux soient comparativement vastes,il y a
cependant une sp�eci�cit�e qui complique l'�elaboration des empl ois du temps qui
est l'externalit�e des enseignants. Cette externalit�e prend deux formes : un bon
nombre des interventions sont assur�ees par des industriels qui apportent une
dimension technique et professionnelle unique �a leur enseignement. Etant tr�es
engag�es professionnellement, il est di�cile de les faire venir pour moins qu'une
journ�ee ou demi-journ�ee, et pour cela, il faut prendre les cr�eneaux plusieurs
mois �a l'avance. En ce qui concerne les acad�emiques, beaucoup de coll�egues
enseignent et vivent �a Lyon, ce qui fait que chaque cours en 4 et 5 GMPP
implique un d�eplacement. La tentation est grande, alors, de programmerles
enseignements par blocs de quatre heures de cours d'a�l�ee, a�n d'optimiser le
temps de pr�esence sur le site, au d�etriment de l'apprentissagepar les �etudiants.
Le passage �a deux groupes depuis 2009, avec des plages de Travaux Dirig�es
clairement d�e�nies, permet de palier partiellement cette situation.

Paradoxalement, le semestre de cinqui�eme ann�ee, qui comprend moins
d'enseignements th�eoriques et plus de projets, est celui quidemande le pha-
sage le plus soign�e. En e�et, l'investissement personnel des �etudiants doit aug-
menter graduellement de Septembre �a F�evrier, �a mesure qu'ils avancent dans
leur Projet Innovation D�eveloppement et, parall�element, la pl ace accord�ee aux
cours dans l'emploi du temps doit diminuer. Laisser trop de cours versla �n
du semestre, c'est prendre le risque de voir un absent�eisme sed�evelopper 1.
Mettre trop de cours en d�ebut de semestre, c'est retarder d'autant le d�ebut

1. si j'ose dire
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e�ectif des travaux du PID, avec ensuite un encombrement des installations
du laboratoire et une nervosit�e g�en�erale 2.

C'est une tâche assez lourde mais �evidemment n�ecessaire, celarepr�esente
pr�es de 200 courriels �echang�es par promotion et par semestre et il faut compter
pr�es d'un mois d'attention port�ee �a ce sujet, pas en continu bien sûr, mais au
d�etriment des activit�es de recherche quand même.

2. idem
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Chapitre 4

Introduction

En moins de soixante ans, les mati�eres plastiques ont envahi la vie detous
les jours et des secteurs cl�es de l'industrie. La plasturgie estl'industrie de
transformation des mati�eres plastiques (polym�eres) en pi�eces �nies. La plas-
turgie fran�caise occupe le 2�eme rang europ�een, avec un chi�re d'a�aires de
29 Milliards e , et repr�esente plus de cent quarante mille personnes1. Cette
industrie est particuli�erement active en Rhône-Alpes et consid�ere Oyonnax et
la "Plastics Vall�ee" comme son centre historique. Sans être exclusif, l'injection-
moulage est pr�epond�erante dans la "Plastics vall�ee", o�u se trouve de nombreux
transformateurs, moulistes et fabricants de p�eriph�eriques pour l'injection, ainsi
que Billion, le seul fabricant fran�cais de presses �a injecter.

Derri�ere tout usage des mati�eres plastiques, il y a un mat�eriau polym�ere
et un proc�ed�e de mise en forme de celui-ci. C'est dire l'importance de :

{ la connaissance de la physico-chimie du polym�ere, de sa micro-structure
et de son comportement rh�eologique et m�ecanique ;

{ la mâ�trise du proc�ed�e thermom�ecanique qui transforme la m ati�ere pre-
mi�ere en produit �ni. L'optimum du proc�ed�e de mise en forme es t une
notion qui comprend le temps de cycle, la consommation �energ�etique de
l'outillage et son usure, les propri�et�es m�ecaniques de la pi�ece obtenue
(tenue aux chocs), l'�etat de sa surface (aspect), ses dimensionset sa
densit�e.

Mes activit�es de recherche sont centr�ees sur les proc�ed�esde transforma-
tion des polym�eres, essentiellement le proc�ed�e d'injection-moulage, mais aussi
le sou�age, et maintenant l'application de peinture industrielle. J e participe
�a plusieurs projets de recherche appliqu�ee pluridisciplinaire, donc �a �nalit�e
industrielle. Des enjeux techniques et �economiques il faut d�egager une probl�e-
matique scienti�que viable, ce qui n'est pas toujours facile dans lecontexte des
programmes de �nancement actuels. La primaut�e accord�ee aux pr�eoccupations
imm�ediates des industriels dans la d�e�nition de ces programmes serait, �a long
terme, n�efaste pour la recherche en France.

L'originalit�e de mon travail r�eside dans la pluridisciplinarit�e des projets
qui mêlent des aspects th�eoriques et num�eriques �a des aspects exp�erimentaux ;
la science des polym�eres �a la thermique, �a la m�ecanique et �a la rh�eologie. Ces
th�emes de recherche originaux sont appuy�es par des projets labelis�es par le
Pôle de Comp�etitivit�e plastipolis (fonlimics, saffir, masther,is2 , Th�e-
matiques prioritaires Rhône-Alpes), impliquant des industriels et ont donn�e
lieu �a des encadrements (doctorant,DEA, PFE ). J'ai �egalement abord�e, le
probl�eme de conception de �li�ere dans le cadre d'une prestation pour un in-

1. Source : F�ed�eration de la Plasturgie



36 Introduction

dustriel. Dans ces projets, ma contribution directe porte sur lamod�elisation
du proc�ed�e, que ce soit par l'utilisation de codes de calculs commerciaux ou
par le d�eveloppement de mod�eles num�eriques r�eduits �a l'ai de de logiciels libres.

En e�et, l'approche que j'ai adopt�ee depuis ma nomination en 1998 n'est
plus celle du d�eveloppement et la programmation d'un code de calculcomme
durant mon doctorat ou mes post-doctorats. En e�et, devenu enseignant,j'ai
reconnu ne plus avoir su�samment de temps �a y consacrer compl�etement.
Surtout, cela m'aurait coup�e de l'activit�e g�en�erale du laboratoir e qui �etait
l'�etude des proc�ed�es de transformation.

L'approche que j'ai adopt�ee n'est pas non plus celle du calcul intensif ap-
pliqu�e �a la simulation des proc�ed�es de transformation, proc�e d�es qui sont, dans
toute leur g�en�eralit�e, e�royablement complexes et repr�ese ntent un d�e� pas-
sionnant �a relever du point de vue num�erique et informatique. Pour autant,
quand bien même parviendrait-on �a la simulation totale du proc�ed�e sous toutes
ces facettes, tridimensionnelles, instationnaires anisothermes, visco�elastiques,
multiphasiques et thermodynamiques, pourra-t-on dire quel facteur est pr�e-
pond�erant dans le r�esultat ? la rh�eologie ? la thermique ? la g�eom�etrie de l'ou-
tillage ? Pour le savoir, il faudra reprendre ces calculs gigantesqueset faire une
�etude de sensibilit�e de chacun de ces param�etres pour ensuitetenter de les hi�e-
rarchiser. Bien que cette activit�e de calcul intensif soit tout �a fait respectable,
elle ne peut être men�ee que dans une structure d�edi�ee �a cette activit�e.

A l'inverse, la litt�erature ancienne sur les proc�ed�es, en gros jusqu'au mi-
lieu des ann�ees quatre-vingt, abonde de mod�eles thermiques et m�ecaniques
qui sont bas�es, eux, sur une analyse simpli��ee et hi�erarchiquedes ph�enom�enes
physiques op�erants dans les proc�ed�es et aboutissent ainsi �a des mod�eles r�e-
duits directement utilisables. Recenser, revisiter ces mod�eles, les programmer,
les �evaluer et les �etendre ainsi qu'en produire de nouveaux, tout cela aura �et�e
pour moi un le moyen �a la fois de d�ecouvrir les proc�ed�es dans leur diversit�e
et de contribuer rapidement aux projets auxquels j'ai �et�e associ�e. De plus, en
tant qu'enseignant dans une �ecole d'ing�enieurs, je ne perds pas de vue que ce
qui compte, �nalement, c'est l'aspect dimensionnement et conception des ou-
tillages et proc�ed�es, c'est chercher �a donner les param�etrescl�es qui pilotent un
proc�ed�e. C'est dans ce cadre m�ethodologique que j'inscris lestravaux pr�esent�es
dans ce m�emoire.

Les mod�elisations s'appuient aussi sur des mesures exp�erimentales qui
sont, dans les proc�ed�es de transformation, particuli�erement d�elicates �a isoler
et �a interpr�eter. Il faut bien reconnâ�tre qu'instrumente r une machine indus-
trielle n'en fera pas un instrument de mesure : fatalement, les mesures seront
faites dans un environnement non compl�etement contrôl�e. Concevoir, mettre
au point ces dispositifs exp�erimentaux et n�egocier leurs �nancements2 repr�e-
sentent une part consid�erable de l'e�ort de recherche dans ces projets. Cette
part a �et�e assum�ee principalement par Jean-Yves Charmeau, Jean Balcaen et
les doctorants Ma•el Moguedet, Mika•el Chailly et Thuy-Linh Pham.

2. ce qui n'est pas la moindre des di�cult�es
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5.1 Formulation

La M�ethode des Tubes de Courant, propos�ee par Jean-Robert Clermont d�es
1983 [111] s'appuie sur le calcul d'une fonction de transformation du domaine
physique d'�ecoulement vers un domaine de calcul o�u les lignes de courant sont
rectilignes et parall�eles. C'est cette fonction de transformation qui constitue,
avec la pression, les inconnues primaires du probl�emes en fonction desquelles
la vitesse et les contraintes vont d�esormais s'exprimer. Pour les�ecoulements
en g�eom�etries axisym�etriques, Fig. 5.1, il s'agit en fait d'un chan gement des
coordonn�ees cylindriques vers des coordonn�ees prot�eennes [112], o�u un point
mat�eriel dans l'�ecoulement est rep�er�e d'une part, par une co ordonn�ees axiale
Z et, d'autre part, soit par la valeur de la fonction de courant en ce point dans
les coordonn�ees prot�eennesstricto sensu, soit par la position radiale initiale de
la ligne de courant qui passe en ce point dans le cas de la m�ethode des tubes de
courant. Ceci montre que les deux m�ethodes sont tr�es voisines. L'int�erêt d'une
formulation qui s'appuierait directement sur les lignes de courant a�et�e reconnu
dans le pass�e dans le domaine de la mise en forme des m�etaux [110, 115]. Il est
aussi particuli�erement net pour les 
uide visco�elastiques dont les propri�et�es
de m�emoire obligent �a int�egrer l'historique des d�eformations ant �erieures d'un
point mat�eriel dans son mouvement, pour être en mesure de calculerson �etat
de contrainte en un point donn�e. Dans ce domaine, on peut citer les travaux de
Luo et Tanner [116, 117], ainsi que Papanastasiou [119]. En�n, même dans le
domaine des formulations aux �el�ements �nis polynomiaux classiques "Vitesse-
Pression", les sch�emas "Streamline Upwind" qui sont n�ecessaires pour r�esoudre
le calcul des contraintes des 
uides visco�elastiques di��erentiels, peuvent être
aussi vu comme une di��erentiation privil�egi�ee le long des lignes de courants.

La fonction de transformation f se d�e�nit comme un changement des co-
ordonn�ees cylindriques r; z cette fois �a des coordonn�ees curvilignes :R; Z

r = f (R; Z ) (5.1)

z = Z (5.2)
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Figure 5.1: Lignes de courant et d�e�nition des coordonn�ees Tubes de Courant(R; Z ) et
Prot�eennes( ; Z )

A ce changement de coordonn�ees sont associ�es deux formules de d�erivation :
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Les conditions aux limites sont applicables �a la section de r�ef�erence Z = Z0 :

f (R; Z0) = R (5.5)

La fonction de courant  est alors d�e�nie en tout point sur cette section de
r�ef�erence. Elle doit v�eri�er les conditions aux limites suiv antes :

 (Rmax ) =
Q
2�

(5.6)

 (R0) = 0 (5.7)

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

Vz =
�  0(R)

f f 0
R

(5.8)

Vr =
�  0(R)f 0

Z

f f 0
R

(5.9)

Par construction, le champ de vitesse utilis�e, quel qu'il soit, v�eri�e cette
contrainte d'incompressibilit�e. Dans les nouvelles coordonn�ees R; Z les lignes
de courant apparaissent comme rectilignes et parall�eles. On remarquealors
que le probl�eme r�ecurrent de rep�erage des positions ant�erieures d'une parti-
cule en mouvement est devenu unidimensionnel dans la cadre de la m�ethode
de courant. De même, la d�eriv�ee mat�erielle d'une variable F devient alors :

V � r F = Vz
@F
@Z

(5.10)

Les d�eriv�ees convect�ees qui apparaissent dans les lois de comportement des

uides visco�elastiques sont donc prises en compte comme des �equations di��e-
rentielles ordinaires suivant la variableZ .

5.2 Tenseur des d�eformations

D'apr�es les travaux de K. Adachi [103, 104], l'expression du tenseur gra-
dient des d�eformations Ft (t0) entre une con�guration actuelle de r�ef�erence et
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une con�guration pass�ee d�eform�ee, dans la base des coordonn�ees prot�eennes
ou MTC est la suivante (5.11) :

Ft (t0) =

0

B
B
@

1 0 0
0 1 0

@Z0

@R
0

@Z0

@Z

1

C
C
A (5.11)

Les deux gradients s'expriment quant �a eux de la mani�ere suivante:
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Z Z 0
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(Vz(R; � ))2 (5.12)

@Z0

@Z
=

Vz(R; Z 0)
Vz(R; Z 0)

(5.13)

o�u Vz est la composante de vitesse suivantz.

5.3 Minimisation de la dissipation m�ecanique

La dissipation m�ecanique totale � associ�ee �a un 
uide visqueux en �ecoule-
ment, s'exprime sous la forme d'une int�egrale calculant la puissance des e�orts
m�ecaniques :

� =
Z
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S : d d
 (5.14)

Lorsque le champ des vitesses v�eri�ent la contrainte d'incompressibilit�e en
tous points, la pression disparâ�t alors comme inconnue du probl�eme, �a la
di��erence des formulation Vitesse-Pression �el�ements �nis, o �u la pression joue
le rôle de multiplicateur de Lagrange vis �a vis de la contrainte d'incompres-
sibilit�e. De mani�ere g�en�erale, d'apr�es l'in�egalit�e de Cl ausius-Duhem [105], la
dissipation m�ecanique est toujours positive dans un �ecoulement isotherme. De
plus le th�eor�eme d'Helmholtz [114, 108] atteste que, pour un �ecoulement d'un

uide Newtonien en r�egime non-inertiel, parmi tous les champs de vitesses v�e-
ri�ant les conditions aux limites essentielles, c'est �a dire deDirichlet, ainsi que
la condition d'incompressibilit�e, la solution est celle qui minimise la dissipa-
tion. D'ailleurs, il est utile de remarquer que les formulations faibles discr�etes
utilis�ees en �el�ements �nis classiques "vitesse-pression" peuvent être elles aussi
obtenues comme minimum de la dissipation m�ecanique. On a en e�et :

V =
NX

k=1

V kN (x)k (5.15)

P =
MX

l=1

P l M (x) l (5.16)

� =
Z



� Pr � V + 2 �d : d d
 (5.17)

par d�e�nition de la dissipation m�ecanique pour un 
uide visqueux dont le
mouvement est approch�e par les variables de vitesse (5.15) et pression polyno-
miale (5.16), discr�etis�ees par �el�ements �nis d'interpolation. La d�erivation de la
dissipation (5.17), qui est une forme bilin�eaire sym�etrique, par rapport �a une
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inconnue nodale de pressionP l conduit �a la condition d'incompressibilit�e, tan-
dis que la d�erivation par rapport �a une inconnue nodale de vitesseV k am�ene
cette fois la forme int�egrale de l'�equation d'�equilibre :

@�
@Pl

=
Z



r � VM l d
 (5.18)
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L'algorithme de r�esolution que nous proposons alors consiste �a prendre la
fonction f , discr�etis�ee par �el�ements �nis d'interpolation de Hermite, comme
seule inconnue du probl�eme. Chaque valeur nodale inconnue solutionf i est
telle que :

@�
@fi

= 0 (5.20)

Dans le cas d'un 
uide Newtonien (5.21), la dissipation (5.14) prend la forme
d'une int�egrale d'une somme des carr�es des composantes ded, donc toujours
positive, quelle que puisse être la forme du champ des vitessesou de f envi-
sag�ees, et qui ne pose aucun probl�eme pratique �a la recherche d'un minimum.
La litt�erature regorge d'algorithmes de minimisation sans contraintes [113].

S = � 0d (5.21) Dans le cas d'un 
uide visco�elastique, il n'en va plus de même,rien ne
garantit en e�et que la dissipation locale, c'est �a dire calcul�ee en un point de
l'�ecoulement, sera uniquement compos�ee de termes positifs, la somme seule-
ment de ces termes devant être positive d'apr�es l'in�egalit�e de Clausius-Duhem.
Et de fait, l'examen des termes composant la dissipation locale d'un 
uide
visco�elastique de Maxwell convect�e sup�erieur dans un �ecoulement convergent
axisym�etrique, fait apparâ�tre des contributions n�egatives des contraintes nor-
males. Seule la contribution provenant de la contrainte de cisaillement est
toujours positive. N�eanmoins on peut envisager de toujours minimiserla dis-
sipation m�ecanique, sous la contrainte qu'elle doive être positive localement.
L'algorithme existe, par exemple la p�enalit�e, mais sera beaucoup moins per-
formant.

A ce stade, il est n�ecessaire de faire le point sur les travaux initi�es par
Binding [106, 107], et repris par Tremblay [120], Mackayet al. [118], Car-
rot, Guillet et Fulchiron [109], sur l'analyse des e�ets d'entr�ee dans les �li�eres
convergentes. L'id�ee initiale de Binding �etait de donner un cadre plus rigou-
reux et g�en�eral �a l'analyse de Cogswell sur les corrections d'entr�ee dans les
�li�eres convergentes, en supposant un �ecoulement radial �a l'entr�ee de �li�ere
et en minimisant la puissance des contraintes. Il faut bien comprendre que
dans toutes ces m�ethodes la puissance m�ecanique est reconstruite comme une
somme de termes obligatoirement positifs, qui tiennent compte des e�ets sans
doute pr�epond�erants d'�elongation et de cisaillement. Il ne s'agit d onc pas de
la dissipation m�ecanique au sens strict.

Nous avons cependant d�evelopp�e un calcul de la dissipation, sans distin-
guer a priori les termes pr�epond�erants, pour un 
uide visco�elastique int�egral
de type K-BKZ, ce qui ne pr�esentait pas de di�cult�e particuli� ere, le calcul
des contraintes �etant repris de nos travaux de doctorat [84, Rap.]. Maisune
di�cult�e majeure s'est pr�esent�ee, c'est que la solution vi sco�elastique de l'�ecou-
lement de Poiseuille tube, qui est identique �a celle d'un 
uide Newtonien, n'ap-
parâ�t pas comme minimum de la dissipation m�ecanique. En d'autrestermes,
le gradient de la dissipation calcul�e pour un 
uide visco�elastique int�egral ne
s'annule pas, même dans ce cas de la solution exacte. Il ne s'agit pas d'une
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Figure 5.2: Ecoulement d'un 
uide Newtonien dans une �li�ere convergente : (g) Lignes de courant calcul�ees. (c) Evolution def 0R
et f 0Z . (d) Evolution des composantes de vitesseVz et Vr le long des lignes de courant.

e�et visco�elastique, puisqu'il ne s'att�enue pas lorsque les taux de cisaillement
diminuent. Il s'agit d'un obstacle qui n'est pas lev�e encore �a ce jour, et qui
bloque le d�eveloppement de cette m�ethode vers les 
uides visco�elastiques, pour
lesquels elle est a priori la plus appropri�ee.

5.4 Exemples de R�esulats

Les r�esultats des calculs de trois �ecoulements de 
uides Newtonien sont
pr�esent�es dans les �gures qui suivent. Tous sont des cas o�u les conditions
aux limites sont de type Dirichlet (Vitesse connue) pour lequel leth�eor�eme
d'Helmholtz est d�emontr�e. Dans la Fig. 5.2, l'�ecoulement dans un convergent
est �etudi�e. Les lignes de courant se resserrent au voisinage de la contraction,
provoquant une augmentation des vitesses qui retrouvent un niveau constant
juste apr�es le passage de la contraction. Dans la Fig. 5.3, on �etudie le probl�eme
de la transition entre adh�erence et glissement. Ceci pose un probl�eme parti-
culier puisque la d�eriv�ee f 0

R tend vers z�ero �a la paroi glissante. Pour palier la
divergence des vitesse nous avons opt�e pour une formulation en coordonn�ees
prot�eennes f 0

 pour les �el�ements proches de cette paroi glissante. En�n, dans la
Fig. 5.4, on �etudie l'�ecoulement dans une conduite sinuso•�dale avec des condi-
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tions aux limites p�eriodiques. Ce cas particulier oblige �a prendre �egalement la
valeur de la fonction de courant sur la section de r�ef�erence comme inconnue
du probl�eme.
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6.1 Introduction

La plupart des mati�eres plastiques sont mises en �uvre par injection ou
par extrusion, ce qui implique qu'elles sont pass�ees, au moins unefois, par une
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�etape de plasti�cation au sein d'un ensemble vis-fourreau. C'est dire l'impor-
tance �economique, technologique et scienti�que de ce mode de transformation
pour la plasturgie. De plus en plus, la vis d'injection doit remplir des fonc-
tions suppl�ementaires de m�elange (coloration liquide, m�elange mâ�tre, incor-
poration de polym�ere recycl�e, traceurs et charges) et cela avec des polym�eres
dits "techniques" qui ont parfois des plages de transformation extrêmement
restreintes. Les industriels de la plasturgie font face �a des imp�eratifs de per-
formances toujours plus grands et de coûts plus restreints dans lesop�erations
de transformation des mati�eres plastiques. Ce contexte pousse les industriels
�a s'interroger au del�a des r�eglages habituels sur la nature même du processus
de plasti�cation dans une presse �a injecter. La question industrielle �a laquelle
on doit alors r�epondre est simple : Quelle pro�l de vis adopter pour tel ou tel
polym�ere ?

Un projet embl�ematique de ces pr�eoccupations a �et�e le projet Eureka saf-
fir en partenariat avec les soci�et�es Plastic Omnium, Engel et Dow chemical
et d'autres laboratoires de recherche.saffir visait �a la mâ�trise de l'injection
des thermoplastiques charg�es de �bres longues pour les pi�eces automobiles de
grandes dimensions. Ceci consiste principalement �a limiter la d�egradation des
�bres longues lors de la plasti�cation en mettant au point un pro�l de vis
adapt�e.

Un autre d�eveloppement, le projet fonlimics , concerne plus particuli�e-
rement l'incorporation e�ciente des charges au sens large, depuis lesnano-
traceurs pour le marquage des pi�eces jusqu'aux m�elanges-mâ�tresur-concentr�es,
qui permettrait, dans l'id�eal, de formuler dans la presse un grade de polym�ere
de sp�ecialit�e �a partir d'un grade g�en�erique et d'additifs su r-concentr�es.

Dans ces cadres, nous nous sommes plus particuli�erement int�eress�e, depuis
1998 �a :

{ La plasti�cation des polym�eres par la vis, en vue de comprendre et de
proposer un m�ecanisme permettant de pr�evoir la casse des �bres longues
durant cette phase.

{ La mod�elisation des points de fonctionnement (pression d�ebit) d'une vis
{ la mod�elisation et visualisation de l'�ecoulement du polym�ere e n phase

fondue dans le chenal de la vis. Ceci a donn�e lieu �a la conception de
de deux dispositifs originaux : Visiovis (Th�ese M. Moguedet [99]), une
maquette froide d'une vis de plasti�cation dans un fourreau cylindrique
transparent, et un v�eritable fourreau industriel, �a fenêtres de verre, mon-
table sur presse �a injecter (Th�ese T.-L. Pham[91]).

{ Le type de m�elange que l'on peut obtenir dans cette phase de plasti�ca-
tion.

Les hypoth�eses et les mod�eles sont articul�es entre eux de la fa�con suivante :
Tout d'abord on passe d'une situation instationnaire �a une situation stat ion-
naire en consid�erant un fourreau en rotation plutôt qu'une vis en rotat ion.
Seule la plasti�cation en injection est v�eritablement instationn aire (cyclique).

Sont pr�esent�es ici deux types de mod�eles : des mod�eles d'�ecoulement iso-
therme dans le chenal et des mod�eles de plasti�cation anisotherme.Dans les
mod�eles d'�ecoulement, la distinction a �et�e faite entre un m od�ele bidimensionnel
qui tient compte de la g�eom�etrie r�eelle du chenal et dans lequel les propri�et�es
visco�elastiques du 
uide peuvent jouer un rôle (x6.3), et un mod�ele unidimen-
sionnel de perte de charge (x6.2.2) qui donne les caract�eristiques globales de
la vis (d�ebit et pression) et pour lequel les propri�et�es rh�e o
uidi�antes en ci-
saillement sont su�santes, comme en plasti�cation. Ces caract�eristiques de la
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Figure 6.1: Sch�ema de plasti�cation dans une vis trois zones

vis constituent une donn�ee d'entr�ee des mod�eles de plasti�cation (x6.2.1). En
outre, nous avons gre��e �a ces mod�eles de plasti�cation un mod�ele de casse des
�bres ( x6.2.3). Un autre mod�ele de d�eformation des �bres (x6.2.4) est propos�e
�egalement pour la partie �ecoulement. En�n deux dispositifs exp�erimentaux de
visualisation compl�etent la mod�elisation : un pour les �ecoulements (x6.4.1),
l'autre pour la plasti�cation ( x6.4.2).

6.2 Plasti�cation et casse des thermoplastiques charg�es
�bres longues

Le proc�ed�e d'injection moulage utilise le même principe d'une vis de plas-
ti�cation et de mise en pression du polym�ere que l'extrusion, avec des zones de
transport, de compression et de m�elange. Avec cette di��erence importante que
les mouvements de vis utilis�es en injection sont plus complexes(translation et
rotation), et que le proc�ed�e n'est pas continu mais cyclique.

6.2.1 Mod�elisation de la plasti�cation

La plasti�cation Fig. 6.1, est l'�etape du proc�ed�e d'injection ou d'e xtru-
sion durant laquelle les granul�es de polym�ere solides sont fondus parl'action
conjugu�ee d'une vis et de colliers chau�ants. Comprendre et mod�eliser, pour
pr�evoir et dimensionner cette phase est primordial dans le proc�ed�e d'injec-
tion. Les champs �a connâ�tre sont la temp�erature, les taux de cisaillement,
le d�ebit de fusion des granul�es, la position du lit solide, la pression en �n de
plasti�cation, et la longueur de vis n�ecessaire pour plasti�er le polym�ere. Ces
grandeurs sont in
uenc�ees par les param�etres du proc�ed�e (rotati on de la vis,
contre pression, temp�erature de chau�e), le pro�l de la vis (standard ou bar-
ri�ere), le pro�l du fourreau (lisse ou rainur�e), le type de polym� ere (amorphe
ou cristallin) et ses caract�eristiques thermophysiques (temp�erature et chaleur
latente de fusion, conductivit�e thermique, viscosit�e). En out re, dans le cas des
polym�eres charg�es, la casse des �bres se produit majoritairement durant cette
phase de plasti�cation.

Di��erents mod�eles de plasti�cation existent dans la litt�erat ure, cependant
ils ne sont en g�en�eral directement applicables qu'au cas de l'extrusion. La plas-
ti�cation en injection est plus complexe car �a la phase de rotation continue
de la vis s'ajoute des phases d'attente o�u le polym�ere fond uniquement par
conduction instationnaire ainsi qu'une phase de translation de la vis ouun ci-
saillement particulier est appliqu�e au polym�ere dans le chenal dela vis. C'est
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pourquoi, concr�etement, nous avons souhait�e programmer dans un environne-
ment Octave di��erentes approches de la plasti�cation, a�n de les �evaluer et de
d�eterminer quel peut être un pro�l de vis optimal pour la plasti� cation.

Un pro�l de vis standard Fig. 6.2, en injection ou extrusion, comprend trois
zones de profondeur di��erentes qui recoupent les trois fonctions de la vis :

{ alimentation plus creuse pour le convoyage des granul�es solide,
{ compression o�u la profondeur du chenal diminue graduellement et qui

assure l'essentiel de la plasti�cation,
{ pompage de profondeur constante plus faible pour la mise en pression et

l'homog�en�eisation du liquide polym�ere.
On peut distinguer di��erentes �etapes dans ce processus de plasti�cation :
{ Tout d'abord le convoyage solide (alimentation) o�u les granul�es de po-

lym�ere sont transport�es depuis la tr�emie 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 retard �a la fusion o�u un �lm de polym�ere fondu se
forme �a l'interface entre le lit solide et le fourreau, l�a o�u le c isaillement
est maximal et o�u le polym�ere est le plus proche des colliers chau�ants.
Ce �lm crô�t vers l'aval de la vis. Le lit solide occupe toujours toute la
largeur du chenal de la vis

{ Lorsque ce �lm de polym�ere fondu a atteint une �epaisseur critiqu e, une
poche de liquide se cr�ee �a l'arri�ere du �let et l'�epaisseur du �lm 
uide
se stabilise. La largeur du lit solide diminue nettement le long de la vis
jusqu'�a disparâ�tre totalement. On quali�e ce processus de plasti�cation
avec lit solide contigu (CSM). Lorsqu'il se produit une d�esagr�egation du
lit solide on parle au contraire de plasti�cation par lit solide dispers�e
(DSM).

Id�ealement, la plasti�cation commence en �n de zone d'alimentation et se
termine en �n de zone de compression. La fonte pr�ematur�ee des granul�es en
zone d'alimentation entrâ�nerait le colmatage de l'ori�ce de la tr�em ie, c'est
d'ailleurs pourquoi celui-ci doit être isol�e thermiquement.

Les mod�eles qui ont �et�e retenu dans ce travail, sont pass�es en revue dans
les sections qui suivent.

6.2.1.1 Le convoyage solide

Dans le transport solide, on recherche la vitesse du lit solideVsz et le
d�eveloppement de la pression au sein de ce lit solide.
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Cette vitesse de lit solide est di��erente de la vitesse p�eriph�erique de la
vis et d�epend de la g�eom�etrie de la vis (chenal et pas) et des coe�cients de
frottement du polym�ere sur le m�etal de la vis et celui du fourreau. Pour un
bon convoyage, il faut que le polym�ere frotte plus sur le fourreau que sur la
vis.

Le fait que le lit solide se compacte (en d�ebut 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 et le frotte-
ment produit un �echau�ement consid�erable.

Le mod�ele de Darnell et Mol [134] est le mod�ele le plus courant pour
repr�esenter le transport solide. Toutefois nous ne l'avons pas utilis�e car ses
pr�edictions sont extrêmement d�ependantes des valeurs des coe�cients de frot-
tement sec sur le fourreau et sur la vis. Or ces grandeurs sont di�cilement
mesurables et varient elles-mêmes avec la temp�erature. Nous avons jug�e plus
raisonnable de calculerVsz �a partir du d�ebit masse _m par la formule (6.1). Ce

_m = � sVszSection (6.1)d�ebit masse est soit connu dans l'exp�erience : il correspond au volume dos�e
divis�e par le temps de dosage et multipli�e par la masse volumique dupolym�ere
fondu, soit il peut être estim�e par un calcul de point de fonctionnement de la
vis x6.2.2.

6.2.1.2 La zone de retard �a la fusion

Dans cette zone le �lm de polym�ere fondu se forme �a l'interface et crô�t le
long du chenal. Durant cette phase il est possible que le polym�ere fondu p�en�etre
le lit solide comme dans un milieux poreux ainsi que le sugg�ere Noriega[161].
De plus, du polym�ere fondu s'�echappe par l'entrefer entre le fourreau et le
haut des �lets de la vis. La taille e�ective de l'entrefer joue donc un grand rôle
dans la croissance de ce �lm. Tadmor et Kacir [153] ont propos�e un mod�ele
complexe qui repose sur la connaissance de l'�epaisseur initiale du�lm.
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Figure 6.3: Pro�l de pression dans le
�lm fondu au sommet du �let

Il est d�elicat de donner un crit�ere pr�ecis selon lequel la zone de retard se
termine et la plasti�cation proprement dite commence : d'apr�es Nori ega [161]
c'est lorsque le lit solide est enti�erement satur�e en polym�ere fondu ; d'apr�es
Tadmor et Kacir [153], c'est lorsque le �lm de polym�ere fondu atteint un e
valeur critique par rapport �a l'entrefer (cinq fois la valeur de l' entrefer) ; en�n,
d'apr�es Wey et Agassant [175] c'est lorsque l'�epaisseur du polym�ere fondu
est telle que la surpression, cr�e�ee par l'�ecoulement de ce polym�ere fondu au
passage de l'entrefer Fig. 6.3, est su�sante pour percer le lit solide et ainsi
cr�eer une poche de liquide.

Toutes ces approches pour pouvoir être utilisables, pr�edictives, n�ecessite-
raient de connâ�tre la valeur r�eelle de l'entrefer, la perm�eabilit�e du lit solide, et
la contrainte seuil d'�ecoulement du lit solide, laquelle doit changer avec le ni-
veau de saturation en polym�ere fondu. L�a encore nous avons dû adopter pour
une solution tr�es simple o�u le �lm fondu crô�t lin�eairement a vec le temps selon
une vitesse constante jusqu'�a atteindre la valeur du d�ebut de plasti�cation.

6.2.1.3 La plasti�cation en extrusion

Le mod�ele 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 mod�ele Fig. 6.4 notamment dans le d�ecoupage de la section du
chenal en trois zones d'int�erêt : le �lm fondu situ�e entre le li t solide et le four-
reau, le lit solide et la poche de liquide o�u s'accumule le polym�ere fondu Fig.
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Figure 6.5: Plasti�cation dans une vis trois zones. Lit solide compact�e �a l'arri�ere du �let
et lit fondu. Th�ese T.-L. Pham [91]

6.5. En e�et, le cisaillement intense qui se produit entre le lit solide et le four-
reau ainsi que la chaleur d�evelopp�ee par les colliers chau�ants quise propage
dans le lit solide cr�ee et entretient un �lm fondu sur toute la large ur du lit
solide. Ce �lm est constamment essuy�e contre le fourreau et ainsi maintenu
�a �epaisseur � . Ceci assure d'ailleurs l'e�cacit�e de la plasti�cation : Si � aug-
mentait avec le temps, le cisaillement dans le �lm et donc l'auto-�echau�ement
diminueraient ainsi que la chaleur amen�ee par conduction.

Le polym�ere ainsi fondu se d�everse dans la poche de liquide adjacente qui
repousse le lit solide un peu plus contre le �let. Le lit solide se d�eforme et
sa largeur diminue alors en cons�equence. Dans le mod�ele de Tadmor lelit
solide est dit librement d�eformable. La Fig. 6.4 sch�ematise la circulation du
polym�ere dans le �lm fondu. On comprend bien que l'�epaisseur du � lm ne
peut être constante selon la largeur du lit solide puisque le polym�ere fondu
s'accumule depuis le �let jusqu'�a l'extr�emit�e de la largeur du lit solide. En
e�et, le long d'un incr�ement de longueur dx le �lm fondu doit contenir ce qui
a �et�e fondu le long de dx, c'est-�a-dire Vsydx, o�u Vsy d�esigne la vitesse de fonte
du lit solide ; plus ce qui est entrâ�n�e par la vitesse relativedu fourreau par
rapport au lit solide : Vbx� (x). C'est pourquoi, �a la di��erence de Tadmor, pour
calculer le d�ebit de fonte il faut consid�erer non pas l'�epaisseur moyenne du
�lm � mais sa valeur �a l'extr�emit�e de la largeur du lit solide. Ceci d�ecoule de
l'analyse faite par Pearson [164] et cette option est justi��ee par Rauwendaal
[166]. Par contre, pour pouvoir calculer le cisaillement dans le �lm, on est
oblig�e de recourir �a l'�epaisseur moyenne.
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Figure 6.4: Sch�ema de plasti�cation
de Tadmor

D'autres points de vue on �et�e adopt�es dans la litt�erature cf. Lindt [155],
notamment sur l'existence probable de �lms fondus tout autour du lit solide :
le long des �lets et dans le fond du chenal. Ces �lms seraient cr�e�es par la
chaleur propag�ee par la vis, dont la temp�erature n'est pas connue, et en tout
�etat de cause, ces �lms ne sont pas essuy�es par le mouvement relatifde 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 renouvel�escomme le �lm
qui est au contact du fourreau. Nous n'avons donc pas consid�er�e que leurs
in
uences �etaient importantes.

Un autre point controvers�e concerne l'acc�el�eration du lit solide au passage
de la zone de compression. A l'instar de Tadmor, nous avons adopt�e une vitesse
de lit solide constante tout au long de la vis car nous n'avons pas trouv�e dans la
litt�erature de mod�ele convaincant, pr�edictif qui permettrai t de calculer cette
acc�el�eration ou d�ec�el�eration du lit solide en zone de compression. Donovan
[137] a �et�e le premier �a proposer un param�etre d'acc�el�eration du l it solide
(SBAP) variant selon que le polym�ere est mou ou rigide, mais il faut rappeler
que ce param�etre est totalement empirique et a �et�e contest�e. I l est cependant
tr�es utile de consid�erer une acc�el�eration 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 exp�erimentales s'accordent sur l'existence

d'une acc�el�eration du lit solide il n'y a pas d'unanimit�e sur ce p oint et inci-
demment Wong [176] montre une l�eg�ere d�ec�el�eration. Cette acc�e l�eration du lit
solide serait �a l'origine des ph�enom�enes de rupture du lit solide. On peut être
sceptique vis �a vis d'une acc�el�eration syst�ematique du lit s olide au passage
de la zone de compression quand on consid�ere le sch�ema suivant : si dans la
zone de compression, la pression est croissante uniquement et qu'il existe des
�lms 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 consid�erablement
r�eduits et le lit solide ne progresse plus par entrâ�nement de la vis mais parce
qu'il est pouss�e simplement par le lit solide provenant de la zoned'alimentation
�a la vitesse initiale Vsz. De plus, la pression croissante le long de la vis aurait
plutôt tendance �a freiner sa progression ; si, par contre, la pression diminue �a
partir d'un certain point dans la zone de compression, il est possiblequ'elle
acc�el�ere le lit solide voire le d�etache 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 r�esout
les �equations suivantes :

{ Viscosit�e en loi puissance thermod�ependante

� = K exp(� a(T � Tm )) _
 n� 1 (6.2)

o�u K est le facteur de consistance,n est l'indice de pseudo plasticit�e, a
un coe�cient d'Arrhenius approch�e et Tm la temp�erature de fusion.

{ D�ebit de plasti�cation :

_mlt =

s
VbxU2(A)� m km (Tb � Tm ) (1 + BrU 1(A)) X

� E thlpy
(6.3)

d
dz

(� sHXV sz) = _mlt

B r =
KV n+1

r � 1� n

km (Tb � Tm )

A =
a(T b� Tm )

n

� =
_mlt

� m VbxU2(A)

O�u X repr�esente la largeur du lit solide, B r est le nombre adimensionnel de
Brinkmann qui traduit l'importance de l'auto�echau�ement, A est un nombre
qui traduit l'importance de la thermod�ependance de la viscosit�e, Tb est la
temp�erature du fourreau, Tm et � E thlpy sont la temp�erature et la chaleur
latente de fusion du polym�ere.

Des exemples de pro�l de plasti�cation, calcul�es par notre programme,sont
pr�esent�es Fig. 6.6. Ils montrent les di��erences selon les polym�eres et pour un
même polym�ere, selon les conditions de plasti�cation (vitesse devis, contre-
pression, temp�eratures des colliers).

De mani�ere g�en�erale, il est apparent sur la Fig. 6.6, que la longueur de
plasti�cation, c'est-�a-dire la longueur de vis pour laquelle la fraction solide X

W
est nulle :
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Figure 6.6: Pro�l de largeur de lit solide pour : (g) di��erentes conditions de plasti�cation, (d) di��erents polym�eres

{ augmente si on augmente la vitesse de rotation de la vis, car le lit solide
est convoy�e sur une distance plus grande ;

{ diminue avec la vitesse de vis pour un d�ebit total constant, par augmen-
tation du cisaillement et de la contre-pression ;

{ peut diminuer ou augmenter selon la nature du polym�ere lorsque l'on
augmente la temp�erature des colliers chau�ants. En e�et, on augmente
ainsi la part de conduction mais on diminue la part d'auto-�echau�ement
dans le processus de plasti�cation en diminuant la viscosit�e.

6.2.1.5 Sp�eci�cit�e de l'injection

A la di��erence de la plasti�cation en extrusion qui est un ph�enom �ene sta-
tionnaire, la plasti�cation en injection comprend des phases instationnaires et
le d�ecoupage du cycle en di��erentes phases (dosage, attente, injection, com-
pactage, maintien, refroidissement) est une donn�ee exp�erimentale importante.
Les vis de plasti�cation en injection sont plus courtes que les vis d'extrusion
car les temps de s�ejour dans le fourreau y sont plus long. La sp�eci�cit�e de l'in-
jection est qu'en plus de la phase de dosage o�u la vis est en rotation etplasti�e
comme une extrudeuse, il existe la phase d'attente o�u la vis estimmobile et
le polym�ere continue de fondre par conduction thermique uniquement. Il y a
�egalement la phase d'injection dynamique o�u la vis se translate uniquement ce
qui produit une certaine quantit�e d'auto-�echau�ement.
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Figure 6.7: Pro�l de largeur de lit
solide adimensionnel en extrusion et
injection. Vis diam�etre 90mm, PP
charg�e Fibre de Verre [98]

Le point le plus d�elicat est sans doute le fait que plusieurs pro�ls de plas-
ti�cation sont pr�esents dans un cycle d'injection selon l'instant o�u le polym�ere
atteint la zone de transport de la vis. De plus, ce point dans la vis o�u la plas-
ti�cation commence lui-même varie selon que le recul de celle-cil'�eloigne plus
ou moins de la premi�ere zone de colliers chau�ants.

Dans ce travail nous avons suivi le mod�ele de Nunn [162] qui reprend le
mod�ele de plasti�cation de Tadmor pour le dosage et traite simplement les
phases d'attente c'est-�a-dire de conduction instationnaire.

Phase d'injection La translation de la vis �a une vitesse _Sinj pendant une
dur�ee t inj provoque une fonte suppl�ementaire sans convoyage du lit solide :

X = X 0 exp

 

� � t inj
km (Tb � Tm ) + � _S2

inj

�H� m � E thlpy

!
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Figure 6.8: Ecoulement entre plaques parall�eles in�nies. Pro�ls de vitesse selon le signe
du gradient de pression [80, Crs.]

o�u km repr�esente la conductivit�e du polym�ere fondu, X 0 et X sont les largeurs
du lit solide initiale et �nale de cette phase.

Phase d'attente Lorsque la vis s'arrête le �lm fondu � n'est plus essuy�e et il
augmente explicitement avec le tempstdwell , �a partir d'une valeur initiale � 0,
selon les lois de la conduction instationnaire :

� = � 0 +

s
km (Tb � Tm )� tdwell

� s

Phase de rotation apr�es une phase d'attente Tout d'abord, lorsque la ro-
tation de la vis reprend, le lit solide de polym�ere partiellement plasti��e d�ej�a
pr�esent dans le chenal de la vis se r�eorganise. L'�epaisseur de �lmfondu passe
d'une valeur importante �a une valeur moindre qui correspond �a la plasti�cation
en r�egime stationnaire. Ceci veut dire que le lit solide (librement d�eformable)
voit sa hauteur augment�ee et par cons�equent sa largeur diminu�ee pour conser-
ver la masse. Ensuite, la plasti�cation se poursuit comme en extrusion 6.3.

Les r�esultats obtenus durant le PFE de R . Apaloo [98] font apparâ�tre
clairement Fig 6.7 les di��erences de longueur de plasti�cation entre une plas-
ti�cation continue en extrusion et une plasti�cation cyclique en i njection, sur
une longueur plus courte mais sur une dur�ee plus grande du fait des phases
d'attente.

6.2.2 Calcul des points de fonctionnement des vis de plasti�cation

Etre capable de pr�edire le point de fonctionnement d'une monovis d'extru-
sion ou le temps de dosage pour une vis d'injection, en fonction de sa g�eom�e-
trie, des param�etres proc�ed�es et du polym�ere transform�e rev êt une importance
particuli�ere, tant en pratique que du point de vue de la conception des vis de
plasti�cation. En e�et, pour pouvoir pr�edire le pro�l de plasti�cati on, il faut
a priori connâ�tre le d�ebit massique de la vis pour une vitesse de rotation don-
n�ee. Le mod�ele d�evelopp�e dans la publication [2] est bas�e sur l'approximation
de la vis de plasti�cation comme d'une pompe, qui transporte conjointement
une fraction de polym�ere solide et une fraction de polym�ere fondu.

6.2.2.1 Mod�elisation

C'est dans le cadre des hypoth�eses no (1),(2),(4) et n o (5), d�evelopp�ees au
x(6.3) que nous proposons un mod�ele de calcul de point de fonctionnement.
De mani�ere g�en�erale, l'�ecoulement dans un chenal peut prendre trois formes
di��erentes suivant le signe du gradient de pression : n�egatif (d�epression), nul
(cisaillement simple), positif (contre-pression), illustr�ees dans la Fig. 6.8. La
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solution analytique du champ de vitesse pour un 
uide loi-puissance (6.4) est
un classique de la litt�erature [172, 166] :

� = K (T) _
 n� 1 (6.4)

s =
1
n

G =
H n+1

6KV n
bz

dP
dz

Q =
VbzW H

(1 + s)(1 + 2 s)
j6Gjssgn(G)f (� )

f (� ) = (1 � � )j1 � � j1+ s + � j� j1+ s � (2 + s)j� j1+ s

0 = j� j1+ s � j 1 � � j1+ s +
1 + s

j6Gjssgn(G)
(6.5)

Le point de fonctionnement est repr�esent�e par la solution de ce syst�eme d'�equa-
tions non-lin�eaires (6.5) entre le d�ebit Q et le gradient de pression localG via
le param�etre � . Pour compl�eter le mod�ele, il faut tenir compte du d�eveloppe-
ment global de la pression le long de la vis qui pompe un 
uide �a l'amont �a
pression atmosph�erique et le d�elivre �a l'aval �a pression atmosph�erique �a travers
une �li�ere ou �a la valeur impos�ee de la contre-pression selon le sch�ema Fig. 6.9
et qui se traduit par la relation : (6.6).

� P =
Z

vis

dP
dz

dz (6.6) Lors du processus de plasti�cation une fraction solide de polym�ere est
convect�ee conjointement avec une fraction liquide. L'�evolution de cette fraction
solide de polym�ere constitue la base du processus de plasti�cation. Le d�ebit
massique _m �a une section quelconque du chenal se d�ecompose alors de la fa�con
suivante :

_m = � m Qliq + � sVszHX (6.7)

o�u Vsz repr�esente la vitesse du lit solide,� m et � s les masses volumiques liquide
et solide et X la largeur du chenal occup�ee par le lit solide. Le gradient de
pression local est dû �a la fraction liquide de polym�ere et s'applique au deux
fractions, liquide et solide [165].

Vsz = �V sz0 (6.8)

� =
Halim Walim

HW
(6.9)

Avant le d�ebut de la plasti�cation le chenal est rempli de polym�ere �a l'�etat
solide :

_m = � sVsz0Halim Walim (6.10)

o�u Vsz0 est la vitesse initiale du lit solide que l'on relie �a Vsz par le facteur d'ac-
c�el�eration � (6.8). En ins�erant (6.8) et (6.10) dans (6.7) on obtient l'expression
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du d�ebit massique combin�e de la fraction fondue et de la fraction solide :

_m
� m

=
Qliq

1 � HX
H alim Walim

�
(6.11)

On con�coit que le d�ebit volumique de la fraction fondue soit proporti onnel �a
la largeur du lit fondu W � X :

Qliq =
W � X

W
Q (6.12)

o�u Q est le d�ebit volumique si la section �etait enti�erement rempl ie de polym�ere
liquide. Finalement on obtient l'expression du d�ebit massique en fonction de
la g�eom�etrie de la vis et de l'�evolution de la plasti�cation :

_m
� m

= rplast Q (6.13)

rplast =
W � X

W

1 � HX�
H alim Walim

(6.14)

Ainsi, le processus de plasti�cation apparâ�t comme un facteur de correction
dans le mod�ele d'une pompe 
uide. Cependant, si l'on hypoth�ese que ce lit
solide acc�el�ere dans la zone de compression, et que ce facteur d'acc�el�eration
est pris comme le rapport de compression de la vis (6.9), �a l'instar decertains
auteurs [143, 130], son in
uence sur le calcul du point de fonctionnement est
nulle (rplast = 1), ce qui permet d'obtenir une tr�es bonne estimation du d�ebit
ainsi que de la pression atteinte le long de la vis. Connaissant alors unpoint
de fonctionnement, on peut calculer un pro�l de plasti�cation x(6.2.1) puis
l'introduire dans le calcul pour une meilleure pr�ecision.
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6.2.2.2 R�esultats

Les calculs ont �et�e compar�es �a un large jeu de donn�ees disponiblesdans
la litt�erature, avec un tr�es bon accord, tant sur le d�ebit que su r la pression
maximale atteinte, par exemple en comparant avec les r�esultats de Hanet al.
[148, 149]. Les r�esultats d�emontrent que l'e�et du processus de plasti�cation
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sur la valeur du point de fonctionnement est faible lorsque la longueur de
plasti�cation est courte, plus marqu�e lorsque celle-ci prend uneplus grande
part de la longueur de vis, par exemple lorsque la vitesse de rotation de vis
augmente. Ceci r�esulte en un d�ebit de fonctionnement plus faible et en un pic
de pression plus faible et plus large aussi.

6.2.2.3 Conclusions

Le mod�ele d�emontre que la g�eom�etrie de la vis est le param�etre pr�epond�e-
rant, suivi de la rh�eologie du polym�ere et les param�etres proc�ed�es. La plasti-
�cation proprement dite semble intervenir �a un moindre degr�e. 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0  200  400  600  800  1000  1200

de
bi

t (
ad

im
)

contre-pression (adim)

12D/11D/1D   n0.25

12D/6D/6D   n0.25

8D/8D/8D   n0.25

12D/11D/1D   n0.50

12D/6D/6D   n0.50

8D/8D/8D   n0.50

Alim./Comp./Dos.

Figure 6.12: Comparaison du d�e-
bit adimensionnel selon la contre -
pression adimensionnelle pour trois vis
di��erentes.

En�n, le mod�ele est utilis�e pour la conception de pro�l de vis, m ettant
en �evidence le rôle de la zone de compression dans les performancesde la
vis comme il est visible dans la Fig. 6.12. Dans cet exemple, les vis sont de
même longueur totales (24D), �s de même diam�etre et de même profondeur,
mais les zones sont r�eparties di��eremment. De plus, on simule deux 
uides de
propri�et�es rh�eologiques di��erentes : indice de pseudo plast icit�e n = 0 :25; 0:5.
Ce sont les vis qui poss�edent la zone de compression la plus longue qui ont le
d�ebit le plus important.

6.2.3 D�egradation des �bres

Les propri�et�es m�ecaniques des pi�eces produites d�ependent de la longueur
�nale des �bres et de leur orientation. En e�et, il existe une longueur minimale
de la �bre en dessous de laquelle la �bre ne peut jouer un rôle de renfort. Ceci
d�emontre l'importance de pr�eserver au maximum la longueur des �bres lorsque
l'on transforme le polym�ere.

?

rpm

Figure 6.13: Plasti�cation des poly-
m�eres charg�es dans une vis trois zones

Certains param�etres de transformation peuvent avoir un e�et direct ou in-
direct sur la distribution �nale des longueurs de �bres. Ainsi, Lun t et Shortall
[156, 157] montrent que l'augmentation de la vitesse de rotation de la vis d�e-
grade davantage les �bres. Il a aussi �et�e d�emontr�e que plus la concentration de
�bres dans le 
uide augmente, plus la longueur moyenne de celles-ci diminue
[136, 163, 141]. Le polym�ere constituant la matrice agit �egalement sur l'at-
trition des �bres, puisque Fisa [141] a observ�e qu'un polym�ere plus visqueux
engendrera des �bres plus courtes. Tous ces auteurs s'accordent �adire que la
grande majorit�e des �bres se rompent pendant la plasti�cation, même si elles
peuvent continuer �a se d�egrader lors de leur passage dans la buse et les canaux,
ou encore lors de l'injection dans le moule. Il a �et�e montr�e que la r�eduction
du diam�etre de la buse et des canaux d'injection [163, 124] est susceptible de
r�eduire la longueur moyenne des �bres, mais g�en�eralement cette d�egradation
reste faible compar�ee �a celle subie dans l'enceinte vis-fourreau.

De mani�ere g�en�erale on estime que la �bre peut se rompre �a la suite de
di��erents ph�enom�enes :

1. Les interactions �bre/�bre : l'abrasion des surfaces de verre r�eduit leur
r�esistance en provoquant des concentrations de contraintes, conduisant
�a la rupture de la �bre. La rupture peut �egalement avoir lieu lors que la
�bre 
�echit.

2. Le contact des �bres avec les parois de la vis et du fourreau

3. Les interactions �bre/polym�ere : la forte viscosit�e des polym�er es en-
gendre de fortes contraintes de cisaillement, provoquant la rupture des
�bres.
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Les deux premi�eres sources de rupture des �bres sont tr�es di�ciles �a mod�eliser.
Il n'existe, �a l'heure actuelle, aucun mod�ele tenant compte deces ph�enom�enes.
Par contre, Mittal et al. [160] ont d�evelopp�e une th�eorie de la ruptur e des
�bres pendant la plasti�cation selon le m�ecanisme no (3) pr�ec�edent. Selon eux,
les �bres se d�egraderaient �a l'interface lit solide/�lm 
uide, � a proximit�e du
fourreau. Le cisaillement dans le �lm fondu cr�ee la rupture des �br es par

exion. D'autres �etudes, et notamment celles de Lunt et Shortall [156, 157]
et de Fisa [141] ont d�emontr�e qu'e�ectivement, en mesurant les longueurs de
�bres dans le polym�ere solide et fondu pendant le proc�ed�e, la d�egradation
intervient l�a o�u a lieu la fonte du polym�ere, �a l'interface s olide-liquide.

Une autre approche, expos�ee par Forgacs et Mason [142],reprise ensuite
par plusieurs auteurs [168, 174], consid�ere une d�egradation des �bres enphase
fondue, par 
ambement dans un �ecoulement en cisaillement. Bien que ce ph�e-
nom�ene ait �et�e observ�e dans le cas d'une �bre isol�ee et soumise �a de tr�es forts
cisaillements, il nous avait apparu dans un premier temps peu probable que
ce type de d�egradation soit pr�epond�erant pendant la plasti�cation. E n e�et,
la quantit�e importante de �bres pr�esentes en g�en�eral dans le 
 uide ne permet
plus de se consid�erer en milieu dilu�e, et la pr�esence d'autres �bres �a proximit�e
ou en contact remet en cause cette th�eorie pour ce qui est de la transformation
des thermoplastiques charg�es �bres. En outre, une �bre ayant 
amb�e n'est pas
forc�ement rompue. Toutefois, nous avons �egalement �etudi�e ce m�ecanisme dans
la section x(6.2.4).

Aux pro�ls de plasti�cation calcul�es pr�ec�edemment, nous avons gre ��e au
cours de la th�ese de M. Moguedet [99], un mod�ele original et pr�edictif de la
casse des �bres durant cette phase, sur la base du m�ecanisme d�ecrit par Mittal
[160] et detaill�e ici. Les granul�es de polym�eres sont introduits dans la vis par
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Figure 6.14: Sch�ema de casse des
�bres dans le lit solide

la tr�emie, formant ainsi un lit solide compact. Au d�ebut de la plasti �cation il
est raisonnable de penser que le lit solide enrobe et prot�ege les �bres de verre
durant leur transport. L'apparition d'un �lm fondu, Fig. 6.14 entre le li t solide
et le fourreau d�ecouvre une partie des �bres et l'�ecoulement de cisaillement
dans le �lm applique �a leur extr�emit�e d�ecouverte des e�orts m �ecaniques qui se
traduisent par une 
exion de la �bre encastr�ee dans le lit solide. Lorsque ces
e�orts sont trop importants par rapport �a la contrainte �a la rupture con nue de
la �bre, celle-ci se rompt. Ce m�ecanisme initialement propos�e par Mittal [160]
uniquement pour un 
uide Newtonien et pour une hauteur de �lm arbitr aire,
a �et�e �etendu au 
uide loi puissance et int�egr�e au mod�ele de pl asti�cation de
Tadmor qui calcule une hauteur de �lm fondu variable selon la plasti�cat ion
et les conditions de transformation.

� appli =
128� 3� nKV n

r

d3

An� 1

(exp(A) � 1)n F (6.15)

F =
Z l

�

0

(1 � exp(� Ax ))x
log(7:4

Re
)

dx (6.16)

o�u � appl est la contrainte de 
exion appliqu�ee �a la �bre, � repr�esente la hauteur
du �lm fondu, Vr est la vitesse relative du fourreau par rapport au lit solide,
d est le diam�etre de la �bre et Re le nombre de Reynolds ;K , n et � sont le
facteur de consistance, l'indice de pseudo-plasticit�e et le facteur d'Arrhenius
de viscosit�e ; Tb et Tm sont la temp�erature de fourreau et de fusion.

Lorsqu'une �bre est rompue, une extr�emit�e est emport�ee dans la phase
fondue, l'autre reste encastr�ee dans le lit solide et est d�ecouverte progressive-
ment. Le calcul d�ecrit pr�ec�edemment se poursuit alors de proche en proche,
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Figure 6.15: Distribution des longueurs de �bre (g). Fraction en nombre(c) et en masse (d). Th�ese M. Moguedet [99, Enc.].

permettant ainsi d'obtenir des distributions des longueurs de �bre en nombre
et en masse.

L n =
P

i ni L iP
i ni

(6.17)

L w =
P

i ni L 2
iP

i ni L i
(6.18)

Comparaisons avec l'exp�erience Gupta et al. [147] ont e�ectu�e des mesures
de longueur de �bres le long du chenal d'une vis de 38mm, pour du PP charg�e
de �bres de verre longues 9 mm. Nous avons ainsi pu comparer nos calculs des
longueurs moyennes en nombreL n et en masseL w aux r�esultats exp�erimen-
taux.

On constate que l'attrition des �bres se d�eroule e�ectivement ma joritaire-
ment durant la phase de plasti�cation et que l'�evolution des longueurs moyennes
des �bres au cours de la plasti�cation, Fig.6.15 (g), est assez bien prise en
compte, mais avec des vitesses di��erentes. En ce qui concerne la distribution
�nale des longueurs de �bres (c), (d), nous avons un bon accord entre calculs et
exp�eriences, particuli�erement sur les �bres sous-millim�etriques. En�n, on doit
noter sur le caract�ere bimodal de cette distribution : une majorit�e de �bre sont
coup�ees, mais une minorit�e pr�eserve sa longueur.

Sensibilit�e aux param�etres de transformation Bien qu'elle augmente l'�epais-
seur du �lm fondu, l'augmentation de la temp�erature de fourreau n'accrô�t pas
la casse des �bre car elle diminue la viscosit�e du polym�ere. De m̂eme, l'em-
ploi d'une matrice polym�ere moins rh�eo
uidi�ante augmente l'attri tion des
�bres car la contrainte appliqu�ee aux �bres sera sup�erieure �a u n cisaillement
donn�e. En�n, le mod�ele dans sa forme actuelle ne pr�edit pas l'accroissement
de l'attrition des �bres lorsque le cisaillement appliqu�e augmente, par une
augmentation de la vitesse de rotation de vis. En e�et, lorsque le cisaillement
augmente, le �lm fondu de plasti�cation diminue, mais la contrainte app liqu�ee
calcul�ee par (6.15) reste constante.

6.2.4 D�eformation des �bres en phase fondue

6.2.4.1 Mod�ele de Yamamoto

Forgacs et Mason [142] ont �etudi�e le comportement d'une �bre unique
plong�ee dans un �ecoulement de cisaillement et ont d�evelopp�e une th�eorie de
la d�eformation des �bres dans un syst�eme in�niment dilu�e. En u tilisant la
th�eorie des corps mince ("slender body"), ils ont d�e�ni une con trainte de ci-
saillement critique au del�a de laquelle le 
ambement d'une �bre droite se pro-
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duit. Yamamoto et Matsuoka ont quant �a eux [178], propos�e une simulation
dynamique du processus de d�eformation des �bres sous �ecoulement. La base
de leur raisonnement est de consid�erer une �bre comme une suite de sph�eres
reli�ees ensemble par des liens 
exibles Fig. 6.16. Le mouvement de la �bre est
alors d�etermin�e par la r�esolution d'�equations di��erentielle s de translation et
de rotation de chaque sph�ere, soumises individuellement �a des forces et des
couples hydrodynamiques. La 
exibilit�e d'une châ�ne de sph�eres est prise en

i

fij

Vimp(r)

a

ri

rj

Vi
wi

Ti

Fi
nij

j

nji

Figure 6.16: Mod�ele de �bre

compte en consid�erant le module d'�elasticit�e E du lien entre les sph�eres et les
e�orts d'�etirement et de 
exion entre deux sph�eres cons�ecut ives sont calcul�es
de la fa�con suivante :

F ij
stretch = �

�aE
2

(r i � r j ) (6.19)

T ij
bending =

�a 3E
8

(� ij
b � � )nb (6.20)

La r�esistance hydrodynamique des sph�eres est calcul�ee par uneforce et un
couple de frottement visqueux :

F i
hydro = � 6�a� 0

�
V i � ~Vimp (r i )

�
(6.21)

T i
hydro = � 8�a 3� 0

�
! i � ! imp (r i )

�
(6.22)

o�u V i , ! i d�esignent les vitesses de translation et de rotation d'une sph�erei , r i

repr�esente sa position, et le vecteur unit�e nij entre les sph�eresi et j est d�e�ni
selon la Fig. 6.16. L' indice "imp" indique l'�ecoulement surimpos�e .

La coh�esion de la �bre est assur�ee en consid�erant une condition de non-
glissement entre deux sph�eres cons�ecutivesi et j (6.23) :

V i + a! i ^ nij = V j + a! j ^ nji (6.23)

ainsi que la force de frottementf
ij

qu'une sph�ere j exerce sur la sph�erei .
Finalement, la conservation de la quantit�e de mouvement en rotation et

translation donne lieu �a deux �equations di��erentielles (6.24,6.25) :

m
d2r i

dt2 = F i
hydro +

X
F i

stretch +
X

f ij (6.24)

2ma2

5
d2� i

dt2 = T i
hydro +

X
T i

bend

+ a
X

nij
^ f ij (6.25)

Ce mod�ele a �et�e programm�e, comme d�ecrit pr�ec�edemment ave c cependant une
di��erence avec l'original : Dans notre formulation, nous calculons la vitesse de
translation grâce �a (6.23), ce qui permet de retirer cette vitesse de translation
du vecteur d'inconnue et d'�eviter de devoir repositionner les sph�eres �a chaque
pas de temps [177]. Les �equations di��erentielles ordinaires (6.24,6.25) sont alors
r�esolues selon l'algorithme LSODE (Hindmarsh [150]) dans l'environnement
libre Octave. -0.8
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Figure 6.17: Flexion d'une �bre sous 3
forces concentr�ees6.2.4.2 R�esultats

Un test du programme a �et�e e�ectu�e en comparant la solution analytique
de 
exion d'une poutre sous charges ponctuelles avec les pr�edictions du code,
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Nombre d'�ecoulement critique
A r Num�erique Forgacs & Mason, �eq. (6.29)
21 104 2:0 105

51 5:0 105 4:7 106

Table 6.1: Crit�eres de 
ambement de Forgacs & Mason et calcul�es

lorsque le r�egime �etabli est atteint Fig. 6.17. Les r�esultats pour les �bres s'ana-
lysent suivant trois param�etres : le rapport d'aspect A r (6.26), un nombre adi-
mensionnel d'�ecoulementFl (6.27) qui est le ratio entre le module d'�elasticit�e
de la �bre et la contrainte de cisaillement dans l'�ecoulement, et la p�eriode de
Je�ery (6.28).

A r =
L
2a

(6.26)

Fl =
E

� 0 _

(6.27)

tJ =
�
_


�
A r +

1
A r

�
(6.28)

Typiquement le mouvement d'une �bre, initialement align�ee avec la direc-
tion d'�ecoulement est de suivre une orbite de Je�ery [151], avec une d�eforma-
tion qui passe par un maximum puis s'att�enue ainsi qu'il est visible sur la Fig.
6.18. Si l'on utilise la p�eriode de Je�ery (6.28) comme mesure du temps, on
constate que, Fig. (6.18), le maximum de d�eformation se produit environau
tiers de cette p�eriode, au tiers de la longueur de la �bre (compt�ee �a partir de
l'extr�emit�e). Si l'on compare deux �bres pr�esentant des modu le d'�elasticit�e dif-
f�erents, on constate Fig. 6.20 que l'amplitude et l'�evolution de leur d�eformation
sont tr�es di��erentes.-50
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Si l'on regarde maintenant pour une �bre donn�ee, l'�evolution de la 
e xion
suivant le nombre d'�ecoulement Fl , on constate que le moment de 
exion passe
par un maximum pour un nombre d'�ecoulement pr�ecis pour ensuite d�ecrô�tre
brutalement, il en va de même pour l'angle Fig. 6.21. L'allure des �bres�a leur
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Figure 6.22: G�eom�etrie de vis et d�eveloppement du mod�ele des plaques parall�eles

point de d�eformation maximum selon Fl est rappel�ee dans la Fig. 6.19. En�n,
on peut comparer le crit�ere de 
ambement propos�e par Forgacs et Mason (6.29)
�a nos calcul de maximum de 
exion dans le Tab. 6.1 Le r�egime d'�ecoulement
critique de 
ambement pr�edit par Forgacs et Mason est bien plus �elev�e que
celui calcul�e par la simulation. Ceci veut dire que la d�eformation maximale se
produit plus tôt d'apr�es les calculs num�eriques que d'apr�es la th�eorie.

Flbckl =
2A4

r

log 2A r � 1:75
(6.29) 6.3 Mod�elisation de l'�ecoulement dans un chenal de vis

6.3.1 Contexte et d�ecomposition

L'�etude des �ecoulements dans les syst�emes vis-fourreau est encore �a l'heure
actuelle largement domin�ee par l'hypoth�ese de chenal d�eroul�e et le mod�ele des
plaques parall�eles (ppm). Il y a comme alternatives, la simulation tridimen-
sionnelle instationnaire (avec domaines mobiles) thermique et coupl�ee qui est
a priori assez lourde par �el�ements �nis ( polyflow ), ou �el�ements fronti�eres
(bemflow ).

Nous avons recherch�e des mod�eles (analytiques ou num�eriquement "r�e-
duits") qui prennent en compte la g�eom�etrie de la vis (courbur e et h�elicit�e) et
fournissent des solutions de r�ef�erences

Cette recherche s'est bas�ee initialement sur la m�ethode destubes de cou-
rant x(5), puis sur la formulation des �equations de conservation de Stokes
en coordonn�ees curvilignes h�elico•�dales g�en�erales. Notre approche est de faire
intervenir la courbure et la torsion comme deux petits param�etres adimen-
sionnels d'un d�eveloppement en s�erie de la vitesse et de r�esoudre �a chaque
ordre les �equations de Stokes �ecrites dans le rep�ere curvilignede Frenet. Le
mod�ele classiqueppm correspond alors �a la solution �a l'ordre z�ero de notre
formulation.

L'�ecoulement dans le chenal d'une vis de plasti�cation est a priori extrême-
ment complexe : tridimensionnel, instationnaire avec des parois mobiles. Un
certain nombre de simpli�cations sont n�ecessaires pour pouvoir le mod�eliser,
du plus g�en�eral au plus sp�eci�que :

1. La premi�ere consiste �a placer le r�ef�erentiel d'observation sur la vis et
donc �a avoir un fourreau en rotation et une vis immobile. Ceci am�ene
�a traiter un �ecoulement tridimensionnel stationnaire. Dans le cas des
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uides visqueux, donc des �ecoulements �a nombre de Reynolds faible,
et donc �a r�egime inertiel n�egligeable, il ne s'agit en aucun cas d'une
approximation 1.

2. Les sections travers�ees par l'�ecoulement sont soit constantes, soit varient
faiblement ce qui permet de consid�erer un �ecoulement d�evelopp�e selon la
direction du chenal, et permet de passer �a des mod�eles bidimensionnels.

3. Lorsque l'on consid�ere des 
uides visco�elastiques ou Newtonien pour les-
quels la viscosit�e est ind�ependante du taux de d�eformation, on peut alors
distinguer deux types d'�ecoulements : par d�epression ("pressure driven

ow") et par d�eplacement de paroi ("drag driven 
ow") et traiter le urs
contributions respectives s�epar�ement. Ces probl�emes sont d�ecrits s�epa-
r�ement par des �equations aux d�eriv�ees partielles bidimensionnelles.

4. Lorsque le diam�etre de la vis et son pas sont sup�erieurs �a la profondeur
du chenal, la courbure et la torsion du chenal sont faibles et peuvent
être dans une certaine mesure n�eglig�ees. Le chenal est alors vu comme
un simple canal rectangulaire Fig. 6.22 au dessus duquel le fourreau
d�e�le comme une plaque mobile. On obtient alors le mod�ele des plaques
parall�eles. La vitesse et la fonction de courant sont alors calcul�ees sur un
domaine bidimensionnel rectangulaire par s�erie de Fourier. Ce mod�ele
porte le nom de "Mod�ele des Plaques Parall�eles"ppm.

5. Lorsque en plus, le rapport d'aspect de la section du chenal est grand,
on peut n�egliger le d�eveloppement de la solution dans la direction trans-
versale (x) et ne consid�erer qu'une d�ependance des solutions suivant la
profondeur (y), d�ecrites par des solutions polynomiales.

Les deux derniers points (5 et 4) n�egligent l'h�elicit�e du chenal , c'est �a dire sa
courbure et sa torsion. Il serait cependant int�eressant de produire un mod�ele
analytique qui puisse en tenir compte car, si e�ectivement, la profondeur du
chenal est faible par rapport au diam�etre de la vis, il n'en va pas de même
pour le pas de la vis, qui est souvent pris �egal au diam�etre.

Un autre point d'int�erêt concerne la possibilit�e qu'il existe des e�ets vis-
co�elastiques sp�eci�ques qui seraient d�eclench�es par la courbure et la torsion
du chenal. Bien qu'il existe des centaines de publications sur lasimulation des
�ecoulements visco�elastiques dans les �li�eres d'extrusion,il y en a comparative-
ment tr�es peu sur l'�ecoulement dans le chenal d'une vis, [129, 152], et encore
moins de solutions analytiques.

Plusieurs auteurs ont par le pass�e tent�e de prendre en compte la g�eom�etrie
r�eelle du chenal de la vis. On citera Booy [128] qui tient compte dela courbure
du chenal avec le mod�eleccm, mais pas de la torsion ni de l'e�et lat�eral des
�lets. Plus r�ecemment, Yu et Hu [179, 180] ont d�evelopp�e une approche bas�ee
sur un syst�eme de coordonn�ees h�elico•�dales, mais leurs r�esultats analytiques
ne tiennent pas non plus compte des e�ets des �lets de vis. En r�esum�e de ces
travaux, on peut a�rmer que jusqu'�a pr�esent les solutions polynom iales ont
�et�e modi��ees pour tenir compte de la g�eom�etrie r�eelle du c henal de vis, en
laissant de côt�e les e�ets lat�eraux des �lets sur le champ de vitesse. Il y a une
contradiction dans la mesure o�u ces solutions polynomiales ne s'obtiennent
qu'en n�egligeant la courbure et la torsion du chenal.

Ce que l'on vise dans ce travail, c'est de produire un mod�ele analytique
complet incluant les e�ets de la courbure et de la torsion du chenal ainsi que les

1. Bien que ce sujet refasse r�eguli�erement surface dans les conf�erences...
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Figure 6.23: Chenal helico•�dal rectangulaire et base de Frenet
.

e�ets lat�eraux des �lets, leur ordre de grandeur et ceci pour un rapport d'as-
pect quelconque de la section. Le mod�ele analytique est valid�e encomparant
avec une simulation num�erique par �el�ements �nis ( polyflow ) de l'�ecoulement
tridimensionnel correspondant.

L'apport de ce travail est tout d'abord d'inclure dans ce cadre l'�ecoulement
par d�eplacement de paroi d'un 
uide Newtonien. De même, l'�etude d'un �ecou-
lement par d�epression d'un 
uide visco�elastique �a �et�e r�e alis�ee en courbure et
en torsion, ce qui n'avait jamais �et�e fait auparavant.

La m�ethode repose sur des travaux ant�erieurs de m�ecanique des 
uides sur
le calcul des pertes de charge dans les conduites de refroidissement. On peut
remonter �a Dean en 1927 [135] et Germano en 1982 [145] pour les premi�eres
�etudes concernant l'e�et de la courbure d'un canal sur la structure d'un �ecou-
lement. Mais c'est �a Bolinder en 1996 [125, 127, 126] et �a Thompson [173]
que l'on doit la m�ethodologie employ�ee dans ce travail. On utilise un d�evelop-
pement asymptotique selon la courbure et la torsion du chenal des �equations
de conservation pour un �ecoulement stationnaire, en r�egime non-inertiel dans
un rep�ere h�elico•�dal. A chaque ordre en courbure et torsion, on doit r�esoudre
des �equations aux d�eriv�ees partielles pour la vitesse longitudinale et la fonc-
tion de courant dans une section rectangulaire. Ces �equations harmoniques
et bi-harmoniques sont r�esolues par un d�eveloppement en s�erie de fonctions
orthogonales, dont le d�etail est donn�e dans l'article [3, Art.].

6.3.2 G�eom�etrie du chenal

Un chenal h�elico•�dal rectangulaire est expos�e dans la Fig. 6.23. La courbe
axiale du chenal est une h�elice de rayon constantRh et de pas constantPh .
Le rep�ere de Frenet est construit sur cette courbe.

Le vecteur position d'un point sur la courbe centrale est donn�ee par :

r c = Rher + Ph �e z (6.30)

o�u er ; e� ; ez sont les vecteurs unitaires dans un syst�eme de coordonn�ees cylin-
driques. L'abscisse curvilignes est d�e�nie par :

s = �
q

R2
h + P2

h (6.31)
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Figure 6.24: Tore, (� ), Chenal helico•�dal (�; � ), Chenal torsion(� ).

et sera utilis�ee comme coordonn�ee le long du chenal. La courbure� , la torsion
� et angle � de cette h�elice sont d�e�nies comme :

� =
Rh

R2
h + P2

h
(6.32)

� =
Ph

R2
h + P2

h
(6.33)

tan( � ) =
Ph

Rh
(6.34)

La base de Frenet est d�e�nie par la tangenteT, normale N et bi-normale B :

Dhy =
2HW

H + W
(6.35)

� =
W
H

(6.36)

� = Dhy � (6.37)

� = Dhy � (6.38)

tan( � ) =
�
�

(6.39)

T(s) = cos(� )e� + sin( � )ez

N (s) = � er

B (s) = � sin(� )e� + cos(� )ez

D�esormais, la position d'un point quelconque dans le chenal est d�e�nie par :

r (s; x; y) = r c(s) + xN (s) + yB(s) (6.40)

Le diam�etre hydraulique Dhy d'une section rectangulaire de largeurW et hau-
teur H , est donn�e par (6.35). En utilisant le diam�etre hydraulique comme
longueur de r�ef�erence, la courbure (6.32) et la torsion (6.33), on d�e�nit quatre
nombre adimensionnels caract�erisant le chenal de la vis : courbure� (6.37),
torsion � (6.38), angle� et rapport d'aspect � (6.36).

6.3.3 Equations de conservation

Fluide Newtonien L'�ecoulement d'un 
uide visqueux en r�egime non-inertiel
est d�ecrit par les �equations de Stokes �ecrites dans le cas pr�esent dans le rep�ere
des coordonn�ees curvilignes de Frenet, suivant le travail ant�erieur de Bolinder
[125]. Comme il a �et�e mentionn�e pr�ec�edemment, deux types d'�ecoulements
di��erents peuvent être consid�er�es s�epar�ement : L'�ecou lement cr�e�e par di��erence
de pression et l'�ecoulement cr�e�e par d�eplacement de paroi : Pour chacun type
d'�ecoulement, il faut �etudier deux sous-�ecoulements : un �ecoulement principal
perpendiculaire �a la section du chenal, qui joue sur le d�ebit etle d�eveloppement
de la pression, et un �ecoulement secondaire dans le plan de la section du chenal,
qui impose un mouvement de recirculation et joue sur les temps de s�ejour et
le m�elange dans le chenal.

Les �equations sont adimensionalis�ees en utilisant le diam�etre hydraulique
Dhy comme longueur de r�ef�erence. Pour les �ecoulements par di��erence de pres-
sion, la vitesse moyenne calcul�ee dans le chenal rectiligne de m^eme section est
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prise comme vitesse de r�ef�erence, tandis que pour l'�ecoulement par d�eplace-
ment de paroi, c'est la vitesse de rotation de visRb! qui est plus appropri�ee.

Les composantes du champ de vitesse sont not�ees :

V = wT + uN + vB (6.41)

La composantew se r�ef�ere �a l'�ecoulement principal, tandis que les composantes
u et v d�e�nissent l'�ecoulement secondaire. Le choix d'un rep�ere de Frenet nous
permet de d�e�nir un �ecoulement d�evelopp�e stationnaire dans un e g�eom�etrie
de chenal h�elico•�dal de la fa�con suivante :

@w
@s

=
@u
@s

=
@v
@s

= 0

@P
@s

= GP

o�u GP d�esigne une perte de charge, constante dans le cas d'un �ecoulement par
d�epression, nulle dans le cas d'un �ecoulement par d�eplacement de paroi. La
condition d'incompressibilit�e nous permet de d�e�nir une fonct ion de courant
 :

0 =
@

@x
((1 � �x )u + �yw ) +

@
@y

((1 � �x )v � �xw ) (6.42)

u =
1

1 � �x

�
@ 
@y

� �yw
�

(6.43)

v =
1

1 � �x

�
�

@ 
@x

+ �xw
�

(6.44)

L'�ecoulement d'un 
uide visqueux incompressible est alors d�ecrit par l'�equation
di��erentielle :

�r P � � � V = 0 (6.45)

Les inconnues sont d�esormaisw et  et les �equations aux d�eriv�ees partielles
les d�ecrivant sont obtenues en �eliminant @P

@x et @P
@y de l'�equation (6.45) par

d�eriv�ee crois�ee. Cette �etape du calcul ne peut raisonnablement être abord�ee
qu'�a l'aide d'un logiciel de calcul formel. Nous en pr�esentons le r�esultat pour
w and  jusqu'�a l'ordre deux en torsion � et courbure � .

� w = � GP

+ �
�

5xGP +
@w
@x

+ 6x� w
�

+ �
�

x
@

@x
�  + y

@
@y

�  
�

+ ��

 
@ 
@x

+ x
@2 
@x2

� 2x
@2 
@y2

+ 3y
@2 

@x@y
� 4xy

@
@y

�  � 4x2 @
@x

�  

!

+ � 2
�

w � 5x
@w
@x

� 10x2GP � 15x2� w
�

+ � 2

 

� x
@w
@x

� y
@w
@y

+ 2xy
@2w
@x@y

� x2 @2w
@x2

� 2y2 @2w
@x2

� 2x2 @2w
@y2

� y2 @2w
@y2

!

+ O(� p� q) p + q � 3 (6.46)

r 4 = �
�

5xr 4 � 2
@

@x
�  

�
+ �

�
4� w + x

@
@x

� w + y
@
@y

� w
�
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Fluide Ecoulement Direction Perturbations

visqueux
d�eplacement

principal w w0d; w� d; w� 2=�
secondaire  �=� ;  � ;  � d

d�epression
principal w w0; w� ; w� 2 ; w� 2

secondaire  � ;  ��

visco�elastique d�epression
principal w wmxwl

� ; wmxwl
�

secondaire  mxwl
�

Table 6.2: Tableau des perturbations calcul�ees

+ ��

 

4
@w
@x

� 5x2 @
@x

� w � 18x
@2w
@x@x

� 17x
@2w
@y@y

� y
@2w
@x@y

� 5xy
@
@y

� w

!

+ � 2

 

� 10x2r 4 + 8x
@

@x
�  � 3

@2 
@x2

!

+ � 2

 

x
@

@x
�  + y

@
@y

�  + 2xy
@2�  
@x@y

� y2 @4 
@x4

� (y2 + x2)
@4 

@x2@y2
� x2 @4 

@y4

!

+ O(� p� q) p + q � 3 (6.47)

Mod�ele visco�elastique di��erentiel Nous avons utilis�e le mod�ele de Max-
well convect�e sup�erieur (UCM), sous la forme d'une contribution purement
�elastique S �a un 
uide Newtonien :

� = � P1 + 2 �d + S (6.48)

0 = S + � r

5
S +2 �� r

5
d (6.49)

o�u � r est le temps de relaxation et la d�eriv�ee convect�ee sup�erieure est d�e�nie
par :

5
S= r S � v � S � r vt � r v � S (6.50)

Ce type de 
uide visco�elastique pr�esente une premi�ere di� �erence des contraintes
normales positives en cisaillement simple et une viscosit�e de cisaillement cons-
tante.

En ins�erant les d�e�nitions des vitesses (6.43,6.44) dans l'�equation (6.49),
nous obtenons le d�eveloppement des contraintes visco�elastiquesdans le rep�ere
de Frenet. Comme le d�eveloppement implique pr�es de mille cinq cent termes
nous ne tentons pas de l'�ecrire ici. La conservation de la quantit�e de mouvement
est d�e�nie cette fois par :

�r P � � � V + r � S = 0 (6.51)

6.3.4 Ecoulement par di��erence de pression

Fluide Newtonien Pour la vitesse longitudinalew et la fonction de courant
 , on �etablit le d�eveloppement en s�erie de puissances croissantes des nombres
� et � :

w = w0 + �w � + � 2w� 2 + � 2w� 2 + : : :

 = � � + �� �� + : : :
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Chaque terme non-nul de ce d�eveloppement est solution d'une �equation aux
d�eriv�ees partielles (EDP) :

� w0 = � GP (6.52)

� w� = � GP x +
@w0
@x

(6.53)

� w� 2 = � GP x2 +
@w�
@x

+ x
@w0
@x

+ w0

� w� 2 = GP (x2 + y2) + y
@�  �

@y
+ x

@�  �

@x

� x2 @2w0

@y2
� y2 @2w0

@x2
+ 2xy

@2w0

@x@y
� y

@w0
@y

� x
@w0
@x

(6.54)

r 4 � = � 4GP

r 4 �� = � 2
@�  �

@x
� 8GP x + 8

@w0
@x

(6.55)

Dans l'�ecoulement par d�epression il faut remarquer que seul le terme d'ordre
z�ero (6.52) est r�esolu dans le mod�ele des plaques parall�eles. En particulier, il
ne peut y avoir d'�ecoulement secondaire pr�edit par ce mod�ele.

En examinant les termes non-nuls dans les expression pr�ec�edentes, on
constate qu'il n'y a pas de terme au premier ordre en torsion sur l'�ecoulement
principal et il n'y a donc pas d'e�et de la courbure seule sur l'�ecoulement
secondaire. De plus, la contribution au premier ordre en courbure (6.53) est
impaire et n'aura pas donc d'impact sur le d�ebit. Seuls les termesau second
ordre en courbure et en torsion sont �a même de changer le d�ebit.

Il est plus ais�e de d�emontrer et valider les e�ets de courbure et de torsion
s�epar�ement dans les g�eom�etries d�ecrites Fig. 6.24. Nous avons trac�e Fig. 6.25
les isovaleurs de vitesse de l'�ecoulement principalw au travers d'une section
carr�ee (� = 1) ou rectangulaire (� = 2 ; 1

2). Nous pouvons voir clairement
que la courbure du chenal provoque un d�eplacement du maximum de vitesse
vers la paroi interne de la conduite. Ceci est parfaitement logique,puisque le

uide prend pr�ef�erentiellement le chemin d'�ecoulement l e plus court. Cet e�et
s'accrô�t dans les conduites profondes (� < 1) mais diminue dans les conduites
�etroites ( � > 1). En ce qui concerne la torsion, on constate que quelle que soit le
sens de celle-ci, puisqu'elle intervient �a l'ordre deux, elle restreint l'�ecoulement
et donc diminue le d�ebit. Nous avons confront�es nos calculs analytiques �a des-19
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Figure 6.27: E�et de la torsion et de la
courbure sur le d�ebitQ, norm�e par le
d�ebit Q0 pour une conduite rectiligne
de même section.

simulations num�eriques tri-dimensionnelles r�ealis�ees avec le code �el�ements �nis
polyflow . Par exemple, le d�ecalage du maximum de vitesse est visible sur la
Fig. 6.26, de même que la contribution �a l'ordre deux est clairementn�ecessaire
pour compl�etement coller aux r�esultats num�eriques. Au deuxi�e me ordre, l'e�et
de la courbure est positif sur le d�ebit dans le cas des chenaux profonds (Fig.
6.27, � < 1) et quasi nul dans le cas des chenaux �etroits (� > 1).

Fluide visco�elastique En plus d'alt�erer les contributions existantes, un 
uide
visco�elastique cr�ee des contributions sp�eci�ques �a l'�ec oulement telle une contri-
bution au premier ordre en torsion sur l'�ecoulement principal w et une contri-
bution au premier ordre en courbure sur l'�ecoulement secondaire. L'�echelle des
e�ets visco�elastiques est donn�ee par le nombre adimensionnel deWeissenberg
De (6.56). en coh�erence avec notre choix de longueur et de vitesse caract�eris-

De =
� r < w > 0

D
(6.56) tique pour un �ecoulement par di��erence de pression Le d�eveloppement jusqu'au

premier ordre en courbure et torsion est d�esormais :

 = � � + �D e mxwl
� (6.57)
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Figure 6.25: Ecoulement par d�epression. Fluide Newtonien : Isovaleurs dew0= < w > 0 (a,d), (w0 + �w � + � 2w� 2 )= < w > 0 (c,f),
(w0 + � 2w� 2 )= < w > 0 (b,e), dans une section carr�ee (a,b,c) et dans une section rectangulaire (d,e,f). La di��erence entre deux
isovaleurs est de 0.5 ; les isovaleurs sont croissantes depuis la paroi vers le centre.
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Figure 6.26: E�et de la courbure sur la composante de vitessew. Comparaison entre le calcul �el�ements �nis ("plfw", points)
et le mod�ele analytique (ligne) dans le cas d'une conduite toro•�dale. Paroi internex = 0 :5, externe x = � 0:5. (g) 
uide
Newtonien� = 0 :5; � = 2=3; � = 0 . Les contributions au premier et second ordre en� sont n�ecessaires. (d) 
uide visco�elastique
� = 1 :0; � = 0 :2; � = 0 ; De = 0 :73. Le maximum de vitesse se d�ecale vers la paroi externe.

w = w0 + �w � + �D 2
ewmxwl

� + �D ewmxwl
� (6.58)

Ces termes ob�eissent aux �equations aux d�eriv�ees partielles harmoniques et
bi-harmoniques suivantes :
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Toutes ces contributions, qui sont impaires, n'ont donc pas d'e�ets sur le d�ebit
volumique. A l'instar du 
uide Newtonien, les e�ets sur le d�ebit sont du second
ordre en courbure et torsion.

Lorsqu'on s'int�eresse aux e�ets visco�elastiques sp�eci�quescr�e�es par la cour-
bure et la torsion, on remarque sur la Fig. 6.28 (a) que le d�ecalage du maximum
de vitesse �a chang�e et se situe cette fois vers la paroi externe de la conduite.
La courbure du chenal a donc cette fois l'e�et inverse sur l'�ecoulement d'un

uide visco�elastique. Ceci a �egalement �et�e mentionn�e par Rob ertson and Fan
[167, 140]. Par contre l'e�et de la torsion dans le cas d'un 
uide visco�elastique
n'a jamais �et�e, �a notre connaissance, �etudi�e dans la litt�eratu re. Il est visible sur
la Fig. 6.28 (b) que la contribution au premier ordre en torsionwmxwl

� provoque



6.3. Mod�elisation de l'�ecoulement dans un chenal de vis 71

Courbure � = 0 :5 Torsion � = 0 :25
(a) � = 1 ; De = 1 (b) � = 1 ; De = 2
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Figure 6.28: Isovaleurs de vitessew dans une section carr�ee (� = 1 ). Cas d'un 
uide
visco�elastique (UCM) au nombre de WeissenbergDe = 1 (a) et De = 2 (b).

clairement une asym�etrie marqu�ee des isovaleurs de vitessew. Cet e�et est une
illustration nouvelle des propri�et�es de m�emoire des 
uides vi sco�elastiques.

Un autre e�et sp�eci�que au 
uide visco�elastique concerne l'exi stence d'un
�ecoulement secondaire purement cr�e�e au premier ordre par la courbure du
chenal et �gurant Fig. 6.30 (a). Il est constitu�e d'une paire de recirculations tr�es
semblables aux recirculation inertielles calcul�ees par Bolinder[126]. Lorsque
le rapport d'aspect de la section augmente, ces vortex se d�eplacent vers les
parois lat�erales, correspondant aux �lets de vis, tout en s'att�enuant. En�n, il
faut insister sur le fait que l'intensit�e de ces contributions visco�elastiques est
proportionnelle au nombre de WeissenbergDe, ce qui signi�e que pour une
courbure et torsion donn�ee, ils peuvent être arbitrairement importants.

6.3.5 Ecoulement par d�eplacement de paroi d'un 
uide Newtonien

Lors d'un �ecoulement par d�eplacement de paroi, le gradient de pression
impos�e est nul puisque l'�ecoulement est cr�e�e par le d�eplacement d'une paroi
(�ecoulement de Couette). Si l'on consid�ere l'�ecoulement cr�e�e par la rotation
de la vis, ou de mani�ere �equivalente par le fourreau de rayonRb, avec une
vitesse angulaire! , nous obtenons dans le rep�ere de Frenet la condition limite
en vitesse suivante :

V b = !e z ^ r b (6.62)
V b

wb
=

�
T � tan �B � y

tan �
Rb

N
�

(6.63)

wb = Rb! cos� (6.64)

Dans la suite nous prenonswb comme comme vitesse de r�ef�erence.
Le champ de vitesse introduit par les deux premiers termes de (6.63)est

celui pris en compte par le mod�ele des plaques parall�eles (PPM).Le dernier
terme, qui porte sur le vecteur N , provient du fait que nous avons d�e�ni
l'�ecoulement dans le rep�ere de Frenet et non pas dans un rep�ere cart�esien. Ce
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Courbure � = 0 :5 Torsion � = 0 :25
(a) � = 5 ; De = 0 (b) � = 5 ; De = 1 (c) � = 5 ; De = 0 (d) � = 5 ; De = 2
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Figure 6.29: Isovaleurs de vitessew �a travers une section rectangulaire (� = 5 ) pour un 
uide visco�elastique (UCM) �a nombre de
WeissenbergDe = 0 ; 1 et De = 2 .
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Figure 6.30: Vecteurs vitesse de l'�ecoulement secondaire d'un 
uide visco�elastique (UCM).
Deux recirculations apparaissent, dont les centres se d�ecalent vers la paroi lat�erale quand
le rapport d'aspect� augmente.� = 0 :5; � = 0 , WeissenbergDe = 1

terme prend en compte le fait que lorsque l'on se place dans la sectiondu
chenal, un côt�e lat�eral monte lorsque l'autre descend lors de la rotation du
fourreau. A partir de (6.63) on peut red�e�nir ces conditions aux limite s sur les
inconnues primaires de l'�ecoulement principal et secondairew et  :

w = 1 (6.65)

v = �
�
�

u = � y(� +
� 3

� 2 + � � �)

Le dernier terme se r�ef�ere au d�eveloppement de tan �
Rb

suivant la courbure et
la torsion. A partir de la d�e�nition de u et v (6.43,6.44) nous d�eduisons les
conditions aux limites sur @ 

@x et @ 
@y �a la paroi sup�erieure mobile (fourreau).

@ 
@x

=
�
�

@ 
@y

= y� (6.66)

o�u � est un d�eveloppement dont le premier ordre est donn�e par (6.67).

� /
� 3

� 2 (6.67)Le d�eveloppement asymptotique dew et  doit être �etendu d�esormais pour
prendre en compte les puissances du ratio�=� :

w = w0d + �w � d + � 2w� 2d +
� 2

�
w � 2

�
+ � � � (6.68)
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�
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+ � � + � � d + � � � (6.69)
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Figure 6.31: Vecteurs vitesse de l'�ecoulement de la cavit�e entrâ�n�ee. Cas de la contre-pression maximale. Design Visovis :� = 7
� = 0 :16 � = 0 :52. (g) Mod�ele sans torsion ni courbure. (d) Notre mod�ele.

Ecoulement principal Il existe un �ecoulement principal cr�e�e par la rotation
du fourreau (6.63), �a l'ordre z�ero, pour lequel l'�equation aux d�eriv �ees partielles
est simplement :

� w0d = 0

avec les conditions aux limites inhomog�enes :

w0d(xb; y) = 1

La premi�ere contribution non-nulle, �a l'ordre � 2=�, sp�eci�que �a l'�ecoulement
principal, ob�eit �a l'EDP suivante :

� w� 2=� = x
@

@x
�  �=� + y

@
@y

�  �=�

L'e�et de l'ajout de ces termes est visible sur la Fig. 6.32 (g).

Cavit�e entrâ�n�ee Nous nous concentrons cette fois sur l'�ecoulement secon-
daire provoqu�e par la vitesse tangentielle du fourreauvB �a l'ordre �

� . Il s'agit
en fait du probl�eme c�el�ebre de la cavit�e entrâ�n�ee o�u la fonction de courant
ob�eit �a une �equation biharmonique, avec une vitesse non-nulle �a la paroi :

r 4 �=� = 0 (6.70)

@ �=�

@x
(xb; y) = 1 (6.71)

@ �=�

@y
(xb; y) = 0 (6.72)

Cet �ecoulement a �et�e �etudi�e de mani�ere exhaustive dans la l itt�erature et nous
avons repris les techniques de r�esolution de Meleshko [159] pour produire nos
solutions �a ce probl�eme [3]. Cependant, cette solution n'est que le premier
terme dans le d�eveloppement de la fonction de courant qui doit êtrecompl�et�ee,
a�n de mettre en �evidence l'in
uence de la courbure et de la torsion du chenal
sur cet �ecoulement. Ce qui est fait en ajoutant la contribution provenant de
la composante de vitesse normale du fourreau �a l'ordre� (6.67), qui ob�eit �a
l'EDP suivante :

r 4 � = 0 (6.73)
@ �
@x

(xb; y) = 0 (6.74)

@ �
@y

(xb; y) = y (6.75)
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De plus un autre terme apparâ�t au premier ordre en torsion� :

r 4 � = � 2
@

@x
�  �=� (6.76)

avec des conditions aux fronti�eres homog�enes. L'e�et de la courbure et de la
torsion est visible Fig. 6.31 qui pr�esente une circulation du 
uide dans une
section rectangulaire, di��erente de celle pr�edite par le mod�e le ppm.

6.3.5.1 Conclusions

L'ensemble de ce travail a permis de r�esoudre l'�ecoulement d'un 
uide
visqueux ou visco�elastique dans le chenal d'une vis de pas et de profondeur
constantes, en tenant compte de la courbure et de la torsion. Ce nouveaumo-
d�ele a �et�e pr�ecis�ement valid�e par comparaison avec des simul ations num�eriques
tridimensionnelles. Le mod�ele indique que l'�ecoulement cr�e�e par d�epression est
plus sensible �a l'h�elicit�e de la g�eom�etrie que ne l'est l '�ecoulement par d�eplace-
ment. Dans le cas de l'�ecoulement par d�epression, la torsion du chenal provoque
un �ecoulement secondaire. Ces e�ets de torsion deviennent importants pour
les sections rectangulaires de rapport d'aspect sup�erieurs �a un.Au contraire,
les e�ets de courbure diminuent avec le rapport d'aspect dans le casdu 
uide
Newtonien, mais restent non n�egligeable pour le 
uide visco�elastique.

Dans le cas de la cavit�e entrâ�n�ee, une composante radiale de vitesse doit
être prise en compte dans la description du mouvement du fourreau.Dans
l'ensemble, des corrections importantes semblent n�ecessairesau mod�ele ppm
en vue de calculer plus pr�ecis�ement les e�cacit�es de m�elange et les temps
de s�ejour. En e�et dans le calcul des trajectoires, les di��erences de vitesses
ponctuelles s'accumulent au cours du temps et peuvent r�esulterdans des tra-
jectoires �nales tr�es di��erentes.

6.4 Visualisation dans les vis de plasti�cation

Les �ecoulements dans le chenal d'une vis d'extrusion ou d'injection ont un
rôle extrêmement important dans la mise en �uvre des polym�eres puisqu'ils
contrôlent le d�ebit, les temps de s�ejour et le m�elange du polym�ere fondu. De
nombreux auteurs ont d�evelopp�e dans le pass�e des exp�eriences permettant
d'observer le comportement de la mati�ere dans les ensembles vis-fourreau. Le
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premier d'entre eux a �et�e Maddock [158] qui a obtenu des illustrations des
�ecoulements, de la plasti�cation et du m�elange dans les vis d'extrusion. En ar-
rêtant et en refroidissant rapidement l'ensemble vis-fourreau,il pouvait alors
retirer l'ensemble de l'h�elice de polym�ere pr�esente dans le chenal et faire ses
observations, grâce notamment �a du poly�ethyl�ene (PE) et du polych lorure de
vinyle (PVC) color�es et utilis�es comme traceurs. Cette m�etho de a �et�e reprise
par la suite [138, 139, 170]. Quoique tr�es utile, elle pr�esente n�eanmoins l'incon-
v�enient d'être tr�es di�cile �a mettre en �uvre de nos jours. De plus, la phase
d'arrêt avant extraction induit une fonte par conduction pure qui pe ut chan-
ger consid�erablement les pro�ls de plasti�cation. Plus r�ecemment, Wong et al.
[181, 169] ont pr�esent�e une extrudeuse bi-vis industrielle dans laquelle avaient
�et�e plac�ees �a intervalle r�egulier des fenêtres en verre, permettant l'observation
directe du comportement du polym�ere lors de la plasti�cation.

L'id�ee a �et�e reprise ensuite par Gao et Jin [144] pour une presse �ainjecter
industrielle cette fois. Le dispositif a �et�e con�cu �a l'origine pour l'�etude de la
rupture du lit solide pendant la phase de plasti�cation. Ce type de syst�eme
permet de visualiser la dynamique des �ecoulements dans le 
uide�a travers des
photos et des vid�eos, tout en mesurant les conditions dans l'enceinte grâce �a
des capteurs de pression et de temp�erature. Cependant, même siles fourreaux
�a fenêtres apportent des informations pr�ecieuses sur la fonte du polym�ere, tels
qu'ils sont con�cus, ils pr�esentent l'inconv�enient majeur d e n'avoir qu'une esti-
mation partielle en deux dimensions de l'�ecoulement, g�en�eralement avec l'uti-
lisation d'une seule cam�era pour visualiser, et non mesurer. Un troisi�eme type
de dispositif peut être utilis�e a�n d'avoir une vision compl�et e des �ecoulements
dans le chenal de la vis ; ce sont les fourreaux enti�erement transparents comme
dans les travaux suivants [123, 171, 146, 132]. Ainsi, plusieurs exp�eriencesont
�et�e men�ees sur la visualisation des �ecoulements dans des g�eom�etries mobiles,
avec mesures des vitesses (Choo [133] et Campbell [131]). Ils ont utilis�e le
principe d'un traceur plong�e dans un 
uide visqueux. Une cam�era de t�el�evi-
sion enregistre le parcours de la particule �a une fr�equence de trente images par
seconde, et sa position par rapport �a la vis peut alors être d�eduite. La vitesse
peut être recalcul�ee entre deux positions cons�ecutives. Malheureusement, cette
technique ne donne qu'une information bidimensionnelle sur l'�ecoulement. De
plus, la particule ne peut être observ�ee la moiti�e du temps car elle est cach�ee
par la vis. En r�esum�e ces dispositifs n'ont �et�e destin�es qu '�a faire des obser-
vations, au mieux �a proc�eder �a des mesures bidimensionnelles, mais �a notre
connaissance aucun d'eux n'a cherch�e �a faire des mesures de vitesses ou de
position en trois dimensions. L'Imagerie par R�esonance Magn�etique (IRM) a
�egalement �et�e utilis�ee [121, 122] pour faire des mesures de vitesses dans des
petites extrudeuses, avec des r�esultats remarquables. Le principal inconv�enient
de cette technique est qu'aucun des composants de l'extrudeuse ne peut être
ferromagn�etique, ce qui rend la conception des outillages beaucoup trop com-
plexe.

Diam�etre Fourreau 40 mm
Diam�etre Vis 30 mm
Pas 40 mm
Chenal Hauteur 5 mm
Chenal Largeur 34:6 mm
Angle H�elice 20�

Rapport d'aspect 6.9

Table 6.3: Dimensions du syst�eme vis-
fourreau Visiovis

Si l'on regarde maintenant les techniques de mesures des vitessesappli-
cables au �ecoulements de mise en �uvre dans ces outillages transparents ou
semi-transparents, il en existe de deux types voisins : la v�elocim�etrie par image
de particule (PIV, "Particle Image Velocimetry") et la v�elocim� etrie par suivi
de particule (PTV, "Particle Tracking Velocimetry") :

{ La PIV est une technique de mesure planaire dans laquelle une nappe
laser est utilis�ee pour illuminer un plan de l'�ecoulement d'un 
uide pr�ea-
lablement ensemenc�e de traceurs. Deux images prises �a un intervalle de
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Figure 6.33: Dispositif Visiovis

temps tr�es faible permettent de mesurer le d�ecalage de position des par-
ticules entre les deux instants. La carte des trajectoires des particules et
des vitesses est alors obtenue par corr�elation des images successives.

{ Dans la PTV, on observe �a l'aide de cam�eras, un petit nombres de par-
ticules que l'on peut suivre alors individuellement dans leur mouvement
sur une grande distance. On peut, reconstruire une trajectoire tridimen-
sionnelle avec deux cam�eras seulement.

Le g�eom�etrie complexe du chenal et la pr�esence de la vis en rotation rendent
l'utilisation de la PTV plus pertinente pour nos applications.

6.4.1 Visualisation de l'�ecoulement dans le chenal

Au cours de la th�ese de M. Moguedet [99] et du projet "SAFFIR", nous
avons mis au point une technique originale de suivi de particule dans laquelle
le mouvement de la particule est continûment observ�e et enregistr�e par quatre
cam�eras et sa trajectoire est reconstruite a posteriori par analyse d'image.

6.4.1.1 Conception et Mise au point du dispositif

Le dispositif exp�erimental, nomm�e "Visiovis", consiste en une vis dont la
g�eom�etrie est d�ecrite dans le Tab. 6.3. La vis est ins�er�ee dans un cylindre
en PMMA, et une huile silicone (PDMS) de viscosit�e constante 100Pas a �et�e
retenue comme 
uide transparent de r�ef�erence. La vis est actionn�ee par un
moteur �a courant continu et pr�esente une plage de fonctionnement d�ecrite
dans la Fig. 6.34.

1

10

100
Fonctionnement (Puissance 8.5 Watt)

vis (rpm)

cisaillement (1/s)

1E41E31E21E1

P (bar) Q (cm3/s)

Viscosité  (Pa.s)

Figure 6.34: Point de fonctionnement
de la Visiovis selon la viscosit�e

Quatre cam�eras num�eriques (Basler A 301f at 80fps) sont plac�ees sur un
cadre mobile �a angle droit autour du fourreau 6.33. Quatre rang�ees de diodes
�electroluminescentes, �emettant dans l'ultra-violet (400nm � 5nm), ont �et�e dis-
pos�ees pr�es des cam�eras pour assurer l'illumination correcte de l'�ecoulement.
La vis en rotation pompe le 
uide visqueux en circuit ferm�e, sans auxiliaire. Un
ori�ce a �et�e m�enag�e �a l'amont pour pouvoir introduire les traceu rs, particules
ou colorants. Tous types de traceurs sont envisageables.

Une �bre 
uorescente cylindrique de 0.4 mm de diam�etre plong�ee dans
l'�ecoulement et de densit�e tr�es proche de celle du 
uide, est continûment
observable par deux des quatre cam�eras, chacune d'entre elles enregistrant
une image bidimensionnelle de sa position et de son orientation. Les donn�ees
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Figure 6.35: Image du calibrateur vue par deux cam�eras en vis-�a-vis avant (g) et apr�es correction (d)

brutes sont transf�er�ees pour traitement depuis les cam�eras vers deux ordi-
nateurs connect�es par interface rapide ("�rewire"). L'op�eration s ynchrone des
ordinateurs et des cartes a n�ecessit�e le d�eveloppement d'unehorloge externe2,
ind�ependante des ordinateurs et des syst�emes d'exploitation.

Il est essentiel �egalement que les axes optiques des cam�eras soient parfai-
tement align�es, et que ces axes se situent �a angle droit de l'axe de la vis. Le
grossissement des objectifs des cam�eras doit être identique �egalement. C'est
pourquoi un calibrateur �a �et�e construit et dispos�e �a l'avant du dispositif Fig.
6.33.

Il consiste en une grille tri-dimensionnelle de �ls de Nylon 
uorescents.
Pour comparer les images prises du calibrateur par deux cam�eras en vis-�a-
vis, visible Fig. 6.35, une �echelle de couleur di��erente est appliqu�ee �a chaque
image. L'image constitu�ee de la di��erence des images pr�ec�edentes est utilis�ee
pour v�eri�er et corriger les focalisations des cam�eras.

L'analyse des donn�ees s'e�ectue en trois �etapes : D�etection de lapar-
ticule, �ltrage des fausses d�etections et reconstruction de la trajectoire tri-
dimensionnelle �a partir de coordonn�ees bi-dimensionnelles.

D�etection Un premier traitement en temps r�eel est appliqu�e aux images noir
et blanc acquise par les cam�eras. Ces images de taille 600x400 pixels, doivent
être r�eduites autour de la particule, cens�ee être l'objet le plus brillant d�etect�e.
La position de ce point et l'instant de prise de vue sont inscrites sur une image
plus petite (60x60 pixels). Un exemple de ces images type est visible dans la
Fig. 6.36. La r�eduction des images est rendue n�ecessaire par la limitede bande
passante des ordinateurs lors du t�el�echargement des images.

Figure 6.36: Bandes d'images prises
par les cam�eras. La particule est vi-
sible au centre ainsi que le bruit du
capteur

Filtrage La particule n'est en r�ealit�e pas le seul objet brillant dans l'exp �e-
rience, et d'autres objets, comme des poussi�eres parfois ou le haut des �lets
de la vis, peuvent �egalement devenir une source de luminosit�e concurrente de
la particule et r�esulter en une fausse d�etection. La proc�edure pour �ltrer ces
fausses d�etections consiste �a rechercher dans l'image si une signature sym�e-
trique, correspondant �a la particule, est pr�esente dans l'image. Ceci est fait
en sommant les intensit�es d'abord ligne par ligne, puis colonne par colonne
et ensuite en normant la di��erence des deux vecteurs d'intensit�e qui doit être
proche de z�ero si la particule est pr�esente. Une autre source est le bruit al�ea-
toire du capteur qui est faible mais qui pr�edomine si la particule est absente
de l'image. La proc�edure consiste alors �a suivre l'�evolution de l'intensit�e dans

2. avec toute l'�energie et le savoir faire de J. Balcaen
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Figure 6.37: Probl�eme de fausse d�etection par r�efraction de l'objet (g) et cons�equence sur
les trajectoires 2D (d)

Figure 6.38: Trajectoires bidimensionnelles acquises par les cam�eras. Donn�ees brutes (g) et donn�ees �ltr�ees (d)

l'image, la pr�esence de la particule r�esultant dans un pic d'intensit�e marqu�e
et di��erent du bruit de fond. En�n, il existe le cas o�u la partic ule est vue
non pas par deux cam�eras, mais par trois, �a cause de r�efraction sur la surface
externe du fourreau cylindrique comme il est illustr�e dans la Fig. 6.37(g). La
signature de ce ph�enom�ene est visible sur la Fig. 6.37(d) par un recouvrement
des trajectoires bidimensionnelles.

Reconstruction Les donn�ees brutes sont combin�ees pour former une trajec-
toire tridimensionnelle qui doit ensuite être corrig�ee de la r�efraction lumineuse
lors de la travers�ee de trois mat�eriaux d'indice di��erents :ai r(n = 1), fourreau
(PMMA n = 1 :4911) et huile silicone(PDMSn = 1 :404). La position r�eelle du
traceur est obtenue comme �etant l'intersection des chemins corrig�es de deux
rayons lumineux. Il est bien �evident alors, que des erreurs angulaires minimes
sur ces chemins peuvent conduire �a une erreur importante sur lecalcul �nal
de la position de la particule.
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Figure 6.39: Evolution du rayon simul�e et exp�erimental de la particule, �a 1 rpm (d) [99]

6.4.1.2 R�esulats

La comparaison entre les r�esultats exp�erimentaux et les simulations �a �et�e
conduite pour une vitesse de rotation de un tour par minute, a�n de prendre
le plus d'images possibles, �a une fr�equence de sept images par seconde.

La Fig. 6.39 retrace l'�evolution de la position radiale de la particule et sa
progression angulaire et axiale. Les courbes font apparâ�tre clairement deux r�e-
gimes di��erents : un r�egime lent de la particule lorsqu'elle av oisine le fourreau,
un r�egime rapide lorsqu'elle se rapproche de la vis. La simulation num�erique
retraduit bien cette progression sur la position radiale comme le montre la Fig.
6.39, mais pas sur la progression axiale. Ceci nous am�ene �a penser que la va-
leur de contre-pression prise en compte est erron�ee, puisque lacontre-pression
joue sur la vitesse axiale (longitudinale) mais pas sur la vitesse transversale
qui d�epend uniquement de la g�eom�etrie de la vis et de sa vitesse de rotation.

6.4.2 Conception d'un fourreau �a fenêtres

L'exp�erience acquise sur Visiovis, mais aussi ses limitations nousont con-
duit �a concevoir un fourreau, montable sur une presse �a injecter industrielle,
�equip�e d'inserts en verre optique, et capable de plasti�er des polym�eres tech-
niques tout en permettant les mesures optiques dans de bonnes conditions. Ce

Figure 6.40: Principe de visualisationdispositif, totalement innovant et unique au monde, �a n�ecessit�e un travail de
conception d�etaill�e par T.-L. Pham [91, Enc.] et J. Balcaen. Une fois op�era-
tionnel, outre l'analyse d�etaill�ee du processus de plasti�cation en injection Fig.
6.5, l'utilisation de talc marqu�e 
uorescent et d'une matrice polym�ere trans-
parente, Polystyr�ene par exemple, autorise le suivi des trajectoires par cam�era
CCD et l'analyse de la dispersion et de la distribution des charges par traite-
ment d'image. Il s'agit d'une mesure pratique des caract�eristiques du m�elange
en lien direct avec le proc�ed�e. Pour permettre la visualisation dans de bonnes

Figure 6.41: Insert en verre

conditions, il fallait que deux faces au moins du fourreau soient transparentes,
visibles, planes et �a angle droit. Ceci pour permettre l'�eclairagepar une nappe
laser et la visualisation �a angle droit par la cam�era CCD (Fig. Fig. 6.4.2). En
outre, et �a l'�evidence, l'insert en verre doit pouvoir r�esist er aux contraintes de
pression et de temp�erature qui existe dans le fourreau, lors de la plasti�cation,
500 bar au maximum. L'analyse des d�eformations �elastiques �a �et�e conduites
sur di��erents dessins d'inserts, pour aboutir Fig. 6.4.2 au compromis entre
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Figure 6.42: Fourreau �a fenêtres

faisabilit�e et facilit�e de montage. L'ensemble du montage n�ecessite un nombre
de pi�eces auxiliaires (cales et socles) dont la fonction est d'assurer le position-
nement des verres en fonctionnement ainsi que l'�etanch�eit�e du syst�eme.

Analyse thermique Plus que le niveau de temp�erature atteint (max 300� C),
c'est la di��erence de temp�erature entre deux points de l'insert en verre qui
doit être maintenue �a un niveau inf�erieur �a 50 � C. L'�evolution de la temp�era-
ture dans le fourreau et le niveau de puissance requis des colliers chau�ants
pendant les phases de chau�e et de maintien en temp�erature peuvent être si-
mul�e en utilisant un mod�ele g�eom�etrique axisym�etrique, e n reconnaissant que
la di�usion de la chaleur est surtout unidimensionnelle. On constate que le
programme de chau�e retenu maintient la di��erence de temp�eratur e dans les
inserts en verre en dessous de la limite Fig. 6.43 (g). De plus, en unpoint
donn�e, Fig. 6.43 (d), que la temp�erature augmente lin�eairement avec le temps
pendant la phase de chau�age, puis diminue plus lentement ensuite.
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Bilan des Projets

Ces projets repr�esentent un e�ort consid�erable pour �a la fois, mettre en
�evidence, analyser scienti�quement les ph�enom�enes physiques pr�esents lors de
la transformation des polym�eres dans l'unit�e de plasti�cation d'un e presse
�a injecter, et �a la fois rendre ces conclusions directement utilisables par les
industriels, qu'ils soient transformateurs ou fabricants de presses �a injecter.

Titre FONctionalisation en Ligne de Mat�eriaux Intelligents
par Compounds assist�ee par Simulation

Contexte Projet DGE Plastipolis fonlimics
Dur�ee 2007{2011
Partenaires INSA-Lyon (LaMCoS,IMP J. Y. Charmeau), Plastic Omnium, AD Majoris,

CEMEF, SCC Consultants
Encadrement co-direction Th�ese T.-L. Pham, en cours
Publications
Titre Injection de mat�eriaux charg�es �bres pour les pi�eces

automobiles de grandes dimensions
Contexte Projet Eureka saffir
Dur�ee Juillet 2002{D�ecembre 2005
Partenaires Site de Plasturgie-ERT10, Plastic Omnium, Engel,

Dow Chemical, Ecoles des Mines de Paris, CEMEF, ENSAM Chamb�ery
Encadrement co-direction Th�ese Ma•el Moguedet, PFE Richard Et�e Apaloo [99, 98, Enc.]
Publications [3, 4, Art.], [16, 19, 20, 18, 17, 21, 22, 28, 25, 26, 27, 29, 34, 32, Proc.]

[65, 66, 55, 58, Sem.]
Titre Optimisation mat�eriaux polym�eres / proc�ed�e /objet :

Mod�elisations exp�erimentale et num�erique d'un �ecoulement 3D
dans un ensemble vis-fourreau

Contexte Th�ematique Prioritaire de la R�egion Rhône-Alpes,
ing�enierie des mat�eriaux

Dur�ee 2000{2003
Partenaires Ecole Sup�erieure de Plasturgie-ERT10

(D. Graebling, J.-Y. Charmeau, Th�ese G. Bekri)
Laboratoire de Rh�eologie de Grenoble
LRMP Saint Etienne, Billion

Publications [31, 35, Proc.], [67, 68, Sem.]
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7.1 Introduction

Dans les proc�ed�es d'injection et d'extrusion, la thermique des polym�eres
en �ecoulement est importante et tr�es particuli�ere, combinant �a la fois une forte
viscosit�e et une tr�es faible conductivit�e thermique. La conjon ction de ces deux
sp�eci�cit�es r�esulte dans des pics de temp�erature cr�e�es par auto-�echau�ement et
localis�es dans les zones les plus cisaill�ees (au voisinage des paroisde l'outillage)
et qui ne di�usent que tr�es peu dans l'�ecoulement. Une autre cons�equence de la
faible conductivit�e est que ces pro�ls de temp�erature ne sont jamais d�evelopp�es
et �evoluent tout au long de l'�ecoulement. Du plus, le couplage thermique entre
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l'outillage et le polym�ere doit être absolument envisag�e pour avoir une vue
r�ealiste des transferts thermiques.

L'injection moulage reprend ces ph�enom�enes et y ajoute des sp�eci�cit�es :
la cyclicit�e du proc�ed�e introduit un aspect instationnaire � a cette thermique.
De plus, lors de la phase dynamique de l'injection, les niveaux de cisaillement
et de contraintes atteints dans la buse d'injection et dans les seuils d'injection
sont tels que la compressibilit�e du polym�ere rentre en jeu. Onest �egalement en
droit de se demander si la structure macromol�eculaire maintient sonint�egrit�e
dans un tel environnement. Ce th�eme fait l'objet de la premi�ere partie de
ce chapitre x7.2, et permettra d'aborder celui des �ecoulements en g�eom�etries
con�n�ees, que ce soit la micro-rh�eologie Chap.9, ou l'injection paroisminces.

En outre, lors du remplissage, le contact du polym�ere chaud avec l'outillage
froid engendre la cr�eation d'une gaine solide dont l'�evolution est capitale pour
la conduite du proc�ed�e et pour l'att�enuation de certains d�efaut s d'aspects.
Ce dernier point a fait l'objet du d�eveloppement d'un mod�ele de thermique
de contact x7.4 et d'une analyse des e�ets des revêtements de surface sur
l'apparition des d�efauts d'aspects.

En�n, une optimisation du refroidissement des pi�eces sou��ees a �et�e conduite,
mettant en �evidence l'int�erêt des inserts en m�etaux conduc teurs et des canaux
de refroidissement conformauxx7.5.

7.2 Ecoulement anisotherme dans une buse d'injection

7.2.1 Introduction

L'injection moulage est un proc�ed�e de transformation des mati�eres plas-
tiques tr�es r�epandu. N�eanmoins, les param�etres du proc�ed�e ne contrôlent pas
toutes les contraintes thermom�ecaniques subies par le polym�ere en cours de
transformation, ce qui peut être dommageable du point de vue des propri�et�es
d'usage des pi�eces produites. La phase de plasti�cation en est habituellement
tenue pour responsable, mais les mesures directes sont di�ciles �a r�ealiser et
�a interpr�eter. C'est pourquoi, dans le cadre de la th�ese de N. Pierre [5, Art.],
nous avons adopt�e une d�emarche conjointe d'analyse des propri�et�esdes ob-
jets �nis et de simulation num�erique de l'�ecoulement. Pour deu x Polyamide
de masses mol�eculaires di��erentes, il a �et�e e�ectu�e des essais d'injection de
plaques, en faisant varier les param�etres de plasti�cation : contre-pression, vi-
tesse de rotation de la vis, temps de s�ejour au sein du fourreau. Des mesures
de viscosit�e en solution ont �et�e ensuite e�ectu�ees sur des �echantillons pr�ele-
v�es de ces plaques. Il apparâ�t alors qu'une d�egradation s'est produite pour
le polyamide de plus haute masse. Des exp�eriences de d�egradation contrôl�ee
ont montr�e que la temp�erature en �etait le facteur principal, par r apport au
temps de s�ejour. La plus haute masse mol�eculaire est li�ee �a la plus forte visco-
sit�e et par cons�equent �a l'auto�echau�ement le plus important. Durant le cycle
d'injection-moulage nous distinguons deux �etapes o�u la d�egradation du poly-
m�ere a pu se produire : la plasti�cation-dosage et l'injection par la buse. La
simulation num�erique de l'�ecoulement anisotherme du polym�ere dans la buse
d'injection, conduite dans le cadre du DEA de L. Barr�e [100, Enc.], au plus
pr�es des conditions d'injection, a e�ectivement mis en �evidence des pics de
temp�erature.
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7.2.2 Etude bibliographique

Les mod�eles newtoniens g�en�eralis�es [191] (ou visqueux purs) tels que la loi
puissance ou le mod�ele de Bird-Carreau (7.1), sont majoritairement utilis�es
dans les logiciels commerciaux de simulation des proc�ed�es de la plasturgie o�u

� =
� 0

(1 + ( � _
 )a)
1� n

a

(7.1)
le comportement en cisaillement est jug�e prioritaire. Notamment en injection
o�u le remplissage d'une cavit�e, de faible �epaisseur compar�ee�a ses autres dimen-
sions, annihile une grande part des e�ets dus au comportement visco�elastique
du polym�ere fondu [184]. Il n'en va pas de même en extrusion et dans les �ecou-
lements en �li�ere o�u l'existence de zones d'�ecoulement mixte (cisaillement et
�elongation) provoque, a priori, une r�eponse plus complexe du polym�ere.

Le comportement �a la fois visqueux et �elastique des polym�eres rend com-
plexe les m�ecanismes du transfert de l'�energie m�ecanique en chaleur (la dissi-
pation). D'un côt�e le comportement visqueux pur o�u toute l'�ene rgie m�ecanique
est transform�ee en chaleur, de l'autre le comportement �elastiqueid�eal o�u cette
�energie m�ecanique peut être emmagasin�ee. Peters et Baaijens [196]ont propos�e
une partition de la dissipation m�ecanique sous la forme d'une combinaison li-
n�eaire entre la puissance des contraintes et l'�energie �elastique. De plus, dans
cette �equation d'�energie, si l'on consid�ere �egalement un 
uide strictement in-
compressible, alors les e�ets de refroidissement par dilatation ne sont pas pris
en compte. Pourtant d'apr�es Wapperom et al. [202], ils ne sont pas n�egligeables
devant la puissance des contraintes mais, selon Winter [203], ils aboutissent
�a surestimer le refroidissement car les mesures des coe�cients d'expansion
sont faites �a l'�etat d'�equilibre thermodynamique et non pas en �ecoulement.
Les courbes PvT obtenues alors sont le plus souvent mod�elis�ees par la loi de
Tait �a deux domaines (cf. [186],[200],[187] ). De même, la capacit�e calori�que
varie lin�eairement au- del�a de la temp�erature de fusion. La conductivit�e ther-
mique du polym�ere �a l'�etat fondu varie lentement avec la temp�erature si on la
mesure �a l'�etat d'�equilibre. N�eanmoins, si l'on consid�ere u ne situation d'�ecou-
lement, l'orientation des châ�nes macromol�eculaires produit une anisotropie de
conductivit�e thermique et la conductivit�e est en fait un tens eur li�e au tenseur
d'orientation [202]. Le couplage thermom�ecanique apparâ�t directementdans
la d�ependance de la viscosit�e avec la temp�erature : on peut utiliser une loi
d'Arrhenius [204] qui peut �egalement s'appliquer aux temps caract�eristiques
ou de relaxation du mod�ele rh�eologique (7.2).

� 0(T)
� 0(T0)

= exp( A(
1
T

�
1
T0

)) (7.2)
La plupart des �etudes num�eriques sont conduites avec une hypoth�ese de

paroi maintenue �a temp�erature constante [201], voire �a 
ux de chaleur constant
[203]. Pourtant dans le proc�ed�e, la r�egulation thermique e�ectu�e e ne permet
pas de maintenir ces conditions. Le contact thermique entre le polym�ere fondu
et l'acier de l'outillage doit faire l'objet d'un probl�eme d'interf ace (cf. [184],
[203]) entre ces deux milieux de conductivit�e tr�es di��erente .

7.2.3 Solution analytique de l'�ecoulement anisotherme

Le calcul des pro�ls de temp�erature au sein de l'�ecoulement stationnaire
d'un polym�ere fondu en contact avec une paroi froide est un probl�emeclas-
sique de la mise en �uvre des mati�eres plastiques. Il combine lafaible dif-
fusivit�e thermique du polym�ere (nombre de Graetz Gz � 1) avec un fort
auto�echau�ement (nombre de Brinkman Br > 1). Bien qu'il existe des so-
lutions semi-analytiques �a ce probl�eme de Graetz-Nusselt dans lalitt�erature,
l'auto-�echau�ement est parfois ignor�e dans des publications r�ecentes. Pour-
tant, d�es 1979, Richardson [197] a propos�e une solution de type L�evêque �a ce
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probl�eme en d�eveloppant la temp�erature en s�erie de puissances du nombre de
Graetz. Le 
uide est incompressible, la viscosit�e suit une loi puissance mais
ne d�epend pas de la temp�erature. On peut donc estimer que la vitesse est d�e-
velopp�ee mais pas la temp�erature. La paroi du tube est maintenue isotherme
�a la temp�erature Tw , ce qui n'est pas le cas des outillages dans la r�ealit�e. La
conservation de l'�energie est alors, la seule �equation �a r�esoudre.
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r
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�
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)
�
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� 2

(7.3)

Les nombres adimensionnels de Peclet (7.5) et de Graetz (7.6), mesurent
l'importance relative de la convection axiale sur la conduction radiale, tandis
que les nombres adimensionnels de Brinkman (7.7) et Nahme-Gri�th (7.8)
comparent l'�el�evation de temp�erature caus�ee par dissipation vis queuse �a une
�echelle de temp�erature. Dans le nombre de Brinkman, l'�echelle de temp�erature
est construite sur le proc�ed�e (7.9), dans le nombre de Nahme, elle est construite
sur la thermod�ependance de la viscosit�e (7.10). En ce sens, le nombre de Nahme
caract�erise la force du couplage thermom�ecanique dans l'�ecoulement. Cette
�echelle de temp�erature peut être estim�ee �a partir de la loi d'Arrhenius (7.2).

V =
Q

�R 2 (7.4)
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�C p2RV
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� Tproc = Ti � Tw (7.9)
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On utilise les variables adimensionnelles :

x =
r
R

; y =
z
L

; � =
T � Tw

Tw � Ti
(7.11)

puis on e�ectue un changement de variable :
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La temp�erature � est alors d�evelopp�ee selon les puissances de la variable adi-
mensionnelle :

� = � 0(� ) +  � 1(� ) +  2� 2(Br; � ) + � � �
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Le d�eveloppement converge pourGz � 1 et x � 1 ce qui est le cas des
�ecoulements de polym�eres fondus.
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Figure 7.1: Evolution de la temp�e-
rature dans l'�ecoulement en pr�esence
d'une paroi isotherme.Br 150; Gz120

Cette solution a �et�e programm�ee dans l'environnement octave . La com-
paraison entre les r�esultats du mod�ele de Richardson �a l'ordre z�ero, un et deux
avec un calcul par �el�ements �nis ( Polyflow ), a �et�e faite pour un 
uide loi
puissance au voisinage d'une paroi maintenue isotherme. La comparaison est
faite pour un d�ebit repr�esentatif de la phase d'injection dans une buse. L'ac-
cord est tr�es bon et l'in
uence du nombre de Brinkman bien repr�e sent�ee. Plus
r�ecemment Jansen [190] a propos�e une solution �equivalente mais qui converge
pour des valeurs dex plus proches du centre de l'�ecoulement Fig. 7.1.

La croissance de la gaine solide au contact de la paroi d'un moule froid
peut être �egalement pr�edite par ce type de mod�ele, mais il s'agit alors d'une
approche stationnaire qui donne la gaine solide maximale atteinte, et nonpas
son �evolution. Un mod�ele de gaine solide instationnaire est pr�esent�e x(7.4.2).
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7.2.4 Mod�elisation num�erique de l'�ecoulement anisotherme

7.2.4.1 Grandeurs caract�eristiques et nombres adimensionnels

Les grandeurs caract�eristiques et les nombres adimensionnels sont calcul�es
pour un �ecoulement de Polyamide (Zytel 101, Tab. 7.1) dans la buse d'injec-
tion. La vitesse moyenne (7.4) est de l'ordre de 20ms� 1. Le taux de cisaillement
�a la paroi (7.14) correspondant �a un mod�ele �equivalent en loi puissance en est
de l'ordre de 6 104s� 1

La temp�erature moyenne de m�elange ("mixing cup") (7.15) qui est une
moyenne pond�er�ee par la vitesse d'�ecoulement, ne traduit pas bien les e�ets
d'auto�echau�ement qui sont localis�es, elle reste proche de latemp�erature de
mise en �uvre � 300� C.

_
 c =
(3n + 1) Q

n�R 3 (7.14)Tbulk =
2�
Q

Z R

0
T vz(r )r dr (7.15)

Le temps caract�eristique de conduction instationnaire dans le polym�ere et
dans l'acier peut être estim�e �a l'aide des nombres de Fourier correspondants
(7.16). Dans notre cas,tF vaut 33s dans le polym�ere (R est le rayon de la

tF =
�C pR2

k
(7.16)buse) et 80 s dans l'outillage d'acier (R est l'�epaisseur d'acier du fourreau).

Ce temps est �a comparer avec le temps de s�ejour moyen dans la busequi est
de 0.5ms

Les nombres adimensionnels pertinents sont discut�es dans ce qui suit. La
valeur calcul�ee du nombre de GraetzGz (7.6) de 6:0 104 montre que le pro�l
de temp�erature n'est pas d�evelopp�e. De même, la valeur importante de 3 103

du nombre de Nahme-Gri�th Na (7.8) indique un tr�es fort couplage thermo-
m�ecanique.

La compressibilit�e du polym�ere peut être prise en compte par une pi�ezo-
d�ependance de la masse volumique (7.17), �a l'aide des lois PvT. o�u le facteur

�
� 0

= exp ( � P (P � P0))

BP = �P ref (7.17)

de pi�ezo d�ependance est de l'ordre de 10� 8Pa� 1 pour les polym�eres ce qui est
a priori tr�es faible mais au regard des pressions atteinte dans le proc�ed�e donne
lieu �a un nombre adimensionnelBP de l'ordre de 0:08.

7.2.4.2 R�esultats num�eriques

La g�eom�etrie typique de l'extr�emit�e de l'unit�e d'inject ion, la buse d'injec-
tion et l'entr�ee du moule, ainsi que les conditions aux limites (Fig. 7.2) ont �et�e
prises en compte dans un calcul d'�ecoulement instationnaire, anisotherme cou-
pl�e, avec une interface thermique 
uide-solide. Les dimensions caract�eristiques
de la buse d'injection sont le plus petit rayon du canal (R) et sa longueur (L )

L'�etude Fig. 7.3 des pro�ls de vitesse �a l'entr�ee et sortie de la buse, montre
clairement le partage de l'�ecoulement en deux r�egions distinctes: la zone cen-
trale, peu cisaill�ee qui conserve l'histoire thermom�ecanique acquise �a l'amont,
et une zone p�eriph�erique tr�es proche de la paroi et tr�es �ne q ui, elle, est
fortement cisaill�ee et soumise �a une temp�erature tr�es grande. Ces r�esultats
montrent que le couplage thermom�ecanique a une in
uence massive sur le
pro�l de vitesse dans la buse. Malgr�e le fait que les temp�eratures atteintes
dans la buse puissent être extrêmement fortes, le volume de mati�ere impact�e
est tr�es faible. Ceci est dû aux tr�es faibles temps de s�ejour dans la buse as-
soci�e �a la faible conductivit�e thermique du polym�ere. Ce te mps de s�ejour est
de l'ordre de 0.5ms, bien trop court pour permettre �a la d�egradation de se
produire. De plus, la comparaison de ce temps de s�ejour moyen dans l'�ecoule-
ment (0.5ms) avec les temps caract�eristiques de conduction dans lepolym�ere
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Figure 7.2: Conditions aux limites thermiques sur la buse d'injection de la presse

Presse �a injecter Billion H2000 force fermeture 3200 kN
Cycle zytel E101L zytel E42L
Plasti�cation
Temp�erature fourreau 270/ 280 /290� C 280/ 290 / 310� C
Injection dynamique
D�ebit 136 cm3=s 180 cm3=s
Temps injection 1.52 s 1.32 s
Volume inject�e 173 cm3=s 173 cm3=s
Pression commutation 103 bar 149 bar
Maintien
Pression maintien 20 bar 20 bar
Temps maintien 10 s 10 s

Table 7.1: Conditions de transformation du Polyamide 6,6, pour la simulation num�erique
de la phase d'injection
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Figure 7.3: Pro�ls de temp�erature et de vitesse �a l'entr�ee (ent) et sortie (�n) de la buse pour le Zytel 101 et 42, avec thermo-
d�ependance de la viscosit�e (T) ou sans (NT) [5]

et l'acier (plus de 30s), nous indiquent que ces pics de temp�erature sont donc
quasi instantan�es car ils proviennent du cisaillement. Les simulations insta-
tionnaires e�ectu�ees sur la dur�ee de la phase d'injection (1.5 s) ne montrent
alors que le d�eveloppement de la temp�erature dans l'outillage, puisqu'il n'y a
pas de di�usion dans le polym�ere.

Nous pensons avoir d�emontr�e ainsi que l'injection �a travers la buse ne peut
a�ecter qu'un faible volume de polym�ere alors que la plasti�cation tou che
l'ensemble de celui-ci.

Par la suite nous avons refait des essais de moulage de plaques en utili-
sant une buse rh�eom�etrique instrument�ee. Ceci nous a permisde disposer des
mesures de pression dans la buse, a�n de pouvoir prendre en compte dela
compressibilit�e du 
uide dans la simulation num�erique de la ph ase d'injection.
La compressibilit�e du polym�ere durant cette phase d'injection d ynamique est
responsable d'un e�et retard marqu�e entre le d�ebut du mouvement de la vis,
et le d�ebut de l'�ecoulement v�eritable dans le syst�eme buse-carotte-canaux.
La di��erence de d�ebit volumique qui en r�esulte est un ph�enom �ene transitoire
(Fig. 7.4). Il est possible de mod�eliser simplement cette di��erence de d�ebit
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volumique entre la tête de vis et le seuil d'injection par l'expression :

� Qout � in = � � P _Pinj V + � P

Z

V
v � (�r P)dV (7.18)

o�u l'on voit que l'�ecart de d�ebit volumique est proportionnel au vol ume V
inject�e, �a la compressibilit�e du polym�ere � P et �a la vitesse de mont�ee en
pression lors de la phase d'injection _Pinj . Au cours de l'injection, le second
terme de l'�equation traduit l'e�et de la perte de charge dans l'�ec oulement et
va diminuer la di��erence de d�ebit volumique.
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7.3 D�efauts d'aspect

Parmi les d�efauts d'aspects rencontr�es en injection, il peut exister des dif-
f�erences de brillance sur la pi�ece plastique. Ces d�efauts qui sont r�ev�el�es et
magni��es en peinture ou en m�etallisation les rendent inacceptable dans l'in-
dustrie et provoquent la mise au rebut de pi�eces par ailleurs conformes au
cahier des charges du point de vue m�ecanique. Les exigences de qualit�e de
surface ont �evolu�e plus vite que les connaissances scienti�quesconcernant les
liens entre les d�efauts, les param�etres d'injection et les �etats de surfaces des
moules. Les d�efauts d'aspect (vagues, lignes de 
ux, givrage,) sont g�er�es empi-
riquement par des modi�cations des param�etres proc�ed�es. Pour des industriels
tels que Val�eo-�eclairage (optique de phares automobiles), Essilor (verres orga-
niques) la mâ�trise des d�efauts d'aspect en liaison avec les param�etres proc�ed�es
et le traitement de surface du moule est vitale. Les causes de ces d�efauts sont
multiples et complexes.

Par exemple, les marques d'�ecoulements ou d�efauts de vagues qui cor-
respondent �a une alternance entre des bandes mates et brillantes,d�ephas�ees
d'une face �a l'autre de la pi�ece. Dans la mesure o�u c'est la couche super�cielle
("peau") qui d�etermine la brillance et l'orientation des macromol�ecules et que
cette couche est d�epos�ee par le front de mati�ere dans sa progression(e�et "fon-
taine"), il semble clair que l'uniformit�e de cet �ecoulement aur a un impact direct
sur la qualit�e de la surface. On peut alors penser que ces marques sont pro-
duites par une instabilit�e de ce front de mati�ere durant la phase de remplissage.
En e�et au lieu de se propager en ligne droite, le front de mati�ere est d�estabi-
lis�e et pulse alternativement d'une paroi vers l'autre [182, 193, 185]. Ce d�efaut
se produit pour une grande vari�et�e de polym�eres semi-cristallins (PP,PE),
amorphes (PC,ABS,PS), charg�es (talc) ou non. Dans le cas de m�elanges de
polym�eres PC/ABS, il peut être associ�e �a une s�egr�egation des composants
du m�elange [185]. Dans les cas monophasiques, c'est une di��erence d'orienta-
tion qui est visible. Pourquoi une phase se d�epose-t'elle pr�ef�erentiellement sur
la paroi du moule et pourquoi elle s'oriente de fa�con plus marqu�ee sontdes
questions encore ouvertes. Dans la mesure o�u le front de mati�ere est une zone
de sollicitation m�ecanique intense et complexe o�u il y a une transition rapide
entre une d�eformation de cisaillement vers une d�eformation d'�elongation, il est
manifeste que le comportement visco�elastique du polym�ere �a l'�etat fondu joue
un rôle pr�epond�erant dans cette instabilit�e [182]. Ces auteurs ont d�emontr�e
par simulation num�erique que ces instabilit�es de front existaient bien et que
leur apparition pouvait être retard�ee en augmentant le degr�e de durcissement
sous contraintes ("strain-hardening") c'est �a dire l'accroissement de la visco-
sit�e �elongationnelle dans les lois de comportement consid�er�ees.Patham [195] a
�egalement constat�e, pour des m�elanges de thermoplastiques �elastom�eres, que
celui poss�edant un facteur de durcissement sous contrainte �elongationnelle,
pr�esentait des d�efauts d'aspect moins marqu�es. La perturbation initiale qui
d�estabilise le front de mati�ere est �a ce jour encore mal identi��ee. Ce pourrait
être le passage du seuil d'injection ou une zone de r�eorientation brutale des 
ux,
ou bien encore une zone de transition adh�erence glissement ou bien encore une
dissym�etrie thermique tr�es en amont, dans les canaux par exemple. Le d�efaut
est att�enu�e ou �eradiqu�e si l'on maintient le moule �a une temp�e rature sup�erieure
�a la temp�erature de transition visqueuse, permettant ainsi la relaxation des
châ�nes. Mais cela ne veut pas dire que la di��erence de temp�erature moule-
mati�ere soit �a l'origine du d�efaut, mais qu'elle in
ue sur sa s�e v�erit�e seulement
[182]. De même, les di��erences de morphologies, voire même les s�egr�egations
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de phases qui apparaissent dans les marques d'�ecoulements, ne sont sans doute
que les cons�equences de l'instabilit�e de front mais pas la cause.Le m�ecanisme
est sans doute le même dans le cas des m�elanges ou des monocomposants.

Les halos, aussi appel�es marbrures ou d�efauts de seuil, sont des d�efauts qui
concernent surtout les mat�eriaux multiphasiques. Ils se traduisent au voisinage
du point d'injection, par une zone plus mate et rugueuse que le restede la
pi�ece sur l'une ou l'autre des faces de la pi�ece. Lorsque que le d�efaut a�ecte les
deux faces, les d�efauts peuvent être soit en phase soit en opposition de phase
comme pour les marques d'�ecoulement. L'apparition des d�efauts est li�ee aux
conditions d'injection, principalement la vitesse d'injection (donc du niveau
de cisaillement et de contrainte) et la di��erence de temp�eratu re entre le fondu
et la paroi de l'empreinte. En e�et si le polym�ere dispose du temps su�sant
pour relaxer en surface avant de solidi�er le d�efaut sera supprim�e.

Un autre d�efaut d'aspect concerne les microsillons [205, 206, 199] qui sont
des bandes de petites longueurs d'onde, inf�erieures au millim�etre et jusqu'�a
quelques microns, et qui donnent une rugosit�e sp�eci�que �a la pi�ece et un as-
pect de disque microsillon. On les rencontre dans le cas des thermoplastiques
amorphe ou cristallin. Contrairement aux marques d'�ecoulement, ce d�efaut
apparâ�t au vitesse d'injection lentes et disparâ�t aux vitesses �elev�ees ce qui
exclut une instabilit�e d'�ecoulement cette fois. Une hypoth�es e plausible expli-
quant leur formation est celle qui invoque la croissance de couche solide qui se
forme imm�ediatement au contact du front de mati�ere et de la paroi du moule
[205, 206] ou bien une contraction thermique de cette gaine solide super�cielle
en amont de ce point de contact [199, 192].

Les lignes de soudure ne sont pas a proprement parler des d�efauts puis-
qu'elles r�esultent de la topologie du remplissage, mais leur visibilit�e apparente
peut être consid�er�ee comme un d�efaut d'aspect. La encore, des �etudes r�ecentes
[96] tendent �a montrer que les premiers instants de formation de la gaine solide,
ainsi que la nature du traitement de surface, sont pr�epond�erants sur l'aspect de
la ligne de soudure. Les traitements de surface des empreintes quenous avons
�etudi�es dans la th�ese de M. Chailly [96, Enc.], de type PVD et PAC VD 1 com-
prennent le Nitrure de Chrome (CrN), le Nitrure de Titane (TiN), le C arbone-
Diamant (DLC), le Chrome (Cr) et un d�epôt vitreux (SiOx). L'acier p oli miroir
�etant pris comme r�ef�erence. En e�et, nous avons remarqu�e dans ce travail que
les ordres de grandeurs des temps de formation de la gaine solide "instantan�ee",
c'est �a dire dans les tous premiers instants qui suivent le contact du polym�ere
fondu avec la paroi de l'empreinte �etaient du même ordre de grandeur que
les temps caract�eristiques de conduction �a travers les d�epôts m�etalliques �a la
surface des empreintes, aussi minces soient-ils (quelques microns). L'origine
de l'in
uence des traitements de surface sur les d�efauts d'aspects, apparition
et s�ev�erit�e, peut donc être d'origine thermique et r�esult er des di��erences de
propri�et�e thermophysique d'un revêtement �a l'autre x7.4.3.

Une toute autre cat�egorie de d�efauts d'aspects est constitu�ee par les rayures
faites sur la pi�ece pendant l'�ejection, et pour lesquels, l�a encore, les traite-
ments de surface des empreintes pr�ecit�es, apportent une r�eponse int�eressante.
L'�evolution et l'ampleur des forces de d�emoulage selon les traitements et les
polym�eres sont la cl�e de la compr�ehension de ces ph�enom�enes d'�ejection et de
ces d�efauts d'aspect. L'�etude sur les e�orts de d�emoulage a pris principale-
ment la forme de campagnes d'essais sur un moule instrument�e de capteurs
de force permettant la mesure des forces lors de l'�ejection d'un cube. Trois

1. Physical Vapor Deposition, Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition
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polym�eres ont �et�e retenus pour l'�etude : un amorphe, le Polycarb onate (PC),
un m�elange de copolym�ere amorphe (SAN/ABS) et un semi-cristallin Poly-
butyl�ene t�er�ephtalate (PBT). L'�etude de l'�evolution des for ces de d�emoulage
permet de calculer l'�energie impliqu�ee et un coe�cient de fr ottement e�ectif.
Ces r�esultats sont corr�el�es aux donn�ees de retrait, mesures d'�energie de surface
du polym�ere et des revêtements m�etalliques, suivant la temp�erature. L'�etude
exp�erimentale a montr�e l'importance de la nature du revêtement de surface
notamment sa rugosit�e. On a �egalement remarqu�e que l'�ejection se d�ecompo-
sait en deux phases successives : une phase de d�ecollement de la pi�ece et une
phase de friction dynamique. Les amorphes sont marqu�es par cette premi�ere
phase o�u l'adh�esion interfaciale polym�ere/moule est pr�epond�e rante tandis que,
pour les semi-cristallins, la rugosit�e intervient dans la mesure o�u elle cr�ee des
points d'ancrage m�ecanique. Ces polym�eres semi-cristallins sonttr�es sensibles
�a la phase de friction dynamique du fait de leur retrait plus import ant.

A l'heure actuelle notre compr�ehension des interactions entre les propri�et�es
thermiques, physique chimique et topographique de ces revêtements de surface
et du polym�ere n'est pas d�e�nitive.

7.4 Thermique instationnaire du contact polym�ere-acier

La fabrication industrielle de pi�eces en mati�ere plastique peut souvent pas-
ser par une phase de refroidissement par contact du polym�ere chaud avec la
paroi d'un outillage m�etallique plus froid. C'est le cas de l'inject ion-moulage.
La dur�ee de cette phase de refroidissement conditionne non seulement le temps
de cycle et le coût de production mais aussi la qualit�e morphologique et m�eca-
nique de la pi�ece. Cette dur�ee d�epend de l'�epaisseur, despropri�et�es thermiques
des di��erents mat�eriaux impliqu�es ainsi que des r�egulations m ises en place. De
plus, a�n de pouvoir �etudier l'in
uence thermo-m�ecanique des t raitements de
surface, il est n�ecessaire de quanti�er thermiquement l'interface polym�ere-acier
durant la phase de remplissage. Cet aspect de thermique du contact nepeut
être trait�e que comme un probl�eme instationnaire. Nous avons d�evelopp�e, �a
partir des travaux de [194], des solutions analytiques qui calculent l'�evolution
de la temp�erature dans le temps et suivant l'�epaisseur de milieux composites
d'�epaisseur �nie. L'avantage principal de cette m�ethode est de s'a�ranchir du
maillage des di��erentes couches de revêtement.
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Figure 7.5: Croissance d'une gaine so-
lide durant le remplissage 7.4.1 Thermique instationnaire dans les composites

Deux mat�eriaux (Fig. 7.6) d'�epaisseur e1 et e2 initialement s�epar�es et �a
temp�erature T1initial (x) et T2initial (x) sont brutalement mis en contact �a t = 0.
Le champ de temp�erature dans chaque milieuj est not�e Tj (x; t ). A chaque
extr�emit�e x = e1 et x = e2, des conditions aux limites sont impos�ees �a tout
instant, par exemple :

@T1
@x

(e1; t) = 0 (7.19)

T2(e2; t) = 0 (7.20)

Dans chaque couche on v�eri�e l'�equation de la chaleur instationnaire (conser-
vation de l'�energie) :

� j Cpj
@Tj
@t

(x; t ) = kj
@2Tj

@x2
(x; t ) (7.21)
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Figure 7.6: Probl�eme de thermique instationnaire dans un composite

@Tj
@t

(x; t ) = � j
@2Tj

@x2
(x; t ) (7.22)

� j =
kj

� j Cpj
(7.23)

o�u kj est la conductivit�e thermique (W/m.K), � j est la masse volumique
(kg/m3), Cpj est la capacit�e calori�que (J/kg.K) et � j (m2/s) est la di�u-
sivit�e dans le milieu j . A l'interface entre les milieux, en x = 0 dans ce cas
pr�ecis, on a continuit�e de la temp�erature et du 
ux de chaleur ( dans le cas
d'un contact parfait entre les milieux, sans r�esistance thermique de contact) :

T1(0; t) = T2(0; t) (7.24)

k2
@T1
@x

(0; t) = k1
@T1
@x

(0; t) (7.25)

7.4.1.1 S�eparation des variables

La m�ethode de solution est bas�ee sur la s�eparation des variables :

Tj (x; t ) = X j (x)Yj (t) (7.26)

L'�equation de la chaleur se d�emultiplie en deux �equations di��e rentielles :

@Tj
@t

(x; t ) = � j
@2Tj

@x2
(x; t ) (7.27)

X j (x)
dYj

dt
(t) = � j Yj (t)

d2Tj

dx2 (x) (7.28)

dYj

dt
(t) � � j � 2

j Yj (t) = 0 (7.29)

X j (x) + � 2
j

d2Tj

dx2 (x) = 0 (7.30)

Les solutions de ces deux �equations sont de la forme :

X j (x) = A j cos(� j x) + B j sin(� j x) (7.31)

Yj (t) = exp( � � j � 2
j t) (7.32)
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7.4.1.2 Conditions �a l'interface

A l'interface en x = 0, l'�evolution de la temp�erature en fonction du temps
est forc�ement la même quelle que soit la couche envisag�ee 1 ou 2. En d'autres
termes il n'y a pas de stockage d'�energie dans cette interface d'�epaisseur nulle.
On a donc d'apr�es (7.24) :

X 1(0)Y1(t) = X 2(0)Y2(t)

X 1(0) exp(� � 1� 2
1t) = X 2(0) exp(� � 2� 2

2t)

� 1� 2
1 = � 2� 2

2

� 2 =
r

� 1

� 2
� 1 (7.33)

7.4.1.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites ((7.19),(7.20),(7.24),(7.25)) donnent lieu �a un
syst�eme lin�eaire homog�ene de 4 �equations �a 4 inconnuesA1; A2; B1; B2, o�u les
� j sont des param�etres :

� A1 sin(� 1e1) + B1 cos(� 1e1) = 0 (7.34)

A2 cos(� 2e2) + B2 sin(� 2e2) = 0 (7.35)

A1 = A2 (7.36)

k1� 1B1 = k2� 2B2 (7.37)

La solution de ce syst�eme lin�eaire n'est di��erente de z�ero qu e lorsque le d�eter-
minant du syst�eme est nul :

k1� 1 tan( � 1e1) +
k2� 2

tan( � 2e2)
= 0 (7.38)

ou en tenant compte de ((7.33)) :

tan( � 1e1) tan

0

@� 1
e2q

� 2
� 1

1

A +
k2

k1

q
� 2
� 1

= 0 (7.39)

Cette �equation transcendantale poss�ede une in�nit�e de racines positives crois-
-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 0  1  2  3  4  5  6

b1

Figure 7.7: Position des dix premi�eres
racines� 1

santes � 1 qu'il faut trouver num�eriquement, �a l'aide d'un simple algorith me
de Newton-Raphson, mais en prenant bien soin de balayer tous les intervalles
o�u se trouvent ces racines, comme le montre la Fig. 7.7. Les racines lesplus
grandes s'att�enuent le plus vite, elles n'in
uent donc qu'aux tou t premiers
instants du contact.

En�n, les inconnues A2; B1; B2, du syst�eme lin�eaire pr�ec�edent peuvent
toutes s'exprimer en fonction deA1 par exemple, et on peut poserA1 = 1. On
a alors compte des racines multiples de (7.39) :

X 1(x) = cos(� 1x) + B1 sin(� 1x)

X 2(x) = A2 cos(� 2x) + B2 sin(� 2x)

7.4.1.4 Solution

La solution dans chaque milieuj est alors donn�ee sous forme de s�erie :

Tj (x; t ) =
k= 1X

k=1

Ck
j X k

j (x) exp(� � j � k2
j t) (7.40)
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Ces derniers coe�cients Ck
j s'obtiennent en consid�erant les conditions initiales

en chaque milieu. En e�et a t = 0 on doit avoir maintenant :

Tj initial (x) =
k= 1X

k=1

Ck
j X k

j (x) (7.41)

Ensuite, grâce �a la propri�et�e de quasi-orthogonalit�e des fonction s X j (x)
d�emontr�ee par l'auteur de cette m�ethode [198], on admettra que :

Ck
j =

W 2
1

Z e1

0
T1initial (x)X k

1 (x)dx + W 2
2

Z 0

e2

T2initial (x)X k
2 (x)dx

W 2
1

Z e1

0
X k2

1 (x)dx + W 2
2

Z 0

e2

X k2
2 (x)dx

(7.42)

W 2
j =

kj

� j
(7.43)

Solution stationnaire Dans la r�esolution, la solution instationnaire doit v�e-
ri�er des conditions aux limites homog�enes. Il s'agit de conditions aux limites
homog�enes mais la m�ethode de calcul ne se limite pas aux probl�emeshomo-
g�enes. En e�et dans le cas de conditions aux limites plus g�en�erale du 3�eme
type :

kj
@Tj
@x

(ej ; t) + hj (Tj (ej ; t) � Tjl ) = 0 (7.44)

o�u Tjl est une temp�erature donn�e constante, il su�t de poser que le champ de
temp�erature recherch�e se divise en une partie instationnaireTis et une partie
stationnaire Tss :

Tj (x; t ) = Tj is(x; t ) + Tj ss(x) (7.45)

La partie stationnaire v�eri�e les conditions aux limites non-homog�en es, la par-
tie instaionnaire v�eri�e les conditions aux limites homog�enes associ�ees

Solution milieux semi-in�nis Lorsque les mileux en contact sont d'�epaisseur
in�nies, la temp�erature �a l'interface reste uniforme dans le t emps et sa valeur
est donn�ee par (7.46) :

Tinterface =
T1initial (0)

p
� 1k1Cp1 + T2initial (0)

p
� 2k2Cp2p

� 1k1Cp1 +
p

� 2k2Cp2
(7.46)

o�u l'on voit que la temp�erature d'interface est une moyenne entre les temp�e-
ratures initiales pond�er�ee par les e�usivit�es. Cette valeur e st tr�es importante
car ce sera la valeur initiale de la temp�erature de l'interface dans le cas des
milieux d'�epaisseurs �nies, quelles que soit l'�epaisseur.

7.4.1.5 Exemple de r�esultats

On peut d�es lors calculer l'�evolution de la temp�erature du polym �ere et de
l'outillage lors du contact et �egalement dimensionner l'in
uence de la position
de la r�egulation de l'outillage sur le refroidissement Fig. 7.8.
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Figure 7.8: Evolution de la temp�erature lors du contact polym�ere/outillage

7.4.2 Mod�ele de croissance de gaine solide

kf
Tsolid � Tcool

� (t)
=

� f Cpf

2
(Tsolid � Tcool)

d�
dt

(7.47)

+
dP
dz

HVmoy (7.48)

+ htrsfr (Tmelt � Tsolid ) (7.49)

� 1 =
kf (Tsolid � Tcool)

dP
dz HVmoy + htrsfr (Tmelt � Tsolid )

(7.50)

La croissance d'une gaine solide lors du remplissage de l'empreinte est im-

htrsfr =
k

2H
Nu (7.51)

Nu = 0 :967Gz1=3(7.52)

Gz =
4H 2

� f z
(7.53)

portante dans la mesure o�u elle impacte la pression d'injection (concept de
pression optimale) [183], et �egalement l'aspect de surface de la pi�ece inject�ee.
Un mod�ele de croissance de gaine solide doit tenir compte des transferts ther-
miques se produisant, d'une part, au contact du polym�ere fondu et dela paroi
de l'empreinte et, d'autre part, par convection du polym�ere fondu durant le
remplissage. Le mod�ele de Kriegl [188, 189] que nous avons choisi, utiliseune
forme simpli��ee de l'�equation de conservation de l'�energie : o�u le membre de
gauche d�esigne la quantit�e de chaleur conduite dans la gaine solide entre le
moule maintenu �a une temp�erature Tcool et la temp�erature �a laquelle le po-
lym�ere se solidi�e Tsolid . Dans le membre de droite �gure la chaleur relâch�ee
par le polym�ere lors de la croissance de la gaine solide, puis la part dedissipa-
tion visqueuse qui am�ene de la chaleur et est proportionnelle au gradient de
pression dP

dz et �a la vitesse moyenne d'�ecoulementVmoy , en�n le dernier terme
concerne le transfert de chaleur par convection entre la gaine solide et l'�ecou-
lement et fait intervenir un coe�cient d'�echange htrsfr et le nombre de Nusselt
associ�e aux �ecoulements con�n�es de 
uide visqueux �a grand nombre de Graetz
Gz. La limite de croissance de la gaine solide est atteinte lorsqued�

dt s'annule,

Figure 7.9: Coupe PBT/DLC [96]

Revêt. Epais. T. contact
PG 100 � m 51.5 C
DLC 18 � m 39 C
CrN 54 � m 49.2 C
TiN 33 � m 56.6 C

Table 7.2: Epaisseurs mesur�ees des
gaines solides instantan�ees (PBT-
revêtement).Temp�eratures th�eoriques
de contact selon (7.46)

ce qui se traduit par la valeur � 1 (7.50), o�u l'on voit que la gaine solide crô�t
avec la conductivit�e du polym�ere, la di��erence de temp�erat ure entre la solidi-
�cation et la temp�erature de paroi de l'empreinte, et qu'elle dim inue avec la
dissipation visqueuse et le transfert thermique entre la gaine etl'�ecoulement.

7.4.3 Application aux d�efauts de ligne de soudure

L'observation des coupes des �echantillons de PBT fait apparâ�tre Fig.7.9
une morphologie complexe des lignes de soudure, qui s'�etend sur toute l'�epais-
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Figure 7.10: Temp�erature �a l'interface PBT/acier, PBT/CrN/acier et PBT/TiN/acier

seur de la pi�ece [96]. L'in
uence des revêtements de surface est particuli�ere-
ment importante sur cette morphologie, notamment sur l'�epaisseur dela gaine
solide instantan�ee, celle qui se forme au contact du polym�ere avec la paroi
du moule. Les �epaisseurs moyennes mesur�ees sur les coupes, entre la surface
et la zone d'interp�en�etration des 
ux, sont indiqu�ees dans le t ableau suivant
Tab. (7.2), ainsi que les temp�eratures th�eoriques d'interface du polym�ere avec
le revêtement. On constate que les temp�eratures d'interface les plus �elev�ees
correspondent aux gaines instantan�ees les plus faibles (acier poliglace et DLC
mis �a part). Cependant, l'e�et thermique d'un revêtement en couche mince
ne peut avoir qu'une dur�ee tr�es courte. On remarque Fig. 7.10, que lors d'un
contact polym�ere-acier, la temp�erature d'interface se maintient relativement
longtemps, pr�es de quatre secondes, avant de chuter. Le mod�ele thermique
d�evelopp�e pr�ec�edemment nous permet aussi d'estimer que la dur�ee pendant
laquelle le revêtement tr�es mince in
uence la temp�erature d'interface est bien
moindre, de l'ordre de 2ms. Or le mod�ele de croissance de gaine solidein-
dique que cette dur�ee produit des �epaisseurs de l'ordre de quelques dizaines
de microns, en coh�erence avec celles mesur�ees. Il y a donc coh�erence de l'hy-
poth�ese que le revêtement de l'empreinte peut avoir un impactsur la gaine
solide instantan�ee.
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Figure 7.11: Croissance de gaine solide PBT/acier
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Figure 7.13: Evolution de la temp�erature mesur�ee dans le col lors du sou�age, pour di��erents mat�eriaux du col (acier, aluminium,
cuivre, frittage + canaux classique, frittage + canaux conformaux). Cas du PE (g) et du PP (d). PFE D. Baud [97]

7.5 Optimisation du refroidissement en sou�age

Cette partie du projet concerne aussi bien l'injection-sou�age quel'extru-
sion-sou�age. Comme en injection-moulage, une grande partie du temps de
cycle est constitu�ee du temps de refroidissement, n�ecessaire pour que la pi�ece
sou��ee devienne rigide. Lorsque des sur-�epaisseurs sont pr�esentes, comme dans
le col d'un 
acon Fig. 7.12, ce temps est plus long dans cette partie que dans le
reste de la pi�ece. Dans le cadre du projetmasther [97] l'optimisation du temps
de refroidissement a �et�e abord�ee par le biais de solutions tr�es prometteuses :
Par exemple, l'utilisation d'un moule instrument�e et modulaire permettant
le remplacement de la partie col du moule en acier par des mat�eriaux plus
conducteurs (aluminium et cuivre), et la r�ealisation d'un col en poudre d'acier
fritt�ee permettant de d�e�nir un canal de refroidissement confor mal, c'est-�a-
dire situ�e au plus pr�es de la surface de l'empreinte. L'impact de ces solutions
(Fig. 7.13) est tr�es net sur le refroidissement du col, o�u se situe la partie la
plus �epaisse du 
acon. En�n, l'int�erêt de l'utilisation d'un gr oupe froid pour
une temp�erature de 
uide de refroidissement plus basse a �et�e�egalement test�ee.
Pour globalement quanti�er les gains en temps de cycle obtenus, l'approche

Figure 7.12: Moule de sou�age du changement des mat�eriaux du moule doit être �etendue �a tout le moule
(col + corps +fond) car, dans la situation actuelle, le corps en acier devient
la partie limitante. De même la conception d'un moule enti�erement fritt�e (�a
partir de poudre de m�etaux conducteurs) o�u les canaux de refroidissement sont
optimis�es en forme et en position est �a envisager.

Figure 7.14: Cols de sou�age

7.6 Perspectives

R�eduire le poids des pi�eces plastiques implique de r�eduirel'�epaisseur de ces
pi�eces et passe donc par l'injection en parois minces. Ces parois plus minces
impliquent des pressions d'injection plus grandes. Il apparâ�t judicieux alors
de baisser la viscosit�e des polym�eres par des additifs, ou de le faire temporai-
rement le temps de la phase d'injection par l'adjonction de CO2 supercritique,
ou de lubri�ants externes. Un chau�age dynamique de la surface de l'empreinte
du moule facilite �egalement le remplissage en diminuant la gaine solide instan-
tan�ee. Ces e�ets de parois minces entrâ�nent des perturbationsd'�ecoulement
qui se traduisent par des d�efauts d'aspects tr�es gênants car r�ev�el�es en �nition.
Ainsi, par la prise en compte, l'identi�cation, la caract�erisation p uis le contrôle
de ces e�ets de parois minces, se pro�le le concept du moule intelligent, in-
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t�egrant les sauts technologiques n�ecessaires au z�ero d�efaut. Maisau del�a de
la r�eduction des pressions d'injection et du poids des pi�eces,les perspectives
visent �a la compr�ehension des ph�enom�enes physiques sp�eci�ques aux �ecoule-
ments de polym�eres en g�eom�etries con�n�ees, et �a la mâ�tri se des sp�eci�cit�es
de l'injection en parois minces ainsi qu'�a la r�eduction des d�efauts d'aspects
se produisant lors de la phase de remplissage. Un premier obstacle, au plan
th�eorique, est la nature même des conditions d'�ecoulement dansces g�eom�etries
con�n�ees qui fait d�ebat, notamment les conditions de contact entre le 
uide
et la paroi : adh�erence ou glissement, ou transition entre les deux. L'in
uence
de la nature et de la topographie du revêtement de surface de l'empreinte,
de la tension interfaciale sont �egalement �a prendre en compte dans une �etude
globale du contact entre le front de remplissage et la surface de l'empreinte
du moule. Entre autre, on doit se poser la question de savoir si la tension de
surface (ou l'angle de contact) a une in
uence quelconque sur le remplissage,
sur la fa�con dont le front de mati�ere se propage dans l'empreinte ?

Un deuxi�eme obstacle est constitu�e par le manque de donn�ees pertinentes
sur la rh�eologie des �ecoulements des polym�eres techniques dansces g�eom�etries
con�n�ees, que ce soit l'injection en parois minces ou la micro-injection. Dans
la suite, nous proposons de d�evelopper et de tester des moyens de mesure ori-
ginaux (fente plate instrument�ee et rh�eom�etre en ligne) qui pe rmettront de
mesurer la viscosit�e �a des vitesses de d�eformation du même ordre que celles
rencontr�ees r�eellement dans le proc�ed�e d'injection. A l'ai de du dispositif rh�eo-
logique pr�ecit�e nous pourrons mettre en �evidence l'existencedu glissement �a
la paroi et sa port�ee sur l'�ecoulement.

De plus, un moule instrument�e modulaire grâce �a des inserts, sur lequel on
peut changer la surface de l'empreinte (revêtement et topographie) et contrôler
sa temp�erature, en utilisant des canaux performants r�ecents, fournirait les don-
n�ees exp�erimentales indispensables aux mod�eles physiques. Des �etudes exp�e-
rimentales et th�eoriques doivent être conduites sur le contact moule-polym�ere
durant la phase de remplissage sous l'angle de la croissance de gaine solide,
de la thermique instationnaire en fonction de la nature physico-chimique du
couple polym�ere/revêtement de surface. En�n, les d�efauts d'aspects sont en
grande partie cr�e�es lors de la phase de remplissage (ils sont magni��es ou att�e-
nu�es par les phases ult�erieures). Une cause probable de ces d�efauts est l'insta-
bilit�e du front de mati�ere, qui est elle même li�ee �a la natur e visco�elastique du
polym�ere. La simulation num�erique de ces types d'�ecoulementsvisco�elastiques
sera conduite.

La mise en �uvre de ces actions fournira un ensemble de donn�ees perti-
nentes pour l'injection en parois minces et pr�ecisera le contexte d'apparition
et d'�eradication des d�efauts d'aspects. Dans ce cadre de moule intelligent,
nous souhaitons lever des verrous scienti�ques li�es aux e�ets de parois minces
qu'ils soient thermom�ecanique, physico chimiques que subit le polym�ere lors
de l'injection.
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Figure 8.1: Principe du proc�ed�e
d'extrusion-sou�age

Dans ce chapitre sont regroup�es di��erents travaux et projets autou r des
proc�ed�es de sou�age : extrusion sou�age et injection-sou�age. Initial ement,
dans le cadre du projetmasther , la partie transfert �a la technologie du souf-

age a donn�e lieu a des simulations sp�eci�ques concernant la thermique du
refroidissement dans le moulex(7.5) ainsi qu'�a la simulation avec polyflow
du sou�age proprement dit de paraison de section elliptique.

Par la suite, confront�es �a des paraisons dont nous ignorons les dimensions
r�eelles, nous avons d�evelopp�e une technique de mesure optique en ligne des
dimensions de ces paraisons. En�n, la soumission d'un projet FUI surle d�eve-
loppement d'outillage d'injection sou�age sur des presses �a injecter standard,
ouvre la possibilit�e d'�etudier le proc�ed�e sous l'angle de la c onception optimale
des pr�eformes.

8.1 Mesure optique en ligne de la g�eom�etrie des parai-
sons dans le proc�ed�e d'extrusion sou�age

8.1.1 Contexte et �etat de l'art

Le proc�ed�e de sou�age Fig. 8.1 consiste �a : 1 extruder un tube de polym�ere
fondu appel�e paraison, 2 fermer un moule de corps creux autour de cette
paraison, 3 sou�er de l'air pour gon
er la paraison jusqu'�a ce quelle atte igne
les parois du moule et s'y solidi�e en refroidissant 4.
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Ce proc�ed�e est largement utilis�e pour la fabrication de 
acons dans la cos-
m�etique avec des imp�eratifs d'aspects et d'�etats de surface,et �egalement dans
l'automobile (r�eservoirs, pipes d'admission d'air, sou�ets) avec des formes
parfois tr�es complexes.

Dans ce travail nous nous focalisons sur la mesure des dimensions de la
paraison, c'est �a dire le diam�etre, �ellipticit�e de la section et crucialement
l'�epaisseur. En e�et de la g�eom�etrie initiale d�epends la r� epartition �nale des
�epaisseurs de la pi�ece sou��ee.

Id�ealement, c'est la �li�ere d'extrusion qui devrait être en ti�erement con�cue
a priori en fonction d'une paraison d�esir�ee alors qu'en pratique le choix de la
�li�ere rel�eve du pur empirisme en comparant la pi�ece souhait�e e �a un 
acon
similaire et le r�eglage se fait par essai-erreur en contrôlant les �epaisseurs sur
les 
acons obtenus. La variabilit�e du proc�ed�e n'est pas prise en compte.

Pourtant, le contrôle des dimensions de la paraison est excessivement d�e-
licat car la g�eom�etrie de la paraison est le produit de nombreux facteurs :

{ La g�eom�etrie de la �li�ere, son diam�etre, l'entrefer, l'angle form�e par le
cône central.

{ les propri�et�es visco�elastiques du polym�ere qui se manifestent dans les
ph�enom�enes concurrents de 
uage et de gon
ement

Le gon
ement en sortie de �li�ere est d�e�ni par l'augmentation des dim en-
sions de la paraison par rapport aux dimensions de la �li�ere et si la �li�ere
est elliptique, par un changement d'�ellipticit�e de la paraison. Ces propri�et�es
de gon
ement sont li�ees �a la visco�elasticit�e, c'est �a dire � a la distribution des
masses mol�eculaires du polym�ere, et aux vitesses de d�eformation atteintes dans
la �li�ere. C'est un ph�enom�ene directement li�e �a la relaxat ion de la premi�ere
di��erence des contraintes normales (8.1). Tout ce qui a�ecte la viscosit�e du

N1 / �� _
 2 (8.1) polym�ere, temp�erature, variabilit�e de la mati�ere, du pro cessus d'extrusion, va
directement a�ecter le taux de gon
ement et donc la g�eom�etrie de l a paraison.

L'autre ph�enom�ene �a prendre en compte est le 
uage qui est l'amincisse-
ment de la paraison sous son propre poids durant la phase d'extrusion. Ceci
implique que les dimensions de la paraison sont transitoires aussi. Dans le

uage, c'est surtout la viscosit�e �elongationnelle qui est en jeu et qui apparâ�t
dans une �echelle de temps critique au del�a de laquelle la paraisonse d�echire
sous son propre poids.

En outre, ces deux propri�et�es rh�eom�etriques de viscosit�e �elongationnelle et
de di��erences de contraintes normales sont les plus di�ciles �a mesurer direc-
tement.

La simulation num�erique de l'extrusion d'une paraison pose deux pro-
bl�emes majeurs : Tout d'abord il s'agit d'un �ecoulement �a surface libre, tran-
sitoire, dont la masse s'accrô�t avec le temps. Ce qui rend une approche pu-
rement Lagrangienne d�elicate du point de vue num�erique. D'un autre côt�e,
l'approche Eul�erienne transitoire se heurte �a des contraintesde remaillage im-
portantes. Lorsque que la �li�ere d'extrusion pr�esente une section elliptique
on passe obligatoirement �a un probl�eme tridimensionnel, avec des tailles de
calculs bien plus importantes. Bien que le probl�eme soit transitoire, il n'y a
pas d'e�et inertiel et on peut tr�es bien l'envisager comme une s�erie de pro-
bl�emes stationnaires chacun d'entre eux impliquant une longueur de paraison
d�e�nie. De plus, le polym�ere doit être imp�erativement pris en compte comme
un 
uide visco�elastique de fa�con �a correctement capter le gon
ement et le

uage, caract�eristiques des 
uides visco�elastiques. En comparant les r�esultats
de simulation num�erique aux mesures exp�erimentales on pourra donner des
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bornes de validit�e aux choix des lois de comportement et de leurs param�etres
mat�eriels. En e�et, un probl�eme r�ecurrent de la rh�eologie est qu'il n'existe
pas de lois "d�e�nitives" de comportement des polym�eres �a l'�et at fondu, mais
toute une s�erie de mod�eles qui ne r�epondent que partiellement �a la demande
de rendre compte du comportement observable des polym�eres en rh�eom�etrie.
Par exemple, Eggen [211] a constat�e que des polym�eres, pr�esentant des taux
de gon
ement tr�es similaires en sortie de �li�ere capillaire, se comportent tr�es
di��eremment en extrusion-sou�age. Ce comportement observable en rh�eom�e-
trie fait lui même d�ebat lorsque l'on sort de la mesure classique de la viscosit�e
en cisaillement pour chercher les di��erences de contraintes normales et surtout
�elongationnelles. Un �ecoulement �elongationnel pur, observable et quanti�able
est excessivement di�cile �a r�ealiser. Malgr�e tous ces obstacles, les mod�eles vis-
co�elastiques int�egraux type de K-BKZ sont d�esormais g�en�erale ment accept�es
comme bien adapt�e �a la simulation du gon
ement en �li�ere annulaire. Preuve
en est les travaux de Luo et Mitsoulis [218], Goublomme et Crochet [213] et
Garcia-Rejon et al. [212]. En particulier, ce dernier a �etudi�e les e�ets de la
g�eom�etrie de la �li�ere, notamment l'entrefer, l'angle d'incl inaison, le rapport
de contraction et la longueur.

Dans ce contexte, il serait particuli�erement utile de mettre au point une
technique de mesure optique, donc sans contact, en temps r�eel quidonnerait
acc�es �a la g�eom�etrie et au pro�l des �epaisseurs de la paraison. Dans le pass�e, un
certain nombre de techniques de mesures ont �et�e propos�ees dans la litt�erature,
mais tr�es peu d'entre elles sont capables d'être utilisable en temps r�eel, a�n de
percevoir les changements transitoires dans la paraison, sans contact pour ne
pas interf�erer avec l'extrusion, et crucialement, capables de mesurer l'�epaisseur
de la paraison �a l'�etat fondu.

Au d�ebut, Dutta et al. [210] et Kalyon et al. [215], ont utilis�e un moule �a
compartiments ("pinch-o�") pour �evaluer la longueur, le diam�etre et la r�eparti-
tion du poids, et donc de l'�epaisseur, en fonction du temps d'extrusion. Cette
technique n�ecessitait d'être �etay�ee par l'emploi de cam�er a vid�eo rapide a�n
de palier l'erreur caus�ee par le retrait important du polym�ere soli di��e dans le
moule. L'enregistrement vid�eo a permis de suivre le gon
ement ensortie de
�li�ere d'extrusion mais aucune mesure directe de l'�epaisseurn'avait pu être ef-
fectu�ee �a l'�epoque. R�ecemment, Huang [214] a utilis�e de l'en cre pour marquer
d'un trait la paraison �a intervalle r�egulier tout en �lmant le proce ssus. De cette
fa�con, le diam�etre de la paraison peut être enregistr�e en fonction du temps.
L'�epaisseur, quant �a elle doit être d�eduite d'une conservation de la masse faite
sur des cylindres �el�ementaires.

Certaines techniques ont fait l'objet d'un brevet, comme par exemple Ma-
ziers et al. [219], qui ont utilis�es une cam�era CCD ("Charge Coupled Device")
et une source lumineuse �eclairant la paraison �a intervalle r�egulier, permettant
ainsi d'acc�eder �a la longueur et au diam�etre de la paraison en fonction du
temps. Dans cette m�ethode il n'y a pas de traitement de l'�epaisseur.

La technique la plus prometteuse a �et�e propos�ee simultan�ement par Swan
[221] et par Langkamp [217] il y a plus de 15 ans, mais �a notre connaissance,
elle n'a pas �et�e d�evelopp�ee, bien que les capteurs photographiques CCD se
soient perfectionn�es depuis. Le principe de la mesure est d'utiliser les pro-
pri�et�es optiques de semi-transparence que poss�ede le polym�ere �a l'�etat fondu
en �eclairant la paraison avec un faisceau laser. La paraison ainsi �eclair�ee est
observ�ee et acquise par une cam�era durant l'extrusion.
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Figure 8.2: Paraison (g). Sch�ema du dispositf optique (d)

8.2 Mesure optique de l'�epaisseur

Un faisceau laser DPSS ("diode-pumped solid-state") �emettant dansle vert
�a une longueur d'onde de 532 nm avec une puissance de 20 mW �eclaire la
paraison durant l'extrusion. Une lentille est utilis�ee pour focali ser le laser sur
la surface de la paraison. Une partie du faisceau se r�e
�echit sur la surface
externe de la paraison, tandis qu'une autre partie se r�efracte dans l'�epaisseur de
la paraison pour ensuite se r�e
�echir sur la surface interne de celle-ci cette fois.
Le rayon r�efract�e est entach�e de di�usion, caus�ee par la rugosit�e de la surface
interne, ce qui explique pourquoi il laisse une trace visible plus large mais moins
intense sur la paraison que le rayon incident, comme on peut le constater sur le
clich�e Fig. 8.2. Ces clich�es sont pris par un appareil photographiquenum�erique
(Nikon D300) �a une fr�equence constante d'une image toute les deux secondes.
Chaque image couleur poss�ede une r�esolution de 2144 par 1424 pixels.

Le calcul de l'�epaisseur �a partir des mesures optiques suit le cheminement
suivant : tout d'abord les distances entre l'appareil photographique, le laser
et l'axe de la �li�ere sont mesur�ees, ainsi que la r�esolution spatiale des images
(typiquement trente microns par pixel). Ensuite, �a partir d'u n traitement des
images obtenues, le diam�etre de la paraison (2R) ainsi que les positions des
rayons incident et r�efract�e, R cos� et R cos� 0, sont mesur�es. De ces positions
on peut d�eduire les valeurs des angles� et � 0. L'angle M̂ " que fait le rayon
laser avec la perpendiculaire �a l'axe optique de la cam�era Fig. 8.2est obtenu
par les relations g�eom�etriques suivantes :

M̂ =
�
2

� F̂ (8.2)

N̂ = arctan

 
R sin(� � M̂ )

L DL � R cos(� � M̂ )

!

(8.3)

M̂ " = M̂ � N̂ (8.4)

o�u F̂ repr�esente l'angle du dispositif �a la �li�ere et L DL est la distance entre le
laser et la �li�ere Fig. 8.2(d).
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Ainsi, l'angle incident ' du rayon laser �a la surface de la paraison est :

' = � � M̂ " (8.5)

D'apr�es la loi de Snell-Descartes pour les mat�eriaux transparentson peut ob-
tenir l'angle r�efracte ' 0 :

' 0 = arcsin

 
nair

npoly
sin '

!

(8.6)

o�u nair ; npoly sont les indices de r�efraction de l'air et du polym�ere. L'indice de
r�efraction du PEHD est pris �a une valeur constante.

nPEHD = 1 :54 (8.7)

dn=dT � � 10� 4� C� 1(8.8)

� PEHD = 748kg=m3 (8.9)

En�n, en supposant une section circulaire de la paraison, et en utilisant la
loi des sinus (8.10) dans le triangle ABD (Fig. 8.2) on obtient l'�epaisseur :

� =
� 0� �

2
sin ' 0

R � e
=

sin(� � ' 0� � )
R

(8.10)

e = R
�

1 �
sin ' 0

sin(' 0+ � )

�
(8.11)

Nous pouvons identi�er trois sources d'erreur distinctes dans la mesure
de l'�epaisseur : la r�esolution de l'image, les variations d'indice de r�efraction
et l'incertitude dans le positionnement de la cam�era, la source laser et l'axe
de la �li�ere. Nous avons �evalu�e l'impact de ces incertitudes sur l'�epaisseur en
faisant varier ces facteurs tour �a tour. Il r�esulte de cette �etud e de sensibilit�e que
l'erreur la plus importante provient de l'incertitude sur l'i ndice de r�efraction.
En e�et une variation de � 0:05 autour de la valeur nominale (8.7) entrâ�ne
une variation de � 2:5% sur la valeur calcul�ee de l'�epaisseur. La variation de
l'indice de r�efraction dans l'�epaisseur de la paraison due �a un gradient de
temp�erature doit aussi être consid�er�ee. Elle peut être estim�ee comme le produit
du coe�cient thermo-optique et du gradient de temp�erature entre un c�ur �a
l'�etat fondu et une peau plus froide. D'un côt�e, les propri�et�e s thermo-optiques
sont connues pour être lin�eairement d�ependantes de la temp�erature [223] et
l'ordre de grandeur de la thermo-d�ependance de l'indice de r�efraction (8.8) est
minime. D'un autre côt�e, la di��erence de temp�erature entre les faces internes
et externes de la paraison, a �et�e estim�ee par simulation num�erique transitoire
du transfert de chaleur être au plus 10� C sur la longueur observable, et cela
lorsque la paraison est la plus mince, avec le temps d'extrusion leplus long.
Ceci r�esulte en une variation totale de l'indice de r�efraction de l'ordre de 10� 3,
bien moindre que celle suppos�ee dans l'�etude de sensibilit�e.

8.3 R�esultats exp�erimentaux

HDPE Total�na 2003SN53

vitesse vis (rpm)
15 30 45

Fili�ere
diam. mm 18.5 R0 9.25
ouvert. %,mm 10%, 0.5 25%, 1.25

Table 8.1: Param�etres proc�ed�e

D'apr�es les travaux de Di Raddo et Garcia-Rejon [209], nous gardons l'hy-
poth�ese d'une valeur de la masse volumique constante.

Des essais ont �et�e conduits sur machine d'extrusion-sou�age en faisant
varier deux param�etres : l'entrefer �li�ere/poin�con et la vites se de rotation
de vis Tab. (8.1), ceci pour le même PEHD (poly-ethylene haute densit�e). Le
d�ebit massique a �et�e mesur�e en pesant les paraisons obtenues durant une dur�ee
d�etermin�ee pour un jeu de param�etres �x�es Fig. 8.3. La lin�earit� e du d�ebit en
fonction de la vitesse de rotation est bien reproduite. Les images enregistrent
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les e�ets sur la paraison du gon
ement et du 
uage durant l'extrusion. D ans
la Fig. 8.4 nous remarquons que le gon
ement en diam�etre au tout d�ebut de
l'extrusion reste constant quelque soit la vitesse de rotation de vis lorsque
l'on utilise une large ouverture de �li�ere (25%) et augmente �a peine pour
l'ouverture mince (10%). Dans tous les cas, le diam�etre photographi�e �a la
�n de l'extrusion est plus important lorsque la vitesse de vis augmente. Ceci
indique une diminution des e�ets du 
uage lorsque le temps n�ecessaire pour
extruder la paraison sur la même longueur totale de 1.47 mdiminue.2

4
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16

10 15 20 25 30 35 40 45

rpm

Q cm3/s

die gap 0.5 mm

die gap 1.25 mm

Figure 8.3: D�ebit en fonction de la vi-
tesse de vis

Dans la Fig. 8.5, l'�evolution de l'�epaisseur de la paraison est d�ecrite �a
di��erentes vitesses de rotation de vis et tailles d'entrefers. Comme il a �et�e
�evoqu�e auparavant le bruit visible sur les courbes est probablement dû �a la
rugosit�e de surface interne de la paraison. Clairement, l'�epaisseur de la paraison
est plus grande lorsque l'entrefer est plus grand mais n'y est pas proportionnel.
De mani�ere g�en�erale, on constate que, quelque soit l'entrefer,l'�etendue des
valeurs est moindre lorsque le temps d'extrusion diminue. On remarque aussi
que, �a la plus faible vitesse de rotation de la vis, l'�epaisseur enregistr�ee aux
premiers instants est plus grande qu'au derniers instants de l'extrusion, ceci
�etant dus aux e�ets de 
uage. De plus, �a plus forte vitesse, 30 rpm et 45
rpm surtout, l'�epaisseur trac�ee aux temps initiaux est en fait pl us faible qu'�a
des temps plus grands. Ceci est vrai pour les deux entrefers et indique que le
gon
ement en �epaisseur poss�ederait une �echelle de temps di��erente de celle du
gon
ement en diam�etre.

La vitesse moyenne est obtenue �a partir du d�ebit massique et desmesures
de diam�etre et d'�epaisseur en utilisant la formule :

Vz =
Q

� (r 2 � (r � e)2)
(8.12)

Il est apparent (8.12) que cette expression de la vitesse cumule leserreurs de
mesure provenant du d�ebit massique, du diam�etre et de l'�epaisseur. L'�evolution
de la vitesseVz est expos�ee sur la Fig. 8.6 pour deux entrefers (10% et 25%)
et pour deux fr�equences de rotation de vis (15 et 45 rpm). Le 
uage est mis en
�evidence dans la plupart des graphes, ce qui r�esulte dans une augmentation de
la vitesse avec le temps. Cependant, du fait du fort gon
ement en �epaisseur
que l'on observe �a 45 rpm et 10% d'ouverture, la vitesse diminue d'abord puis
augmente ensuite.

8.3.1 Mod�elisation du gon
ement

Le code de calculs par �el�ements �nis Poly
ow, disponible au site de plas-
turgie de l'INSA-Lyon, est d�edi�e �a la simulation des proc�ed�es d e mise en forme
par extrusion et incorpore la totalit�e des mod�eles rh�eologiques visco�elastiques
pertinents (Maxwell, K-BKZ, POM-POM), que ce soit en stationnair e ou tran-
sitoire, avec ou sans transfert thermique, en g�eom�etrie d'�ecoulement bi- ou
tri-dimensionnelle. Le code de calcul est donc adapt�e �a l'�etude que nous envi-
sageons. Une strat�egie de pr�ediction inverse peut être d�evelopp�ee o�u c'est la
section de la �li�ere d'extrusion qui est recherch�ee en fonction d'une section de
paraison donn�ee.

Le ph�enom�ene de gon
ement en sortie de �li�ere impose l'utilisati on d'un
mod�ele visco�elastique, dont les param�etres mat�eriels doivent être d�etermin�es �a
partir de mesures rh�eom�etriques. Notre choix s'est port�e sur un mod�ele K-BKZ
avec une fonction d'amortissement de Wagner. En e�et ce mod�ele rh�eologique
se r�ev�ele être un des rares �a pouvoir pr�edire un gon
ement en � li�ere cons�equent
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Figure 8.4: Rayon adimensionnelr=R0 suivant la longueur adimensionnellez=R0 �a di��erents instants. R0 est le rayon de la �li�ere.
Le terme "�t" se r�ef�ere au mod�ele exponentiel de gon
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dans le cas des �li�eres convergentes [212]. La formulation du mod�ele est la
suivante :

S =
Z t

�1

l= NX

l=1

Gl

� l
exp(

t � t0

� l
) exp

�
� n

p
I � 3

�
C � 1

t dt0

I = �tr (C � 1
t ) + (1 � � )tr (C t ) � = 0 :032

Les courbes des modules de stockageG0 et de perte G" sont obtenues
�a partir d'essais de balayage en fr�equence en mode plan-plan �a temp�erature
constante. Le spectre des temps de relaxation de Maxwell est d�etermin�e �a
partir des courbes en utilisant un algorithme de minimisation des moindres
carr�es non lin�eaire. Selon la m�ethodologie propos�ee par Carrot et al. [208],
nous n'imposons ni la valeur des modules ni celles des temps de relaxation. Le
nombre de termes dans le spectre est d�etermin�e comme �etant celui qui donne
l'�ecart entre valeurs exp�erimentales et calcul�ees le plus faible, sans toutefois
introduire de termes aberrant. Les courbes exp�erimentales et lespectre de
temps et de modules de relaxation sont pr�esent�es dans la �gure Fig.8.7(g). Le
param�etre n de la fonction d'amortissement de Wagner peut être d�etermin�e �a
partir de la courbe de viscosit�e complexe, d�eduite des mesuresde G0 et G".
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En�n la valeur du param�etre mat�eriel � qui n'apparâ�t qu'en �elongation, a �et�e
prise dans la litt�erature [212]. La confrontation entre les r�esultats num�eriques
pr�eliminaires et les mesures montre que le gon
ement en diam�etre est surestim�e
mais que par contre le gon
ement en �epaisseur est sous-estim�e Fig 8.8

8.3.2 Mod�elisation du 
uage

Le 
uage se manifeste par l'amincissement de la paraison sous son propre
poids durant l'extrusion.

8.3.2.1 Evolution de la d�eformation radiale

Le 
uage est une d�eformation �elongationnelle transitoire que l'on met ic i
en �evidence Sur la Fig. 8.9, en tra�cant l'�evolution du rayon de la par aison
suivant le temps, �a di��erentes côtes le long de la partie observable de la parai-
son. A�n de mesurer une d�eformation, le rayon de la paraison est normalis�e
par sa valeur �a un temps initial. On est frapp�e de l'allure quasi par faitement
lin�eaire que prennent les trac�es. En cons�equence, il est int�eressant de tracer
Fig. 8.10 les pentes de ces courbes, cette fois selon leur positionz le long de
la paraison. Ces pentes sont en fait des taux de d�eformation radiale et sont
croissantes avec la position, d�emontrant que les e�ets du 
uage sont plus pro-
nonc�es quand on s'�eloigne de la �li�ere. De plus un trac�e du ratio d e ces pentes
sur la position axiale z sugg�ere que l'on atteindrait une valeur constante plus
en aval. Cette valeur limite est extraite d'un ajustement exponentiel Fig. 8.10
et sera identi��ee plus tard comme �etant un facteur de susceptibilit�e au 
uage
que l'on appelleraA. De plus, sur cette �gure on voit que les e�ets du 
uage
sont croissants avec la vitesse de rotation de vis �a ouverture constante, et
�egalement croissant avec une ouverture d�ecroissante �a vitesse de rotation de
la vis constante. Ces deux comportements indiquent un taux de cisaillement
plus grand dans la �li�ere. En cons�equence, Fig. 8.10 d�emontre que le 
uage
augmente avec le taux de cisaillement dans la �li�ere ou, en d'autrestermes
avec une viscosit�e en cisaillement moindre.
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8.3.2.2 Mod�elisation �elongationnelle

La mod�elisation de Kaye [216] est bas�ee sur une analyse unidimensionnelle
de la m�ecanique des milieux continus qui est valide pour les �ls minces de
liquide de section transversale quelconque Fig. 8.11. Un point mat�eriel en z au
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Figure 8.11: Mod�ele d'extrusion de �l
mince : le point mat�eriel marqu�eZ2

d�ebouche au tempst2, tandis que la
point mat�eriel marqu�e Z1 est sortie au
tempst1 pr�ec�edent et a d�ej�a subi une
d�eformation extensionnelle sous l'e�et
de la gravit�e

temps t est marqu�e par la valeur de sa coordonn�eeZ au temps initial t = 0. Le
mouvement est enti�erement d�ecrit par la connaissance de la distancedz entre
deux points mat�eriels voisines initialement s�epar�es d'une distancedZ :

dz = f (t; Z )dZ (8.13)

Le tenseur gradient d�eformation F pour une d�eformation extensionnelle d'un
mat�eriau incompressible peut être d�eduit [216] d'une interpr�etation tri-dimen-
sionnelle de la d�e�nition (8.13). Ainsi :

F =

0

B
B
B
B
@

f 0 0

0
1

p
f

0

0 0
1

p
f

1

C
C
C
C
A

det(F ) = 1

Donc, la distance radialedr entre deux points mat�eriels situ�es sur la même
section transversale et initialement s�epar�es par dR est :

dr =
1

p
f (Z; t )

dR (8.14)

Par int�egration imm�ediate de (8.14), la relation entre la position radial e ac-
tuelle r d'un point mat�eriel avec sa position initiale R est obtenue :

r
R

=
1

p
f (Z; t )

(8.15)

Lorsque l'on consid�ere le cas de l'extrusion, qui correspond au mouvement
d'un point mat�eriel hors d'une �li�ere Fig. 8.11, un point mat�eriel q uelconque
qui �emerge de l'ori�ce z = 0 au temps t a �et�e marqu�e par sa position initiale
en Z = � V0t, ou, autrement dit, tous les points mat�eriels �a consid�erer sont
marqu�es dans l'intervalle [� V0t; 0], o�u V0 est une vitesse d'extrusion constante.

A partir de la conservation de la quantit�e de mouvement pour un 
uide
Newtonien, Kaye [216] montre que :

f (Z; t ) =
1

1 + At + A
V0

Z 2
(8.16)

A =
�g
3�

(8.17)

o�u � est la viscosit�e Newtonienne,�g est le poids sp�eci�que, et V0 est la vitesse
d'extrusion. A est la susceptibilit�e au 
uage du mat�eriau. Cette propri�et�e ma-
t�erielle du polym�ere doit être �evalu�ee �a partir des mesure s faites durant les
exp�eriencesx(8.3).

L' int�egration de (8.13) avec la relation (8.16) nous donne la description
du mouvement d'un point mat�eriel quelconque :

z =
2

p
�

atan
�

A
p

�
(2

Z
V0

+ t)
�

(8.18)

+
2

p
�

atan
�

A
p

�
t
�

� =
4A
V0

� A2t2 (8.19)
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o�u dans l'�equation (8.18) la condition initiale a �et�e d�e�nie par le fait que le
point mat�eriel marqu�e Z = � V0t �emergera de l'ori�ce z = 0 au temps t. De
plus, la d�e�nition de (8.19) am�ene la notion d'un temps critique auq uel la
paraison se d�echire sous son propre poids :

tc =
2

p
AV0

(8.20)

lc = V0tc (8.21)

Alternativement, on d�e�nit une longueur critique (8.21) qui montre q ue ac-
crô�tre la vitesse d'extrusion diminuerait les e�ets du 
uage si A restait constant.

Le point mat�eriel situ�e �a l'extr�emit�e de la paraison est marqu� e Z = 0, donc
le mouvement de l'extr�emit�e L (t) est donn�e par (8.18) :

L (t) =
4

p
�

atan
�

A
p

�
t
�

(8.22)

8.3.2.3 Susceptibilit�e au 
uage

Pour �evaluer la susceptibilit�e au 
uage A �a partir des r�esultats exp�erimen-
taux nous avons adopt�e la d�emarche suivante :

Premi�erement, nous s�eparons les e�ets de 
uage des e�ets de gon
ement
en diam�etre : le 
uage est un e�et �a long terme qui s'accrô�t duran t l'exp�e-
rience, �a la di��erence du gon
ement, qui est lui est quasi inst antan�e et r�esulte
en un diam�etre plus important et une vitesse moyenne moindre de paraison
qu'a la sortie imm�ediate de la �li�ere. De fait, il semble perti nent d'utiliser les
caract�eristiques du gon
ement atteintes �a l'aval de la �li�ere c omme conditions
initiales du mod�ele de 
uage. De plus, la lin�earit�e quasi parfait e de l'�evolu-
tion de la d�eformation radiale selon le temps observ�ee dans la Fig. 8.9 sugg�ere
d'utiliser un 
uide Newtonien comme base de travail.

Deuxi�emement, reconnaissant que toutes les mesures ont �et�e faites �a proxi-
mit�e de la sortie de �li�ere, o�u les e�ets de 
uage sont moins pronon c�es, il
semble pertinent d'approcher le mouvement d'un point mat�eriel simplement
par :

Z = z � V0t (8.23)

Ensuite, (8.23) est incluse dans (8.16) et dans (8.14) a�n de passer �a une
repr�esentation Eulerienne de la d�eformation radiale :

r
R

=
r

1 +
z
V0

A (z � V0t) (8.24)

Finalement, cette expression est d�evelopp�ee pour les faibles valeurs de 
uage
au premier ordre en tempst :

r
R

= 1 +

 

�
A
2

z +
A2z3

4V0
+ : : :

!

t + : : : (8.25)

De ce d�eveloppement (8.25), nous concluons que les pentes seront elles aussi
lin�eaires en z, comme observ�e exp�erimentalement dans la Fig. 8.9, et sans
d�ependance selon la vitesse d'extrusion au premier ordre. En fait, la courbe
exp�erimentale des taux de d�eformation radiales par unit�e de longueur Fig.
8.10 (d) sugg�ere une valeur limite en aval, o�u le gon
ement s'est stabilis�e,
en coh�erence avec notre hypoth�ese de vitesse d'extrusion constante pour le
mod�ele. De cette mani�ere, nous sommes en mesure d'identi�er la valeur de la
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susceptibilit�e au 
uage A �a la valeur limite exp�erimentale obtenue dans la Fig.
8.10(d).

Nous v�eri�ons notre approche en calculant par notre mod�ele la longueur
L(t) atteinte par l'extr�emit�e de la paraison durant l'extrusion. Bie n que celle-
ci ne soit pas visible �a la cam�era durant l'exp�erience, elle doit être �egale �a la
longueur maximale �a la �n de l'extrusion, quelle que soit l'exp�er ience comme le
montre la Fig. 8.12. Sur la Fig. 8.12 on peut voir que le 
uage est tr�es important
et que la paraison s'�etire consid�erablement lors de l'extrusion.De plus, le temps
critique calcul�e tc (8.20) est en fait proche de la �n de l'extrusion tend ce qui
prouve encore une fois que cette exp�erience �a �et�e men�ee dansun r�egime de

uage fort. En�n, �a partir de la d�e�nition de la susceptibilit�e au 
uage (8.17)
nous pouvons d�eduire une valeur de viscosit�e variant entre 1:9 104Pas au plus
haut et 1:15 104Pas au plus bas, ce qui coh�erent avec la valeur de� 0 mesur�ee
en rh�eom�etrie dynamique 3:0 104Pas mais ne peut être tenu pour identique
puis il ne s'agit pas des mêmes d�eformations.0
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Figure 8.12: Longueur calcul�ee de la
paraison (m) suivant le temps (s).
Longueur totale d'extrusion est repr�e-
sent�ee (L = 1 :47m), avec le temps
total d'extrusion (tend ) et temps cri-
tique (tc). Vitesse 15 rpm et 25% ou-
verture

8.3.3 Conclusions et Perspectives

Nous avons mis au point dans ce travail une technique de mesure des parai-
sons pr�ecise, sans contact, en temps r�eel. La photographie �a haute r�esolution
coupl�ee �a l'�eclairage laser fournit les pro�ls de diam�etre et d'� epaisseur le long
d'une grande partie de la paraison. Des caract�eristiques du comportement de
gon
ement et de 
uage ont �et�e mis �a jour lors des exp�eriences. Le gon
 ement
du diam�etre de la paraison semble être contraint de varier dans une plage
�etroite par la g�eom�etrie convergente de la �li�ere, tandis que l e gon
ement
en �epaisseur semble avoir une dynamique de d�eveloppement plussensible au
cisaillement.

Le 
uage a pu être mod�elis�e en e�ectuant l'analyse de Kaye pour les�ecoule-
ments �elongationnels de �ls minces. Elle r�ev�ele que, a priori, les e�ets de 
uage
se r�eduisent lorsque les temps d'extrusion sont plus courts par augmentation
de la vitesse de rotation de vis. Cependant, �a cause de la rh�eo
uidi�cation du
polym�ere, la susceptibilit�e au 
uage augmente lorsque la vitessede rotation
de vis augmente.

Outre un contrôle du proc�ed�e, ce dispositif, coupl�e �a la sim ulation num�e-
rique permettrait d'�evaluer les propri�et�es visco�elastiqu es et les mod�eles rh�eo-
logiques en comparant les mesures optiques avec les r�esultats des simulation
num�eriques e�ectu�ees avec un code �el�ements �nis ou par la m�ethode des tubes
de courant, puisque ce sont des �ecoulements qui ne pr�esentent pas de recircu-
lations. Il s'agit d'un �ecoulement non viscom�etrique particuli�e rement discrimi-
nant.

8.4 Simulation et optimisation du proc�ed�e d'injection
Sou�age

La simulation num�erique est un outil important de conception des ou-
tillages et des pi�eces, de contrôle des proc�ed�es et d'investigation du comporte-
ment des polym�eres. Dans le cas du proc�ed�e d'injection sou�age, il est parti-
culi�erement important de concevoir une pr�eforme de g�eom�etrie optimale, qui
une fois d�eform�ee par sou�age, pr�esentera un pro�l d'�epaisseur c onforme, sans
sur-�epaisseur (plus longue �a refroidir) et surtout sans sous-�epaisseur, cause de
fragilit�e. A l'heure actuelle, lors du d�eveloppement d'un prod uit nouveau par
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sou�age et face �a un manque d'outils de conception int�egr�ee dans ce secteur
de la plasturgie, c'est encore l'empirisme qui pr�evaut, bas�e sur une exp�erience
longue et extensive de produits similaires et sur une pratique d'essais-erreurs
et de modi�cations successives coûteuses en temps et incertaines.

Il est �a noter qu'il n'existe pas de logiciels de simulation du proc�ed�e com-
plet d'injection sou�age, dans ces trois phases successives d'injection, de r�e-
chau�age et de sou�age. Cependant, il existe des logiciels commerciaux d�edi�es
�a l'injection (Mold
ow, Sigmasoft, Cadmould) qui sont bien r�epandu s dans l'in-
dustrie de la plasturgie. Par contre pour le sou�age, il existe quelques logiciels
sp�eci�ques (Bsim), mais il est fait plutôt usage de code �el�ements �nis g�en�e-
riques de calculs des structures (Abaqus, Ansys) ou de m�ecanique des 
uides
(polyflow ) et proposant des applications particuli�eres en sou�age ou en
thermoformage. Si l'on reprend ces trois �etapes, on peut identi�er un certains
nombre verrous qui persistent dans le champ de la mod�elisation num�erique des
proc�ed�es : En ce qui concerne l'injection, si les pi�eces courantes sont d�esormais
bien appr�ehend�ees, il n'en va forc�ement de même pour les pi�eces complexes
qui demandent une mod�elisation tri-dimensionnelle de l'�ecoulement. La bi-
injection qui demande quant �a elle un suivi de l'interface entre deux 
uides
aux propri�et�es di��erentes, est une application possible mais d�elicate. En ce
qui concerne le sou�age, un certains nombre de points sont encore en d�ebat.
Les lois de comportement pertinentes pour le polym�ere et le proc�ed�e devraient
imp�erativement prendre en compte les aspects �elastiques et visqueux inh�erents
�a ces mat�eriaux ainsi que les grandes d�eformations impos�ees par le proc�ed�e.
En outre le proc�ed�e de sou�age transformant la mati�ere dans une gamme de
temp�erature qui balaie depuis le fondu jusqu'�a la solidi�cation, fait intervenir
le caract�ere amorphe ou cristallin du polym�ere. Lequel caract�ere devrait être
visible dans le choix de la loi de comportement. Une fois en contact avecla
paroi du moule, le probl�eme de la friction de la pr�eforme sur ce moule reste
entier. En�n, lors de la phase dynamique de sou�age par un 
ux d'air, la
pression appliqu�ee sur la face interne de la pr�eforme n'est ni constante dans
le temps, ni monotone, mais r�esulte d'une interaction dynamique complexe
de type 
uide structure entre la pression nominale du circuit d'air, le volume
lib�er�e par la cavit�e de la pr�eforme et la rigidit�e atteinte p ar la pr�eforme �a l'ins-
tant consid�er�e. La mod�elisation du r�echau�age de la pr�eforme par d es lampes
infra-rouge est un probl�eme de thermique radiative extrêmementcomplexe qui
demanderait pour une r�esolution rigoureuse l'analyse des spectres d'�emission
des lampes et des spectres d'absorption du polym�ere. Ceci fait l'objet pour
l'instant de travaux acad�emiques uniquement [207].

Ces approches permettent de r�ealiser des calculs avec des param�etres de
sou�age et une g�eom�etrie de pr�eforme d�e�nis. Le v�eritable enje u de la d�e-
marche de conception est de les utiliser dans un cadre semi-automatique d'op-
timisation des param�etres de mise en �uvre ou de g�eom�etrie de pr�eforme dans
le but d'optimiser certaines propri�et�es m�ecaniques ou g�eom�e triques (r�egula-
rit�e des �epaisseurs) de la pi�ece �a produire. Ceci faisant gagner en temps et en
s�ecurit�e de d�eveloppement.

Notre objectif dans ce projet est double :

{ Simuler le proc�ed�e de sou�age (avec ou sans phase d'�etirage) a�n de
pr�edire la r�epartition des �epaisseurs de la pi�ece, et cela pour un poly-
m�ere donn�e et des param�etres proc�ed�es connus tels la pression d'air de
sou�age, la temp�erature initiale, la cin�ematique de canne.

{ Int�egrer ces simulations dans un cadre plus large d'optimisation de la



122 Optimisation des proc�ed�es de Sou�age

Figure 8.13: S�equence de sou�age d'une pr�eforme avec surpressionlocalis�ee. Comparaison
entre un 
uide Newtonien (cot�e droit du moule uniquement) et un 
uide rh�eo
uidi�ant
(côt�e droit et gauche du moule). Le 
uide rh�eo
uidi�ant c�ede sous la surpression, alors
que le 
uide Newtonien r�epartit plus largement la d�eformation [92, Enc.].

g�eom�etrie des pr�eformes en comparant les calculs num�eriques avec le
pro�l d'�epaisseur optimal souhait�e et en agissant sur un nombre limit �e
mais crucial de param�etres g�eom�etriques de la pr�eforme (tel l' �epaisseur
en trois zones distinctes col, corps et fond). Cette approche a �et�e d�ej�a
utilis�ee par di��erents auteurs [222, 207] pour ce même probl�eme. Il est
donc parfaitement plausible de châ�ner un ou plusieurs logiciels dans
une d�emarche d'optimisation d'une fonction �a variable multiples, sous
contraintes (programmation quadratique s�equentielle)
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Figure 8.14: R�epartition des �epaisseurs
dans le cas du sou�age Fig. 8.13

Ceci implique un nombre limit�e de polym�eres pour cette �etude (un amorphe
et un semi- cristallin) mais dont les caract�eristiques rh�eologiques, visco�elas-
tiques notamment et m�ecaniques seront mesur�ees puis mod�elis�ees dans une
loi de comportement (type KBKZ ou Christiansen). En outre, la r�epar tition
initiale des temp�eratures sur la pr�eforme devra être connue (mesur�ee et mod�e-
lis�ee). En e�et, les mat�eriaux �etant thermod�ependants, leu rs caract�eristiques
m�ecaniques varient suivant la temp�erature et donc une inhomog�en�eit�e des tem-
p�eratures entrâ�ne une inhomog�en�eit�e des d�eformations lors du sou�age. En�n,
dans la plupart des simulations, l'e�et de l'air de sou�age est pris en compte
via une pression uniforme sur la surface interne de la pr�eforme oumieux, va-
riable dans le temps en fonction du volume de la cavit�e cr�e�e par la pr�eforme
[220]. Une �etude r�ecente [207] montre qu'il s'agit en fait d'un probl�em e coupl�e

uide-structure o�u d'une part le 
ux d'air dans la cavit�e exer ce une pression
sur la pr�eforme, et d'autre part la pression r�egnant dans la cavit�e qui �evolue
dans le temps a�ecte le d�ebit massique d'air de sou�age d�elivr�e dan s la cavit�e.
La sp�eci�cit�e du proc�ed�e envisag�e est que l'air de sou�age pro vient du noyau
sur lequel la pr�eforme repose directement, laissant des marquessur la face
interne et rendant le sou�age sensible �a la position des ori�ces de sou�age.
Il semble judicieux de tenter d'aller au del�a de ces approches et de mod�eliser
le 
ux d'air de sou�age comme un jet a�erodynamique impactant une sur face
solide.
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9.1 Microstructure

L'injection des pi�eces plastiques de faibles �epaisseurs inf�erieures au milli-
m�etre, en parois minces donc, est devenue de plus en plus importante suite
�a la croissance fulgurante du march�e des t�el�ecommunications sans�l et de
l'�electronique portable, qui requiert des bô�tiers plus minces et plus l�egers.
Ces proc�ed�es sont �egalement la cl�e technologique de la production de masse
de syst�emes complexes dans des secteurs tels que le m�edical, l'�electronique,
l'automobile et les biotechnologies. Ces syst�emes peuvent même poss�eder des
microstructures. Cependant, l'injection en parois minces repr�esente un cer-
tains nombres de d�e�s technologiques et de probl�ematiques scienti�ques. En
tout premier lieu, il y a la m�econnaissance de la physique des polym�ere dans
les conditions extrêmes de pression et de cisaillement qui d�epassent 150MPa et
104s� 1. En deuxi�eme lieu et en cons�equence, les outils actuels commerciaux de
simulation num�erique dont les solutions sont bas�ees sur des valeurs des propri�e-
t�es physiques questionnables, ne pr�edisent pas les observations exp�erimentales
en paroi minces et en pi�ece microstructur�ee. Typiquement, les simulations ac-
tuelles pr�edisent le remplissage de structures qui, en pratique, ne le seront que
tr�es partiellement, et cela durant la phase de compactage. En troisi�eme lieu,
les pi�eces en parois minces pr�esentent des g�eom�etries d'�ecoulement complexes
et restrictives par comparaison avec l'injection classique. Ceci conduit �a des
fenêtres de transformation bien plus �etroites.

Sous le terme de microstructure nous rangeons di��erentes probl�ematiques.
{ Tout d'abord la micro-rh�eologie c'est �a dire le changement de comporte-

ment rh�eologique observable lorsque l'on con�ne les châ�nes polym�eres
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dans des espaces de l'ordre de 50� m. En d�ecoule toute une probl�ematique
sur l'observation et la mesure de la viscosit�e dans de telles g�eom�etries.
C'est l'objet du dispositif dont la conception fait l'objet de la demande
de BQR (Bonus Qualit�e Recherche) et est un des axes de la th�ese de S.
Akkoyun [90].

{ La micro-injection, pas forc�ement les micro pi�eces, mais plutôt les macro-
pi�eces microstructur�ees. Dans ce cas, la probl�ematique est bien �evidem-
ment la r�eplication sur la pi�ece des microstructures pr�esentes dans l'em-
preinte. L'usinage de ces microstructures repr�esente �egalement en soi un
verrou technologique.

Sp�eci�quement, en ce qui concerne le remplissage de ces microstructures
quatre questions se posent :

1. L'�ecoulement d'un 
uide visqueux autour d'une paroi rugueuse. Est ce
que les rugosit�es in
uencent les caract�eristiques de l'�ecoulement, sous
la forme d'un coe�cient de glissement e�ectif, par exemple, ou par la
persistance d'air prisonnier dans les rugosit�es ?

2. La micro-rh�eologie d�ej�a �evoqu�ee. Les caract�eristiques du 
u ide cette fois
sont-elles les mêmes �a l'�echelle micro qu'�a l'�echelle macro ? Le ph�enom�ene
de glissement �a la paroi se manifeste de fa�con pr�epond�erante dans la
mesure ou les longueurs de glissement du polym�ere sont comparables �a
la taille caract�eristique de la microstructure.

3. Le rôle de la tension super�cielle durant la phase du remplissage,lors du
contact entre le front de mati�ere et la paroi m�etallique.

4. Et pour m�emoire, les questions usuelles de solidi�cation et de croissance
de gaine solide, d�ej�a �evoqu�ees dans les d�efauts d'aspects.

9.1.1 Micro-Rh�eologie

L'un des enjeux du d�eveloppement des techniques de microplasturgie1 est
de mâ�triser les �ecoulements de polym�eres fondus dans des g�eom�etries com-
portant au moins une dimension �a l'�echelle micronique, c'est �a dire inf�erieure
�a 100 microns environ. Dans ces �ecoulements, les comportements rh�eologiques
sont compl�etement modi��es et ceci n�ecessite des moyens de mesure adapt�es
(en e�et, les outils de rh�eologie classiques - rh�eologie de volume - mettent en
jeu des �ecoulements dont la dimension reste en g�en�eral sup�erieure �a 500 mi-
crons avec les polym�eres fondus) et une r�einterpr�etation des donn�ees dans un
cadre th�eorique nouveau.

Peu de travaux ont �et�e d�evelopp�es sp�eci�quement sur la mic rorh�eologie des
polym�eres fondus. Ils sont principalement bas�es sur des �etudes en cisaillement
plan �a une �echelle "m�esoscopique", c'est-�a-dire pour des entrefers de quelques
microns �a quelques centaines de microns. Les m�ethodes exp�erimentales em-
ploy�ees sont la rh�eom�etrie entre plateaux parall�eles en rotation [230] ou en
translation [241, 237, 238, 239, 227, 228] �eventuellement coupl�ee �a un disposi-
tif de microscopie optique/
uorescence pour le suivi de particules[237, 238] ou
de spectroscopie infra-rouge en transmission [241]. La diminution apparente
de viscosit�e constat�ee lorsque les entrefers diminuent, en g�en�eral en dessous
de 100 microns environ, est imput�ee le plus souvent �a des ph�enom�enes de glis-
sement ou d'�ecoulement multicouches. Une manifestation pr�epond�erante du
glissement est tout �a fait envisageable lorsque la longueur caract�eristique de

1. Cette section reprend partiellement le texte du dossier de demande BQR r�edig�e par C.
Barres
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glissement (de l'ordre de la dizaine de microns) devient comparableavec la
taille de l'entrefer [80, Crs.]. Ce glissement microscopique est donc syst�ema-
tique et ne se d�eclare pas au del�a d'une certaine contrainte de cisaillement.
Les �etudes concernant les �ecoulements de Poiseuille sont extrêmement rares
du fait des di�cult�es exp�erimentales li�ees �a la mesure des pressions in-situ ou
au contrôle des temp�eratures [7-8]. Les g�eom�etries retenues par les auteurs sont
des microcanaux d'injection �a section rectangulaire [226] ou une fenteplate
[233]. Dans ces travaux, l'�ecart entre les mesures en g�eom�etrie m�esoscopique
et celles e�ectu�ees en rh�eom�etrie de volume classique est interpr�et�ee en termes
de glissement �a la paroi, de pi�ezod�ependance de la viscosit�e et de dissipation
visqueuse.

La compr�ehension et la mod�elisation du comportement en �ecoulement des
polym�eres fondus dans des g�eom�etries de dimensions microniques, en condi-
tions de forts gradients de pression et grandes vitesses de cisaillement, consti-
tuent donc un r�eel verrou scienti�que vis-�a-vis du d�eveloppe ment des technolo-
gies de microplasturgie. L'objectif de ce projet de recherche est de d�evelopper
une d�emarche couplant une approche exp�erimentale g�en�eratrice de donn�ees
pertinentes et un travail �a caract�ere th�eorique sur la mod�el isation des �ecoule-
ments de polym�eres dans ces g�eom�etries.

Comme mentionn�e plus haut, l'interpr�etation de donn�ees rh�eologi ques re-
cueillies dans une g�eom�etrie micronique doit être men�ee dansun cadre th�eo-
rique di��erent de celui de la rh�eologie volumique classique. Uneillustration de
cela concerne la vitesse de glissement. Dans les travaux de Henson et Mackay
[230], la vitesse de glissement pr�esente une d�ependance lin�eaire vis-�a-vis du
taux de cisaillement, conform�ement �a la th�eorie de de Gennes sur la longueur
de glissement. Toutefois, cette longueur de glissement pr�esenteune d�ependance
quasi lin�eaire vis �a vis de la masse molaire [230, 237], en contradiction avec
la th�eorie cette fois-ci. Les travaux inspir�es de la dynamique mol�eculaire ont
pour objectif d'investiguer de fa�con plus pouss�ee le comportementdes châ�nes
macromol�eculaires au voisinage d'une paroi et les e�ets de con�nement sur
les propri�et�es. Les approches sont diverses et les principaux exemples sont : la
mod�elisation stochastique du mouvement et de la con�guration des châ�nes via
un mod�ele billes-ressorts de type FENE (�nitely extendable nonlinear elastic)
[232], la simulation par la m�ethode Monte-Carlo avec modi�cation des proba-
bilit�es de mouvement des segments mol�eculaires en fonction du champ externe
[229, 231], l'�etablissement de lois d'�echelles sur la base du mod�ele de Rouse
avec une extensibilit�e limite, ou fond�ees sur un mod�ele de blob [244, 243, 242].
Ces travaux ont pour point commun la mise en �evidence des modi�cations
de con�guration, d'orientation, de relaxation des châ�nes polym�eresau voisi-
nage d'une paroi par rapport au volume. Du point de vue th�eorique et nu-
m�erique, de r�ecent travaux ont pris en compte ces mod�eles commun�ement
appel�es "micro-macro", par exemple dans [234] en utilisant une approche sto-
chastique. Ces mod�eles sont valid�es pour des �ecoulements macroscopiques mais
ne prennent pas en compte la g�eom�etrie con�n�ee qui nous int�eresse. En par-
ticulier ils n'incluent pas d'�eventuels e�ets d'interaction dus aux parois, ni
même thermiques. N�eanmoins les mod�eles obtenus sont tr�es complexes tant
du point de vue th�eorique (en g�en�eral il est impossible de prouver qu'il existe
une solution globale aux mod�eles introduits) que du point de vue de l'impl�e-
mentation num�erique (M�ethode CONFFESSIT Calculation of Non-Newtoni an
Flow, Finite Elements and Stochastic SImulation Technique par exemple). Ces
mod�eles d�ej�a existants semblent ainsi inadapt�es pour simuler les �ecoulements



128 Microstructure

r�eels qui font l'objet de notre d�emarche.
Les �ecoulements de cisaillement plan �etant peu repr�esentatifsdes conditions

r�eelles de mise en �uvre des polym�eres, on peut a�rmer que la li tt�erature ne
d�ecrit pas d'outil permettant de combiner un caract�ere rh�eom�et rique avec les
conditions d'un �ecoulement m�esoscopique �a fort gradient de pression tel que
ceux rencontr�es dans les proc�ed�es de microplasturgie. Par ailleurs, aucune des
approches th�eoriques d�evelopp�ees par les di��erents auteurs n'est directement
transposable �a de tels �ecoulements. Il nous semble int�eressantd'introduire cer-
tains concepts inspir�es des th�eories mol�eculaires, tels que ceux pris en compte
dans ces travaux, dans des mod�eles d'�ecoulementsa priori macroscopiques.
L'objectif est en particulier de tenter de combler le foss�e s�eparant les repr�esen-
tations micro- et macroscopique des �ecoulements de polym�ere. Pour ce faire,
nous �evaluerons les mod�eles implant�es dans les logiciels de simulation num�e-
rique dans leur version macroscopique, puis en y int�egrant une prise en compte
des modi�cations du comportement des macromol�ecules au voisinage de lapa-
roi, �a di��erents niveaux de complexit�e.

9.1.2 Lois de comportement

9.1.2.1 Introduction

Deux courants [224] marquent la recherche de lois de comportement re-
pr�esentatives du comportement observable des polym�eres �a l'�etat fondu ou en
solution, dans le domaine de la visco�elasticit�e non-lin�eaire2.

Le premier, le plus ancien, est bas�e sur la m�ecanique rationnelleet culmine
avec le concept de 
uide simple, qui postule le d�eterminisme des contraintes et
un principe d'action locale. Ce concept de 
uide simple est si g�en�eral que l'on
doit le restreindre �a l'aide du principe de Boltzmann qui postule l'additivit�e des
e�ets 3 r�esultante de l'additivit�e des causes 4, ainsi que le principe de m�emoire
�evanescente, qui �enonce que les d�eformations subies dans un pass�e proche ont
plus d'importance que celles subies dans un pass�e lointain, ce quirevient �a
introduire la notion capitale d'�echelle de temps de relaxation. En�n, on doit
adjoindre aux principes pr�ec�edents, le principe d'indi��er ence mat�erielle (ou
d'invariance) qui restreint l'expression analytique des lois de comportement �a
des tenseurs objectifs, c'est �a dire des tenseurs qui ob�eissent aux r�egles ten-
sorielles de changement de base, même lorsque cette base est en mouvement.
Cette approche de m�ecanique rationnelle ne fournit pas de lois de comporte-
ment, car elle reste trop g�en�erale, mais seulement un cadre que les expressions
"candidates" au titre de loi de comportement5 doivent n�ecessairement v�eri-
�er. La pertinence des lois de comportement se d�etermine alors ensuite par la
confrontation de leur pr�ediction aux observations rh�eom�etriques exp�erimen-
tales, ce qui introduit paradoxalement, via des param�etres ajustables, une
mesure d'empirisme dans le processus.

Le second courant, plus r�ecent, que l'on appellera mod�elisation mol�ecu-
laire, consiste �a ex�ecuter deux �etapes : d'abord examiner la microstructure
que constitue l'amas des châ�nes polym�eres, mod�eliser sa cin�ematique et cal-
culer son �evolution au cours du temps et, ensuite, en extraire selonles r�egles
de la m�ecanique statistique, les forces et les contraintes qui s'exercent sur cette

2. Cette section fait partie du cours de Visco�elasticit�e Non- Lin�eaire 4GMPP [79, Crs]
3. lire : contraintes
4. lire : d�eformations
5. "A thousand Prima Donnas" d'apr�es Jim White
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microstructure. Le but ultime est de faire �emerger de cette analyse une relation
entre contrainte macroscopique et d�eformation macroscopique.

Dans l'approche mol�eculaire, il nous faut distinguer entre le cas des poly-
m�eres �a l'�etat fondus ou en solutions concentr�ees, et celui dessolutions dilu�ees
de polym�eres. Dans le premier cas, les interactions entre châ�nes sont si impor-
tantes, que la microstructure doit être vue comme un r�eseau. Les interactions
qui y r�egnent sont si complexes que l'on abandonne alors l'espoir de calculer
l'�evolution de la microstructure et l'on recourt �a l'hypoth�ese que la microstruc-
ture se d�eforme de fa�con a�ne avec le milieu continu, c'est-�a-di re qu'il n'y a
pas de mouvement relatif entre la microstructure et le milieu continu. Dans
le second cas, il n'y a pratiquement pas d'interactions entre les châ�nes, et la
microstructure s'identi�e avec la distribution g�eom�etriqu e des macromol�ecules
isol�ees.

9.1.2.2 Mod�ele visco�elastiques int�egraux

Le mod�ele de Wagner, proche des mod�eles K-BKZ, suppose qu'il y adeux
m�ecanismes distincts et ind�ependants pour l'existence des enchevêtrements :
la probabilit�e de survie d'un enchevêtrement durant le laps de temps t � t0

qui est exp(� t � t0

� ), et le d�esenchevêtrement par d�eformation, qui est reli�e �a la
fonction d'amortissement h(I 1; I 2).

� =
Z t

�1

l= NX

l=1

Gl

� l
exp(

t � t0

� l
)h(I 1; I 2)C � 1

t dt0
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9.1.2.3 Mod�ele de Doi Edwards
a

Figure 9.1: TubeD'apr�es Marrucci et al [236], il y a d�esormais un consensus large sur le
fait que la rh�eologie des polym�eres �a l'�etat fondu ou en solutions concentr�ees,
peut être d�ecrite par la th�eorie de Doi Edwards (DE). Cette th� eorie est bas�ee
sur l'existence d'un "tube" de contraintes topologiques Fig. 9.1, entourant une
châ�ne polym�ere de masse mol�eculaireM , et sur la dynamique de reptation
due �a De Gennes Fig.9.2. Cette châ�ne est prisonni�ere de ce tube, dont la

Figure 9.2: Reptation

longueur de parcours consiste enNe segments, chaque segment reliant deux
points d'enchevêtrement cons�ecutifs. A l'�equilibre, la l ongueur d'un segment
du tube est du même ordre de grandeur que son diam�etre not�ea0. L'hypoth�ese
cin�etique principale du mod�ele de Doi-Edwards concernant la visco�elasticit�e
non-lin�eaire est que, suite �a une d�eformation, la châ�ne en consid�eration re-
trouve sa conformation d'�equilibre apr�es un processus de relaxation �elastique
de Rouse, selon un temps caract�eristique courttR proportionnel au carr�e de
la masse mol�eculaire. La contribution principale au tenseur des contraintes est
alors donn�ee par l'orientation des segments du tube. Dans la version laplus
simple du mod�ele de Doi-Edwards, on fait l'hypoth�ese suppl�ementaire d'ali-
gnement ind�ependant (IA), c'est �a dire que les segments du tubes'orientent de
mani�ere a�ne selon la d�eformation macroscopique, dont la mesure est donn�ee
par (9.1) :

SIA
DE = 5h

u0
 u0

ju0j2
i 0 (9.1)
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o�u la moyenne est prise sur une distribution isotrope (sph�erique) du vecteur
unit�e u, correspondant �a celle existant �a l'�etat d'�equilibre originel :

h:i 0 =
1

4�

Z Z
du2 (9.2)

=
Z �

0

Z 2�

0
d� sin �d� (9.3)

avec u = (sin � cos�; sin � sin �; cos�; ) en coordonn�ees sph�eriques.u0 est le
vecteur d�eform�e calcul�e sur la base de l'hypoth�ese de la d�eformation a�ne :

juj = 1

u0 = F � 1
t � u (9.4)

La r�eponse �elastique de la portion de châ�ne situ�ee dans le segment du tube
est alors donn�ee par (9.5)

� =
G0

N

5
SIA

DE (9.5)

o�u G0
N d�esigne la valeur plateau du module d'�elasticit�e (9.6), avec c la concen-

tration de polym�ere (c'est-�a-dire le nombre de monom�eres par unit �e de vo-
lume), b la longueur de segment de Kuhn (la longueur d'un monom�ere),T la
temp�erature absolue et kB la constante de Boltzmann. Le total des contribu-

G0
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3ckB T b2

a2
0

(9.6)

kB = 1 :38 10� 23J=K (9.7)

tions prend la forme d'un mod�ele visco�elastique int�egral :

� =
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N

5
m(t � t0)SIA

DE (t0)dt0 (9.8)

La fonction m�emoire m est reli�ee �a la probabilit�e de survie du tube, ou au
temps de son renouvellement durant la reptationtD / M 3, beaucoup plus
long que le temps de r�eponse �elastique. L'�equation (9.8) peut être pos�e sous
la forme d'un mod�ele K-BKZ (9.9) en utilisant l'approximation de Cu rrie :
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De ce potentiel on obtient :

SIA
DE =

5
J � 1

C � 1 �
5

(J � 1)
p

I 2 + 13=4
C (9.11)

Bien que la th�eorie de Doi-Edwards se confronte favorablement aux ob-
servations exp�erimentales, notamment sur une �evolution de la viscosit�e et du
temps de relaxation suivant la masse mol�eculaire au cube, un certain nombre
de divergences persiste. Dans le domaine de la visco�elasticit�elin�eaire, il y a
en e�et une divergence dans la largeur du spectre des temps de relaxation
entre la th�eorie et l'exp�erience. Deux e�ets en seraient responsable : les 
uc-
tuations de la longueur du tube et le d�esenchevêtrement des châ�nes voisines
par agitation thermique ("double reptation", ou "dilution des tube"). Dans le
domaine de la visco�elasticit�e non-lin�eaire, qui est plus celui des proc�ed�es de
transformation, ce sont les instabilit�es de cisaillement pr�edit es par le mod�ele



9.1. Microstructure 131

de Doi-Edwards qui sont sujettes �a caution : la contrainte de cisaillement passe
par un maximum pour un taux de cisaillement �egal �a l'inverse du temps de
reptation. Bien que les instabilit�es d'extrusion existent en e�et, elles ne sont
pas li�ees forc�ement �a une instabilit�e de la loi de comportement . L'introduction
du concept de d�esenchevêtrement convectif ("convective constraint release"),
c'est-�a-dire du d�esenchevêtrement des châ�nes voisines, caus�e par l'�ecoulement
cette fois, permet d'y rem�edier. De plus, le mod�ele de Doi-Edwards ne pr�edit
pas de durcissement sous contraintes en �elongation [245].

9.1.2.4 Mod�ele de Wagner MSF

Dans le mod�ele de DE, le diam�etre du tube reste constant quelle que soit la
d�eformation subie par le polym�ere. Alors que le tube repr�esente le voisinage de
la châ�ne en consid�eration, il parâ�t normal que son diam�etre �evolue �egalement
lors d'un �etirement. De même, le processus de relaxation de cette châ�ne suivant
sa longueur, est ind�ependant de l'�evolution du diam�etre du tube .

L'hypoth�ese majeure du mod�ele de Wagner-MSF [245] est de pr�evoir que,
lors d'une d�eformation a�ne, le tube s'�etire en longueur, parce que son dia-
m�etre diminue �egalement de mani�ere a�ne suivant l'inverse de l '�etirement
moyen. Wagner propose l'existence d'une fonction macro mol�eculairedes con-
traintes ("Molecular Stress Function", MSF) f qui est d�e�nie par l'inverse du
diam�etre relatif du tube �a l'�equilibre (9.12).

f =
a0

a
(9.12)La r�eponse �elastique �a une d�eformation est cette fois, �a la di�� erence du

mod�ele DE (9.5), multipli�ee par f 2 (9.13) :

� =
G0

N

5
f 2SIA

DE (9.13)

Pour obtenir une expression utilisable de cette fonctionf , il est n�ecessaire
de rappeler que, dans le cas des polym�eres lin�eaires, l'�energielibre d'un segment
du tube de diam�etre a est donn�ee par :

WMSF = 3kB T
Neb
a2 � 3kB T

= 3kB T
a2

0

a2 � 3kB T

= 3kB T(f 2 � 1) (9.14)

Cette �energie libre WMSF (9.14) ne joue aucun rôle dans le mod�ele DE, dans
la mesure o�u le diam�etre du tube reste constant. Dans le mod�eleDE, l'�energie
libre due �a l'orientation s'exprime sous la forme :

WDE = hlogu0i 0 (9.15)

Dans le cas des polym�eres lin�eaires,f est solution d'une �equation di��eren-
tielle (9.16) qui, suivant le principe des puissances virtuelles, repr�esente l'id�ee
que toute la puissance amen�ee dans le syst�eme lors d'une d�eformation sert �a
accrô�tre l'�energie libre, et qu'il n'y a pas de dissipation.

1
3kB T

@WMSF

@t
= f 2L : SIA

DE (9.16)

=
@f2

@t

f 2 =
Z t

0
L : SIA

DE (9.17)
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En appliquant le même raisonnement �a l'�energie libre d'orientat ion du mod�ele
DE (9.15) on en d�eduit que :

f 2 = exp
�
hlogu0i 0

�
(9.18)

Pour les polym�eres lin�eaires cette expression def est appel�ee fonction mol�e-
culaire lin�eaire, car f 2 est une fonction lin�eaire de la d�eformation moyenne.

Dans le cas des polym�eres branch�es, l'�energie libre (9.19) est modi��ee :

WMSF = 3kB T
1
2

�
(f 2 � 1) + hlogu0i 0

�
(9.19)

et la nouvelle expression def 2 est donn�ee par (9.20), appel�ee fonction mol�e-
culaire quadratique.

f 2 =
1
2

exp
�
2hlogu0i 0

�
+

1
2

(9.20)

En g�en�eralisant le mod�ele de DE par la MSF, la viscosit�e �elongat ionnelle
des polym�eres fondus peut être pr�edite quantitativement, notamment le ph�e-
nom�ene de durcissement sous d�eformation ("strain hardening"), contrairement
au mod�ele de DE qui n'en pr�edit pas. Dans le cas des polym�eres lin�eaires
(PS, PEHD), ce durcissement est quanti�able par la fonction mol�eculaire des
contraintes lin�eaires (LMSF), tandis que dans le cas des polym�eresbranch�es,
qui pr�esentent un durcissement encore plus marqu�e, il est d�ecrit par la variante
quadratique de cette fonction (QMSF).

Etirement maximum Les travaux plus r�ecents de Wagner [245] ont conduits �a
un mod�ele de fonction mol�eculaire de contrainte f avec un param�etre mat�eriel
ajustable qui introduit la notion d'un �etirement maximal possibl e du tube,
de la même mani�ere que FENE introduit un �etirement maximal des châ�nes.
Cet �etirement repose sur le concept d'un glissement des tubes entre eux lors
des grandes d�eformations. Dans ce cas les fonctions mol�eculaires lin�eaires et
quadratiques deviennent (9.21,9.22) :

f 2 = 1 + ( f 2
max � 1)

�
1 � exp

�
�

exp(hu0i ) � 1
f 2

max � 1

��
(9.21)

f 2 = 1 + ( f 2
max � 1)

�
1 � exp

�
�

exp(2hu0i ) � 1
2(f 2

max � 1)

��
(9.22)

Lorsque l'on fait tendre f 2
max vers l'in�ni, on r�ecup�ere les expressions pr�e-

c�edentes de la fonction mol�eculaire de contrainte (9.18,9.20).

D�esenchevêtrement convectif Le processus suppl�ementaire de d�esenchevê-
trement convectif, ("convective constraint release") a �et�e sugg�er�e par Marucci
et Ianniruberto [235]. L'id�ee est que le processus de relaxation deschâ�nes
est plus rapide que dans le r�egime de reptation (temps caract�eristique tD )
lorsque le taux de cisaillement d�epasse 1=tD . Ceci du fait de la perte rapide
des contraintes topologiques lat�erales car elles sont d�etruites avec une �echelle
de temps proportionnel �a l'inverse de la puissance m�ecanique. Dans le mo-
d�ele de Wagner MSF, ceci aboutit �a une �equation di��erentielle s ur la fonction
mol�eculaire de contrainte f , au lieu d'une expression analytique comme pr�e-
c�edemment, ce qui change compl�etement l'impl�ementation du mod�ele et n'a
donc pas �et�e retenu dans nos travaux pour cette raison.
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Figure 9.3: Vitesse et taux de cisaillement calcul�es selon les mod�eles Newtonien, Doi-
Edwards et Wagner MSF, dans la �li�ere d'entrefer50� m, pour un même gradient de
pression de7:5109Pa=m. Th�ese S. Akkoyun [90].

9.2 Simulation num�erique

9.2.1 M�ethodologie de Calcul

Pour �evoluer num�eriquement la di��erence de microstructure entre la pa-
roi et le volume du polym�ere en �ecoulement, nous envisageons une approche
multicouches, avec ou sans glissement �a la paroi, o�u des mod�elesrh�eologiques
de même type (DE, Wagner MSF, KBKZ) sont pris en compte dans chaque
couche, mais avec des param�etres mat�eriels mol�eculaires di��erents selon que
la couche est proche ou �eloign�ee de la paroi, re
�etant ainsi la di��erence de
conformation du polym�ere au voisinage d'une paroi solide.

Le code de calculpolyflow peut se prêter �a cet exercice car il dispose de
la plupart des mod�eles int�egraux de type KBKZ, DE (via l'approx imation de
Currie) mais pas de la fonction mol�eculaire de contrainte. Toutefois, lorsque
le niveau d'�elasticit�e est �elev�e, comme cela sera le cas des �ecoulements dans la
�li�ere micronique, les convergences sont d�elicates �a obtenir avec ces mod�eles
visco�elastiques pour la m�ethode des �el�ements �nis.

Pour l'instant, il nous a paru plus pertinent de d�evelopper d'abord un pro-
gramme Matlab qui calcule les pertes de charge, vitesse et taux de cisaillement
dans un �ecoulement de Poiseuille plan repr�esentant la �li�ere micronique, et qui
nous permettra de confronter r�esultats num�eriques et exp�erimentaux. C'est un
des axes de travail de la th�ese de S. Akkoyun [90].

9.2.2 Algorithme de Calcul en �ecoulement de Poiseuille

Le calcul des mod�eles DE et Wagner MSF en Poiseuille dans le cadre de
la th�ese de S. Akkoyun [90] s'appuie sur le sch�ema d�ej�a utilis�e par [84].

{ D�e�nitions des constantes : viscosit�e, temps de relaxation, perte de charge
@P
@Z

{ En chaque point y de l'entrefer :
{ Calculer _
 (y) en r�esolvant la contrainte de cisaillement Szy selon la loi

de comportement consid�er�ee (DE, Wagner MSF, KBKZ).

Szy = y
@P
@Z

(9.23)

Cette �etape peut être r�ealis�ee par dichotomie ou par Newton-Raphson
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{ Calculer le champ de vitesse par int�egration du champ des taux de ci-
saillement _
 (y) :

Vz(y) = �
Z ymax

y
_
 (u)du (9.24)

{ Calculer le d�ebit par int�egration du champ des taux de cisaillement _
 (y) :

Q = �
Z ymax

0
u _
 (u)du (9.25)

Lorsque l'on utilise le mod�ele de Wagner-MSF, la partie la plus d�elicate
consiste �a devoir int�egrer log u0 sur la surface d'une sph�ere unit�e. A la di��e-
rence de [240] qui utilise une m�ethode de Newton-Cotes, nous employons une
int�egration de Gauss plus pr�ecise, dont les points sont r�epartis sur la surface
de la sph�ere unit�e, en utilisant les formules donn�ees par [225].

9.3 Fili�ere micronique

Le volet exp�erimental du projet microstructure comprend la conception
d'une �li�ere plate instrument�ee et poss�edant un entrefer var iable entre 50� m
et 200� m. L'instrumentation comprend des capteurs de pression et de temp�e-
rature et l'exploitation des mesures implique des corrections d'entr�ee et d'au-
to�echau�ement. La �li�ere plate, initialement con�cue pour êtr e mont�ee sur une
presse �a injecter [95], a �evolu�e vers un mod�ele montable sur unrh�eom�etre ca-
pillaire Fig. 9.4. Elle est compos�ee de deux parties, l'une plane recueillant les
capteurs de pression, l'autre, interchangeable, pr�esente un aplatde hauteur
di��erente Fig. 9.5 selon que l'on r�ealise une �li�ere d'entrefe r 50� m, 100� m, ou
200� m.

Figure 9.4: Fili�ere micronique. En-
semble. Th�ese S. Akkoyun

Figure 9.5: Fili�ere micronique. Partie
interchangeable. Th�ese S. Akkoyun
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10.1 Introduction : contexte �economique et enjeux du
proc�ed�e de peinture par pulv�erisation

La mise en peinture des pi�eces, plastiques ou m�etalliques, incorpore des
probl�ematiques tr�es diverses que ce soient environnementaleslorsqu'il s'agit
de r�eduire l'�emission de solvants volatils, ou bien d'uniformit�e et d'e�cacit�e
lors de l'application de la peinture par a�erosol, ou encore de �lmi�cat ion de la
peinture, par exemple lors du nivellement des asp�erit�es initiales sur la pi�ece et
de la brillance obtenue. La cr�eation sur le site de plasturgie, d'une cabine de
peinture semi-industrielle "Coating Xpert" a ouvert de nouvelles perspectives
de recherches. CoatingXpert est un site pilote d'application de peinture, initi�e
par la r�egion Rhône-Alpes et di��erents partenaires industriels dont POAES et
SAMES. Il dispose d'une cabine et châ�ne compl�ete de mise en peinture qui
peut être le lieu de manipulations exp�erimentales sur la pulv�erisation.

L'�etape de peinture est cruciale dans l'�elaboration et la valorisation de
pi�eces plastiques d'aspect mais reste une technique d�elicateet coûteuse pour
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les �equipementiers. Depuis des ann�ees, la mise en peinturedans le secteur
automobile a constamment �evolu�e pour r�epondre �a des performances tech-
niques toujours plus grandes et proposer une diversit�e de style deplus en plus
attractive. Aujourd'hui, le contexte a chang�e, l'�evolution des pr oduits et pro-
c�ed�es est en plus guid�ee par les exigences environnementales,et doit faire face
�a une pression �economique jamais connue jusqu'ici, sans contrepartie sur les
exigences premi�eres de performances techniques et esth�etiques. Ces nouveaux
enjeux am�enent les acteurs de ce march�e �a mieux mâ�triser leproc�ed�e de pein-
ture, a�n d'en optimiser les performances et d'atteindre la qualit�e attendue
tout en r�epondant aux exigences �economiques et environnementales.

La simpli�cation et l'optimisation des proc�ed�es de mise en peint ure, la
diminution du coût �energ�etique et des peintures utilis�e es sont autant d'axes
d'am�elioration qui restent �a explorer. Par exemple, une installat ion peinture
pour pare chocs automobiles (Plastic Omnium) consomme 5 GWh de gaz
(150ke ) et 2,8 GWh d'�electricit�e (160k e ) par an. Par cons�equent, c'est un ob-
jectif strat�egique pour un �equipementier de r�eduire les consommations �energ�e-
tiques, et ceci particuli�erement dans le contexte d'une augmentation pr�evisible
des coûts de l'�energie de 30 �a 50% dans les ann�ees �a venir.

Par ailleurs, les solutions d'optimisation et de contrôle du proc�ed�e par si-
mulation num�erique doivent aussi permettre de diminuer l'empreinte environ-
nementale du proc�ed�e peinture. A ce jour, pour exemple, une châ�ne peinture
type pour pi�eces plastiques automobiles rejette plus de 1 000 tonnesde CO2
par an.

Le proc�ed�e actuel de peinture est loin d'être optimal : une fraction seule-
ment de la peinture asperg�ee est r�eellement d�epos�ee sur lapi�ece et de cette
fraction, une partie seulement l'est uniform�ement. Une compr�ehension com-
pl�ete du processus de peinture est donc n�ecessaire pour pouvoiroptimiser la
mise en peinture en terme de produit utilis�e, volume de solvantet qualit�e de
�ni.

Une cabine de peinture industrielle est donc un �equipement co^uteux �a
mettre en �uvre ; une simple am�elioration d'un pourcent de l'e�cac it�e de
transfert (le ratio de la masse de peinture pr�esente sur la pi�ece sur la masse
totale de peinture utilis�ee) repr�esente une �economie consid�erable dans le coût
des mati�eres premi�eres. Une meilleure e�cacit�e de transfert implique �egale-
ment une r�eduction dans l'�emission de solvants organiques, dans le traitement
des boues de peinture r�esiduelles, et dans l'utilisation de la compression d'air.

10.1.1 Contraintes sur la formulation des peintures

Le march�e mondial de la peinture repr�esentait en 2002 pr�es de 25 millions
de tonnes. L'Europe, l'Am�erique (zone NAFTA) et l'Asie se partagent un ti ers
environ de ce march�e. Le secteur automobile repr�esente quant �a lui pr�es de 7%
(4% la production et 3% la r�eparation), l'essentiel du march�e �etan t repr�esent�e
par le bâtiment (60%). La composition de la peinture est en �evolution constante
sous la triple pression du coût, de la qualit�e et des normes environnementales
[278].

Les chocs p�etroliers ont mis en relief les coûts des mati�eres premi�eres et
d'utilisation des fours de s�echage des pi�eces peintes avec des peintures conven-
tionnelles solvant�ees. De même le remplacement dans l'industrie automobile
des peintures acrylique m�elamine par des peintures epoxy-acrylique, poly-
urethane et acrylosilane est dû �a la demande d'une meilleure r�esistance aux
rayures. En�n, les normes proscrivent ou limitent le rejet dans l'atmosph�ere
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des compos�es volatiles organiques (COV) susceptibles de r�eagir photochimi-
quement dans l'atmosph�ere basse. Une autre cat�egorie de produits sont class�es
polluants a�eriens tels le tolu�ene et le xyl�ene et doivent êtr e contrôl�es. En Eu-
rope, c'est la directive REACH, �etablie en 2007 qui est pr�edominante : Elle
stipule que toute substance chimique import�ee ou manufactur�ee,utilis�ee seule,
en compos�e ou dans un produit �ni, doit être enregistr�ee dans une base de
donn�ee ouverte europ�eenne et que les risques sanitaires et environnementaux
doivent être prouv�es. Il s'agit de risques non seulement li�es �a la substance
elle-même mais aussi �a son proc�ed�e de transformation et �a son utilisation. En
outre, la directive REACH impose le remplacement d'une substance par une
autre moins nocive existante dans la même fonction. En e�et, dans les ann�ees
�a venir, un grand nombre de substances chimiques vont faire l'objetd'une �eva-
luation toxicologique. Certaines substances seront interdites d'utilisation dans
l'Union Europ�eenne, et de nouvelles substances CMR (Canc�erig�ene, Mutag�ene,
Reprotoxique) seront vraisemblablement identi��ees. Il est donc indispensable
d'anticiper au maximum ces �evolutions, a�n de prot�eger au mieux les hommes
et leur environnement.

Plusieurs types de peinture peuvent r�epondre techniquement �a cette pres-
sion environnementale et pr�esenter un faible taux de COV : Il s'agit des pein-
tures solvant�ees toujours mais de haute fraction massique, des poudres et des
peintures �a l'eau. Ces derni�eres sont de plus en plus repr�esent�ees dans le do-
maine automobile avec cependant des di��erences notables entre l'Allemagne
o�u elles sont nettement majoritaires et le reste de l'Europe o�u elles repr�e-
sentent moins de la moiti�e du march�e. Il est �a noter que dans le domaine des
pi�eces plastiques, les peintures �a l'eau sont susceptibles de produire un as-
pect inf�erieur. Bien qu'elles repr�esentent un surcoût t ant en mati�ere premi�ere
qu'�a l'application (n�ecessit�e d'installation en inox), les i ndicateurs pointent
vers un accroissement constant de leur utilisation dans le domaine automobile
(tourisme et utilitaires).

Dans ce cadre g�en�eral tout l'int�erêt des applicateurs rotatifs �electrosta-
tiques, compar�es aux applicateurs conventionnels pneumatiques, est qu'ils peu-
vent atteindre th�eoriquement une e�cacit�e de transfert voisin e de 90%. [272].
Les atomiseurs rotatifs sont pr�esents dans les lignes de peinture moderne que
ce soit pour l'application des vernis et des bases, bien que les caract�eristiques
rh�eologiques et di�electriques de ces peintures soient tr�es di��erentes. Ceci est
d'autant plus vrai pour les peintures �a base d'eau qui sont rh�eo
uid i�antes.

10.2 Physique du proc�ed�e

L'expos�e des ph�enom�enes physiques adopt�e ici suit le cheminement de la
peinture, depuis le bol jusqu'�a la pi�ece, comme le pr�esentela Fig. 10.1.

10.2.1 Atomisation de la peinture

L'atomisation est l'�etape durant laquelle le 
ux continu de peinture liquide
est dispers�e par le bol en gouttelettes. La rotation du bol �a plusieurs milliers de
tours par minutes, centrifuge ce 
ux de peinture en un �lm mince qui s'�etend
radialement jusqu'�a la p�eriph�erie du bol pour former un tore liq uide d'o�u sont
expuls�es des gouttes ou des ligaments. L'�epaisseur du �lm diminueradialement
et �egalement avec la vitesse de rotation du bol. Elle augmente avec led�ebit et
la viscosit�e du 
uide. On doit �a Hinze et Millborn [271] une �etude t h�eorique et
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Figure 10.1: Sch�ema de la pulv�erisation de peinture par bol rotatif et �electrostatique

exp�erimentale fondamentale sur le mode de formation des gouttes �a partir de
ces atomiseurs rotatifs. Lorsque que le d�ebit de 
uide est faible ilse cr�ee des
gouttes directement �a la p�eriph�erie du bol qui se d�etachent e nsuite une �a une.
Pour un d�ebit plus important, les excroissances p�eriph�eriques se transforment

Re =
�D 2!

�
(10.1)

Wb =
D 3! 2�

� T
(10.2)

Fl =
D 3! 2

Q
(10.3)

en ligaments qui eux mêmes se brisent en gouttelettes �a la p�eriph�erie du bol
Fig. 10.2. En�n, �a d�ebit tr�es important, c'est un �lm qui est expu ls�e du disque
et qui se d�esagr�ege �a l'ext�erieur en ligaments et ensuite en gouttes. Dans la
cas de la projection de peinture, l'atomisation est surtout dans le r�egime liga-
mentaire mais les bols r�ecents de petit diam�etre op�erant �a tr�e s grande vitesse
de rotation fonctionnent �a la transition entre ligaments et �lm. Dans t ous les
cas, l'atomisation est compl�ete dans un voisinage de quelques millim�etres de
la p�eriph�erie du bol [257]. La taille des gouttelettes produites est loin d'être
uniforme mais suit une distribution. La forme de cette distributi on d�epend
des param�etres principaux du proc�ed�e : d�ebit de peinture, d imension et vi-
tesse de rotation du bol et des caract�eristiques du liquide : viscosit�e, tension
de surface et masse volumique. La forme du bol joue un rôle �egalement dans
le sens o�u elle in
ue sur la r�egularit�e et l'�epaisseur du �lm initial [273]. Le
processus selon lequel des ligaments se forment �a partir du tore correspond
�a une instabilit�e de type Kelvin-Helmholtz o�u un cisaillemen t interne �a l'in-
terface entre un gaz et un liquide produit des ondes d'instabilit�es croissantes.
Ces ligaments sont eux-mêmes d�etruits par une instabilit�e capillaire (Rayleigh)
dont le moteur est la tension de surface. La mod�elisation de ces deuxtypes
d'instabilit�es devrait �a priori fournir le nombre de ligaments cr �e�es �a la p�eri-
ph�erie du bol, la taille moyenne des gouttes, les limites de chaque domaine
en fonction des param�etres du proc�ed�es. En l'absence de champ �electrosta-
tique, trois param�etres adimensionnels caract�erisent l'�ecoulement du �lm de
peinture et le processus d'atomisation par bol rotatif : le nombre de Reynolds
Re, le Nombre de WeberWb et un nombre d'�ecoulement Fl [271, 257] d�e�nis
en fonctions du diam�etre du bol D , de sa vitesse de rotation! ainsi que du
d�ebit, de la viscosit�e � et tension de surface� T de la peinture. Une premi�ere
analyse exp�erimentale et dimensionnelle est faite par [271] qui r�ev�ele que le
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Figure 10.2: Cr�eation de gouttes et de ligaments en p�eriph�erie d'un bol rotatif, pour des conditions de d�ebit et vitesse de rotation
di��erentes. Clich�e SAMES

nombre de ligaments augmente quasi lin�eairement avec la vitesse derotation
du bol. Ce r�esultat est corrobor�e par les travaux de Bailey [249] o�u un calcul
d'instabilit�e de �lm plan mince montre que la longueur d'onde � c poss�edant la
vitesse de croissance la plus importante est donn�ee par (10.4) Ce r�esultat est

� c = 4 �
r

�
�D! 2 (10.4)obtenu lorsque l'on simpli�e l'analyse en �lm mince d'un 
uide non v isqueux

et que l'on remplace la gravit�e par la force centrifuge�! 2. Ce r�esultat montre
�egalement que le nombre de ligaments �a la p�eriph�erie augmente avec la vi-
tesse de rotation du disque. D'autres auteurs, Drummond [258], par exemple,
prennent en compte le gaz ambiant via sa masse volumique notamment. Il n'y
a pas �a notre connaissance de travaux publi�es sur la simulation num�erique de
ce ph�enom�ene d'atomisation pour les bols rotatifs, du même type queceux de
Senecal [281] dans le domaine de l'injection de carburants.

10.2.2 Electrostatique

L'int�erêt de l'ajout des e�ets �electrostatiques dans le proc�ed�e de peinture a
�et�e reconnu d�es les ann�ees trente et s'appuie sur le fait que ces forces sont tr�es
e�cientes sur les petites particules et qu'elles agissent directement et exclusi-
vement sur les particules charg�ees, am�eliorant ainsi nettementles rendements
que ce soit en peinture mais aussi dans d'autres domaines comme la �ltration
[251]. Lors de l'application de la peinture liquide, les forces �electrostatiques
am�eliorent nettement l'e�cacit�e du proc�ed�e car elles attire nt les gouttes les
plus l�eg�eres vers la pi�ece, mais ne sont pas essentielles au regard des forces
m�ecaniques, contrairement aux poudres de peinture dont l'application est pu-
rement �electrostatique. Une di��erence notable entre les peintures solvant�ees et
aqueuses, est que ces derni�eres sont nettement plus conductrices. Or il existe
un optimum de r�esistivit�e �electrique du liquide qui rentr e en compte dans le
temps de charge des gouttelettes. Une r�esistivit�e trop forte implique un temps
de relaxation trop grand et les gouttes n'ont pas le temps de se charger �elec-
triquement de fa�con appr�eciable. Inversement, une r�esistivit�e �electrique trop
faible implique que les gouttes se chargent puis se d�echargent extrêmement
vite. Entre ces deux extrêmes, pour estimer le temps de charge d'une goutte
par induction, il est g�en�eralement admis qu'il est �equivalent au temps de re-
laxation �electrique � t = � 0�=� , Dans le cas des peintures solvant�ees, le bol
est port�e �a un potentiel de plusieurs dizaines de milliers de Volts et charge
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par in
uence les gouttes de peintures. Dans le cas des peintures aqueuses, un
dispositif sp�eci�que charge directement la peinture avant de la di�user dans
le bol. La charge r�eellement acquise par les gouttes de peinture est inconnue
durant ce proc�ed�e. Elle d�epend du d�ebit de liquide, de la t aille des gouttes et
de l'intensit�e du champ �electrique et donc pas uniquement du voltage appliqu�e
sur le bol mais aussi de la distance �a la quelle la pi�ece �a peindre est plac�ee.
Dans le domaine de l'�electrohydrodynamique, la charge maximale par unit�e de
volume peut être calcul�ee selon la formule de RayleighqR (10.5), o�u � d�esigne
la permittivit�e �electrique de la goutte de peinture, � T la tension de surface,R
le rayon de la goutte consid�er�ee. Cette charge est la charge stable limite qu'une
goutte sph�erique isol�ee peut supporter. Pfeifer et al. [279] ont montr�e qu'en
minimisant l'�energie potentielle d'une population de gouttes sph�eriques iden-
tiques en taille et en charge, tout en conservant la totalit�e de la charge et du
volume de cette population, la valeur de la charge d'une goutte n'�etait que la
moiti�e de cette limite. Cette approche simpliste a �et�e cependant critiqu�ee plus
tard par Gomez [267] qui a d�emontr�e exp�erimentalement que la charge d�epend
de la taille de la goutte et que dans le cas des gouttes sup�erieures �a50 � m, la
charge de la goutte atteignait pr�es de 80% de cette limite de Rayleigh. Dans
cette gamme de taille, les gouttes suivent alors e�ectivement une loien puis-
sance -3/2 sur le rayon de la goutte. Les mod�elisations actuelles [256] prennent 0.0001
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Figure 10.3: Charge massique d'une
goutte de peinture suivant le dia-
m�etre. Limite de Rayleigh, Paschen
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de fa�con tr�es arbitraire une fraction de cette charge limite entre 5% et 50%.
Pourtant, la plupart des mesures de charge sp�eci�que faites dans unproc�ed�e
de pulv�erisation [252, 266, 248, 276] montrent que cette limite de Rayleigh
surestime largement la charge port�ee par les gouttes et que la charge est pro-
portionnelle au potentiel appliqu�e jusqu'�a une valeur de saturati on. La raison
[255] de cette saturation est que le champ �electrique et le potentielport�es par
la goutte charg�ee atteignent la valeur limite de claquage de l'air ambiant (3E6
V=m et 327V) ou bien celle d'ionisation de l'air ambiant (Limite de Pauthenier
par e�et corona), lesquelles limitent l'accumulation de charges sur la goutte.
Dans ce cas, la charge limite d'une goutte sph�erique est alors donn�eepar la
formule (10.6) ou (10.7).

qR = 8 �
p

�� T R3 (10.5)

qV = 4 ��R 2E lim (10.6)

qE = 4 ��RV lim (10.7)

qsat = 12��R 2E0 (10.8)

En�n, on peut �egalement calculer [247] la charge limite de saturation io-
nique qsat (10.8) d'une sph�ere di�electrique dans un champ �electrique uniforme
E0 o�u � r repr�esente la permittivit�e relative de la peinture prise �egale �a celle
d'un polym�ere. L'ensemble de ces repr�esentations �gurent Fig. 10.3 o�u l'on
note que pour la taille de gouttes envisag�ee, la limite en potentiel(limite de
Paschen) est �a consid�erer plutôt que la limite en champ �electrique. Cette li-
mite en potentiel est plus faible que la limite de Rayleigh et en�n, même pour
un potentiel �electrique important, la limite de saturation donne u ne charge
massique beaucoup plus faible que les limites pr�ec�edentes. Lesr�esultats exp�e-
rimentaux de [266], obtenus pour une pulv�erisation �electrostatique et rotative
d'eau, se situent entre les deux limites : au dessus de la limitecalcul�ee de
saturation, en dessous de la limite de Paschen.

Bien que l'utilisation du potentiel �electrostatique dans le proc�ed�e soit dans
le but d'am�eliorer le transport des gouttes, il se trouve �egalement [250] qu'il
promeut le ph�enom�ene d'atomisation en augmentant le nombre de ligaments
�a la p�eriph�erie du bol.

10.2.3 A�erodynamique

L'�ecoulement de l'air autour du bol et, entre le bol et la pi�ece �a pe indre, est
d�ecomposable en plusieurs parties distinctes. A l'arri�ere imm�ediat du bol est
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Figure 10.4: Bol rotatif en fonctionnement [94], clich�e J. Balcaen

perc�ee une couronne de trous sub-millim�etriques, qui di�usent des jets d'air
de mise en forme. Comme on le voit nettement sur la �gure (10.4), ces jets
d'air impactent la p�eriph�erie du bol pour former un jet annulaire au tour du
bol. La typologie d'un jet annulaire, visible sur la Fig (10.5), est bien connue
[275, 259]. On dispose en e�et d'une loi de similarit�e ou de corr�elations ex-
p�erimentales [282], pour ce type de jet d'air. Il se compose d'une zonede

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0  1  2  3  4  5  6

z/Dbol

z

Vz/V0 axe

Dbol

V0

V0

Figure 10.5: Pro�l de vitesse axiale
suivant l'axe du bol vers la pi�ece

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

-1 -0.5  0  0.5  1

z/Dbol

Vz/V0 z=2.0/Dbol
Vz/V0 z=2.5/Dbol
Vz/V0 z=4.6/Dbol

Figure 10.6: Pro�l de vitesse axiale
suivantz = xD bol

recirculation intense (30% de la vitesse initiale du jet) et anisotrope dans le
voisinage imm�ediat du bol. Le minimum de vitesse axiale est alors atteint
�a une distance d'un demi-diam�etre du bol (Fig. 10.5) Ensuite se trouve une
zone de convergence des 
ux d'air p�eriph�eriques Fig. 10.6, marqu�eepar une
d�eviation du jet d'air annulaire vers l'axe et se traduisant par une augmenta-
tion de la vitesse axiale qui atteint un maximum �a une distance z � 2Dbol et
en�n d'une zone d�evelopp�ee �a l'aval o�u la vitesse axiale adopte un pro�l auto-
similaire [275] Fig. 10.6, �a l'instar d'un jet cylindrique, avec une d�ecroissance
de la vitesse comme l'inverse de la distance �a l'ori�ce de sortie. L'amplitude du
rapport entre minimum et maximum de vitesse axiale de même que l'�etendue
de la zone de recirculation, d�ependent uniquement du rapport desdiam�etres
interne et externe de l'�ecoulement annulaire, c'est-�a-dire en ce qui concerne
notre application, du rapport entre le diam�etre de buse et le diam�etre du bol.
Lorsque ce rapport augmente et tend vers un, l'�etendue de la zone de recircu-
lation et le rapport entre minimum et maximum de vitesse axiale diminuent
conjointement [259]. Cet �ecoulement produit �egalement un e�et d'entrâ�ne-
ment lat�eral notable qui tend �a ramener vers le centre les particules �eject�ees
�a la p�eriph�erie. En outre, la rotation du bol �a tr�es grande vites se produit une
aspiration d'air vers le bol. La vitesse de cette aspiration n'est pas n�egligeable
puisque elle est de l'ordre de

p
!� , et elle contribue �a la zone de recircula-

tion existante devant le bol [256] sans modi�er toutefois la structure de jet
annulaire visible sur la Fig. 10.7.

Au voisinage de la pi�ece, le jet est d�evi�e par celle-ci, ce qui cr�ee une zone de
stagnation au centre o�u les vitesses sont faibles et transforme l'�ecoulement en
un jet pari�etal. Dans ce jet pari�etal, les vitesses normales sont faibles compar�ees
aux vitesses tangentielles, parall�eles �a la pi�ece. Sans la pr�esence d'un champ
�electrostatique en surface de la pi�ece �a peindre, les gouttesde plus petite taille
seraient emport�ees au del�a de la pi�ece sans pouvoir se d�eposer.
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Figure 10.7: (g) Clich�e laser de la projection de peinture ([94, Enc.]et J. Balcaen). (d) Simulation num�erique [93, Enc.].

10.2.4 A�erosol

L'ensemble constitu�e des gouttes de peinture et de l'air constitue un a�e-
rosol. L'a�erosol n'est dense que dans la r�egion proche du bol, il est consid�er�e
comme dilu�e partout ailleurs. L'indicateur constitu�e par le rapport L=D entre
la distance inter-particulaire L et le diam�etre d'une particule D (10.9) montre

L
D

=

 
�
6

Z� air =� p

1 + Z� air =� pa

! 1=3

(10.9)

qu'avec un rapport des d�ebits massiqueZ entre l'air de mise en forme et la
peinture �egal �a l'unit�e, la fraction volumique de peinture est voisine de 1/1000
ce qui �equivaut �a une distance inter-particulaire de l'ordre de dix fois le dia-
m�etre, ce qui exclut a priori les e�ets inter-particulaires [254].

L'objectif principal des mesures exp�erimentales est la d�etermination des
caract�eristiques de l'a�erosol �a savoir les distributions des tailles et des vitesses
des gouttes, �a di��erentes distances depuis le voisinage du bol jusqu'�a la pi�ece.
En outre, ces mesures doivent être conduites suivant la gamme des param�etres
proc�ed�es les plus importants �a savoir : le d�ebit de peinture , la vitesse de rota-
tion du bol et la valeur du potentiel �electrostatique appliqu�e, ce ci pour chaque
peinture et chaque g�eom�etrie de bol.

Une technique possible consiste �a e�ectuer les mesures par ombroscopie
laser, devant la cible, et �a d�eplacer le volume de mesure dans unesection du
jet. L'�etude est e�ectu�ee sur des gouttes pr�esentant di��ere ntes caract�eristiques
en vol et di��erentes propri�et�es physiques. La technique de m esure consiste �a
�eclairer les particules par l'arri�ere �a l'aide d'un faisceau laser parall�ele et �a
mesurer leurs images sur la matrice d'une cam�era. La vitesse est obtenue �a
partir du d�eplacement de ces images �a deux instants pr�ecis. Le syst�eme de
mesure met en �uvre un double laser YAG 1, et une cam�era rapide permettant
des temps d'ouverture de l'ordre de la microseconde. Un traitementd'images
permet une analyse statistique des tailles et vitesses dans le volume de mesure
consid�er�e.

10.2.5 Couplages entre les phases peinture et air

Les ph�enom�enes physiques a�erodynamiques, �electrostatiques et particu-
laires d�ecrits pr�ec�edemment peuvent �egalement interagir et produire un certain
nombre de couplages :

1. grenat d'yttrium-aluminium dop�e au n�eodyme
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10.2.5.1 Espace de charge

Le champ �electrostatique exerce des forces �electrostatiques surles parti-
cules charg�ees qui, en retour par leur d�eplacement, modi�ent la distribution
des charges dans l'espace. Cet e�et d'espace de charge est notable sur la d�e-
position des gouttes au voisinage de la pi�ece �a peindre, o�u l'espacede charge
fait crô�tre le champ �electrique [246].

10.2.5.2 E�orts a�erodynamiques

Le champ des vitesses a�erodynamiques, en exer�cant des e�orts detrâ�n�ee
sur les particules, met l'a�erosol en forme et le dirige vers la cible. De plus la
turbulence de l'�ecoulement d'air contribue �a disperser de mani�ere al�eatoire les
gouttes. Une notion extrêmement importante est celle du temps� r de r�eac-
tion (ou de relaxation) m�ecanique de la particule, d�e�ni par le rappor t entre sa
masse et le frottement a�erodynamique (10.10). Le nombre de StokesSt (10.11)

� r =
�D 2

18� air
(10.10)compare cette �echelle de temps de la particule �a l'�echelle detemps caract�eris-

tique de l'�ecoulement de l'air de mise en forme� c, soit globalement par des

St =
� r

� c
(10.11)

vitesses moyennes d'�ecoulement, soit localement au niveau de laturbulence
et de l'�echelle de Kolmogorov. LorsqueSt � 1, la particule suit �d�element
l'�ecoulement de l'air, lorsque St � 1, la particule traverse l'�ecoulement. Le
temps de relaxation m�ecanique d�ependant du carr�e du diam�etre, u ne distri-
bution de tailles de goutte induit une plus large distribution des temps de
r�eaction et donc une grande vari�et�e de comportements dans l'�ecoulement. Les
e�orts de frottement a�erodynamique sont mod�elisables �a partir de la formule
de StokesFD (10.12) o�u f repr�esente une correction en fonction du nombre

F D = 3 �� air Df (V air � V p)
(10.12)

de Reynolds relatif Rer (10.13). A noter que lorsque la particule et l'air am-

Rer =
D(Vair � V )

� air
(10.13)

biant sont �a vitesses �egales, les e�ets de trâ�n�ee disparaissent et le nombre de
Reynolds relatif s'annule �egalement. Les corrections de trâ�n�eesont dus aux
e�ets inertiels mesur�es par le nombre de Reynolds relatif et sontappr�ehend�es
par la corr�elation de Schiller-Naumann (10.14) qui couvre largement le r�egime

f = 1 + 0 :15R0:687
er (10.14)

inertiel de notre application Rer < 800. On peut noter �egalement la correction
d'Oseen (10.15) au premier ordre des e�ets inertiels qui donne une expression

f = 1 + 3 =16Rer (10.15)

de f un peu di��erente. Les e�ets de trâ�n�ee a�erodynamique repr �esentent les
e�ets stationnaires de l'air sur la particule, stationnaires au sens de la vitesse
relative entre la particule et l'air. Il existe des e�ets dit ins tationnaires, qui
sont li�es �a l'acc�el�eration de la vitesse relative, notamment le s forces de masse
virtuelle qui prennent en compte l'e�et de l'acc�el�eration de l a particule sur le

uide ambiant, ainsi que la force de Basset qui traduit les e�ets de retard dans
l'�etablissement de l'�ecoulement lors d'une acc�el�eration. En tout �etat de cause,
l'importance relative de ces e�ets est proportionnel au rapport de la masse
volumique de l'air sur la la masse volumique de la particule, ce quiimplique
dans le cas de notre application quelles soient n�egligeables.

10.2.5.3 Dispersion turbulente

Les particules se dispersent sous l'action des 
uctuations turbulentes de la
vitesse de l'air. Ces 
uctuations turbulentes poss�edent des �echelles di��erentes.
Les particules y r�epondent selon leur taille et leur temps de r�eponse propre.
L'approche actuelle la plus simple dans le cadre Lagrangien est de consid�erer
[254] l'�ecoulement d'air turbulent comme une collection de vortex turbulents,
de vitesse et de temps de survie donn�es. Lorsqu'une particule traverse un vor-
tex, la vitesse de la goutte dans celui-ci est consid�er�ee comme constante. La
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valeur de la vitesse est calcul�ee comme la somme de la vitesse moyenne du

uide, plus une 
uctuation al�eatoire prise dans une distribution G aussienne,
dont la variance est proportionnelle �a l'�energie cin�etique turb ulente k. Le temps
de survie d'un vortex tE est estim�e comme le rapport entre l'�echelle caract�e-
ristique de la turbulence l et l'�energie cin�etique turbulente. Cette �echelle de

tE =
l

q
2k
3

(10.16) turbulence est elle même calculable �a partir d'un mod�ele k � � . Le temps de

l /
k3=2

�
(10.17)

s�ejour de la particule dans le vortex est simplement la taille du vortex l divis�ee
par la di��erence de vitesse entre la particule et l'air en ce point. En�n, logi-

tR
l

Vp � Vair
(10.18)

quement, le temps d'interaction entre la particule et le vortex est le minimum
entre le temps de s�ejour tR et le temps de survietE .

10.2.5.4 Collisions

Dans le cas d'une concentration importante de particules, les collisions, coa-
lescences et r�epulsions inter-particules charg�ees doivent ^etre prises en compte
de même que leur pr�esence en tant que 
uide dans l'�ecoulementd'air modi-
�ent sa dynamique. Il faut distinguer les e�ets de densit�e dans l'�ecoulement �a
trois niveaux di��erents : la distance inter-particulaire (d�ej �a abord�ee x10.2.4),
l'importance des collisions et, le point le plus �epineux, dans quelle mesure, la
pr�esence des gouttes modi�e l'a�erodynamique de l'air de mise en forme et dans
quelle mesure l'on doit appliquer un mod�ele de couplage bilat�eral ("two-way
coupling").

L'existence de collisions peut être estim�ee en calculant le rapport du temps
de r�eaction m�ecanique avec la fr�equence des collisions. Ceci donne un diam�etre
limite de goutte Dmax au del�a duquel les collisions sont si fr�equentes qu'elles
dominent le mouvement des gouttes o�u Vturb repr�esente la vitesse relative

Dmax = 1 :33
� air

Z� air Vturb
(10.19)

d'une particule sur ces plus proches voisines, ce qui l'am�enerait �a entrer en
collision avec elles. Cette vitesse relative correspond aux 
uctuations de vitesse
turbulente. Dans notre cas de �gure, la limite est de 200� m pour un ordre de

uctuation des vitesses de 1m=s.

10.2.5.5 Couplage bilat�eral

Un indice de couplage bilat�eral M c (10.20) peut être d�e�ni [254], o�u Z re-

M c = Z=(1 + St ) (10.20)
pr�esente la charge, c'est-�a-dire le rapport des d�ebits massiques entre la peinture
et l'air de mise en forme, etSt est le nombre de Stokes calcul�e globalement.
Cette fois, dans le cas d'une charge proche de l'unit�e et d'un nombre de Stokes
faible, le couplage bilat�eral est d�ej�a pr�esent. Certains auteur s [264, 270] es-
timent que ce couplage bilat�eral est pr�esent d�es que la chargeZ d�epasse la
valeur de 0:1, ind�ependamment du nombre de Stokes. L'e�et principal de la
pr�esence de particules sur les caract�eristiques d'un jet libre de gaz est de r�e-
duire l'expansion du jet et l'att�enuation de la vitesse longitudin ale, par un
facteur d�etermin�e exp�erimentalement exp( � 0:69Z ).

10.3 Simulation num�erique du transport des gouttes

10.3.1 Introduction

La simulation num�erique de la projection de peinture liquide est un pro-
bl�eme de m�ecanique des 
uides multiphasique faisant intervenir une phase
liquide dispers�ee (peinture) dans une phase continue gazeuse (air). Cette pro-
bl�ematique peut être envisag�ee de deux fa�cons di��erentes : 
uide-
uide ou
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uide-particule. Quelle que soit l'approche, l'�ecoulement d' air est partout tur-
bulent et compressible au voisinage des buses. Il est fait appel �a une mod�elisa-
tion stationnaire de la turbulence (mod�eles de type k-epsilon) [253, 256], plutôt
qu'�a la simulation directe de toutes les �echelles de turbulence. Jusqu'�a pr�esent,
l'aspect instationnaire n'a pas �et�e pris en compte dans les mod�elisations de la
pulv�erisation.

{ Dans l'approche multiphasique 
uide-
uide (dite Euler-Eule r), chaque
phase est repr�esent�ee par un 
uide avec ses propres propri�et�es physiques.
On calcule la fraction volumique de la phase dispers�ee dans l'�ecoulement.
La phase dispers�ee interagit avec la phase continue via des forces �a une
�echelle correspondant �a la taille caract�eristique des gouttes. Cette ap-
proche est s�eduisante �a priori car elle est correcte au niveau de l'a�erosol
et ne pr�esuppose pas la distribution de taille des gouttes mais revient
�a devoir simuler directement le ph�enom�ene d'atomisation de la peinture
en sortie du bol, c'est �a dire les instabilit�es qui cr�eent pui s d�etruisent
les ligaments 
uides. Ceci n'est pas envisageable sans un coût de calcul
prohibitif. A notre connaissance, aucune publication dans la litt�erature
sur la simulation du proc�ed�e de projection de peinture n'util ise cette
approche �a l'heure actuelle.

{ Dans l'approche multiphasique 
uide-particule (dite Euler-Lagr ange), on
prend en compte la phase dispers�ee par un nombre repr�esentatif de par-
ticules et on calcule leurs trajectoires individuelles au sein de la phase
continue. Dans la plupart des �etudes [284, 283, 253], ainsi que dans des
travaux pr�eliminaires men�es �a l'INSA-Lyon [94, 93, Enc.], c'est l'ap -
proche Euler-Lagrange que l'on adopte o�u les gouttes sont prises en
compte comme des particules pour lesquelles on �etablit un bilan des
forces de trâ�n�ee a�erodynamique et d'attraction �electrostati que qu'elles
subissent. L'in
uence des structures turbulentes sur la dispersion des
particules est mod�elis�ee via une approche stochastique s�epar�ee. La pr�e-
sence des particules modi�e en retour les caract�eristiques de l'�ecoulement
de la phase continue et est pris en compte via par une force ponctuelle
dans la conservation de quantit�e de mouvement de la phase continue.
Cette e�et de la pr�esence des particules est notable sur la formede l'a�e-
rosol, même lorsque celui-ci est dilu�e. Le r�esultat des simulations est le
faisceau de trajectoires et de vitesses d'impact des gouttes qui atteignent
la cible et qui indiquent le pro�l d'�epaisseur initial du �lm d� epos�e.

10.3.2 Mod�ele analytique de trajectoires

Une premi�ere approche consiste �a r�epertorier les forces qui agissent sur une
goutte et �a mod�eliser de fa�con simpli��ee l'�ecoulement de l'ai r de mise en forme
et le champ �electrostatique. Les trajectoires de gouttes de di��erentes tailles
sont alors calcul�ees en int�egrant dans le temps la quantit�e de mouvement.
Bien qu'approximative, cette approche a le m�erite de dimensionner les e�ets
pr�epond�erants et de donner des tendances de la r�epartition des gouttes sur la
pi�ece. Elle a �et�e privil�egi�ee par le pass�e au vu des ressources de calcul existant
�a l'�epoque. On peut retracer les r�esultats de [247] pour le proc�ed�e peinture par
poudre, pour lequel c'est une d�echarge corona qui est utilis�ee pour charger les
particules. Le champ �electrostatique est simpli��e en r�esolvant une �equation de
Poisson unidimensionnelle. L'air de mise en forme est pris en comptepar un jet
cylindrique. Dans le cas de la peinture liquide on peut citer lestravaux de [260,
261] qui, par une m�ethode de simulation de charge, mod�elisent uniquement le
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Figure 10.8: Approche Lagrangienne du probl�eme de simulation

champ �electrostatique entre le bol et la pi�ece, mettant en relief l'in
uence de
la taille de la cible et de l'espace de charge sur le champ �electrostatique au
voisinage de la pi�ece. Par contre l'air de mise en forme n'est absolument pas
pris en compte. En�n, Hakberg et al. [269] ont �etudi�e le proc�ed�e en mod�elisant
par �el�ements �nis le champ �electrostatique avec espace de charge.

10.3.3 Emploi de codes de calculs volumes-�nis

Nous avons au cours de trois PID, eu recours �a un code de calculs volumes
�nis STARCCM pour aborder la simulation num�erique du proc�ed�e, a vec une
approche Lagrangienne. Notre strat�egie de calcul est illustr�ee dans legraphique
10.8. Le ph�enom�ene d'atomisation n'est pas simul�e mais pris en compte par des
mesures ou par des mod�eles, en tout �etat de cause il fournit une distribution
de taille de gouttes (diam�etre et masse) ainsi qu'une charge �electrique. En
pointill�e, les e�ets d'�evaporation, d'espace de charge et de couplagebilat�eral
n'ont pas �et�e pris en compte.

On constate Fig. 10.9 que le jet annulaire qui devient cylindrique etla
pr�esence d'une recirculation intense devant le bol. Le jet est d�evi�e perpendi-
culairement par la pi�ece. Les gouttes sont expuls�ees tangentiellement au bol
puis sont ramen�ees vers le centre par l'e�et d'entrâ�nement du jet. La mod�e-
lisation de la couche limite au voisinage imm�ediat de la cible est importante

Figure 10.9: Trajectoires d'une particule de diam�etre 50� m [93]
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pour d�e�nir si les gouttes atteignent ou longent la cible.

10.4 D�eposition des gouttes de peinture et �lmi�cation

La derni�ere �etape de la projection d'une goutte est son impact sur le sub-
strat. Dans la projection par bol rotatif, un calcul des ordres de grandeur
montre que les vitesses normales d'impacts sont tr�es faibles par rapport aux
vitesses tangentielles (ph�enom�ene de d�eviation du jet d'air par la pi�ece) et, de
plus, les viscosit�es de la peinture sont relativement importantes de l'ordre de
la centaine de mPa s. Ceci implique des nombres de Weber et de Reynolds de
particule faibles et un comportement de d�eposition simple ou de rebond des
gouttes sans r�eatomisation [263, 265].

Le �lm de peinture 2 qui recouvre la pi�ece est de fait constitu�e de la somme
des gouttes qui ont �et�e d�epos�ees pendant l'application sur celle-ci. La morpho-
logie du �lm de peinture obtenu d�epend donc initialement des morphologies
individuelles des gouttes �etal�ees.

La formation d'un �lm mince �a matrice polym�ere �a partir d'une solut ion
ou d'un syst�eme collo•�dal par s�echage est di�cile �a appr�ehender en raison du
couplage complexe de ph�enom�enes thermiques, m�ecaniques et de transport.
Le s�echage joue un rôle crucial dans la distribution �nale d'esp�eces pr�esentes
dans le syst�eme initial : mol�ecules hydrophiles, hydrophobes, tensioactives,
nanoparticules de fonctionnalit�es diverses, particules de pigment, de charge,
de liant. Cette distribution a, elle-même, une in
uence d�eterminante sur les
propri�et�es du �lm. Les processus par lesquels [280] un �lm se formesont aux
nombres de trois : Dans une premi�ere �etape un front d'�evaporation sepropage
�a la surface de la dispersion initiale, conduisant ainsi �a une concentration des
particules pr�esentes en un r�eseau compact. Ensuite l'�evaporation subs�equente
conduit �a la disparition progressive des vides de ce r�eseau et �a la d�eformation
des particules, sans que l'on sache exactement quels m�ecanismes pr�edominent,
que ce soit la coalescence entre sph�eres visqueuses ou une pression capillaire
existant �a la surface, et s'appliquant sur les couches profondes. Quoiqu'il en
soit, la troisi�eme phase consiste en une solidi�cation uniforme par la di�usion
aux interfaces des châ�nes polym�eres.

D'autres ph�enom�enes sont impliqu�es dans le processus de s�echage. Le tendu
de la peinture [277], notamment, provient de l'att�enuation des ondulations
initiales pr�esentes �a la surface du �lm, par l'action de la tensi on de surface.
Cette action est en comp�etition avec la viscosit�e (ou avec la visco�elasticit�e
[274]). Mais par contre, la pr�esence de gradients de tension de surfacepeut
donner lieu �a l'apparition d'instabilit�es et de d�efauts [262, 268]

La complexit�e des m�ecanismes de s�echage impose de les aborder conjoin-
tement par trois approches compl�ementaires : exp�erimentale, th�eorique et par
simulation num�erique.

2. On appelle latex toute suspension stable de particules polym�eres
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Chapitre 11

Perspectives

En Juin 1998, en descendant du bus durant la coupe du monde de football,
et environn�e de supporters anglais qui bientôt allaient être accueillis �a Lyon
par des paires de menottes, je n'imaginais pas la tournure qu'allait prendre
l'audition pour le poste de Mâ�tre de Conf�erences �a l'Ecole Sup�erieure de
Plasturgie d'Oyonnax. Oyonnax, cela semblait bien di��erent de Cambridge,
Louvain-La-Neuve et Grenoble. Trouver sa place ne fût pas forc�ement facile.
Avec le recul de ces ann�ees, �nalement, trouver sa place c'est simplement faire
ce que l'on sait faire le mieux (ce pourquoi on a �et�e recrut�e, apr�es tout) et faire
aussi ce qui est le plus utile l�a o�u on est. Il faut donc s'int�ere sser �a beaucoup
de choses, qui ne porteront pas de fruits avant longtemps, et pour lequel on
n'a pas a priori beaucoup d'a�nit�es. Mais pas une minute, je n'envisageais
une recherche solitaire et exotique, qui n'aurait pas eu de lien direct avec le
cadre dans lequel j'�etais dor�enavant.

Quels d�eveloppements donner aux travaux pr�esent�es dans ce m�emoire ? Je
reprendrais quatre questions �a partir des th�emes abord�es :

O�u est la visco�elasticit�e ? Dans les proc�ed�es de plasturgie, la visco�elasticit�e
est �nalement assez absente. Lorsqu'elle se manifeste, c'est sous la forme de
d�efauts (instabilit�es, recirculations) qu'il faut �eviter. C 'est pourquoi, la plu-
part des �ecoulements impliqu�es dans les proc�ed�es sont de type lubri�cation :
une dimension au moins est petite devant les autres ; ce qui att�enuede fa-
�con e�ective les e�ets visco�elastiques. Une illustration frapp ante en est donn�ee
par les recirculations visco�elastiques cr�e�ees par la courburedu chenal d'une
vis : lorsque le rapport d'aspect de la section augmente, elles s'att�enuent et
se d�ecalent vers les parois lat�erales, pr�ecis�ement l�a o�u dan s la section, aucune
dimension n'est petite devant l'autre. Seule l'extrusion sou�age s'appuie tota-
lement sur les propri�et�es visco�elastiques du polym�ere en �ecoulement, au travers
des ph�enom�enes de gon
ement et de 
uage. Cet �ecoulement est particuli�ere-
ment discriminant et doit permettre �a terme de d�eterminer le s param�etres
mat�eriels d'une loi visco�elastique int�egrale en comparant les pr�edictions des
simulation num�eriques (par polyflow ou la m�ethode des tubes de courant)
aux mesures exp�erimentales du gon
ement et de 
uage, devenues r�ealisables
d�esormais avec notre technique de visualisation.

Que se passe-t-il dans un ensemble vis-fourreau ? Ce th�eme de recherche
est celui qui a n�ecessit�e le plus d'e�orts et c'est celui qui est le plus ardu. La
di�cult�e premi�ere, celle des observations, est en passe d'être surmont�ee avec
le fourreau �a fenêtres qui permet une visualisation in�egal�ee des ph�enom�enes
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de plasti�cation. Nous allons pouvoir reprendre et v�eri�er toutes les hypo-
th�eses usuelles de la plasti�cation : acc�el�eration du lit solide , fonte contigu•e ou
dispers�ee, position et �epaisseur des �lms 
uides. En ce qui concerne la mod�e-
lisation num�erique du convoyage solide du polym�ere dans le chenal dela vis,
l'utilisation d'un code aux �el�ements discrets, tels LMGC90 dis ponible au LaM-
CoS, serait une application int�eressante dans un domaine o�u la mod�elisation
analytique est d�efaillante.

Qu'y a-t-il au contact du front d'�ecoulement avec l'empreinte m�etal lique ?
Cette zone de contact dynamique est responsable de l'aspect des pi�eces in-
ject�ees. Nous avons jusqu'�a pr�esent �etudi�e les e�ets ther miques en montrant
que même des revêtements m�etalliques extrêmement �ns pouvaient avoir une
in
uence thermique. Qu'en est-il de l'aspect dynamique de l'�ecoulement et du
contact (tension de surface) polym�ere-m�etal ? Ce sujet est d'importance pour
l'injection moulage classique mais aussi la micro-plasturgie.

O�u vont les gouttes ? L�a encore, au prix d'un d�etour th�ematique, il s'agit de
saisir l'opportunit�e de la cr�eation d'une ligne pilote de peintur e sur le Site de
Plasturgie, pour amorcer une recherche in�edite en France. Cela reste toujours
de la m�ecanique des 
uides et des polym�eres mais avec des outilsdi��erents
(code volumes �nis, OpenFOAM, StarCCM). Encore une fois, une analyse des
ph�enom�enes pr�epond�erants, notamment dans l'a�erodynamique et le champ
�electrostatique, associ�ee �a des mesures exp�erimentales, devraient aboutir �a
un mod�ele simpli��e des trajectoires des gouttes et donc de la projection de
peinture.


