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Préface

L’industrie des polymeres et des maticres plastiques est en forte croissance
depuis les années 1960. Ces matériaux sont de plus en plus présents et améliorent
notre vie quotidienne, souvent méme sans que I’on en soit conscient : vétements,
dispositifs électroniques, articles de sport, implants chirurgicaux, emballages et
contenants, matériaux de construction, piéces d’automobiles, d’avions, etc. Par
exemple, peu de gens réalisent que 50 % du volume des voitures actuelles est
composé de matériaux plastiques et composites polymeéres, mais ceci représente
uniquement 10 % de leur poids. Notons que ’industrie des maticres plastiques et
des composites est constituée en grande partie de petites et moyennes entreprises
(PME). Ce secteur représente des millions d’emplois et un fort pourcentage du
produit intérieur brut (PIB) des pays industrialisés.

La mise en forme des matiéres plastiques, ou plasturgie, est I’activité manu-
facturiére qui consiste a convertir les matériaux polymeéres de base en produits
finis de forme et de propriétés désirées. C’est un domaine relativement nou-
veau des sciences appliquées qui veut répondre, en particulier, aux besoins de la
recherche et de la formation de la main d’ceuvre des PME du secteur. L’ingénieur
ou le scientifique du domaine doit concevoir des outillages et des produits qui
répondent a des spécifications strictes tout en minimisant les cofits de production.
L’enseignement de la mise en forme des maticres plastiques est rendu difficile par
I’ensemble des notions complexes auxquelles il doit faire appel : la mécanique
des milieux continus, le comportement non newtonien, la viscoélasticité ainsi que
les phénomenes de transfert de chaleur, de matiére et de quantité de mouvement.
S’il existe plusieurs ouvrages de grande qualité sur les propriétés des polymeres
et leur préparation, on en retrouve trés peu consacrés aux principes de la mise
en forme des polyméres et des matiéres plastiques, méme en langue anglaise.
Cet ouvrage est la quatriéme édition, revue et augmentée par rapport aux pré-
cédentes. Il s’adresse aux étudiants, ingénieurs, scientifiques et chercheurs qui
veulent appréhender les procédés de mise en forme pour, éventuellement, en
optimiser les conditions d’opération et concevoir de nouveaux produits. Dés la
premiére édition en 1982, j’avais été¢ impressionné par la grande valeur péda-
gogique de cet ouvrage et par le souci des auteurs a couvrir les connaissances
fondamentales du domaine et a présenter des solutions approchées pour plusieurs
problémes-clés, avec calculs des ordres de grandeur. On y trouvait également
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de nombreux exercices et corrigés. Ces observations m’avaient amené, avec les
auteurs, a adapter et traduire la deuxiéme édition en anglais, publiée par Hanser
en 1991 sous le titre Polymer processing : principles and applications. Ce livre a
connu un vif succes en Ameérique du Nord.

Cet ouvrage fait appel a 1’expérience considérable accumulée par les auteurs
au travers de la direction de nombreux travaux de thése en étroite collaboration
avec des industriels. Mentionnons le caractére exhaustif de cet ouvrage ou tous
les procédés classiques de mise en forme sont analysés, a I’exception du roto-
moulage. Plusieurs notions complémentaires sont présentées en annexes, évitant
ainsi d’alourdir la présentation des notions principales. On y retrouve plusieurs
problémes d’intérét pour la mise en forme, avec des solutions approchées. Les
simplifications classiques et approximations de la lubrification hydrodynamique
et de Hele-Shaw y sont traitées en détail. Par ailleurs, les auteurs font appel,
lorsque nécessaire, aux solutions numériques qui permettent, entre autres, de
justifier ou non les approximations. L’ouvrage est composé de dix chapitres :
rappel des notions de la mécanique des milieux continus, principales notions du
comportement rhéologique des polymeres avec applications principales en rhéo-
métrie, chaleur et transfert thermique, méthodes d’approximations et de calcul,
extrusion monovis et écoulements en filiére, extrusion bivis et applications,
moulage par injection, calandrage, procédés comportant un étirage et instabilités
d’écoulement.

En résumé, il s’agit d’un ouvrage unique, a la fois par son approche pédago-
gique et son caractére exhaustif, qui en font pour tous les plasturgistes un outil
précieux de compréhension et de conception des procédés.

Pierre J. Carreau

Professeur émérite,
Département de génie chimique
Ecole Polytechnique de Montréal, Canada



Préface a la précédente édition

Les propriétés viscoélastiques des molécules en longue chaine sont tout a
fait extraordinaires. Méme en solution trés diluée (100 parties par million), le
polyoxyéthylene réduit de facon importante les pertes turbulentes de I’eau. Il per-
met aussi de faire fonctionner des « siphons sans tube » — découverts par James a
Toronto — qui sont des objets étonnants. Méme chose pour les polymeéres fondus :
en mouvement tres lent, ils coulent comme des liquides. En mouvement un peu
plus rapide, ils se comportent comme des caoutchoucs. Et dans les écoulements
de paroi, ils ont parfois des propriétés étonnantes de glissement — que nous com-
mencons a sonder au Collége de France par des méthodes optiques assez sophis-
tiquées. Tout ce que je viens de décrire — hativement — a des conséquences pra-
tiques majeures. Et en particulier pour 1’élaboration des matieres plastiques. Qu’il
s’agisse de moulage, d’extrusion ou de procédés plus complexes, il est constam-
ment nécessaire de forcer un fluide polymeére a s’adapter vite a des formes pres-
crites —ce qu’il n’aime pas faire. D’ou des défauts nombreux dans le produit final,
comme cette « peau de requin » qui est un désastre pour le fabricant de produits
extrudés. L’ingénierie des plastiques est donc un art difficile. Les auteurs qui le
décrivent ici ont accumulé la-dessus une expérience considérable, en travaillant
directement avec de nombreux industriels. Leur approche est surtout fondée sur
la mécanique, mais ils ont incorporé dans leurs premiers chapitres (et a quelques
autres endroits) une introduction utile aux phénoménes physiques sous-jacents.
Bien stir, cette introduction ne saurait se substituer aux ouvrages de base comme
celui de John Ferry pour la viscoélasticité, ou celui de S. Edwards et M. Doi sur
le comportement de chaines enchevétrées. La premiére version du présent livre a
déja bien fait ses preuves : les milieux du génie chimique en France et au Canada
y font largement appel. Cette nouvelle version, nettement plus étoffée, devrait
rendre de grands services : je lui souhaite un trés bon succes.

Pierre-Gilles de Gennes
Décembre 1995
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Majuscules

A
B
Bur
C

Sigles et abréviations

Pente de la vis dans la zone de compression
Pas de la vis

Taux de gonflage (en soufflage de gaine)
Couple

Coefficient de Brewster

Taux de conversion (réaction chimique)
Distance entre les axes d’une extrudeuse bivis
Coefficients de la loi WLF

Tenseur de Cauchy

Tenseur de Finger

Coefficient de diffusion

Diamétre d’un capillaire

Diamétre du fourreau (extrusion monovis)

Diamétre du corps de la vis, en zone d’alimenta-
tion, en zone de pompage (extrusion monovis)
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Dr, Dr., Dr*
E,E,E

s s> 1

Diamétre extérieur et intérieur de la vis (extru-
sion bivis)
Taux d’étirage, taux d’étirage critique

Energie interne, énergie d’activation, énergie
d’activation d’une réaction chimique

Module d’Young

Force, force adimensionnelle, force station-
naire, perturbation

Force de masse

Facteurs correcteurs (en extrusion)
Vecteur force de masse (composantes F_, F.F)
Force hydrodynamique

Force due au mouvement brownien
Module

Module au plateau

Module de stockage (élastique)
Module de dissipation (visqueux)
Module complexe

Enthalpie

Profondeur du chenal de la vis, dans la zone
d’alimentation, de pompage

Profondeur du chenal de la vis pour laquelle la
pression est maximale (extrusion monovis)

Indice de polymolécularité
Invariants d’un tenseur
Moment d’inertie

Tenseur identité

Invariants d’un tenseur

Consistance (loi puissance), consistance a la
température de référence T,

Longueurs

Masse molaire moyenne
Masse molaire en nombre
Masse molaire en poids

Masse molaire de 1’unité monomere



Sigles et abréviations

X

R,R,,R,R,R,R
R,,R
m>="p

Masse molaire critique
Masse molaire entre enchevétrements
Vitesse de rotation d’une vis

Premicére et deuxi€éme différence de contraintes
normales

Nombre de monomeéres entre enchevétrements
Pression

Débit volumique

Débit de cisaillement

Débit volumique par chenal (extrusion bivis)
Débit massique

Débit de contre-pression

Taux de chaleur regu par le systéme
Résistance thermique de contact

Rayon

Rayon de courbure méridien et paralléle (en
soufflage de gaine)

Surface, recouvrance de la déformation

Section courante, section initiale, finale (filage
textile)

Tenseur d’orientation

Température, température du fluide
Température de 1’air

Température du fourreau

Température de transition vitreuse, température
de transition vitreuse a pression nulle

Température d’interface
Température de fusion

Température du polymére a la paroi d’un outil-
lage

Température de régulation d’un outillage

Température de surface, température du
polymere solide, température de la vis

Température initiale, température de référence
Température moyenne

Vecteur contrainte ( coordonnées 7,7 ,7.)
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a <

cl

NN, S

Minuscules

Vitesse
Vecteur déplacement (coordonnées U,V ,W,U.)

Vecteur vitesse moyenne dans 1’épaisseur
(coordonnées u,Vv )

Volume, volume spécifique
Vitesse de glissement
Vitesse équivalente de rotation du fourreau

Composante de la vitesse du fourreau, perpen-
diculaire au chenal, selon I’axe du chenal de la
vis

Vitesse moyenne
Largeur, largeur du chenal de la vis
Puissance dissipée par unité de volume

Largeur du lit solide (zone de fusion de 1’extru-
deuse monovis)

Longueur d’un tour de vis déroulé, longueur
déroulée de la zone d’alimentation, de com-
pression, de pompage

Coefficient de Yasuda (loi de Carreau-Yasuda)
diffusivité thermique

Facteur de glissement de la viscosité

Tenseur d’orientation d’ordre 2 (fibres)
Tenseur d’orientation d’ordre 4 (fibres)
Effusivité thermique

Capacité calorifique massique

Capacité calorifique massique du polymére
solide, liquide

Diameétre d’une fibre, d’un capillaire
Diamétre critique d’un filament
Epaisseur

Coefficient de frottement entre le polymeére
solide et le métal

Coefficient de frottement sur le fourreau et la
Vis



Sigles et abréviations

Xl

5

h
h
h

S

t,t

r?2

Sl

> tloc 2 tmin >

Hauteur, entrefer
Localisation du point de pression maximale

Coefficient de transfert thermique par convec-
tion, par rayonnement

Coefficient de transfert thermique, avec le four-
reau, avec la vis

Conductivité thermique, de I’acier, de ’air, du
métal, du polymeére liquide

Longueur des lévres d’une filiére plate

Indice de sensibilité a la vitesse de déformation
Vecteur normal (coordonnées 7,7, ,n.)
Pression hydrostatique

Pression thermodynamique

Pression arbitraire (partie sphérique du tenseur
des contraintes)

Pression atmosphérique

Pression maximale

Pression de sortie

Pression trou

Vecteur d’orientation d’une fibre (coordonnées p )
Débit par unité de largeur

Débit par unité de largeur dans la direction x,y
Vecteur densité de flux de chaleur

Vecteur bout a bout de la macromolécule
Entropie massique

Tenseur déviateur des contraintes

Temps de séjour, temps de séjour local, mini-
mum, moyen, pour les zones remplies, pour les
zones non remplies

Vecteur vitesse (coordonnées u,v, w,u,)

Vitesse du solide (zone d’alimentation de 1’ex-
trudeuse monovis)

Vitesse initiale, finale dans le procédé cast-film

Vitesse moyenne dans la direction x, dans la
direction y

Vitesse initiale, finale en filage textile, station-
naire, perturbation
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Lettres grecques

X ™ K R

Yo
7.7,
’ya ’7u,g ’ya,l 4 ya,r

P

S RIR

6,6,
m,1, 10,

Tlu ’nair
n.m.n"

[n]

n,.M;
y)

u
v

Angle

Taux d’élongation

Facteur de forme d’une fibre
Déformation en cisaillement, accélération
Amplitude de la déformation

Taux de cisaillement

Taux de cisaillement apparent

Taux de cisaillement a la paroi

Vitesse de déformation généralisée
Symbole de Kronecker

Epaisseur de la couche liquide au contact du
fourreau

Jeu entre I’aréte de filet et le fourreau
Déformation élongationnelle

Emissivité thermique

Amplitude de la déformation (rhéologie dyna-
mique)

Vitesse de déformation généralisée

Tenseur de déformation (petites
déformations)

Tenseur des vitesses de déformation

Tenseur des vitesses de déformation moyen
dans 1’épaisseur d’'une membrane

Angle

Viscosité, viscosité au palier newtonien, visco-
sité en cisaillement

Viscosité de I’air

Viscosité complexe et composantes,viscosité
adimensionnelle

Viscosité intrinseque

Viscosité élongationnelle

Temps caractéristique, temps de relaxation
Viscosité (milieu compressible)

Viscosité cinématique
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XV

(p,po), P,,Px, (pa’pair)

o,

o,,0

°n

AB

Q a Q9

Ql

[0
AH

Ap,
VY,

2
Q0,0

Q

Opérateurs

d()
AQ)

Volume spécifique

Coefficient de Poisson

Masse volumique, du polymeére liquide, solide,
de I’air

Contrainte d’écoulement

Contraintes principales (selon les directions
principales du tenseur des contraintes)

Tension interfaciale
Tenseur des contraintes
Tenseur des extracontraintes

Tenseur de contrainte moyen dans 1’épaisseur
d’une membrane

Contrainte de traction
Contrainte normale

Contrainte de cisaillement, contrainte de cisail-
lement a la paroi

Taux de remplissage de I’extrudeuse bivis
Contrainte de cisaillement, seuil d’écoulement
Fraction volumique de charge, de phase dispersée
déphasage

Coefficient de piézo-dépendance de la viscosité
Fraction volumique cristallisée

Coefficient de compressibilité

Pulsation

Enthalpie de fusion

Correction de pression d’entrée (ou de Bagley)

Premier et deuxiéme coefficient des contraintes
normales

Tenseur des contraintes de la loi d’Oldroyd-B
Vitesse de rotation

Tenseur de rotation

Accroissement fini

Accroissement
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o Fonction de Dirac

90 Dérivée partielle

% Dérivée particulaire

\Y% Opérateur gradient

V. Opérateur divergence (d’un vecteur)

) Opérateur transposé

tr () Opérateur trace (d’un tenseur)

( )/\( ) Opérateur produit vectoriel

A Opérateur laplacien

i Dérivation convective deux fois contravariante
o1 d’un tenseur (dérivation d’Oldroyd)

D Dérivation de Jauman, dérivation convective
Dt doublement covariante (ou de Rivlin)

exp Fonction exponentielle

erf Fonction erreur

tanh Fonction tangente hyperbolique

Log Fonction logarithme népérien

Nombres sans dimension

Re, Re, Nombre de Reynolds
Fr Nombre de Froude

We Nombre de Weissenberg
De, De, Nombre de Deborah
Nu, Nu, ,Nu, Nombre de Niisselt

Br, Br, Nombre de Brinkman
Pe Nombre de Peclet

Ca Nombre de Cameron

Nombre capillaire (ou nombre de Weber)

*

Ca Nombre capillaire critique
Ra Nombre de Rayleigh

Pr Nombre de Prandtl

Gr Nombre de Grashof

St Nombre de Stanton



Sigles et abréviations XVII

Grandeurs physiques

g Accélération de la pesanteur (9,81 m.s?)

k, Constante de Boltzman (1,381 102 J.s)

R Constante des gaz parfaits (8,31 J.mole'.K")
B Constante de Planck (6,626 104 J.K)

h
o, Constante de Stefan-Boltzman
(5,671 10 W.m2.K+*)
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Introduction

Le présent ouvrage s’adresse aux ingénieurs et techniciens des différents
métiers de la plasturgie (transformation, construction des machines et des outil-
lages, production et formulation des polymeres et, plus généralement, conception
de pieces en matiére plastique), ainsi qu’aux étudiants et aux chercheurs des dis-
ciplines scientifiques concernées (physico-chimie des polymeéres, mécanique des
milieux continus, rhéologie, modélisation, simulation numérique, etc.).

Le développement rapide des polymeres synthétiques depuis les années 1960
est di a la fois aux excellentes propriétés d’usage de ces matériaux et aux progres
considérables qui ont été réalisés au niveau de leur mise en ceuvre.

1. Des matériaux performants et innovants

Contrairement aux idées recues, on constate que 1’écobilan des polymeéres
synthétiques est meilleur que celui de la plupart des matériaux concurrents pour
la méme application. On peut illustrer cela par plusieurs exemples :

—un récipient (une bouteille par exemple) en verre est beaucoup plus lourd que
son équivalent en plastique ; il en résulte que, pour un volume de contenu donné,
I’énergie nécessaire a la fabrication du récipient en plastique est plus faible et
qu’en outre la dépense d’énergie dans le transport et la distribution (y compris en
tenant compte du recyclage) est inférieure ;
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—une enveloppe postale en film plastique a un plus faible colt énergétique que
I’enveloppe en papier, du fait de son poids inférieur et des consommations d’eau
nécessaires a la fabrication du papier ;

— un profilé en PVC pour le batiment est plus résistant dans le temps que le
bois et plus isolant que 1I’aluminium.

L’avantage des polymeéres est dii fondamentalement a leur 1égereté. 1l est
prouvé que leur remplacement systématique par d’autres matériaux se traduirait
par un accroissement de dépense énergétique, donc une augmentation des rejets
de CO, et une aggravation de la situation vis-a-vis du réchauffement climatique.

Les procédés de transformation des polymeres contribuent a la bonne perfor-
mance environnementale de ces matériaux de deux fagons :

— leur faible consommation :

* en énergie, en particulier parce que les températures de mise en forme
(inférieures a 250 °C) sont modérées par rapport a celles mises en jeu avec
d’autres matériaux (de 1’ordre de 1 000 °C pour le verre et les métaux),

* en eau industrielle, par rapport au papier ;

— leur capacité d’intégration des fonctions, qui permet souvent de réaliser un
objet en une seule piece la ou il en faut plusieurs dans d’autres matériaux, ce qui
¢limine des contraintes et des cofits d’assemblage.

Cependant, des reproches sont réguliérement adressés aux polymeres synthé-
tiques sur le plan environnemental a long terme (20 ou 50 ans, voire plus).

2. La préoccupation du tres long terme

Les questions qui se posent sont de deux natures :

— la consommation d’énergie fossile (pétrole et gaz naturel), méme si les plas-
tiques ne représentent aujourd’hui, en contenu d’énergie équivalente, que 4 % de
la consommation de pétrole ;

— la persistance des déchets plastiques dans 1’environnement et plus particu-
liérement dans I’environnement marin.

Sur le premier point, il existe déja des ressources autres que pétroliéres et
gazieres qui sont utilisées : le sel marin ou d’origine géologique pour le PVC, des
matieres premicres végétales pour certains polymeres comme des polyamides,
la cellulose et ses dérivés... Le développement progressif de 1’'usage de la bio-
masse pour produire des polymeéres biosourcés est possible a condition de ne pas
impacter la filiére agricole alimentaire. A long terme, au-dela des réserves de
pétrole et de gaz naturel auxquelles les plastiques pourront faire appel plus lar-
gement qu’aujourd’hui, un retour a une carbochimie, mais avec des technologies
propres, est parfaitement envisageable. On peut donc admettre que la question de
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la matiére premiére, qui de toute facon concerne la totalité des activités humaines,
se résoudra progressivement, en fonction d’équilibres économiques qu’il est dif-
ficile de prévoir précisément.

Sur le deuxiéme point, la seule question difficile sur le trés long terme est celle
des déchets en mer. Le contréle de ces rejets nécessite des décisions internatio-
nales contraignantes qui font encore défaut a ce jour. Sur les continents (que ce
soit sur terre ou dans les rivieres et les lacs, et méme sur le littoral), il sera pos-
sible de renforcer le controle des rejets et de réparer les dommages sur la durée.
Mais ce contrdle se conjugue bien entendu avec le développement des filieres
de recyclage, matiere ou thermique. Une alternative est ’utilisation, dans des
cas trés particuliers, de polyméres biodégradables. Toutefois, malgré une attente
citoyenne certaine et de nombreuses études, ils ne pourront étre utilisés dans
toutes les applications.

Ces considérations sur le long et trés long terme étant posées, venons-en a
I’objet méme du présent ouvrage : le passage des polymeéres de leur état « natif »
(poudre ou granulés) a un demi-produit ou une picce finie.

3. Enjeux de la mise en forme des polymeres

Au niveau de la transformation, les problémes consistent & concevoir ou a
régler les machines et outillages de fagon a obtenir un produit satisfaisant au
meilleur prix. Le produit « satisfaisant » suppose :

— les dimensions et 1’aspect de surface voulus, compte tenu de gonflements,
d’étirages, de retraits... ;

— une structure physique adaptée aux propriétés recherchées, ce qui nécessite
selon les cas une certaine orientation moléculaire, un minimum de contraintes
résiduelles dans la piece, une structure cristalline déterminée (taille des cristal-
lites et des sphérolites), une morphologie donnée, dans le cas des mélanges de
polymeres ou des produits chargés.

« Au meilleur prix » signifie :

— d’une maniére générale, un minimum de déchets et de déclassés, donc un
régime de fonctionnement stable et rapidement atteint ;

— un débit maximal en extrusion ou en calandrage, un temps de cycle mini-
mal en injection ou en soufflage. Dans tous les cas, vis-a-vis de ces objectifs, il
existe un optimum a trouver dans la conception des machines (vis, outillages...)
et dans les réglages des paramétres opératoires (températures, vitesses, refroidis-
sements...).

Au niveau de la production des polymeéres (et des additifs), le probleme
consiste a adapter le produit & un procédé de transformation donné et aux critéres
physiques recherchés (propriétés mécaniques, aspect...). Pour cela, on peut jouer
sur :
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— la structure moléculaire (distribution de masse molaire, copolymérisation,
longueur et type des branchements...) ;

—la formulation (mélange de polymeres, compatibles ou incompatibles, agents
lubrifiants, processing aids, charges...).

Globalement, il s’agit de maitriser les relations entre la formulation, le com-
portement rhéologique et I’aptitude a la transformation. Toutes ces questions
relévent de la mécanique, de la thermique et de la rhéologie, c’est-a-dire de la
science des écoulements. Ces domaines sont treés vastes et le présent ouvrage les
aborde en se limitant aux notions utiles pour les études sur la transformation des
polymeres. Les notions et modéles présentés s’appliquent directement aux procé-
dés de transformation et de mise en forme des matiéres thermoplastiques.

4. Etapes de la transformation

Les procédés de transformation des matieres thermoplastiques sont essentiel-
lement thermomécaniques ; ils comportent trois étapes :

— la fusion, c¢’est-a-dire le passage de I’état de solide, en poudre ou en gra-
nulés, a un état fondu, suffisamment homogene et fluide. Ce terme de fusion
recouvre plusieurs phénomenes physiques différents, suivant que le polymeére est
semi-cristallin ou amorphe. Toutefois, dans toute la suite et pour simplifier, nous
utiliserons, quel que soit le polymeére, les termes de fusion et d état fondu ;

— la mise en forme a 1’état fondu, par écoulement sous pression a travers une
filiére ou dans un moule ;

— la conformation et le refroidissement, avec éventuellement des opérations
d’étirage, bi-étirage, soufflage...

Figure 0.1. Processus général de mise en ceuvre des polymeres.
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Les propriétés de I’objet fabriqué dépendent, bien entendu, du polymére
choisi, mais également de ce « chemin thermomécanique » qu’il a suivi pour
déboucher sur cet objet.

5. Logique des procédés

Les caractéristiques physiques spécifiques des polymeéres ont conduit a des
types de procédés de mise en ceuvre adaptés.

5.1. Caracteére isolant thermique des polymeéres fondus

La conductivité thermique des polyméres est de 1’ordre de 0,2 W.m™! - °C*!,
soit mille fois moindre que celle du cuivre. Dans ces conditions, il faut environ :

— 17 min pour qu’un échauffement ou un refroidissement superficiel atteigne
une profondeur de 1 cm ;

— 10 s pour une profondeur de 1 mm ;
— 0,1 s pour une profondeur de 0,1 mm.

Ceci montre que la fusion du polymére par simple conduction de chaleur
dans un pot chauffant nécessiterait des temps de séjour trés longs et des débits
inadmissibles. C’est pourquoi tous les procédés de fusion nécessitent un apport
important d’énergie mécanique, souvent bien supérieur a celui de la simple éner-
gie thermique.

La faible conductivité thermique implique aussi que la majorité des produits
en mati€re plastique ont une épaisseur inférieure a quelques millimétres, pour
minimiser le temps de refroidissement et avoir des cadences de production éle-
vées.

5.2. Tres forte viscosité des polymeéres fondus

Les polymeéres fondus, aux températures de mise en ceuvre, ont des viscosités
de I’ordre de 10° Pa.s, soit un million de fois plus grandes que celle de 1’eau. Cette
propriété a trois conséquences pratiques :

— d’une part, le nombre de Reynolds, qui caractérise le poids des termes
d’inertie par rapport aux termes de viscosité, est faible; il n’y aura jamais d’écou-
lement de polymeére fondu turbulent et, mieux, les termes d’inertie seront souvent
négligés devant les termes de viscosité ;

— d’autre part, I’échauffement du polymeére par dissipation visqueuse est facile
a obtenir et il est exploité dans les systémes de fusion. Dans les conditions les plus
courantes de fonctionnement en extrusion, les énergies apportées au polymeére
par chauffage et par dissipation visqueuse sont du méme ordre de grandeur.
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— enfin, les fortes viscosités impliquent des pressions élevées pour assurer les
écoulements dans les filicres et dans les moules a des débits importants, typique-
ment :

* 100 MPa ou plus comme pression d’injection,

* de 5 a 50 MPa en téte des extrudeuses, pour assurer I’écoulement dans les
filiéres.

Cette pression est obtenue par deux méthodes principales. En injection, la vis,
apres arrét de sa rotation dans la phase de fusion, agit comme un piston mu par
un vérin pendant les phases de remplissage et post-remplissage de la cavité. En
extrusion, le systéme vis-fourreau joue un réle de pompe ; la pression engendrée
en téte d’extrudeuse résulte de I’équilibre des pressions et des débits entre les
écoulements dans le chenal de la vis d’une part et dans la filiére d’autre part.

5.3. Combinaison du caractére isolant et d’'une forte viscosité

L’échauffement par dissipation visqueuse est souvent localisé. La faible
conductivité thermique favorise alors I’existence de gradients thermiques élevés.
Compte tenu des risques de dégradation due a I’échauffement, ceci limite la quan-
tité d’énergie qui peut étre apportée par dissipation visqueuse ou les débits que
I’on peut appliquer. D’autre part, la forte viscosité, associée a la faible conducti-
vité, permet de concevoir le trajet dans ’air d’un extrudat encore a I’état fondu,
avant son passage dans un conformateur ou dans un systéme d’étirage. Cette pro-
priété a permis le développement de nombreux procédés en aval de I’extrusion :

— le filage, c’est-a-dire I’étirage d’un brin pour la fabrication des fibres tex-
tiles ;

— le soufflage, en discontinu, des bouteilles et autres corps creux ;

— le soufflage, en continu, des gaines ;

— I’étirage et le bi-étirage des films.

Ces procédés dérivent pour certains des techniques verricres.

5.4. Sensibilité de la viscosité a la vitesse de déformation et a
la température

Typiquement, la viscosité d’un polymére fondu peut diminuer d’un facteur
5 quand on multiplie le taux de cisaillement par 10 et diminuer d’un facteur 2
quand on augmente la température de 20 °C. Si la viscosité des polymeéres était
constante, le doublement du débit aboutirait a doubler la pression nécessaire a
I’écoulement. La forte sensibilité de la viscosité a la vitesse de déformation et a
la température autorise des variations importantes des parametres de fonctionne-
ment en conservant des pressions en téte de filiere ou des pressions d’injection du
méme ordre de grandeur.
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5.5. Viscoélasticité

Elle joue un réle plus subtil. La viscoélasticité stabilise 1’étirage ou le bi-éti-
rage des polymeéres fondus. C’est elle qui facilite le filage des polymeéres a forte
vitesse de déformation, le soufflage et le thermoformage en homogénéisant
I’épaisseur des picces obtenues. En revanche, les écoulements de cisaillement
sont limités en débit par I’apparition d’instabilités, parfois d’origine viscoélas-
tique, qui se traduisent par des défauts : « peau de requin » ou défauts volumiques
en extrusion, instabilités d’interface en coextrusion... Enfin, la viscoélasticité est
responsable du gonflement a la sortie des filiéres, qui complique singuliérement
la conception de ces outillages.

6. Plan de I'ouvrage

La plupart des procédés, dont I’importance économique est illustrée sur la
figure 0.2 pour les thermoplastiques de commodité, ont été cités dans cette intro-
duction. Leurs principes de base résultent de quatre propriétés essentielles des
polymeres fondus : faible conductivité thermique, forte viscosité, dépendance a
la vitesse déformation et viscoélasticité.

Figure 0.2. Consommation européenne des principaux polyméres de
commodité et application dans les principaux procédés de transformation
(2002).
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Le lecteur retrouvera dans les premiers chapitres le détail des notions phy-
siques exposées succinctement ci-dessus :

— les bases de la mécanique des milieux continus dans le chapitre 1 ;

— les comportements rhéologiques et leurs méthodes de mesures dans le cha-
pitre 2 ;

— les bases de thermique, leurs applications aux problémes de chauffage,
refroidissement et leur implication dans les écoulements au chapitre 3.

Le chapitre 4 fera une transition en exposant comment mettre en ceuvre ces
notions mécaniques et physiques pour comprendre et modéliser les procédés.

Les chapitres suivants sont consacrés aux procédés :

— I’extrusion monovis et les écoulements en filiéres dans le chapitre 5 ;
— I’extrusion bivis et ses applications au chapitre 6 ;

— le procédé d’injection au chapitre 7 ;

— le procédé de calandrage au chapitre 8

— les procédés comportant un étirage (filage, soufflage de corps creux, extru-
sion de film) au chapitre 9.

Le chapitre 10 est consacré aux instabilités et aux deéfauts qui représentent
bien souvent la limitation de certains procédés.

Des exercices d’application et leurs solutions sont proposés tout au long de
I’ouvrage pour permettre au lecteur de se familiariser avec les notions présentées.
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L'ingénierie des polymeres n’est pas chose aisée : technique en constante
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tion constitue un ouvrage de référence indispensable pour maitriser I'art de la
plasturgie.

Pratique et didactique, Mise en forme des polymeres s’adresse aux ingénieurs et
techniciens de la profession, ainsi qu’aux étudiants de 2¢ et 3¢ cycles en sciences
des polymeéres et en plasturgie.

Les auteurs de cet ouvrage appartiennent — ou ont appartenu — au Centre de mise en forme
des matériaux (CEMEF) de I'Ecole des Mines de Paris (aujourd’hui MINES ParisTech).
Jean-Francois Agassant est professeur et responsable du département « Mécanique et
matériaux » de MINES ParisTech.

Pierre Avenas a dirigé le CEMEF lors de son implantation a Sophia-Antipolis et fut, par la
suite, en charge de la R&D chimie du groupe Total (jusqu’en 2004).

Jean-Philippe Sergent, aprés sa these au CEMEF, a effectué la majeure partie de sa
carriere dans le groupe Aliaxis, un leader mondial de la plasturgie.

Bruno Vergnes est directeur de recherche a MINES ParisTech et coordinateur du pdle
« Polymeres et composites » au CEMEF.

Michel Vincent est directeur de recherches au CNRS ; ses travaux au CEMEF concernent
plus spécialement I’injection et les composites.

www.editions.lavoisier.fr

978-2-7430-1549-7






