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GLOSSAIRE: 

ü : champ de vitesse 

u, v, w : constantes des vecteurs vitesses 

(v) : vitesse moyenne 

a : taux d'élongation 

[cr] : tenseur des contraintes 

[I] : tenseur indentité 

[Vü] : tenseur des gradients de déplacement 

[ ü\7] : transposé du tenseur des gradients de déplacement 

ù[ ] : dérivation convective 
dt 

_.! : dérivée particulaire 
dt 

d d' . , 1 - : envee tota e 
dx 
div : divergence 

tr: trace 

ft: force de masse 

y : force d'inertie 

't : contrainte de cisaillement 

'tw : contrainte de cisaillement à la paroi 

N 1 : première différence de contraintes normales 

ô: épaisseur de la couche sOIIcre 
U : energie interne 

k : conductivité thermique 

c: capacité calorifique 

a : diffusivité thermique 

b : effusivité thermique 

Ca : nombre de Cameron 

Br : nombre de Brinkman 

11 : viscosité 

K : consistance 

m : indice de pseudoplasticité 

y : taux de cisaillement 

R : constante des gaz parfaits 

Ea : energie d'activation 

a : coefficient de dilatation thermique 

T : température 

T": température de transition vitreuse 
"' 
~He : enthalpie de cristallisation 
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( r 2 ) : carré moyen de la distance bout à bout des chaînes 

G : module de relaxation 

E : module d' élasticité 

I : moment d' inertie 

F: force 

P: pression 

Q: débit 

V : volume spécifique 

p : masse volumique 

cr : contrainte de traction 

M: moment 

R : rayon de courbure 

<1> : courbure 

v : coefficient de Poisson 

Xc : taux de cristallinité 

P( 8) : fonction de distribution des mien tati ons 

A : absorbance 

D : rapport dichroïque 

À : longueur d' onde 

tm : temps de post- remplissage 

tr : temps de refroidissement hors pression 
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INTRODUCTION 

C'est après la seconde guerre mondiale que les matériaux polymères ont réellement 

pris leur essor. Ils se sont très vite affirmés comme des matériaux de substitution aux 

matériaux traditionnels pour la confection d'objets courants dans de nombreux domaines grâce 

à leurs propriétés spécifiques (chimiques, physiques, mécaniques ... ) qui les rendent 

particulièrement performants dans certaines applications. 

Leur développement rapide dans les années 1950 à 1970 fut un peu désordom1é ce qui 

leur a valu auprès des consommateurs l'image de matériaux de basse qualité. L'apparition dans 

les années 1970 à 1980 des polymères techniques, des alliages, et grâce à une plus grande 

rationalisation dans les applications de chaque type de polymères associée ù une connaissance 

sans cesse approfondie de leur structure et de leur comportement tant du point de vue de leurs 

transformations que de leurs propriétés sur site, ils ont très vite acquis leur titre de noblesse. 

Parmi les modes de transformation des polymères, l'injection passe après l'extrusion 

pour la technique de mise en forme la plus utilisée avec plus de 20% du tonnage consommé. 

Elle occupe plus de 50 %du parc machine français avec un chiffre d'affaire s'élevant à plus de 

40 % du poids économique de la profession. Adaptée de la mise en oeuvre des métaux légers à 

la plasturgie dans les années 1950, l'injection est de loin la technique de transformation la plus 

productive en terme de~ diversité des pièçes. EUe Qffre <k _ no111breu){ _'!_\lantaQes tels que des 

cadences élevées, l'obtention de formes complexes sur une large gamme de poids allant de 

quelques grammes à plusieurs kilogrammes dans un large éventail de matières. Mais le 

nombre important de paramètres d'entrée susceptibles d'agir sur le procédé en le perturbant et 

en le déstabilisant en font un procédé complexe où il est difficile de maintenir une qualité 

constante. 

La notion de qualité des pièces injectées peut se définir à l'aide de trois composantes 

principales : 

-l'aspect, 

- les propriétés d'usage, 

- la précision et la stabilité dimensionnelle. 

Les coûts prohibitifs du manque de qualité ( rebuts de fabrication. vieillissement 

prématuré des pièces, défauts de conception ... ) impliquent l'ensemble des industriels de la 

profession. Ainsi un grand nombre de travaux se sont développés autour de laboratoires de 

recherche universitaires, écoles d'ingénieurs, producteurs de matières premières et groupes 

industriels. Les thèmes principaux abordés concernent l'amélioration des rormulations, la 
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rationalisation des réglages par une meilleure connaissance des lois de comportement à l'état 

fondu ou solide alliée aux progrès techniques des matériels de transformation en particulier en 

ce qui concerne les commandes des presses, le développement d'outils informatiques d'aide à 

la conception des pièces et outillages. 

Les contraintes économiques imposées par le développement des produits ont 

largement contribué à l'élaboration de ces outils de simulation pour réduire les temps de 

conception et optimiser la mise au point des outillages. Apparus sur le marché dans les années 

1980, les logiciels de simulation traitaient pour l'essentiel de la modélisation informatique des 

écoulements pendant la phase de remplissage des outillages ( MOLDFLOW en 1984, FILL2 

en 1988 ). Une seconde génération de logiciels a utilisé une description tridimensionnelle de 

la phase de remplissage ( C FLOW, PROCOP F3D, ... ) pour inclure ensuite à la modélisation 

les phases de compactage et de post-remplissage. Plus récemment Structural Dynamics 

Research Corporation ( SDRC ) a mis sur le marché un code de calcul capable de traiter des 

contraintes résiduelles et d'aborder les phénomènes de déformation des pièces de façon à 

pouvoir déterminer la géométrie finale. Créé en 1988, le CLIP, club des logiciels de l'industrie 

plastique marque déposée par RENAULT [1] est un projet visant à réaliser un superviseur 

destiné à fournir une aide à la conception des pièces plastiques et outillages. Plusieurs 

partenaires nationaux dont le ministère de la recherche se sont associés pour mener ce projet 

dont l'objectif est de modéliser finement la déformée des pièces à l'état final ( tableau 1 ). 

Producteurs Moulis te Transformateurs Ccnti·es de recherche 

ATOCHEM SEVA LEGRAND CEMEF 

ORKEM PSA CISI in>!énierie 

RHONE POULENC RENAULT EAHP 

ENS AM 

Tab 1 .1 : Les partenaires du CLIP 

Le travail présenté ici s'inscrit dans le cadre du développement des codes de calculs 

dans le but d'affiner la modélisation de la déformée des pièces en thermoplastiques. Il s'agit 

d'analyser et de comparer les données expérimentales obtenues sur un polypropylène avec les 

résultats d'un calcul informatisé sur la base d'une géométrie complexe d'un boîtier. La finalité 

de l'étude étant de mesurer l'incidence de l'anisotropie et de l'hétérogénéité de structure 

(cristallinité, orientations moléculaires) sur la déformation des pièces du fait des tensions 

internes de refroidissement par comparaison avec les modèles de calcul actuels. 
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CHAPITRE 1 :SITUATION ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 

La précision et la stabilité dimensionnelles sont deux composantes maJeures de la 

qualité des pièces injectées. Il est important de prévoir dès la conception leurs variations 

géométriques et dimensionnelles pour mieux maîtriser l'ensemble du procédé et accéder aux 

critères de qualité exigés. Il est donc nécessaire de mettre en évidence l'ensemble des 

phénomènes mis en jeu afin de comprendre les mécanismes qui dirigent les déformations des 

pièces lors de la mise en forme. 

Après une description générale du procédé de mise en oeuvre par injection rappelant 

les différentes étapes de la transformation physique du polymère, nous analyserons les 

mécanismes générateurs d'instabilités dimensionnelle et géométrique dans chaque phase du 

cycle de moulage. Nous passerons en revue les différentes méthodes expérimentales de 

mesure des contraintes résiduelles pour terminer sur un examen général des moyens de calculs 

permettant d'accéder à la quantification des grandeurs. 

1. Les principes du procédé d'injection des thermoplastiques 

Le moulage par injection des polymères thermoplastiques est un procédé discontinu de 

miseen forme-deplécesuae géoinétries complexes, en grande série. pour une gamme étendue 

de matériaux. Il consiste à transférer sous haute pression dans un moule fermé et refroidi, une 

résine thermoplastique préalablement chauffée pour lui donner la consistance d'un liquide 

visqueux. Au contact des parois de l'outillage, le polymère se solidifie pour donner le produit 

fini en reproduisant aussi fidèlement que possible la forme et les dimensions de (des) 

l'empreinte (s). 

Une presse à injecter est constituée de trois groupes principaux : 

-un groupe de fèrmeture qui supporte et assure les mouvements de l'outillage, 

- un groupe d'injection-plastification, 

-un ensemble de commande de la presse. 

La mise en oeuvre du polymère se déroule en trois étapes : 

-La plastification du polymère : elle s'opère dans un système vis-I()Urreau qui assure 

la fusion du polymère en lui apportant les calories nécessaires par chau!Tage d'une part et par 

cisaillement d'autre part.( figure 1) L'énergie mécanique représente ù elle seule près de 60% du 
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besoin énergétique de la plastification. La vis de l'ensemble de plastification est animée d'un 

mouvement de rotation et est mobile en translation. Le polymère solide tombe par gravité 

dans les filets de la zone d'alimentation de la vis et se compacte rapidement sous l'action de la 

chaleur et de la pression en un solide indéformable de forme hélicoïdale dans l'espace vis 

fourreau [2]. La plastification s'effectue dans la zone de compression de la vis sous l'action 

combinée de la température et de l'autoéchauffement par dissipation visqueuse du polymère 

provoqué par le malaxage intense. Le polymère fondu est stocké à l'avant du fourreau grâce au 

recul de la vis directement lié à la montée en pression de la zone de stockage. C'est l'étape du 

dosage. 

V1s 

3 Buse 

4 napel 

5 - VPr1r~ r1'1r~J••::tL•;n 

6 - MolPII' Lpl<1f>llf r211on:· 

Fig 1.1 : Groupe de plastification d'une presse moderne. 

- L'injection du polymère : c'est la phase dynamique d'injection. La vis est mise en 

translation généralement sous le contrôle d'un asservissement de vitesse d exerce l'action d'un 

piston sur la matière plastifiée. C'est pendant cette phase que s'etlectue 90 % du remplissage 

volumique de la pièce. Son temps d'action est très court, quelques dixièmes de seconde à 

quelques secondes, la pression exercée sur la matière augmente rapidement de la pression 

atmosphérique (ou une pression proche) jusqu'à une valeur qui dépend de la résistance à 

l'écoulement d'un fluide visqueux non newtonien (1 00 à 10000 Pa.s) dans la buse, les canaux 

d'alimentation, les empreintes. L'augmentation de pression dans la phase de remplissage 

dépend de nombreux paramètres de réglage de la presse [3] notamment les ,·itesses d'injection, 

les températures de la matière (viscosité) et de l'outillage, de la géométrie des seuils et de la 

pièce, de la précision et du type d'asservissement utilisé pour la translation de la vis. 

Lorsque le front de matière atteint le fond de l'empreinte, sa progression est stoppée 

brutalement. Il en résulte une forte augmentation de la pression hydraulique en un instant très 

bref d'autant plus forte que l'on continue à introduire de la matière pl asti liée dans la pièce. 
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C'est la phase de compactage où le polymère fondu est comprimée dans son enveloppe 

solidifiée. 

- La solidification du polymère : à la fin de la phase dynamique d'injection la (les) 

pièce (s) s'apparente (nt) à un matériau "sandwich" constitué d'une peau solide et d'une âme 

compactée de polymère liquide. C'est à partir de cet état initial que la phase de post­

remplissage est appliquée. La solidification s'effectue en deux temps : tout d'abord sous 

pression pour limiter la contraction volumique (retrait) et conserver les formes et dimensions 

de l'empreinte ; puis à pression atmosphérique lorsque les seuils d'alimentation sont figés et 

jusqu'à ce que la pièce soit suffisamment rigide pour supporter l'éjection. C'est la phase de 

maintien-refroidissement. 

Ces différentes étapes de la transformation du polymère mettent en jeu des 

phénomènes thermiques et mécaniques complexes et indépendants directement liés aux 

paramètres d'entrée du processus et qui définissent les qualités terminales de la pièce (fig 1.2). 

TIIERMIQliF: MECANIQUE 
· ttppr~rt c:ttlor~fique (•x.tc>rne _ écoulemem 

-~· .. ·~·~·)(~"'"""' 1 PLASTIFICATION 

TIIER~IIQliE MECANIQUE 
- trmr.~'fi:rt tltermique - écmtlemet~t 
- lllltoédullrtfe~ /ci.<c~il/ement 

r-FllJ THERMIQUE ~ -lrtln.~f'erttlœrmitJII< 
l SOLIDIFICATION 

1 MISE EN FORME 

Fig 1.2 : Schéma de principe de la mise en oeuvre par injection. 

2... Définition de la précision et de la stabilité dimensionnelle 

La précision dimensionnelle est caractérisée par deux grandeurs : le n?trait au moulage 

qm repésente l'écart dimensionnel entre la pièce et son modèle à savoir l'empreinte, et le 

gauchissement qui est la manisfestation de retraits locaux différentiels se traduisant par une 

déformation géométrique. 

La stabilité dimensionnelle est l'aptitude de la pièce à conscr\'cr ses dimensions et 

formes au cours du temps et de l'utilisation. 
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Par abus de langage le retrait est souvent désigné d'une manière générale comme la 

différence entre les dimensions de la pièce et celles de l'empreinte. En réalité il faut dissocier 

deux notions [26] : 

Le retrait au moulage ( Rm ) qui est la différence relative entre les dimensions de la 

pièce moulée ( Dp) et les dimensions du moule (Dm), mesurées après 24 ou 48 h à 23° Cet 

50% d'humidité relative selon la norme ISO 2577 [5]. 

On a alors 
Dp 

Rm = 1- [ 1} 
Dm 

Le post-retrait ( Pr) qui est la différence relative entre les dimensions de la pièce après 

refroidissement ( Dav ) et les dimensions de la même pièce soumise à un traitement thermique 

(Dap) dans une étuve à une température et pendant un temps définis par des spécifications du 

matériau testé selon la norme AFNOR NFT-53035 [6]. 

retrait. 

Dap 
Pr = 1- --

Dav 
[2} 

Le retrait total d'une pièce s'exprime par la somme algébrique du retrait et du post-

Ces grandeurs ne concernent que des mesures unidirectionnelles qui sont généralement 

pnses en compte lors des calculs sur une, voire deux dimensions. On peut également 

s'intéresser au retrait volumique ( Rv ) qui s'exprime comme la différence relative entre le 

volume de la pièce moulée ( Vp) et celui de l'empreinte ( Vm ) mesuré après 24 ou 48 heures 

à 23 o C et 50 % HR. 

Rv == 1 - Vp 
Vm 

et peut s'exprimer en fonction des retraits unidirectionnels Ri, 

Les retraits dépendent de nombreux paramètres classés en trois catégories : 

[4} 

-les paramètres morphologiques liés à la nature et à la structure du polymère, 

- les paramètres géométriques liés à la conception des pièces et outillages, 

-les paramètres technologiques liés aux conditions de transformation. 
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3. La précision dimensionnelle dans le cycle d'injection 

D'une manière générale la précision dimensionnelle est directement liée à 

l'homogénéité de structure de la pièce, elle est fortement influencée par les retraits thermiques 

locaux et la présence de contraintes résiduelles induites par le processus de transformation. En 

d'autres termes, la qualité dimensionnelle et géométrique des pièces injectées dépend des 

histoires thermomécaniques locales subies par le polymère pendant les phases de remplissage­

compactage, maintien et refroidissement dans le moule et hors du moule. L'objectif ici est de 

présenter les mécanismes qui conduisent directement ou indirectement ù la formation des 

contraintes résiduelles à travers chaque étape du cycle d'injection. 

3.1. La phase de remplissage du moule 

3.1.1. Equations générales et hypothèses 

La modélisation du remplissage d'une cavité par un polymère l(mclu se base sur les 

principes de la mécanique des milieux continus à savoir : 

c::"> la conservation de masse, 

c::"> la conservation de la quantité de mouvement, 

~la conservation d'énergie 

Soit d'un point de vue mathématique par : 

Avec 

L'équation de continuité: 

Bp +div(pü) = 0 {s} 
Bt 
Les équations de l'équilibre dynamique 

div[cr]+p(F-y)=ô {6} 
L'équation de chaleur 

pc(~~+ ü. gradT) = div( k · grZidT) + W { 7} 

On admet généralement que : 

p: masse volumique 

ü : champ de vitesses 

[cr J : tenseur des contraintes 

F: t'oree de masse 

y : t'oree d'inertie 

W : énergie interne 

T : champ de températures 

k : conductivité thermique 

c : capacité ca lori li que 

-le polymère est incompressible (masse volumique constante). alors di1·ïi = 0, 

- les forces de masse et d'inertie sont négligeables devant les forces de viscosité, 

l'équilibre dynamique se réduit alors à div[ cr J =Ô, 
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-la conductivité thermique est constante. L'équation de chaleur sc simplifie et devient: 
riT W 
~+ü.grZidT= af..T+- {8} 
of pc 

où : f.. : Laplacien et a = .!5_ : diffusivité thermique 
pc 

Les deux types de lois de comportement les plus couramment admises sont : 

- le comportement Newtonnien où la viscosité à température donnée est contante, 

- le comportement pseudoplastique où la viscosité à température donnée décroit 

lorsque le taux de déformation augmente. Dans ce cas, le modèle le plus largement utilisé est 

la loi puissance : 

Avec 
11 : viscosité 

K : consistance du polymère 

y : taux de cisaillement 

m : indice de pseudo- plasticité ( 0 ::::; m::::; 1) 

[9} 

La consistance est thermodépendante, généralement modélisée par une loi de type 

Arrhénius: 

Avec Ko : consistance à la température de référence To 

f..Ea/R : énergie d'activation de la viscosité du polymère 

{ 1 0} 

Pour les polymères amorphes, on utilise généralement une loi WLF ( Williams, 

Landel, Ferry) qui représente la variation de la viscosité entre la température de transition 

vitreuse Tg et Tg+ 1 00°C : 

{11},{12} 

Kg et Pg sont la consistance et la masse volumique à la température de transition 

vitreuse Tg, Cf et Cf sont deux paramètres caractérisant le polymère. 
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Les conditions limites généralement admises sont les suivantes : 

3.1.2. 

G vitesse nulle aux parois, 

G température constante et homogène à l'entrée du moule, 

G température imposée aux parois de l'outillage, 

G une symétrie par rapport à un axe ou un plan dans la plupart des cas. 

L'orientation moléculaire dans un écoulement 

L'orientation moléculaire naît de l'action combinée de l'écoulement du polymère et de 

son refroidissement. Elle induit des contraintes internes et des variations de structure liées aux 

gradients de vitesses de refroidissement dans l'épaisseur. On distingue deux types 

d'écoulement : 

-Un écoulement de cisaillement à l'interface entre la gaine solide ct le polymère fondu 

en mouvement pour lequel les contraintes de cisaillement engendrent de lùrtes orientations 

figées par des vitesses de refroidissement élevées. 

- Un écoulement élongationnel à coeur qui génère également de 1<.1rtcs orientations où 

les effets de relaxation restent important du fait des faibles vitesses de refroidissement 

rencontrées dans cette zone pmsque les couches solidifiées proches des parois font office 

d'isolant thermique. 

L'orientation moléculaire est largement influencée par le procédé de transformation 

(vitesses de remplissage, températures de l'outillage et de la matière). et génère une 

anisotropie des retraits. 

3.1.2.1. Approche théorique de laformation des contraintes résiduelles d'écoulement 

Les contraintes résiduelles d'écoulement sont issues pour l'essentiel de la phase de 

remplissage des empreintes mais aussi, pour partie, des phases de compactage et de maintien 

durant lesquelles naissent des contraintes relativement élevées qui sont attribuées à 

l'écoulement non-uniforme du polymère pendant la compensation partielle du retrait 

volumique de la pièce (cisaillements importants pour de faibles taux de dél(>rmation mais sous 

viscosité élevée), elles sont figées par le refroidissement et majoritairement localisées au 

niveau du seuil d'alimentation [59]. Elles créent des orientations moléculaires donnant lieu à 

un état d'entropie figée. 

STRUIK [55] décrit l'état d'orientation moléculaire tigéc comme le résultat de la 

combinaison des effets d'anisotropie simples (anisotropie du module d'élasticité ou anisotropie 
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du coefficient de conductivité thermique) et des contraintes d'entropie lïgéc produisant des 

effets réversibles tels que la dilatation thermique ou la biréfringence. 

Les contraintes d'entropie figée sont mises en évidence expérimcntakment par un essai 

de dilatation thermique. Sur ce1tains matériaux orientés on observe qu'une augmentation de 

température correspond à une diminution du coefficient de dilatation thermique linéaire dans 

la direction parallèle à celle de l'orientation (a//). Ce coéfficient peut s'annuler voire devenir 

négatif pour des polymères semi-cristallins (figure 1.3). 

8 
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Fig 1.3 : Coefficient de dilatation linéaire pour des polymères mono-orientés, le PET t'tant amorphe avant l'essai, 

la cristallisation est obtenue soit par la température d'étirage, soit par l'étirage lui-même [55]. 

D'un point de vue théorique, ces contraintes peuvent être estimées par des modèles 

élastiques modifiés de FRENKEL. Considérons un matériau dont le module En est 
b 

indépendant du temps et de la température, soumis à une contrainte réactÎ\'e élastique crr, la 

déformation E peut s'écrire : 

crr(T) cr 0 T 
E=---=---

Eg Eg Tg 
( 13} 

où cro est la contrainte initiale à la température de référence To 

Lorsque la température décroît, l'effet de compression diminue ct le matériau présente 

une dilatation apparente. 
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3.1.2.2. Les mécanismes deformation de l'orientationmolécu!uire 

L'orientation moléculaire lors de l'écoulement du polymère découle d'une différence du 

profil de champ de vitesses entre le front de matière et l'arrière du front lors du remplissage 

(figure lA). 

!tOUll OUlU /ay•r 
1 

lltlociry profilt of flow ltonr 

.~.·.·.~~-.· ... .: ......................... ·.· ....... . 

)( • 1 ...... 

YtiOCif)' profi/t 
of :no"' flow 

' CfOSS- CUt'tl'll tugh/y VISCOUS 
of flow fronl ··sion-

Fig 1.4 : Profil de vitesse lors de l'écoulement dans un plan sem i-1ïni j44J. 

A l'arrière du front, la couche de surface solidifiée est tixe en position. les plus forts 

gradients de vitesses sont localisés sous cette gaine solide où le polymère fondu subit des 

cisaillements et des orientations intenses, les vecteurs vitesses sont parallèles à la direction de 

l'écoulement et la vitessse maximum est plus importante que celle du front de matière. En 

conséquence, une particule de matière venant de l'arrière du front le rattrape rapidement et 

s'écoule immédiatement dans les directions transverses. Le front d'écoulement hautement 

visqueux, est alors étiré dans une direction perpendieulaire -à œlk· de-+'gwt.}lement et sera 

instantanément figé au contact de la paroi. Comme il n'existe pas de composantes de vitesses 

perpendiculairement à la direction du flux à l'arrière du front. l'orientation s'effectue 

préférentiellement dans la direction de l'écoulement. Les mesures d'orientations moléculaires, 

réalisées par MENGES et WUBKEN sur des coupes microtomes. confirment cette hypothèse 

(figure 1.5). 
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Fig 1.5 : Retrait relatif dans l'épaisseur d'une plaque ;(a) sens de l'écoulement. ( b) sL'n.'i transversal [44]. 
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Cet effet avait été observé par ROSE [45] en 1961 lors de l'étude de l'interface fluide­

fluide et désigné sous le nom "d'effet fontaine". 

Une première approche théorique de l'effet fontaine a été proposée par TADMOR [ 4] 

pour expliquer les effets d'orientation. Il considére l'écoulement élongationnel stable d'un 

fluide incompressible entre deux plaques parallèles. Dans un système de coordonnées (x,y,z) 

placé au centre du front de matière se déplacant dans la direction z avec l'écoulement (figure 

1.6), le champ de vitesses bidimensionnel est donné par : 

Vx = 0 {14} 

où a est le taux d'élongation 

-'1 

Vy =ay 

Vz = -az 

z 

GAS 

1 
Dllt[CTION 

"' FJ..OW 

/ 

+r 

Fig 1.6 : Représentation schématique du front d'écoulement au centre du 1i·ont. 

les coordonnées du système se déplace dans la direction z avec le 1lux l-1]. 

{15} 

{16} 

Une particule rectangulaire se déplaçant vers le front subit une extension à vitesse 

constante, perpendiculairement à la direction du flux. La distance sur laquelle s'effectue la 

décélération est supposée égale à la distance entre les deux plans. Le taux d'élongation est 

relié à la vitesse maximale en amont du front (Vmax) et à la vitesse moyenne <V> par la 

relation: 

. Vmax-(V) 
-a = ----'---'-

2B 
( 17} 

B étant la distance de l'axe d'écoulement par rappmt à la paroi 
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Pour un écoulement isotherme d'un modèle de fluide pseudoplastique, la vitesse 

maximale s'exprime par: 

2m+1 
Vmax= (V) 

m+1 
(18} 

où m représente l'indice de pseudo-plasticité 

En substituant l'équation { 17} dans l'expression { 18} le taux d'élongation devient : 

. m (V) 
-a= 2B(m+ 1) {20} 

Le taux d'élongation augmente avec la vitesse de remplissage et diminue lorsque 

l'épaisseur de la cavité augmente. 

Ce modèle suggère une orientation perpendiculaire à l'écoulement principal or 

l'expérience [44] montre que l'orientation est dirigée dans le sens de l'écoulement. Ceci 

implique donc une forme semi-circulaire du front d'avancée où les particules suivent la 

surface libre du front jusqu'à atteindre les parois comme Je montre le ligure 1.7. Cette 

hypothèse a été confirmée expérimentalement par l'introduction de traceurs dans des 

écoulements isothermes et anisothermes [47,48]. 

COLD 
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,P 
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~ 
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Fig 1.7: Représentation schématique de l'effet fontaine entre deux plans parallèks d rcll·oidis [4]. 
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Au contact de la paroi froide la particule de fluide est immédiatement IÏ!.2,ée fixant ainsi 

l'orientation provoquée par l'écoulement élongationnel. 

En arrière du front , la veine fluide s'écoule entre deux fines couches de polymère 

solidifié, le taux de cisaillement est nul à l'interface solide-liquide. passe par un maximum et 

chute à 0 au centre. L'écoulement de cisaillement dans cette zone induit également une 

orientation. Pour décrire son mécanisme de formation TADMOR utilise également une loi de 

comportement Newtonienne généralisée en supposant le cas isotherme. Il exprime la 

distribution du taux de cisaillement dans l'épaisseur de la veine f"luide en fonction d'un 

paramètre ajustable J qui localise la position du maximum de vitesse de cis;1i llcment : 

y= dVz = _ (.! + l)(J +2)(.! +3) (V) ~(~-4).! 
dy 2 BB /3 

[20} 

où (V) : vitesse moyenne 

y : position suivant épaisseur (y= 0 au centre) 

B* : demi- épaisseur de la veine fluide 

L'orientation moléculaire est caractérisée par l'écart quadratique moyen d'une chaîne. Il 

a utilisé un modèle viscoélastique de Maxwell en régime stationnaire.Soit pour un écoulement 

élongatimmel : 

? Jk SkT 82ci 2 

(,·-)=H+ H (1-28ci)(1+28ci) 

où k est la constante de Boltzmann 

T la température 

H une constante de flexibilité exprimée en dyne 1 molécule . C/17 

8 le temps de relaxation 

8 peut être évalué à partir de la viscosité : 

TJ = n0kT8 

Où no est le nombre de chaînes par unité de volume 

{21) 

[22} 

Pour un écoulement de cisaillement le carré moyen de la distance bout à bout des 

chaînes prend la forme : 

( 
2 ) Jk 2kT 82.:z r =-+-- y 

H H 
r 7'"' 1 t-.)1 

Finalement l'orientation moléculaire supposée dépendante de la première diftërence 

des contraintes principales est obtenue par l'expression [ 49) : 
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avec K : constante 

(r2)=(r2)0 +K(crll-cr22) 

G82y2 
(crll-crn)= (1-28y)(1+28y) 

(r2) 
0 

: distance au temps 0 

G : module de relaxation 

{24} 

(25} 

L'épaisseur de la couche solidifiée y* est obtenue en résolvant l'équation de la chaleur: 

* JI 
y = Atl2 {26} 

A est une constante qm dépend des températures d'outillage et de polymère, des 

propriétés thermiques du matériau. En pratique A est estimé en substituant la demie épaisseur 

B à y* et le temps de refroidissement à t. 

DIETZ, WHITE et CLARK [50] utilisent une loi de comportement pseudoplastique 

pour déterminer les champs de vitesses et contraintes générés durant le remplissage. La 

première différence de contraintes normales est reliée empiriquement ù la contrainte de 

cisaillement. L'épaisseur de couche solidifiée est exprimée en fonction du temps de contact 

entre le polymère et la paroi. Le polymère fondu est supposé se relaxer suivant un modèle de 

Maxwell. Le champ de contraintes est relié à la biréfringence par une loi· rhéologique-optique 

du type: 

~n = c( (Ji - (J j) 
où C est le coefficient photoelastique du polymère. 

<Ji et <Jj les contraintes principales 

(27} 

GREEN et PEARSON [54] introduisent un paramètre de modification structurale dans 

la loi de comportement du polymère. et obtiennent une bonne corrélation entre le calcul et les 

mesures expérimentales de biréfringence. 

KAMAL et LAFLEUR [51 à 53] préférent un modèle de Max,vell modifié par 

WHITE-METZNER pour tenir compte de la dépendance de la YÎscosité et du temps de 

relaxation en fonction du gradient de vitesse. 
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3.1.3. Conclusion sur l'orientation moléculaire 

L'orientation moléculaire et, d'une manière plus générale, l'ensemble des contraintes 

résiduelles d'écoulement vont fortement influencer la géométrie globale de la pièce en 

provoquant une anisotropie plus ou moins marquée des retraits, d'autant plus marquée qu'elle 

dépendra: 

- de la morphologie du polymère (par la présence de charge ou de renfort), de la 

variation structurale dans le sens de l'orientation (notamment de la structure cristalline), 

- de la géométrie de la pièce (en particulier la relation entre la forme de l'objet et son 

point d'alimentation), 

- des paramètres de transformation où la thermique et les vitesses de remplissage 

influencent fortement l'état d'orientation et les effets de relaxation. 

3.2. La phase de compactage/maintien 

C'est elle qui détermine la qualité dimensionnelle des pièces injectées. Son rôle est de 

compenser des retraits thermiques, elle influence l'état de contraintes dans la pièce. Nous 

avons vu précédemment qu'il subsiste à la fin du remplissage de l'empreinte des contraintes 

de cisaillement figées par le refroidissement rapide en paroi alors que les contraintes de coeur 

ont la possibilité de se relaxer. La phase de compactage/maintien est une phase de 

solidification sous pression. A ce stade deux phénomènes interviennent : d'une part la création 

de contraintes dues aux retraits engendrés par le refroidissement d'autre part la génération de 

contraintes de "pression figée", résultat de la transformation des pressions de 

compactage/maintien en contraintes [1 08]. 

3.2.1. Equations générales et hypothèses 

Le modèle de HUILLIER et LENFANT, appliqué au compactage d'une plaque (figure 

1.8) permet d'expliquer le principe général du calcul. 

y 

Fig 1.8 :Compactage d'une plaque entre deux plans parallèles 
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L'hypothèse cinématique est la suivante: 

u(y) 

üv=O 

W=Ü 

Les forces de masse et d'inertie sont négligeables devant les forces de viscosité. On 

suppose le matériau Newtonien. La pression ne dépend donc que de la position dans la 

direction de l'écoulement soit P=f(x) et l'équation de l'équilibre dynamique est réduite à : 

du dP y 
dy= dx ·ll(y,x) {28} 

La condition limite de non glissement à la paroi s'écrit u(y)=O où y est l'ordonnée de 

l'interface solide-liquide qui varie avec le temps. 

L'équation simplifiée de la chaleur s'écrit: 

( ) 
') ar ar a-r . . 

pc -+u- =k-
2 

+W+W(L1H) at ax . ay 
(29} 

où w(w) est le dégagement de chaleur d'origine enthalpique due à la cristallisation pour 

les polymères semi-cristallins. 

(30} 

Avec Pc la densité de la phase cristalline 

t1Hc l'enthalpie de cristallisation par unité de masse 

dr: cinétique de cristallisation 
dt 

le comportement thermodynamique est décrit par : 

Une équation d'état P=f(V,T) qui permet de déterminer le champ de pressions à un 

instant donné : 

V(P.T) ~ f(T{ 1-Cln( 1 + grT)) l 
où V(P,T) est le volume spécifique de la phase amorphe 

f et g sont les fonctions de la température. 
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3.2.2. Les retraits thermiques et les contraintes associées 

Les retraits thermiques sont une des composantes majeures de la génération des 

contraintes résiduelles dans les pièces injectées. Ils agissent depuis le remplissage de 

l'empreinte jusqu'au retour à la température de conditionnement (température ambiante) après 

éjection de la pièce et dépendent de nombreux facteurs interdépendants (morphologiques, 

géométriques et de mise en oeuvre). 

3.2.2.1. Approche phénoménologique 

Les contraintes d'origine thermiques sont attribuées au refroidissement rapide et 

hétérogène de la pièce. La solidification successive de couches superposées de polymère 

progressant de la paroi vers le coeur entraîne des contractions volumiques différentes qui, 

liées aux effets de la pression dans l'empreinte, aboutissent à la génération de contraintes 

internes. 

Le retrait n'explique pas à lui seul la présence de contraintes après refroidissement. Il 

faut en effet prendre en considération les propriétés élastiques du matériau ct leur dépendance 

avec le temps et la température pour convertir des contraintes thermiques temporaires qui 

n'agissent que durant le refroidissement de la pièce en contraintes permanentes. 

Le processus peut être mis en évidence par une trempe de la pièce ou encore en 

ignorant son compactage. A la fin du remplissage on relève dans l'épaisseur de la pièce un 

champ de températures de forme parabolique (figure 1.9a). Si on décompose l'élément chaque 

élément en couches superposables chacune située sur une isotherme de refroidissement et que 

l'on considère les couches indépendantes les unes par rapport aux autres. on obtient un profil 

de retraits parabolique (figure 1.9b). En réalité, le couplage mécanique des couches entraîne, 

lorsque l'on admet que l'épaisseur est très petite devant les autres dimensions. un retrait plus 

ou moins uniforme de l'ensemble des couches, avec apparition d'un profil parabolique de 

contraintes (figure 1.9c) avec une composante compressive en peau ct extensi\'e en coeur [46). 
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Fig 1. 9 : Développement des contraintes thermiques d'après [ 1 0 1 J. 

Pour les polymères amorphes, le domaine de solidification est généralement caractérisé 

par une température voisisine ou égale à la température de transition vitreuse (Tg) [99]. Le cas 

des polymères semi-cristallins est plus complexe puisqu'il faut considérer les températures de 

crîstatllsat1on qui dépendent directement-des vitesses de refroittissemeftt Le retrait est alors 

nécessairement hétérogène mais on obtient toutefois le même genre de distribution des 

contraintes.Ce type d'analyse manque néanmoins de rigueur lorsqu'i 1 est appliqué au procédé 

d'injection, il ne rend en effet pas compte des effets de la pression de compactage et de 

maintien qui se forcent à appliquer la gaine solide de peau contre les parois de l'empreinte 

empêchant ainsi tout retrait libre. D'autre part, il serait nécessaire de considérer les effets de 

relaxation et de densification qui apparaissent dès le début de la solidi1ication du polymère. 

L'ordre de grandeur des contraintes résiduelles est généralement de 1 à 10 MPa, par 

exemple des mesures réalisées sur un polyamide 6 dans des conditions standards de 

transformation montrèrent des valeurs comprises entre -6,5 MPa en peau ct 3.5 MPa en coeur 

[43]. En fonction des conditions de mise en oeuvre ces grandeurs peuvent augmenter 

considérablement, voire modifier leur distribution par un changement de signe entre la peau et 

le coeur comme le montrent SIGMANN et al [102-104] 

Le niveau de contraintes est largement affecté par le couple temps-température qui agit 

directement sur les effets de relaxation, IACOPI et WHITE [1 05.1061 ont montré sur un PS 

(polystyrène) et un PC (polycarbonate), une diminution des contraintes a\CC le temps de 
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stockage, le phénomène s'accélérant au dessus de la température de transition vitreuse, en 

particulier lors d'un recuit ou d'un essai de fatigue (figure 1.1 0). 

2 

--- ..... ..._ -----
··~ ---·-·-·-·-·-·-·-·-·-·- -·-··- -·-·-1 

o+-~~~~~~~~~~~~~~~ 
1 .- 0·5 
1,...·. 

-1 ........... ,7 
' '.· 

-2 
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Fig 1.10: Distribution des contraintes résiduelles dans un échantillon de polystyrène [ 1 05] 

_stocké à -S5°C puis testé dès retour à température ambiante . 

...... stocké à -R5°C ct testé après 16 h à 23°C, 

_ . _stocké à -S5°C ct testé après un recuit de 5 h à 82°C ct rdi·oidisscmcnt lent. 

-----stocké à -S5°C ct testé après fatigue cyclique à 23°C .\cr X 1\ll'a pend am 1 h 11. 

3.2.2.2. Approche théorique des mécanismes générateurs des contmintes thermiques 

Les premières approches théoriques sont basées sur le calcul des contraintes de 

refroidissement dans la technologie de transformation de feuilles de verre. Ainsi, 

AGGARWALA et SAIBEL [122] adaptent en 1961 un modèle viscoélastique au problème 

posé par les contraintes de solidification dans les matières plastiques pour le cas des 

polymères amorphes. Ils supposent une thermoélasticité constante. des paramètres de 

conduction constants aussi bien au dessus qu'en dessous de Tg avec seul un changement à Tg 

négligeant ainsi les modifications volumiques. 

Puis, STRUIK [55] affine la méthode d'analyse en introduisant. la thcrmodépendance 

des propriétés mécaniques, les problèmes liés aux phénomènes de relaxation et la dilatation 

thermique. Ces grandeurs sont incorporées au modèle sous la forme de fonctions transitoires 

et valeurs locales. 

TITOMANLIO et al s'intéressent aux mécanismes spécifiques du procédé d'injection 

en étudiant les effets de la pression sur la génération des contraintes. lis mettent l'accent sur la 

phase de compactage en choisissant un comportement thermoélastique simple du matériau. A 

partir de la fin de la phase de remplissage, une pression interne (compactage et maintien) 

oblige la gaine solide à adhérer aux parois de l'empreinte. [] s'exerce alors dans le polymère 
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fondu une force proportionnelle à la pression interne et à la section de la veine tluide (figure 

1.11 ). 

Gaine solide 

~ 
Pression interne p .. 

Force d'étirage --
Force d'étintgc 

x 2pys 2ys 2pys y=O 

Fig 1.11 : Effet de la pression interne durant le refroidissement 1100 j. 

A chaque instant du refroidissement la distribution de contraintes des couches 

solidifiées doit être équilibrée avec les forces externes liées à : 

- la pression interne du polymère, 

- l'interaction entre la gaine solide et l'empreinte. 

La distribution de contraintes dépend de la distribution de la déformation des 

différentes couches solidifiées qui pour un polymère amorphe, s'exprime de la tàçon suivante : 

Ex =J_[(1+v)crx-3vcr]+JJ. a(T)JT 
E s 

où - a est Te coefficient· de dilatation linéaire 

crx la composante de contrainte normale locale dans la direction x 

cr est 1 /3 de la trace du tenseur des contraintes 

E le module d'Young 

v le coefficient de Poisson. 

{32} 

En considérant la contrainte normale suivant l'axe z équivalente ù 0 x et en négligeant 

les contraintes normales dans le polymère fondu, on montre que : 

2cr x- p 
cr=--""-~ 

3 
Avec p : pression dans la veine fluide 

f'"''"') l.).)J 

A l'interface solide - liquide la solidification s'établit sous une pression hydrostatique 

telle que les trois composantes de [cr] sont égales à -p. 

Alors pour y= ys position du front de solidification par rapport ù l'axe moyen: 
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2v-1 ( ) 
E =--pt 

x E [34} 

La distribution de contraintes évolue dans le temps pour maintenir lès dimensions de la 

plaque indépendantes de l'épaisseur y : 

Ex(t ,y)= (1- v )s + vP +Er 

) -cr x 
• - E 

A l'interface solide-liquide on a : 

P=P 
E 

r 
Er= f a(T~lT 

rç 

où ty est le temps correspondant à la solidification à la cote y. 

{35} 

(36} 

L'auteur décrivit l'équilibre entre la distribution de contraintes internes et les forces 

nécessaires à plaquer la gaine solide sur les parois de l'empreinte pendant la phase de maintien 

par la relation : 

st (j x (y )dy= py +interactions polymère~ moule [37} 

Les interactions sont nulles lorsque le retrait agit, et s'établissent lorsque le polymère 

solide est en contact avec la paroi. 

Le calcul s'effectue en couplant les relations {35} [36} et (37] aux équations de 

transfert thermique unidirectionnel par conduction et à l'histoire thermomécanique du 

matériau. 

JANS EN [ 1 07] utilise une version légèrement simplifiée de ce modè k pour comparer 

les résultats du calcul avec des mesures expérimentales. Il exprime la dérormation des couches 

solidifiées, appelée déformation figée, donnée par l'équation [ 34} en fonction d'une pression 

Pf égale à la pression à l'interface solide-liquide soit : 

Eii(y) =- 1-;v Pr (y) {38] 

Avec le couplage mécanique des différentes couches, on admet que la pièce supporte 

un retrait (ou expansion) uniforme après éjection, et proportionnel ô la pression Pf moyennée 

de toutes les couches. Comme on peut considérer l'épaisseur très L1ibk de,·ant les autres 
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dimensions on conserve l'hypothèse que les contraintes dans cette direction peuvent être 

négligées ( cryy=O et crxx=crzz). Les contraintes résiduelles induites par la pression s'expriment 

donc par la relation : 

( )
- ( )-- (1-2v)[P1 (y)-P1 (y)] 

crxx Y -O'zz Y- (l-v) {39} 

Cette équation satisfait la condition d'équilibre f cr ii dy = 0 

On peut noter, comme dans le cas précédent, que les contraintes induites par la 

pression sont indépendantes du module d'élasticité E. On admet que le module de chaque 

couche qui vient de se solidifier est égal au module moyen lors de l'éjection. 

Pour déterminer la pression d'interface Pf, on peut partir de courbes expérimentales ou 

de résultats de simulation que l'on découpe en trois phases : 

l
i: Remplissage 0:::; t:::; t0 ~ Po 

P(t) II: Maintien t0 :::; t:::; t1 ~ P111 

III: Refroidissement t ~ t1 ~ P00 + (P
111

- P00 ).e -n
2

(
1

- 11 )!4 

{40} 

La pression Pf s'obtient en traçant les courbes de pressions en fonction des couches 

solidifiées issues des résultats expérimentaux ou d'un calcul thermique. Le profil de 

contraintes obtenu montre que l'effet de contrainte compressive il]Jparaît sous 1a peau (figure 

1.12), c'est à dire à la fin du remplissage délimité par la zone I, les contraintes d'écoulement 

n'étant pas prises en considération dans cette démarche. 

III 

B 

fü' 
6 Cl . ' 1. 1 ' 
4 tensile (/) 

en 
::' 2 
:;; 
v c ' ' 2 ' ... 
u -2 . . .. 
ü :/ <Il 

-4 1 

::i: 
/ compress1ve \ , 

-6 

-R~--------~--~~ 
- 1.00-0.60-0.20 0.20 0.60 1.00 

thockncss (mm) 

Fig 1.12 : Calcul de la distribution de contraintes dans l'épaisseur d'après ji 071. 
Ligne pleine: pn:ssions tirées de courbes expérimentales 

Ligne pointillée : pression résultant d'un calcul 

I.e litctcur ( 1-,·r 1 tùst pas pris en compte. 
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Enfin, F. BOITO UT [99. l 08] modélise le mécanisme de génération des contraintes en 

introduisant au modèle la déformation élastique de l'empreinte duc au compactage et au 

maintien ainsi qu'à la réaction du système de verrouillage. Il montre l'in11uence de ces 

grandeurs sur les niveaux de contrainte. 

3.3. Le refroidissement 

On distingue à ce stade deux phases, le refroidissement dans le moule et le 

refroidissement hors du moule. 

Le refroidissement dans le moule s'effectue en partie sous pression dans la phase de 

compactage/maintien jusqu'au figeage du seuil puis la pression interne dans la pièce chute 

rapidement jusqu'au moment de l'éjection.(figure 1.14). 

Pression 
Hydraulique nuttière 

i'rupti..:to.'~ lll,:,,,ho:,tl<l"~·, 

Rési,tam.:~· ù l'l·~n11k111.:nl 

E!l-._.1 ùe la prcsston ,J,: mamti~·n 

1 Remplissage 1 lee Maintien' 

j Compactage j 

Fig 1.13 :Analyse du cycle de moulage par les graphes de pressions 

On considère généralement que la pièce maintient un contact collant avec l'empreinte 

jusqu'au moment de l'éjection même si en réalité on a des décollements locaux qui modifient 

les transferts thermiques et induisent une dissymétrie locale de refi·oidisscment. 

Dans l'outillage, la phase de refroidissement (après cessation de la phase de maintien) 

de la pièce se limite à un échange thermique entre la pièce et l'outillage par conduction. soit 

pour un cas unidimensionnel : 

ar a2r 
-=a--
at ay2 

k 
avec a=-

pc 
f41} 

et à un échange thermique entre l'acier et le liquide de refroidissement où la quantité de 

chaleur à évacuer entre chaque cycle peut être estimée à partir de la relation suivante : 
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avec : Ti :température injection, 

Tm température à l'éjection, 

(42J 

N nombre de moulées à l'heure, P s le poids de la moulée et c la chaleur spécifique 

Le refroidissement hors du moule se limite à un échange convectif et radiatif dont le 

coefficient de transfert thermique est alors égal à la somme des coefficients de transfert 

thermique par rayonnement et par conduction. Le calcul des contraintes résiduelles s'effectue 

alors en utilisant des lois de comportement thermoélastiques de type [46.5&]: 

Avec T la température du matériau 

To la température initiale 

Uij le vecteur de dilatation thermique 

v le coefficient de Poisson 

Ei module d'élasticité dans la direction i 

(43} 

On utilise également des lois viscoélastiques de type BURGERS ( éléments de 

Maxwell et Voigt en série), WEICHERT (éléments de Maxwell en série) ou encore KELVIN­

VOIGT, des lois thermoviscoélastiques avec l'introduction de la fonction de relaxation. 

4. Les paramètres d'influence du retrait thermique 

Les gradients thermiques développés lors du cycle d'injection sont responsables de 

retraits thermiques différentiels qui générent des contraintes résiduelles dans la pièce. Ces 

contraintes sont généralement supérieures d'une décade aux contraintes d'écoulement figées et 

participent en grande partie à la déformation. Comme pour les phénomènes d'orientation 
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moléculaire, l'anisotropie des retraits est fortement influencée par la morphologie du 

polymère, la géométrie de la pièce et la contruction de l'outillage notamment la conception des 

circuits de refroidissement, et enfin par le procédé. 

4.1. Influence de la morphologie 

L'analyse du comportement thermique des polymères thermoplastiques montre un 

changement d'état autour d'une température de transition appelée température de transition 

vitreuse (Tg). En deçà de cette température les polymères sont rigides tandis qu'au delà ils ont 

un comportement caoutchouctique voire très visqueux. 

Ce changement d'état se caractérise par une discontinuité de la courbe de variation de 

volume spécifique avec la température comme le montre la figure 1.14. ;\ l'état fondu les 

polymères thermoplastiques ont une structure amorphe. Les molécules peuvent se déplacer 

librement les unes par rapport aux autres sous l'influence de l'agitation thermique, c'est un 

mouvement appelé macrobrownien. Lorsque la température diminue. les possibilités 

d'extension et de repliement des chaînes deviennent de plus en plus limitées, les chaînes 

prennent un grand nombre de conformations mais sur un nombre limité de segments, c'est le 

mouvement microbrownien. La fréquence de ces changements de coni(wmation varie très 

rapidement avec la température et au voisinage de Tg la probabilité d'un changement de 

conformation devient très faible ce qui explique la discontinuité de la courbe. 

V rn 

Tg 

Fig 1.14: Variation du volume spécifique avec 

la température : polymère amorphe. 

V rn 

Semi-cristalli 11 

Liquide 

. lmmplte 

PC 

Tf 

Fig 1.15 : Variation du vnlumc spécifique avec 

la température : polymère semi-cristallin 

Pour un polymère semi-cristallin le changement d'état est assimilable ù .la fusion des 

cristaux. Sous l'effet de la chaleur les zones cristallines subissent une désorganisation totale, 

les interactions moléculaires sont rompues lorsque l'énergie est suftisantc. La cohésion entre 

36 



CHAPITRE 1 :Situation et objectifs de la recherche 

les chaînes disparaît brusquement, les petits cristallites fondent avant les l..!.ros donnant l'allure 

de courbe présentée sur la figure 1.15. 

Il apparaît donc clairement que la nature, en particulier la structure des matériaux 

auront une grande influence sur la variation volumique de la pièce entre la température de 

transformation et la température d'utilisation. Le passage de l'état fondu ù l'état solide d'un 

polymère amorphe ne s'accompagne alors d'aucune variation structurale. l'amplitude de l'écart 

de volume spécifique reste faible entre ces deux états. A l'inverse, les arrangements locaux des 

chaînes macromoléculaires des polymères semi-cristallins se traduisent par une différence 

importante du volume spécifique entre l'état fondu et l'état solide. 

L'exemple des polymères semi-cristallins est particulièrement représentatif des 

problèmes posés. R. PAUKKERI [9, 1 0] étudie l'influence de la morphologie d'un 

polypropylène sur sa cristallisation. Il montre que sa configuration stérique, notamment 

l'isotacticité, influençe pleinement l'état cristallin et la température de cristallisation. En fait, la 

configuration stérique joue directement sur la taille du cristal. l'épaisseur des lamelles et le 

nombre de motifs dans le repliement des segments [11]. 

FRANBOURG et RIETSCH [25] remarquent que le nombre et la taille des sphérolites 

sont nettement influencés par la température du polymère. L'étude menée sur un POM (poly­

oxy-méthylène) et un PEEK (poly-ether-ether-cétone) montre que pour une température de 

-PQlymèr~ infériel.IT~_à _l~_!_emp~r_ature d'équilibre thermodynamique (température à laquelle 
-~-- --~---~----- ·-·----- ----------·- -- ----- -- --- ---------- -~ -

fondrait un polymère 100 % cristallin) on obtient de petites sphérolites et inversement pour 

une température supérieure à T 0 m on obtient des sphérolites de grosses tailles. 

La masse moléculaire intervient sur la cristallinité mais l'effet est moins prononcé à 

l'exception des faibles masses [9]. 

Le procédé de transformation contribue largement à la construction de l'édifice 

cristallin d'une pièce injectée. Les écoulements (débits, contraintes de cisaillement), la 

thermique, les pressions (remplissage, compactage, maintien) et la géométrie des pièces 

(surfaces libres [17], état de surface des outillages) sont autant de paramètres fondamentaux 

agissant sur la structure des pièces. Ainsi, FLEISCHMANN et KOPPEUv1ANN [18] mettent 

en évidence l'influence du taux de cisaillement et de la vitesse de refroidissement la structure 

d'un polypropylène isotactique . L'orientation moléculaire provoquée par un écoulement a 

pour effet [18] : 

G d'augmenter le nombre de germes et diminuer la taille des arrangements cristallins, 

c::::> de disposer les germes parallèlement à l'écoulement, 
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[20]: 

G d'entraîner une croissance anisotrope des cristaux [21]. 

Pour des écoulements d'intensité croissante, on observe les morphologies suivantes 

a 

b c 

• 
1 direction d'ètirage 

~~ 
~_-c; 

e 

Fig 1.16 : Evolution des morphologies cristallines en fonction de l'intensité de l'écoulement [20]. 

Sphérolite (a). sphérolitc plate en ellipsoïde (b). disque de section axiale en li>nnc de ~crhcs (c). 

modèle de KELLER aux contraintes moyennes (13d) aux lortes cnntraintcs ( Lk) 

Du point de vue thermique le procédé d'injection impose au po\y·mèrc des vitesses de 

refroidissement élevées de l'ordre de 1 à 100 °C/s [12] et hétérogènes. Les cristaux en 

croissance rencontrent des gradients thermiques qui affecteront leur vitesse de croissance. Le 

couplage des effets mécaniques et thermiques complique encore les phénomènes 

morphologiques. BOWMAN [22] a notamment mis en évidence l'étroite relation entre les 

phénomènes thermomécaniques développés lors de l'injection et la microstructure et la texture 

cristalline sur un TPX (poly-4-méthyl pentène-1) de ICI sur des éprouvettes 1 SO. 

L'influence du niveau de pression sur le taux de cristallinité d'une pièce injectée en 

polypropylène laisse apparaître deux effets [23,24] : 

G le taux global de cristallinité décroît avec le niveau de pression de maintien dans 

l'épaisseur de la pièce, 

G l'effet de trempe sous haute pression pendant le compactage con fère un minimum de 

taux de cristallinité sous la peau (figure 1.17). 

100 500 

Fig 1.17 : Evolution du taux de cristallinité dans l'épaisseur d'une pièce 

en polypropylène injectée à différents niveaux de pression 123 ]. 
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L'état de surface des empreintes joue également un rôle important sur la germination. 

Un grand nombre de germes est créé en surface, leur croissance est unidirectionnelle et 

perpendiculaire à cette surface [20]. 

4.2. Les polymères chargés ou renforcés 

Dans un grand nombre d'applications industrielles les polymères thermoplastiques sont 

chargés ou renforcés dans le but d'améliorer leurs propriétés thermiques. mécaniques ou pour 

leur interêt économique. 

Selon la nature et la géométrie de la charge, selon son taux vis ù \·is du polymère, la 

structure même de la matière sera affectée. 

Les renforts fibreux : Ce sont généralement de fibres de verre courtes ( 500 11m de long, 

10 11m de diamètre) et sont incorporées à des taux massique de 20 à 40 <Yc,. La nature minérale 

des renforts et des charges en général les rend insensibles aux phénomènes thermiques de 

dilatation dans la gamme de températures considérée en injection. Ils ne sont donc pas affectés 

par un retrait et ont alors pour effet de diminuer celui du polymère dans une proportion 

directement liée au taux volumique incorporé. Dans le cas d'un matériau parfaitement 

isotrope, on peut estimer que le retrait volumique du polymère renü)rcé est directement 

l*"~ au taux de fibres en volume dans la matriced_e_jl_olymère etaL~_retrait \fOlumique 

du polymère seul. 

Cependant, la géométrie des renforts induit une forte anisotropie des retraits provenant 

de leur orientation influencée d'une part par la géométrie de la pièce ct d'autre part par les 

conditions de transformation. 

VINCENT [27] montre que l'orientation des fibres varie avec le type d'écoulement 

rencontré: 

c:> un écoulement élongationnel positif dans une géométrie convergente oriente les 

fibres parallèlement à la direction de l'écoulement, 

c:> un écoulement élongationnel négatif dans une géométrie diwrgcnte oriente les 

fibres perpendiculairement à l'écoulement, 

c:> l'écoulement de cisaillement contribue à une orientation dans la direction de 

1 'écoulement. 

L'étude menée sur des disques injectés en polypropylène renforcé révèle une structure 

symétrique multicouche de la pièce en cinq couches distinctes [27 .281 : 
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r::::> une orientation des fibres aléatoire parallèlement à la surhlce en peau, 

r::::> une orientation très marquée dans le sens de l'écoulement dans la zone sous peau, 

r::::> une orientation perpendiculaire à la direction de l'écoulement ù coeur. 

L'anisotropie prononcée des retraits des polymères renforcés de tibres de verre courtes 

a été particulièrement mise en évidence par LEE et al [29] sur des barreaux injectés en Nylon 

6 et PET.Elle est d'autant plus élevée que l'écoulement rencontrera des obstacles (inserts, 

nervures, changement de direction, ... )lors du remplissage de l'empreinte. 

Les charges vulvérulentes : Elles sont insensibles aux dilatations thermiques et 

limitent le retrait volumique des pièces. On trouve : 

Le talc (Mg3 Si4 ÜJo (OH)2) qui se présente sous la forme de plaquettes longues et 

fines. Elles ont tendance à s'orienter dans la direction du flux et parallèlement à la surfàce lors 

de l'injection. L'orientation la plus marquée se trouve dans la zone sous peau. la zone de coeur 

montrant une orientation plus aléatoire [30]. Très utilisé dans le polypropylène, il sert aussi 

d'agent de nucléation à des taux massiques de l'ordre de 0,5 %. Bien que l'orientation ne 

semble pas influencer le retrait, le polypropylène chargé talc présente une orientation 

préférentielle des cristallites dans la direction de l'épaisseur [30J 1 ]. 

Le carbonate de calcium (Ca C03) compte parmi les charges les plus utilisées car peu 

onéreuses. Il se présente sous la forme de poudre de 0,05 à 1,6 ~Lm. 

Le Mica qui est un silicate de potassium et d'aluminium. il est utilisé avec un agent de 

couplage à base de silane pour améliorer les propriétés en flexion du polypropylène. Ces 

charges au même titre que le talc limitent le retrait volumique mais n'ont pas l'inconvénient 

d'influencer l'état d'orientation des cristallites dans le polypropylène [30j. 

Les poudres métalliques à base de cuivre ou de fer améliorent la conductivité 

thermique du polymère, elles diminuent fortement l'anisotropie du retrait. la diminution du 

retrait et du post-retrait dépend du taux de charges métalliques [32]. 

4.3. Influence de la géométrie des pièces 

La forme de l'objet, ses variations d'épaisseur, la géométrie et la position des seuils 

d'alimentation, les déformations de l'outillage, les sections ct positions des canaux de 

refroidissement, la présence d'inserts ou de broches sont autant de facteurs qui influencent les 

retraits locaux et, par conséquent la géométrie de la pièce. 
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La diversité des formes rencontrées sur les pièces injectées et la forte dépendance vis à 

vis des conditions de transformation ne permettent pas de faire une étude exhaustive des 

paramètres d'influence. On peut toutefois dégager les tendances principales sur des géométries 

élémentaires pour expliquer les phénomènes rencontrés. 

:::::::> Un élément parallélipipédique : les variations dimensionnelles d'une plaque se 

définissent par le retrait libre sur ses trois dimensions. 

:::::::> Cas du quart de cercle : un élément injecté en quart de cercle subit un retrait dans 

les trois directions : 

- Rr : retrait radial, 

- Rt : retrait tangentiel, 

-Re : retrait sur l'épaisseur. 

Ces trois composantes agissent simultanément pour donner deux types de 

déformations : 

- une variation de l'angle droit du quart de cercle sous l'effet de la variation de la 

longueur circonférentielle, 

- un gauchissement de la surtàce provoqué par la différence entre le retrait radial et 

tangentiel. 

:::::::> Cas d'un disque : le cas d'un disque s'apparente à celui du quart de cercle, on peut 

néanmoins dissocier la position de l'alimentation et introduire la notion de retrait différentiel 

provoqué par les écoulements [33]. Dans le cas d'un retrait plus ülible dans le sens de 

récoulement,JN:t!.Ll1!!_çli~qt1e alimenté sur un bord, on observe une ovalisation (figure 1.18a). 
~ ---~ -- ---~~---- --- -- ·- ~ - ·-- -- ----- --· 

Si l'attaque est centrale, l'angle formé par un élément de surface OMN se ferme, des tensions 

apparaissent dans le travers M'N'. Si le disque restait plan, une circonférence de rayon OA 

égal à la hauteur de l'élément triangulaire OM'N' deviendrait trop grande. On note alors une 

déformation du disque en calotte sphérique pour que la fibre circulaire corresponde au retrait 

dans le perpendiculaire à l'écoulement (sens radial). La fibre CDE doit alors s'incurver (figure 

1.18b). 

y 

\V\.)~<:..\:.1.·0 ..... ~\.)JI.. u..lll loov-d. 
\o.. 'f't:V:.e.. S'O\.>~ 

~~~t(oVI a..u.. c..e.V\..t'f'-e... : 
\t. ~u.o. ~·(V\.C..U.V""-

Fig 1.18 : Variation géométrique d'un disque, (a) alimenté sur un bord. 

(b) alimenté au centre: cas d'un retrait plus faible dans la sens de l'écoulclllcnt. 
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Le retrait est plus fort dans le sens de l'écoulement, ce qui est le cas le plus courant 

pour des polymères à structure cristalline où la masse volumique est plus élevée dans le sens 

de l'orientation des cristaux. L'alimentation sur un bord ovalise le disque suivant la direction 

XX' (figure 1.19b ). L'alimentation centrale provoque un excédent de longueur d'arc OAB, il y 

a distorsion du disque (figure 1.19a) 

Fig 1.19 : Variation géométrique d'un disque, (a) alimenté au centre, 

(b) alimenté sur un bord ; Cas d'un retrait plus fort dans le sens de l'écoulement. 

Les variations géométriques de ces éléments simples sont bien entendu fortement 

influencées par la nature du polymère, par la présence de charges. par les conditions de 

moulage, selon que les retraits sont libres ou non et sont fonction de l'épaisseur des pièces. En 

effet, le retrait au moulage correspond essentiellement à un écart de volume libre du matériau 

et varie donc en fonction de l'épaisseur locale de la pièce. Le retrait au moulage est une 

fonction croissante de l'épaisseur, son évolution dépend de la nature de la matière. Ainsi, pour 

un polymère semi-cristallin les cinétiques de cristallisation sont diHërentes selon les vitesses 

de refroidissement (zone peau ou zone coeur), plus la pièce est épaisse plus la zone de coeur 

est longue à refroidir et subit des variations volumiques importantes. 

Ce comportement vis à vis de l'épaisseur justifie la règle principale de conception des 

pièces à savoir le maintien constant de l'épaisseur sur toute la pièce. Or il existe des cas 

incontournables où il y a risque d'avoir localement des sur-épaisseurs. C'est le cas d'un angle 

droit ou d'une nervure pour citer les deux principaux. Sur un angle droit la sur-épaisseur se 

situe dans l'axe de la diagonale suivant un rapport 1 ,4. La décomposition de l'angle en 

éléments de surface montre le déséquilibre de refroidissement qui résulte de cette géométrie 

(figure 1.20). Les retraits locaux sont donc déséquilibrés provoquant une fermeture de l'angle. 
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0 un càtè en eantacravec la perat du moule. 
retfcidissement ·normar. 

Variation dtmensionrr.elle el gee métrique 

1 

(J 

~ aucun contact avec la parai du moule. 
(9 refroidissement rêduit. 

Fig 1.20: Conséquence dimensionnelle des effets thermiques dans un angle (doc HOECHST) 

La nervure crée localement une sur-épaisseur conduisant à des défauts assimilables 

aux précédents. 

4.4. Influence de l'outillage 

La prec1s10n dimensionnelle des pièces dépend en grande partie de l'outillage. Le 

moule d'injection doit répondre aux fonctions technologiques suivantes : 

q mettre en forme le polymère fondu, 

q solidifier la masse fondue, 

q éjecter la pièce. 

· :éa conceptiOftoo moule est une €-tapç.importante. La difficulté majeure réside dans la 

définition des tolérances d'usinage en tenant compte des nombreux paramètres d'influence du 

retrait. Pour obtenir une cote fonctionnelle de la pièce moulée, il est nécessaire de prendre en 

compte un certain nombre de variables et de suivre une démarche de conception décrite 

schématiquement sur la figure 1.21. 

Cotes .-cquiscs 

Cntcs théoriiJIU: ... de 

IITIIJIIIIIl Toli.·.-ancc rte• f>'ln·lc:ltiun 

c==J l'ull>r~I1CC 1lc lllunlH!-!C 

1~-:;=;:;::d TniCr"tlun• de P••st-n•tr:tit 

['t~ Tulét·nncc de n!'pr·isc d'humidité 

t}i0j;@.j 'lull•r:uu·c 1luc ~•u' tcrupératures de scn'i~c 

Fig 1.21 : Détermination de la cote fonctionnelle de l'outillage 
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Viennent s'ajouter aux défauts de conception : 

-les défauts d'usure, en particulier lors de l'utilisation de polymères chargés, 

- les déformations élastiques de l'outillage due à la déformation en flexion des 

plaques, broches, poinçons, provoquées par des pressions internes élevées d provoquant des 

variations locales d'épaisseur d'où des défauts d'écoulement et retraits di!Térentiels. 

- l'encrassement des circuits de refroidissement réduisant l'efficacité de la 

régulation thermique. 

La présence d'inserts métalliques dans l'outillage contribue ù modifier les retraits 

locaux. Ainsi, HERBERT [34] en étudiant la forme et la position des inserts sur le retrait d'un 

disque injecté en polyéthylène, montre que les inserts circulaires ou rectangulaires réduisent le 

retrait dans les zones immédiatement adjacentes aux inserts (R7. R2). Le retrait radial est 

bloqué par les insetis. Les inserts en forme de coin (Al, A2 figure 1.22) augmentent fortement 

le retrait sur une distance relativement éloignée de l'insert (RL R3. R6) . 

.. 
Fig 1.22 : Etude de l'effet des inserts sur un disque PE [341 

Les inserts créent par ailleurs des échanges thermiques différents du reste de 

l'outillage, zones chaudes pour des inserts fixes (broches de petit diamètre) sur de grandes 

cadences de moulage, zones froides dans le cas d'inserts en alliage de cuivre. 

4.5. Influence des paramètres de transformation 

Les paramètres de transformation sont les facteurs clés de la qualité dimensionnelle. Ils 

gouvernent le comportement thermodynamique de la matière pendant le moulage ainsi que la 

déformation des outillages. Chaque cas est un cas particulier qui dépend de la nature du 

matériau, de la géométrie de la pièce, de l'outillage. On peut toutel'ois dégager quelques 

tendances principales en fonction des paramètres principaux de réglage qui ont fait l'objet d'un 

grand nombre d'études [35 à 40]. 
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G La pression de maintien est le paramètre primordial sur le retrait. Il conditionne 

l'efficacité de la compensation de retrait. Il est associé au temps de maintien qui doit être 

suffisamment long pour compenser la diminution de volume dans l'outillage jusqu'au tigeage 

du seuil [42]. 

G La température de la matière a un rôle important dans la diminution du retrait car 

une baisse de la viscosité favorise la transmission de pression du système hydraulique 

(système de pilotage des presses) à l'empreinte. Elle allonge également le temps de figeage 

des seuils et permet de réduire les pressions de post-remplissage. 

G La vitesse d'injection a peu d'influence sur le retrait mais affecte les orientations 

moléculaires. Les polymères semi-cristallins y seront plus sensibles. 

G Une élévation de la température d'outillage tend à augmenter le retrait. En abaissant 

les vitesses de refroidissement, l'épaisseur de la couche solidifiée (liée ù une variation de 

volume) diminue, pour un temps et une pression de maintien identiques la compensation 

volumique est moindre [39]. 

5. Synthèse sur la précision dimensionnelle en injection 

En résumé, les contraintes résiduelles générées lors de la mise en forme des pièces 

injectées sont directement liées aux paramètres de transformation et sont attribuées à deux 

phénomènes physiques principaux : 

a) Les contraintes résiduelles d'écoulement qui naissent de l'action combinée de 

l'écoulement et du refroidissement, en grande partie lors de la phase de remplissage, mais 

également lors du compactage et du maintien. Elles induisent des orientations moléculaires 

qui ne participent pas directement à la déformation de la pièce mais qui sc relaxent dans le 

temps ou lors d'un recuit. Elles génèrent une anisotropie parfois marquée des propriétés. Leur 

mécanisme de formation décrit par l'effet Fontaine est tàcilement mis en évidence par 

l'incorporation de traceurs dans le polymère fondu. L'orientation moléculaire dépend de la 

différence des contraintes principales et se modélise couramment par un modèle de Maxwell 

en régime stationnaire. 

b) Les contraintes thermiques qui apparaissent lors du refroidissement successif des 

couches de polymère sont la conséquence de retraits thermiques locaux dans l'épaisseur qui 

sont influencés par un grand nombre de grandeurs d'entrée liées au processus. Elles dépendent 

des propriétés élastiques du matériau. Elles ont un profil parabolique m cc une composante 

compressive en peau et extensive à coeur. Elles sont d'ordinaire supérieures d'une décade aux 

contraintes d'écoulement avec des valeurs comprises entre 1 et 1 0 MPa pour des conditions 

normales de moulage. Les modèles utilisés pour le calcul des contraintes thermiques sont 
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adaptés de ceux employés pour la transformation du verre. Les auteurs s'appuient en règle 

générale sur des lois de comportement thennoélastiques. Leur superposition avec les 

contraintes d'écoulement (figure 1.23) rend particulièrement complexe l'interprétation des 

calculs puisque la plupart des modèles ne permet pas d'analyser la contribution des phases de 

remplissage et compactage. 
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Fig 1.23: Etat des différents niveaux de contraintes dans les pièces injectées. prnlil de cnntraimcs résiduelles 

d'écoulement (1 ), contraintes résiduelles totales dans le sens parallèle ù l'écoulement (2 ). ct perpendiculaire 

à l'écoulement (3). prolil de contraintes d'origine thermique dans un échantillon de PS trempé de 1 ïll :·, 300C (4) 

.près du seuil (courbe a) et loin du seuil (courbe b) 

Une des difficultés majeures posée par le problème des contraintes résiduelles réside 

dans leur quantification expérimentale. Il existe de nombreuses méthodes d'analyse qui 

donnent avec plus ou moins de précision des grandeurs globales ou locales des retraits ou états 

de contraintes. Mais les mesures sont longues ou demandent un matériel onéreux ce qui rend 

difficilement transposable la validation des modèles aux cas industriels. 

~ Les mesures expérimentales des retraits et contraintes 
résiduelles 

Dans le chapitre suivant nous ferons une étude des principales méthodes de mesure des 

retraits et contraintes résiduelles afin de souligner les difficultés posées par la validation de 

codes de calcul informatiques pour des cas industriels. 

6.1. Les moyens de mesure du retrait 

Il n'existe pas de règles générales pour la mesure des retraits. On peut toutefois 

distinguer deux sous-ensembles : 
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- la mesure globale d'un retrait linéaire suivant une direction. 

- la mesure locale d'un retrait sur un élément de volume d'une pièce. 

Le premier cas fait généralement appel aux moyens métrologiques courants 

sélectionnés en fonction de la précision de mesure souhaitée. On peut citer pour les plus 

classiques les pieds à coulisse, micromètres de précision, comparateurs ... Le développement 

des moyens informatisés a généralisé l'utilisation d'outils de contrôle plus performants tels que 

les capteurs inductifs de position [56], de machines à mesurer tridimensionnelles équipées de 

micro palpeurs apportant une précision de l'ordre de 1 o-5 mm/mm [571 ou de capteurs sans 

contact de type laser plus particulièrement utilisés pour la mesure de déformations [26]. Pour 

effectuer la mesure des grandeurs macroscopiques, les pièces sont montées sur des gabarits de 

contrôle spécialement adaptés à la forme de l'objet. Le montage s'effectue sur appuis fixes et 

la pièce est bloquée en translation par des poussoirs et plaquée sur son plan d'appui pour 

s'affranchir des effets de déformation. 

Pour la mesure des retraits locaux, HECINI [58] a développé un méthode de mesure 

qui consiste à utiliser un moule gravé pour définir des fenêtres de mesure sur un plaque 

injectée (figure 1.24). La distance entre les gravures est mesurée grâce au déplacement d'une 

table à digitaliser avec une résolution de 0,1 !J.m, la détection de la gravure est obtenue par un 

système de caméra vidéo couplée à un microscope (figure 1.25). 

Fig 1.24 : Marquage de la plaque. 

Commande Elémenls de 
translation 
(résolution 2 )lm) 

Fig 1.25 : Dispositif de mesure des retraits locaux [58]. 

6.2. Les mesures expérimentales de l'orientation moléculaire 

Il existe de nombreuses méthodes de mesure de l'orientation moléculaire dans les 

polymères. On peut les classer en trois catégories principales selon leur principe de mesure : 

r::::> Les méthodes optiques : dichroïsme infra-rouge, diffraction X. birdi·ingence, ... 

r::::> Les méthodes dilatométriques basées sur la mesure de retraits locaux. 

r::::> Les méthodes mécaniques ou thermomécaniques. 
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6.2.1. Les méthodes optiques de caractérisation de l'orientation moléculaire 

6.2.1.1. Description de l'orientation moléculaire 

Un polymère orienté peut être assimilé à un ensemble d'unités structurales dont 

l'orientation est décrite par les trois angles d'EULER (8, $, \ji) dans un repère orthogonal 

d'axes x,y,z où z représente la maille cristalline d'un polymère semi-cristallin ou l'axe de la 

chaîne pour un polymère amorphe (figure 1.26). 

z 

b 
7 

Fig 1.26 : Définition des angles d'EULER [60,61]. 

8 représente l'angle que font les axes c et z, $ l'angle entre la projection de l'axe c dans 

le plan x,y et l'axe x, \ji décrit la rotation de la maille autour de l'axe d'étirage z. En considérant 

l'ensemble des unités structurales du polymère, l'orientation se traduit par une fonction de 

distribution P(8,$,\jJ).Dans le cas d'un étirage uniaxial, on estime que l'orientation s'effectue le 

long de l'axe d'étirage. Il n'y a pas d'orientation préférentielle clans le plan perpendiculaire à 

cette direction. La distribution des chaînes se fait de manière symétrique autour de cet axe et 

la fonction de distribution est ainsi réduite à la fonction P(8) qui rend compte de la fraction de 

chaînes orientées dans le sens de l'étirage [60 à 62]. 

Les méthodes spectroscopiques ne donnent généralement p<1s accès directement à la 

fonction de distribution P(8) mais donnent plus exactement des orientations moyennes. Elle 

s'exprime alors sous la forme polynomiale de Legendre [63] : 

où 

P(8) = I (n+_!_)(P17 (cos8))P17 (cos8) 
n=O 2 

p2 (cos8) = i(3cos2 e -1) 

p4 ( cos8) = _!_( 35cos4 8- 30cos2 e + 3) 
8 
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et les fonctions d'orientation par : 
1t 

(~7 (cos8)) = f p(8)P,7(cos8)sin8d0 
0 

(47} 

Les termes Pn(cos8) représentent les fonctions harmoniques sphériques, les 

coefficients <Pn( cos8)> caractérisent la distribution de l'orientation. L'ordre 0 correspond au 

cas isotrope, le coefficient d'ordre 2 est connu sous le nom de fonction d'orientation 

d'HERMANS: 

(48} 

<P2( cos8)> prend les valeurs comprises entre -0,5 et 1, selon que toutes les unités sont 

dirigées perpendiculairement ou parallèlement à la direction de l'étirage. Pour des étirages 

modérés (À<lO) le second ordre suffit à définir l'orientation [64.651. Pour une orientation 

biaxiale il est nécessaire de définir la distribution des orientations d'un second angle 

généralement l'angle \jf qui décrit la rotation autour de l'axe d'étirage. 

6.2.1.2. La diffraction des rayons X 

C'est une méthode de mesure particulièrement utilisée pour étudier la structure 

cristalline des polymères, en particulier l'orientation de la maille cristalline. On distingue deux 

méthodes d'analyse : 

- La méthode des poudres définie par DEBYE et SCHERRER qui utilise un petit 

bâtonnet enduit du polymère réduit en poudre où chaque grain joue le rôle d'un petit cristal. 

- La seconde méthode est celle du cliché de fibre. Un faisceau monochromatique de 

rayon X passe à travers un échantillon de film ou de fibre orienté. Sa trajectoire subit alors une 

déviation, le rayon résultant frappe une plaque photographique et y laisse son empreinte. La 

distance de réflexion R par rapport au centre de l'image est reliée à l'angle de diffraction 8 et à 

l'espace d entre les plans diffractants (figure 1.27) par la relation de BRAGCI [62. 66,67] : 

'"A= 2dhkt sine {49} 

Où À est le longueur d'onde des rayons X. 8 peut être obtenu par la relation : 

tan8 = 1)/r (50} 

Avec L la distance entre l'échantillon et la plaque photosensible 
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Fig 1.27 :Géométrie d'une diffraction de rayons X dans un cristal. 

L'orientation moyenne de la maille cristalline élémentaire dans un repère de 

coordonnées X,Y,Z est traduite en terme de fonction d'orientation du plé.ln h.kJ (indices de 

MILLER) par rapport à un axe principal i qui est généralement l'axe de déformation de 

1' échantillon. 

3/ cos2 8\ -1 
. \ hkl,i 

fhkl,i = 2 {51} 

6.2.1.3. La biréfringence optique. 

C'est une méthode de mesure de l'orientation globale. La biréhingence peut être 

définie comme la différence des indices de réfraction d'un faisceau de lumière polarisée dans 

deux directions perpendiculaires. Elle est la manifestation de l'orientation préfërentielle des 

molécules provenant de l'anisotropie de polarisabilité des différentes 1 iaisons chimiques 

constituant la chaîne macromoléculaire. On peut déterminer la biréfringence optique par une 

mesure directe des indices de réfraction parallèle et perpendiculaire aux axes principaux de 

l'échantillon en utilisant un réfractomètre d'ABBE équipé de disques Polaroïds placés sur les 

oculaires [85,86]. C'est une méthode rapide qui nécessite une différence d'indice de réfraction 

élevée pour obtenir une bonne précision. On distingue: 

a) La méthode par transmission dont le principe est présenté sur la figure 1.28 qm 

permet de mesurer la biréfringence par la mesure d'un retard optique d'un rayon 

monochromatique traversant un échantillon. 
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Fig 1.28: Principe de mesure de la biréfringence par la méthode de transmission [67]. 

Le rayon est polarisé à 45° par rapport à l'axe de contrainte z de l'échantillon. La 

différence d'indice de réfraction L1nyz s'exprime en fonction des longueurs d'onde Ày et Àz 

nécessaires à la propagation du rayon à travers l'échantillon. 

"Y -n, = ~nyz = Ào( ~Y<) (52} 

où ÀQ est la longueur d'onde à vide. 

En considérant d, l'épaisseur de l'échantillon, Ryz le retard optique. la biréfringence 

l1yz se met alors sous la forme : 

{53} 

b) La méthode de compensation directeur (compensateur de BADINET) représentée 

sur la figure 1.29 est actuellement la plus utilisée. Un compensateur formé par un analyseur et 

une paire de coins composés d'un matériau biréfringent tel que le quartz est placé sur le trajet 

du faisceau lumineux et provoque un retard optique supplémentaire variable et connu qui 

compense celui provoqué par l'anisotropie de l'échantillon. 
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Fig 1.29 : Mesure de la biréfringence par la méthode de compensation avec compensateur de Badinet. 
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Si l'échantillon présente un retard optique +8, on obtient un décalage de compensation 

-8 par la translation du compensateur calibré qui se traduit par une extinction lorsque l'on 

regarde suivant l'axe x. Connaissant le décalage angulaire 8, on en déduit la valeur de 

biréfringence donnée par la relation (53} où le retard optique est R=8/2n. 

Utilisée largement dans la mesure de l'orientation moléculaire des films extrudés 

[71,72], la biréfringence optique s'adapte parfaitement à l'étude de l'orientation moléculaire 

dans les pièces injectées lorsqu'il s'agit de caractériser des orientations de surface pour mettre 

en évidence des effets coeur-peau. Ainsi, BODIZAR et al [73] utilisent une méthode de 

mesure de biréfringence dans un rayonnement infra-rouge lointain (FIR biréfringence) qui 

s'adapte aux polymères cristallins opaques. Ils montrent qu'il existe une certaine corrélation 

entre les mesures de biréfringence pour un polyéthylène haute densité (PEI-ID) et les mesures 

d'orientation réalisées par diffraction des rayons X, les mesures de cristallinité obtenue par 

DTA (differentiai thermal analysis) et les mesures de post-retrait après traitement thermique. 

FLEISCHMAN [74] emploie la méthode de compensation pour mettre en évidence 

l'orientation dans une plaque de polypropylène injectée. Les mesures réalisées sur des coupes 

microtomes de 40 ~m sont confrontés aux résultats d'essais mécaniques de traction sur des 

coupes de 2mm x 40mm x 40 ~lm (allongement à la rupture). Tl montre que les deux mesures 

permettent de quantifier en valeur relative l'orientation moléculaire (ligure 1.30) : un 

maximum d'orientation correspondant à un minimum d'allongement. 
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Fig 1.30 : Profils de biréfringence et allongements à la rupture de coupes microtomes 

d'une plaque PP injectée, à différentes distances du seuil; (a) sens écoulement, (b) sens perpendiculaire. 

52 



CHAPITRE 1 :Situation et objectifs de la recherche 

R. G. LARSON et al [75] utilisent également des mesures de biréfringence pour 

déterminer les contraintes de cisaillement en milieu fondu dans un rhéomètre de Couette. A 

partir du retard optique Ret de l'angle d'extinction 8, ou plus exactement de sin2R et tan(28), 

on accède aux coefficients de contraintes de cisaillement et premières contraintes normales 

par la loi photoélastique: 
c-I 

cr 12 = -!1n sin(28) 
2 

ŒJJ-Cï22 = C-1/1ncos(2ù) 

{54} 

{55} 

Le coefficient photoélastique C peut être déterminer par simple comparaison des 

contraintes mécaniques avec la biréfringence. 

Une technique similaire est utilisée par WINBERGER et al 1761 pour étudier 

l'orientation figée créée par les contraintes de refroidissement sur des échantillons de 

polycarbonate trempés. A partir d'un rhéomètre cone-plan modifié. ils déterminent le 

coefficient photoélastique du polymère fondu (Cm) par mesure de biréfringence dans 

l'écoulement. A l'état vitreux, le coefficient photoélastique (Cg) est obtenu par des essais 

mécaniques en extension uniaxiale sur une machine de traction placée sous un microscope 

polarisé rotatif. 

Les techniques de biréfringence sont également appliquées à l'étude de l'orientation 

dans des alliages en particulier sur des mélanges de polycarbonates modifiés avec un 

copolymère styrène-acrylonitrile pour la confection de disques lasers ou CD ROM [77]. Dans 

ce cas le support doit répondre à un niveau de biréfringence pour accéder aUx exigences 

d'écriture et lecture des disques. L'orientation moléculaire et les contraintes induites par le 

procédé d'injection, aussi bien que les mélanges (coefficients photoélastiques des différents 

composants) doivent obligatoirement être maîtrisés. Les auteurs ont montré que la 

biréfringence totale est la somme des biréfringences d'orientation et des contraintes liées au 

refroidissement en dessous de Tg. 

!1ntot =!':,.nor + !1nst 

La biréfringence d'orientation : 

!':,.nor= K!J.cror = K(crll -crn)o,. 

La biréfringence de contrainte : 

!1n,,.1 = CI'J.cr st = C( cr 11 - cr22 )st 

où K est la contante photoélastique (T>Tg) 

C est la constante photoélastique à température ambiante 

[56) 

{57} 

[58) 

Ces constantes dépendent de la nature du matériau. et on considère que pour un alliage 

les constantes de chaque matériau s'ajoutent. 
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6.2.1.4. Le dichroi:s·me in.fi·a-rouge 

La spectrométrie infra-rouge fournit d'abondantes informations quant ù la structure, la 

nature et la morphologie des polymères. C'est une méthode de mesure très abordable tant par 

le coût des appareils que par la facilité d'emploi. 

Le spectre d'absorption des polymères dans le domaine IR est compris entre 2 et 50J.tm. 

C'est un spectre de vibration, l'absorption du rayonnement électromagnétique est lié : 

- d'une part à l'existence d'une condition de résonance entre la différence d'énergie 

entre les niveaux fondamental et excité et l'énergie du photon , 

- d'autre part à une règle de sélection qui implique un moment de transition 

d'absorption ~. 

Un pic d'absorption caractérise l'énergie de la transmission liée ù la fréquence À mais 

aussi une absorbance donnée par l'intensité I telle que: 

[59} 

Avec I : intensité transmise 

Io : intensité du rayonnement incident 

Lorsque les macromolécules sont orientées dans un échantillon. celui-ci présente un 

dichroïsme IR observable en lumière polarisée (figure 1.31 ). L'intensité de certaines bandes 

dépend de l'orientation du plan de polarisation par rapport à la direction principale 

d'orientation. L'intensité peut-être maximale lorsqu'un plan de polarisation et la direction 

d'orientation sont parallèles (dichroïsme n) ou perpendiculaire (dichroïsme 0). On définit alors 

le rapport dichroïque D tel que : 
D= A;; 

A..l 
(60} 

Avec A; 1 : absorbance de l'échantillon lorsque les directions d'étirage et de polarisation sont 

parallèles 

A ..l : absorbance de l'échantillon lorsque les directions d'étirage et de polarisation sont 

perpendiculaires. 
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Fig 1.31 : Représentation d'un dichroïsme IR sur un polypropyl0nc 1 X:' j. 
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Les absorbances pour des ondes polarisées parallèlement ct pcrpcndiculairemènt à 

l'axe de déformation sont données par les équations suivantes [661 : 

A11 :::::: ).1
2 

( cos
2 

ro J (61} 

A_1_ :::::;1-L 2 (sin2 ro).(cos2 ~~ (62} 

ro est l'angle du dipôle de transition avec l'axe parallèle à l'axe d'orientation (ligure 1.32). 

z 

~- Chain .. ~:<ls 

Fig 1.32: Représentation schématique des angles définissant une orientation uni axiale. 

L'angle a décrit la direction du moment de transition dipolaire par rapport à l'axe de la 

chaîne~ le~second angle 8 caractérise le degré d'lll1isotropie <iu polymère. Dans le cas d'un 

étirage uniaxial8 est l'angle entre l'axe de la chaîne et la direction de l'étirage. 

Dans le cas d'une isotropie transverse, <cos2~>=1/2, on a : 

[63] 

La somme (A1 1 + 2A ..L) étant indépendante de l'orientation. on forme le rapport : 

A; 1 -A _i D -1 3( cos2 w J- 1 
. =--=~--~-

A;; +2A..L D+2 2 
(64} 

le rapport dichroïque D représente alors : 

D = ~~ = 2( cot
2 

w J [65} 

Lorsque l'axe d'étirage et l'axe de la chaîne correspondent. on dé!init le rapport 

dichroïque Do : 

[66) 
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Il n'existe plus de dichroïsme quand Do=1, c'est à dire quand (F<J.c=54, 74°. Pour 

a<ac on aura Do> 1 et pour un moment de transition parallèle à l'axe de la chaîne a=O, 

Do~ oo, pour a>ac, Do<1 et si a=90°, Do=O. 

Pour passer de ro à 8, on doit connaître l'angle a que fait le moment de transition avec 

l'élément de structure. En connaissant la valeur de a, on peut accéder au second moment de la 

fonction d'orientation par la relation [84] : 

D0 +2 D-1 

D0 -I D+2 
{67} 

Le dichroïsme infra-rouge permet également, grâce aux bandes d'absorption 

caractéristiques de chaque polymère, d'observer l'orientation des phases amorphe et cristalline 

séparément [78, 79] (figure 1.33). Il est ainsi possible de déterminer expérimentalement les 

taux de cristallinité par dosage quantitatif sur certaines bandes d'absorption qui n'apparaissent 

qu'en phase cristalline [80 à 82]. Un exemple typique est celui du polypropylène qui possède 

une bande d'absorption représentative de la phase cristalline à 998 cm-1 qui permet de calculer 

la fraction cristalline Xc par le rapport d'intensité entre les bandes 998 et 974 cm-1 (bande 

mixte amorphe et cristalline d'angle a identique et égal à 18°). La fraction de chaîne de la 

phase amorphe parfaitement orientée fam est ensuite calculée par la formule 178,83] : 

t: (Jav-Xcfc) 
. am - ( 1- Xc) 

Avec fe fraction de chaîne purement cristalline parfaitement orientée 

fav fraction de chaîne parfaitement orienté moyenne 

Q.'IO 

.. 
)( 

Xc o.&i5 

o.eo 

Fig 1.33 : Protïl d'orientation des phases cristalline et amorphe 

sur des coupes microtomes de pièces injectées en PP j83j. 
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La technique de mesure de l'orientation moléculaire par spectrométrie infra-rouge 

peut-être non destructive lorsqu'il s'agit des structures de surface. On uti 1 ise dans ce cas les 

méthodes de mesure par réflexion dites méthodes AIR (Attenuated Total Ret1exion) qui 

donnent une caractérisation quantitative de l'orientation [85]. 

La méthode la plus classique reste néanmoins la mesure par transmission qm est 

généralement utilisée sur les films ou coupes microtomes prélevées dans l'épaisseur de 

l'échantillon. Cette technique demande une préparation particulièrement soignée des 

échantillons tant du point de vue de la position de la coupe par rapport au polariseur que du 

point de vue propreté de la découpe. On ressort de ces mesures des graphes montrant 

l'évolution du second moment de la fonction d'orientation par rapport ù la position de mesure 

dans l'épaisseur. P. DELBARRE [26] étudie l'influence des conditions de transformation de 

disques en polypropylène sur l'orientation moléculaire. Les mesures infra-rouge permettent de 

mettre en évidence l'évolution de la dissymétrie d'orientation avec les températures des parois 

de l'outillage. 

Pour conclure, on peut signaler qu'il existe des méthodes de mesures dynamiques à 

l'état solide [60, 88, 89] ou à l'état fondu [90] qui permettent de suivre l'évolution de 

l'orientation moléculaire ou de la cristallinité lors d'un processus de déformation. 

6.2.2. Les méthodes dilatométriques 

Le refroidissement rapide d'un polymère déformé à l'état fondu bloque les mécanismes 

de relaxation des chaînes ce qui les empêche de reprendre leur configuration d'équilibre. Une 

orientation moléculaire figée par le procédé génére une anisotropie des propriétés physiques. 

Ainsi les coéfficients de dilatation thermique dans les directions parallèle ct perpendiculaire à 

l'axe d'étirement sont-ils différents du coéfficient de dilatation isotrope et dépendent du taux 

d'étirage. Une mesure globale ou locale des retraits permet de définir le niveau moyen 

d'orientation ou la distribution de l'orientation moléculaire. D'un point de vue strictement 

physique, on ne peut toutefois pas relier directement le retrait à l'état d'orientation mais il est 

possible néanmoins d'estimer l'état d'orientation si les mesures sont suffisamment précises 

[91]. 

JORDON et al [92] emploient cette technique pour établir une relation entre le retrait 

et le taux de déformation sur de petits échantillons (tableau 2). Les écarts relevés entre les 

deux grandeurs sont attribués aux modifications structurales des poly·mères et aux 

phénomènes de relaxation directement liés aux vitesses de chauffage. 
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Sample Tm, À, À, 

Polypropylcnc (PP 5225) 165 7.1 6.6 
7.1 9.5 

14.2 12.5-16.7 
15.0 13.1 

HIPP" 165 7.05 6.7 
Polybutylene (PB 0200) 150 2.5 2.2 

4.0 3.7 
8.0 6.7 

PP/PB (95/5) (PE 8010) 160 3.2 3.5 
17.0-18.0 12.5-17.5 

25.0 15.0-18.0 
Low-Density Polyethylene 104 4.5 4.0 

(LOPE 4149) 

• Ho PP ls 1 rubber·modified polypropytene modo by Shell OevelopmenL 

Tab 1.2: Relations entre le retrait et le taux d'étirage d'échantillons de polymères [92]. 

FRITCH [93] utilise une méthode similaire pour évaluer l'état d'orientation dans 

l'épaisseur d'éprouvettes en ABS et étudier l'incidence des effets coeur/peau sur les propriétés 

mécaniques. 

6.2.3. Les méthodes thermomécaniques 

Le traitement thermique d'un échantillon étiré (orienté) s'accompagne d'un phénomène 

de relaxation caractéristique du retour des macromolécules dans un état d'équilibre de moindre 

énergie. Ce phénomène de relaxation peut alors être utilisé pour définir l'état d'orientation d'un 

polymère. 

La méthode de RAPRA [94] constiste à enregistrer la contraction d'un échantillon 

soumis à une élévation de température. L'éprouvette est placée entre des mors fixés sur deux 

bras dont l'un est solidaire du bâti et l'autre mobile en rotation autour d'un axe (figure 1.34). 

Un ressort aux caractéristiques mécaniques connues relie les deux éléments ct se défonne lors 

du retrait de l'échantillon plongé dans un lit fluidisé chauffë constitué de micro sphères de 

verre. La déflexion est enregistrée par un comparateur de haute résolution. 

La température maximale de relaxation est obtenue par une série de mesures en 

augmentant de 1 Ü°C la température entre chaque enregistrement, et est représentée par le pic 

de relaxation le plus prononcé. La valeur de contrainte de relaxation correspond au maximum 

de déflexion, elle est calculée à partir des caractéristiques du ressort utilisé. 

Cette méthode donne des résultats comparables aux mesures de caractéristiques 

mécaniques. Elle est cohérente par rapport aux mesures de biréfringence nu de dilatométrie 

pour des matériaux amorphes comme le polystyrène ou l'ABS surtout pour de fortes 

orientations [94]. Elle permet de quantifier rapidement l'état d'orientation d'une pièce lors d'un 

contrôle de production. 
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Fig 1.34: Représentation schématique du relaxomètre de RA PRA 1941. 

FORGAS et al [95] lui préférent des méthodes thermodynamiques de f1uage pour 

déterminer les orientations moléculaires sur les matériaux amorphes. notamment sur des 

échantillons de PVC extrudé. Les courbes thermomécaniques de déformation représentent la 

manisfestation de l'orientation figée dans l'échantillon dans la direction de mesure. 

7J.2:if.. Aatresméthodes de mesure de l'o1'Îe11tation mofécttlttire 

6. 2. 4.1. Les modules soniques 

Cette méthode de caractérisation est basée sur l'hypothèse que la vitesse de 

propagation du son dans un milieu orienté dépend du module d'Young dans la direction de 

propagation [96]. La vitesse de propagation sonore est reliée par une relation semi-empirique 

à l'orientation moyenne des chaînes macromoléculaires sous la forme : 

1 1 - \ cos
2 

8) ( cos
2 8) 

-,.,= 2 + 2 
c- c ..L c11 

{69} 

C, C 11 , C ..L sont les vitesses de propagation sonore pour une orientation moyenne 8, 90°, oo. 
Ces grandeurs sont associées au module sonique (module d'Young) par la relation: 

E = pC2 [70} 

où p représente la densité du matériau. 

1 1 - (cos
2 8) (cos

2 e) 
D'où - = + --'-----'-

E E..L E11 
[71] 
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6.2.4.2. L'anisotropie thermique 

On peut également établir une relation entre les propriétés thermiques du matériau 

(diffusivité, conductibilité thermique) et l'orientation moléculaire. TA VMJ\N [97] a mis en 

évidence une relation affine entre la diffusivité relative mesurée dans le sens de l'étirage ( a// 

/ao) et le taux d'orientation de polymères amorphes ou semi-cristallins monoétirés (figure 

1.35). 

Cqvctllor> .,_Jo .r .. ,,., 
l'"' .... 0.229 x .. o. 771 

\ '·' 
CDEFF;CU.YT 

d•IJRTCH1.-.TJO.'I 

f•·t•anCI)lons' B-J 'b<r.-.,.,,, ,...,.,olHJr ... • 
r .. ,.._..flr<7co.r• do r•rk•nt:• • .~,..,tanr• 

Fig 1.35 : Etude de la diffusivité relative a/ao en fonction du taux d'étirage 

d'un PVC rigide monoétiré d'après [97]. 

La corrélation entre l'orientation moléculaire et les propriétés thermiques à l'état solide 

s'est également révélée à l'état liquide par des mesures de conductivité et de di tfusivité radiale 

sur un rhéoconductivimètre dans un écoulement de type Couette [97]. L'augmentation du taux 

de cisaillement y dans un écoulement de Couette provoque une augmentation de l'orientation 

à 45° par rapport à la direction de l'écoulement par un cisaillement simple. La fonction 

d'orientation f qui exprime l'orientation la plus probable d'une chaîne polymérique soumise à 

des forces externes peut s'exprimer par la relation: 

où C est une constante 

Dr la diffusivité moléculaire rotationnelle 

y le taux de cisaillement 

{72} 

f1 et f2 sont les composantes non-newtonienne et newtonienne de la fonction 

d'orientation. 

L'effet de la température se traduit par deux relations empiriques établies pour le 

polymères amorphe et semi-cristallin par Michael Lubar [97]. 
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L'étude de la variation de la diffusivité relative (a/ao) en fonction du taux de 

cisaillement y mesurée sur un PEbd radicalaire (figure 1.36) montre tout d'abord une 

décroissance à y faible attribuée à l'orientation des molécules dans le sens de l'écoulement, 

une augmentation accordée à la rotation d'agrégats sphériques de chaînes macromoléculaires 

sur eux-mêmes qui favorise la conductivité thermique et enfin une nouvelle décroissance 

provoquée par la déformation de ces agrégats en ellipsoïdes et leur alignement dans l'axe 

d'écoulement. 
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Fig 1.36 : Etude de la diffusivité relative a/ao en fonction du taux de cisai llcment 

pour un PEbd radicalaire d'après [97]. 

6.24.3. La triréfringenc.e 

C'est une méthode dérivée de la mesure de la différence des indices de réfraction par 

biréfringence, adaptée pour la mesure des orientations moléculaires dans les films fins. Il 

s'agit d'une mesure des indices de réfraction suivant les trois axes d'un repère cartésien avec 

un réfractomètre de ABBE. 

6. 2. 4. 4. La mesure par DSC 

TAN et KAMAL [98] utilisent une mesure d'orientation basée sur l'étude en DSC des 

thermogrammes de fusion. Les résultats obtenus sur des coupes microtomes d'un polyéthylène 

montrent deux pics de fusion (figure 1.37), l'un correspondant à la température la plus élevée 

Q2 est attribué à la fraction cristalline de polymère qui a cristallisé sous l'effet de l'orientation, 

l'autre à plus basse température Q1 correspond à la fusion des cristallites formées lors du 

refroidissement sous pression. Le rapport (h / Q1 est par conséquent une mesure indirecte des 

orientations cristallines dont il est possible de tracer l'évolution dans l'épaisseur de 

l'échantillon (figure 1.38). 
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Fig 1.37 : Endotherme de fusion d'une coupe microtome de PE prélevée à la surface d'une plaque injectée [98]. 
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Fig 1.3 8 : Profil d'orientation dans l'épaisseur de l'échantillon I9X 1. 

Le profil obtenu montre deux maxima, l'un sous la peau caractérisant le maximum 

d'orientation apporté par l'effet Fontaine lors du remplissage, l'autre ù une profondeur plus 

importante est associé à la phase de compactage qui induit des cisaillements intenses à 

l'interface solide - liquide provoquant de fortes orientations. Ces résultats corroborent les 

mesures de spectroscopie IR réalisées sur le même échantillon. 

6.3. Les méthodes de mesure des contraintes de refroidissement 

Si les contraintes résiduelles d'écoulement s'identifient aisément par de nombreuses 

méthodes de mesure de l'orientation moléculaire, il n'en est pas de même pour les contraintes 

d'origine thermique. Le problème reste complexe dans la mesure où ces contraintes se 

superposent aux contraintes d'écoulement figées [46] , (figure 1.39). 
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+ 

cr thermique + cr écoulement " r~sidul'llt• 

Fig 1.39: Superposition des différents types de contraintes [461. 

En pratique les résultats montrent que les contraintes d'écoulement figées restent 

inférieures d'une décade aux contraintes thermiques [ 43]. En conséq ucnce elles sont 

généralement ignorées pour des méthodes de mesure telles que le pelage de couche où les 

contraintes internes mesurées sont attribuées aux seules contraintes d'ordre thermique [43 , 46, 

109]. 

6.3.1. Le pelage de couche 

C'est la méthode qui est de loin la plus répandue pour la mesure des contraintes 

internes dans les pièces injectées. Développée par TREUTING et RE/\ 0 [11 0] pour les 

métaux, elle consiste à étudier la déformation induite par l'enlèvement de couches successives 

d'un échantillon de forme parallélépipèdique en mesurant les courbures résultantes suivant 

deux directions perpendiculaires. L'enlèvement des couches, d'épaisseur constante, retirées 

soit par fraisage soit par polissage, modifie l'équilibre des contraintes présentes dans la pièce. 

On peut noter que la méthode d'enlèvement de couches montre une différence sensible des 

résultats. L'enlèvement par polissage donne des courbures supérieures ù celles obtenues par 

fraisage qui est une méthode susceptible de créer des échauffements Il 1 1]. Pour rétablir 

l'équilibre, l'échantillon s'incurve. la mesure des flèches Fx et Fy permet de calculer les 

courbures <j>x et <j>y au moyen de la relation [109,111] : 

<!> =-1 = 8F'_'( 
x Rx ( L 2 + 4 ~} ) 

Où L est la longueur de la corde 

Fx la flèche 

[73} 

L'expression de la relation entre la contrainte et la courbure suppose plusieurs 

hypothèses [11 0], à savoir que: 

c:::> le matériau a un comportement élastique, 

c:::> le matériau est isotrope. 

c:::> la déformation est due à un sollicitation de flexion pure. 

c:::> la méthode de pelage n'altère pas le niveau de contraintes. 
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On obtient alors l'expression de la contrainte par la relation [46, 1 10,1 12.1 13] : 

{74} 

Pour la mesure sur des échantillons trempés, la plupart des modèles [55, 100,1 07] 

suggèrent que cr(z)=crx(z)=cry(z) et donc que $(z)=<l>x(z)=$y(z) [ 46, 1 09.112.116], l'équation 

{ 84} prend alors la forme : 

crx(z)=- ( E )[(zo+z1)2 (d$(zl)J+4(zo+zJ)($(zl))-:/Fq>(:}/z] (75} 
6 1- v dz1 _ 

-1 

La méthode de mesure s'applique aussi bien aux matériaux amorphes [102,105,106, 

111,112,113] (figure 1.40 pour un PS), qu'aux matériaux semi-cristallins (PP figure 1.41). 
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Fig 1.40: Profil de contraintes thermiques 

dans un échantillon trempé de PS [ 1 09]. 

Fig 1.41: Pro1il de contraintes thermiques 

dans un échantillon trempé de PP [113]. 

6.3.2. La méthode du trou 

Elle consiste à appliquer sur la surface de la pièce une rosette constituée de trois jauges 

de déformation centrées sur la position de mesure (figure 1.42). Un trou de faible diamètre 

(généralement de 0,8 mm ; 1,2 mm ; ou 3,2 mm) est percé au centre de la rosette sur une 

profondeur n'excédant pas le diamètre [114]. De la même manière ~1ue pour le pelage de 

couche, le perçage induit un déséquilibre qui génère un déformation du matériau contraint. La 

déformation est enregistrée par les jauges et est reliée aux contraintes principales cri et cr2 et à 

leur angle d'orientation f3 par l'expression [114,115]: 

E] + E3 J2 ~( )2 ( )2 cr] , cr') = ±-= E] - EJ + EJ - E~ 
- 4A 4B - - -' 

[76} 
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n. 1 -1 ( E3 -2 E? + E] J ~-'=-tan -
2 E3- E] 

[77} 

Ei : déformation enregistrée par la jauge i 

cr 1 représente le maximum (cr résiduelle de tension) 

cr2 représente le minimum (cr résiduelle de compression) 

A et B sont des coefficients de calibration qui dépendent du rapport D/Do (diamètre 

de la rosette 1 diamètre de perçage), du coefficient de Poisson et du module d'Young [114]. 

Fig 1.42 : Représentation schématique de la méthode du trou, Norme ASTM 83 7-92 [ 1 14]. 

6.3.3. La méthode de relaxation de contrainte 

C'est une méthode peu adaptée à la mesure des contraintes internes dans les pièces 

injectées car d'une part elle ne peut distinguer les effets d'anisotropie induits par l'orientation 

moléculaire des contraintes résiduelles thermiques, d'autre part elle ne permet pas de retrouver 

le profil de contraintes dans l'épaisseur [ 46]. 

Certains auteurs [117 à 121] l'ont toutefois utilisée pour déterminer un état de 

contraintes internes dans les pièces. 

La méthode exploitée dans l'industrie métallurgique établit que les cinétiques de 

relaxation dépendent du niveau de contraintes résiduelles [43]. Elle nécessite la réalisation 

d'un certain nombre d'essais de relaxation avec des échantillons de niveaux différents de 

contraintes initiales. On applique ensuite une loi puissance pour relier la contrainte cr à la 

vitesse de déformation Ë dans une extension uniaxiale [117] : 

6/E+Bcr 11 =Ë (78) 

où B et n sont des constantes empiriques. 

Comme dans un essai de relaxation Ë = 0, l'équation [ 78 J prend la l'orme : 

a/ E = -Bcr11 (79} 
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Dans le cas où il existe une contrainte résiduelle dans l'échantillon. l'équation (79} 

s'exprime en fonction de la contrainte effective creff= cr- cri [117A31 : 

6 = - EB( cr - cri t (80} 

Avec cri composante de contrainte interne. 

En résolvant l'équation, on peut tracer la courbe de relaxation dcr/dlnt donnée par la 

relation suivante [43] : 

[ ( )
n-1] dcr cr - cr · cr - cr · 

---- l l- 1 

dlnt n-l cro -cri 
{81} 

où cro est la contrainte initiale. 

En traçant la pente maximale ( -dcr/dlnt)111ax des courbes en fonction de la contrainte 

initiale cro, on détermine la valeur de la contrainte interne cri comme l'intersection de la droite 

et de l'axe cro [118] (figure 1.43 ). 

6.3.4. 
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Fig 1.43 :Détermination des contraintes internes par la méthode de relaxation 11 19]. 

La méthode du refroidissement dissymétrique 

Elle consiste à appliquer une température différente des deux parois de l'empreinte. Le 

déplacement de l'axe de la parabole du champ de contraintes par rapport ù l'axe géométrique 

de la pièce (figure 1.44) induit une déformation [26]. 

Le moment exercé par la distribution dissymétrique de contraintes est donné par [107]: 
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Mar =2W J zcrrdz=2W-v-!J.Tw ---T ~ a E [ 1 rr
2 

4 ] 

-1 1- v 3 128 s 

où West la largeur de l'échantillon, 

av est le coefficient de dilatation volumique, 

E est le module d'Young en dessous de Tg, 

T s est la température de solidification, 

v est le coefficient de Poisson, 

CJT les contraintes thermiques. 

Foce 

Froide 

Bo<,S.delapNoco 

Schéma de Plinoipe du C.lcU ·Refroidlooement dleoymétrlque 

Fig 1.44 : Dissymétrie de profil de contraintes interne 1 iée 

à un écart de température entre les parois [26]. 

Ce moment est équilibré par le moment de courbure: 

où 2D représente l'épaisseur, 

R le rayon de courbure, 

M = 2W3_ DEoo 
ac 3 (1-v)R 

[82} 

{83} 

E00 est le module d'Young à la température de stockage généralement E:x;:=E. 

La courbure cp est définie par cf>=l/R et donne en utilisant ( 82] ct : X3J 

a E 
<P = 11Tw v 

2DE00 

(84} 

On remarque que le gauchissement provoqué par la dissymétrie de refroidissement est 

proportionnel à la différence de température des parois et au coctlïcicnt de dilatation 

thermique, et est inversement proportionnel à l'épaisseur. En pratique on détermine plus 

couramment la flèche h obtenue par : 
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h ~ R( 1-co{2~])" ~: ~ i L2~ (85} 

où Lest la longueur de l'échantillon 

Des études menées sur des disques avec plusieurs polymères (PP. PS. PA +fibres de 

verre) montrent que l'incurvation des pièces est orientée vers la paroi chaude [46,26]. 

L'expérimentation confirme ainsi la modélisation [1 07]. DENIZART [ 46] sépare le 

gauchissement en deux notions, premièrement un voilage qui apparaît lorsque la régulation 

thermique est symétrique et corrélé au retrait, deuxièmement une déformation due à la 

régulation dissymétrique qui se superpose au retrait (figure 1.45). Les deux effets restent 

difficiles à isoler dans la mesure où le changement des conditions thermiques initiales de 

l'outillage influence le gradient de structure dans la pièce. 

pp h=2mm 

65/65 oc 

~ Pc: 250 b 
tc= l6s 

.. 

pp h=2mm 
65/30 oc 

~ Pc:250b 
tc= 16s 

-

Fig 1.45: Superposition des deux modes de voilage sur un disque PP 146). 

6.3.5. Dilatométrie par analyse d'image 

Les contraintes d'origine thermique sont estimées à partir de mesures dilatométriques 

sur des coupes microtomes de 20 ~tm par une méthode de mesure dite DAI 126] (dilatometrie 

en analyse d'image). 

Sur chaque coupe on prélève un échantillon 1 ,5 x 4 mm parallèlement et 

perpendiculairement au sens de l'écoulement que l'on place entre deux lamelles de verre dans 

une platine chauffante sous un microscope optique en transmission. Un système d'analyse 

d'image réalise l'acquisition et traite l'image. L'échantillon est centré de manière à ce que seule 

sa largeur soit incluse dans l'écran et fasse l'objet de la mesure (figure 1 .46). Au cours du 

traitement on enregistre la surface S de l'échantillon dont la variation s'écrit : 

dS dx dy 
-=-+-s x y [86] 

68 



CHAPITRE 1 :Situation et objectifs de la recherche 

iiMgo de l'é<:handlton 

......,, 
eo.-ne 
(SOOplxoloJ 

Monkeur VIdéo 
Périphirique de 1' 

AnelyM d'Image 

1 

0 

0 

~=0--~~~~~~~~~ 
iv 
1 
L.......-. '-··--·-··---------·-~ 

-DILATATION -

Fig 1.46 : Principe de la mesure DAI d'après[26]. 

Comme la mesure de l'aire s'effectue en imposant un masque d'une hauteur de 500 

pixels qui voile la variation selon l'axe y, de dS/S est directement liée à la dilatation selon x. 

La figure 1.4 7 montre un graphe type de l'évolution dimensionnelle enregistrée au 

cours de 3 traitements thermiques successifs. 
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Fig 1.47: Comportement dilatométrique [26]. 

On observe une relaxation entre le premier et le second passage. La détèmnation dx/x 

peut se décomposer pour le premier traitement de la façon suivante : 

( 
dx ) ( dx ) ( dx ) 
--,;- 1 = -; di! + -; cont 

[87} 

où ( dx 1 x) dil est un terme de dilatation pure 

et (dx 1 x)cont est un terme lié à 1' action des contraintes thermiques 
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Au cours des autres traitements, la déformation reste identique ct correspond à la 

dilatation pure alors : 

{88} 

La différence entre les 2 premiers passages détermine le terme lié aux contraintes. En 

le traçant par rapport aux températures on obtient un palier qui correspond à la limite de 

relaxation au delà de laquelle la totalité des contraintes s'est relaxée. On calcule alors la 

contrainte en supposant : 

où: 

et 

où: 

- un matériau homogène, 

- que la coupe n'induit pas de contraintes supplémentaires. 

a xx 
E 
nu 
e: 

xx 

(dx/x)i 

(j .. 
xx 

E 

1 - v 
e: 

xx 

contrainte dans la direction x; 
Module d'Young considéré à T = 80°C 
coefficient de Poisson = 0,33 

= déformation dans la direction x; 

déformation à so·c lors du traitement i; 

6.4. Conclusion sur les mesures expérimentales 

[ H9J et {90} 

D'un point de vue industriel, la mesure des retraits et déformations macroscopiques 

restent abordables puisque les moyens de mesure sont généralement simples et peu onéreux. 

Ce n'est pas le cas lorsqu'il s'agit de quantifier les niveaux de contraintes dans les pièces. Les 

méthodes sont en règle générale complexes et font appel à un matériel sophistiqué rendant 

difficile l'exploitation des résultats de la simulation. Le maillon manquant est sans consteste le 

lien entre la mesure macroscopique des grandeurs géométriques et l'état local de contraintes 

résiduelles responsables des variations dimensionnelles qui est accéssiblc par le calcul comme 

nous allons le présenter dans le chapitre suivant. 

7. Le calcul de la précision dimensionnelle 

7.1. Les méthodes d'approximation du retrait et gauchissement 

Il existe actuellement sur le marché des logiciels qui permettent de calculer le retrait 

des pièces injectées par une approche simplifiée du problème (CJ\CTIIS 1124]. SIROM 
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[123]). L'estimation des retraits linéaires se base sur la répartition unidirectionnelle du retrait 

volumique global selon les directions libres de la pièces dans le moule ct hors du moule. Le 

calcul s'appuie sur l'histoire thermodynamique moyenne décrite par le cycle d'injection et 

retracée dans le diagramme PVT du matériau considéré (figure 1.48). 

;J ;oo lSO 2QO !Oû •: 200 
Tempera!ur i -

,, J 1 1 1 ' 

75 • & ; 4 l 2 1 
-~ühiZOII 1 

Fig 1.48 : Représentation du parcours thermodynamique moyen lors 

d'un cycle d'injection dans un diagramme PVT [ 125] 

I : remplissage compactage (isotherme), 

II : point de commutation, 

rn : maintien en pressiOn (isobar), 

IV: maintien en pression (isochore), 

V: figeage du seuil, 

VI : refroidissement (isochore), 

VII : refroidissement (isobar). 

Le retrait volumique global s'applique en deux temps selon une règle proportionnelle : 

a) Le retrait volumique dans le moule donné par la valeur du retrait volumique global 

pondéré par l'effet de la température au moment de l'éjection: 

_ T~1pec!l - Vspecamb * (Tin - Te) 
Rvm - (T. T ) 

V:,pecll m - amh. 
( 91} 

Avec: 

Tm : température d'injection, 

Te : température au moment de l'éjection, 

Tamb : température ambiante. 
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b) Le retrait volumique hors du moule interprété comme : 

R -R *(I'e-Tamh) 
vhm - vg ( ) 

~n - Tamb 
(92} 

Le retrait linéaire de chaque cote de la pièce est calculé en fonction de la répartition du 

retrait volumique sur les directions libres. 

Cette approche du retrait basée sur des règles simples permet de rationaliser les 

méthodes de conception des outillages. 

Une autre méthode de calcul consiste à aborder le problème par une analyse statistique 

basée sur un système de régression polynomiale pour un matériau et une géométrie donnés. 

GIRARD [126] détermine ainsi un modèle de retrait pour une plaque injectée en PEHD. 

Le modèle obtenu pour la plaque est donné par la relation : 

S = a1 +a2Hp+a2Tma +a3Th +a4 HpCo+ L(a5 +a6Hp+a7 Tma +u8Th + u9 Pinj+ a10 L) 

{93} 

Avec : Hp : Pression de maintien, 

Tma : température matière, 

Th: épaisseur de la plaque, 

Co : temps de refroidissement, 

Pinj : pression d'injection, 

L : distancedu seuil. 

L'inconvénient maJeur de cette méthode est qu'elle nécessite un grand nombre de 

mesures pour que le modèle soit suffisamment précis. 

DELBARRE [26] développe un modèle simplifié pour calculer le retrait sur un 

polypropylène. Le modèle est fondé sur une définition biphasique de la pièce constituée d'une 

peau solide à pression interne nulle et d'un coeur liquide maintenu sous pression jusqu'au 

figeage du seuil (figure 1.49). Il exprime les retraits linéaires en fonction du retrait dans 

l'épaisseur où se situe la variation la plus intense par les expressions : 

(94] 

[95] 
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Avec 

où 
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es ,eF sont les dimensions solide et fondue estimées par le calcul 

e ~ la demie largeur de la pièce 

e~ la demie épaisseur de la pièce 

e~ la demie longueur de la pièce 

a le coefficient de dilatation thermique à l'état solide 

Tm la température du moule 

Ter la température de cristallisation 

Tmes la température de mesure (23°C) 

Re2 le retrait volumique donné par le PVT 
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Fig 1.49: Structure et cotation des différentes phases de la pièce d'après 1261. 

(96} 

ISA YEV [128] utilise une approche théorique pour prédire le retrait volumique en 

s'appuyant sur les résultats de la simulation numérique des phases de remplissage, compactage 

et refroidissement. Les pressions, vitesses et champs de températures de la phase de 

remplissage sont obtenus par les équations de mouvement, d'énergie et de continuité : 

Mouvement {97} 8P = ~[ll 8uJ 
ax oy ay 

Energie (, (ar ar)_ K a2 r [au) p.) -+u- - --+Y]-
1 ot ax ay2 ~v 

(98} 

b 
Continuité Q=W Judy (99] 

-b 
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x est la direction d'écoulement, 

b la demie épaisseur, 

K la conductivité thermique, 

Cp la chaleur spécifique, 

u la composante de vitesse. 

y la direction dans l'épaisseur. 

W la largeur, 

11la viscosité, 

p la densité, 

où 

11( y, T) = Ayn-I exp( Ta 1 T) 

. au 
y=-

ay 
A, n, Ta sont des constantes du matériau. Les conditions limites sont : 

{100} 

( ) 
au(x,O, t) ( ) ( ) . ?T(x,O, t) 

u x,±b,t = 0 ; = 0 ; T O,y,O = T0 ; T x,±b, t = Tw: ct = 0 
~ ~ 

Tw et To sont respectivement les températures du moule et du polymère. 

On suppose que le volume spécifique répond instantanément à la variation de pression 

et de température. Le retrait théorique est alors donné par : 

Vi -vr S= . 
v 1 

Vf le volume spécifique à température ambiante 

Le volume spécifique moyen 

1 tp 

Vj =- JV(t)dt 
tp 0 

tp est le temps où la pression chute à 0 à l'endroit considéré. 

[ 101} 

[ 1 02} 

V(t) est le volume spécifique moyenné dans l'épaisseur à chaque temps t pour une 

section donnée: 
1 b 

V (t) =-JV(y,t )dy 
ho 

( 103} 

Pour calculer V (t), il faut connaître les variations de pression ct de tcm pérature pendant 

le remplissage données par les équations {107} et {109}, le profil de température pendant le 

compactage est obtenu par : 

ar a2 r 
-=a--
àt ay2 

[ 104} 

a est la diffusivité thermique. 
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Aux conditions limites : àT ( O,t) = 0 ; T(y, 0) = T(y, tm1) ; T(b. t) = Tw 
à y 

tfill est le temps de fin de remplissage. 

St JACQUES [127] s'intéresse à la modélisation de la déformation de plaques sous 

contraintes thermiques et emploie un modèle simplifié basé sur le reJI·oidissement d'un 

élément multicouches. Le module est considéré nul au dessus de Tg et équivalent au module 

moyen de toutes les couches en dessous de Tg, soit: 

E = 0 si T>Tg 

E= Esi T~Tg 

La contrainte thermique dans l'épaisseur est calculée par la relation : 

crn =aE(Tn -f) 
où crn est la contrainte de la couche n 

T n la température de la couche n 

T la température moyenne de toutes les couches 

a est le coefficient de dilatation thermique à l'état solide supposé constant. 

Le champ de contraintes se traduit par un moment de flexion : 

n 
M= L.crnAnôn 

n=l 

avec An la section transverse de la nième couche, 

{105} 

{106} 

Ôn la distance de la couche à l'axe de symétrie dans l'épaisseur de la pièce. 

La déformée s'exprime par une flèche : 

ML2 (1-v2 ) 
F=-----

SEI 
[ 1 07} 

v est le coefficient de Poisson, 1 le moment d'inertie. L la longueur de la plaque. 

7.2. La modélisation informatique des contraintes résiduelles 

7.2.1. Position du problème dans un cycle d'injection 

DENIZART [46] décrit les phénomènes qui contribuent à la génér~1tion de l'ensemble 

des contraintes résiduelles pendant un cycle de moulage en vue d'une modélisation numérique. 

Il découpe le cycle en différentes étapes qui servent généralement de point de départ aux 

calculs (figure 1.50). 
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compactage solidification éjection Thomogène ~1rrè t 

---------------------------------------------------------------------------------------------------> 
to tm tfm te th 4in 

to fin du rempli~ age, 
bn début du maintien "n pression, 
t:frn fin de la consigne de compactage, 
te éjection. 
th fin du refroidissement, 
tfin fin du calcul. 

Fig 1.50: Décomposition du cycle de moulage en vue d'un calcul numérique d'après [46]. 

Les phénomènes intervenant dans l'établissement des contraintes résiduelles peuvent 

être résumés dans le tableau suivant : 

Etapes du cycle et observations Influence sur les contraintes 

Le remnlissage :lt<tol - le gradient de température dans l'épaisseur en fin de 

Phase dynamique du cycle où apparaissent les remplissage, 

contraintes liées à l'écoulement anisothenne - l'épaisseur de la gaine solide, 

-les propriétés themodynamiques de cette gaine 

Le compactage/maintien: lto<t<tfigl -les contraintes d'écoulement tïgées. 

Etape essentielle dans la génération des - l'anisotropie des propriétés physiques due ù l'écoulement et 

contraintes à la cristallisation, 

- l'hétérogénéité de ces propriétés dans la pièce, 

-la déformation élastique du moule. 

- un reflux de matière vers la buse. 

Le refroidissement dans le moule: jtm<t<tel - le reflux de matière vers la buse. 

- le retour élastique du mou le. 

-le décollement de la pièce dans le moule. 

Le démoulage: jt=tel - la rémanence d'une déformation 1 iée <'! l'éjection, 

Les conditions d'éjection amènent souvent des -le bridage de la pièce dans le mou k. 

contraintes supplémentaires. - le flambage naturel de la pièce 

Le refroidissement hors du moule: jte<t<thl 

Le champ de contraintes final dépend des 

conditions de convection libre en paroi et des 

effets de relaxation à coeur. 

Tab 1.3 : Etude des phénomènes directeurs dans la formation des contraintes résiduelles [46]. 

76 



CHAPITRE 1 :Situation et object!fs de la recherche 

7.2.2. Les codes de calcul des contraintes résiduelles 

MOLDFLOW® utilise une approche du calcul définie par WALSI-1 1 129,87] et fondée 

sur la définition de retraits locaux parallèles et perpendiculaires à la direction principale 

d'orientation, soit : 

Où ai représente les constantes, 

Mr est le retrait volumique tiré de bases de données PVT, 

{ 108} 

[ 109} 

Mc est la part de retrait attribuée à la cristallisation. Le modèle adapte l'équation 

d'Avrami sur un incrément de temps où l'on considère la température constante pour satisfaire 

aux conditions isothermes de l'équation. La fraction cristalline est calculée pour chaque 

incrément jusqu'à atteindre la température ambiante. 

Mr correspond au blocage des retraits dans le moule, la relaxation de contraintes est 

calculée sur le même incrément de temps que pour le calcul de Mc, le modèle est 

viscoélastique de type Kelvin-Voigt. 

Mo est la part liée à l'orientation parallèle et perpendiculaire à l'axe d'anisotropie du 

matériau. 

La pièce est ci~<;_()upée en différentes coU<.~h_e_s permettant ~insi de déterminer le champ 

de contraintes. Les retraits s 11 et Sj_ sont traités par un code d'éléments li ni s. 

SDRC's Plastics® et C-FLOW® emploient une loi de comportement 

thermoviscoélastique [1 08]. Le calcul viscoélastique s'effectue en considérant une adhésion 

parfaite de la pièce dans le moule, au démoulage un code d'éléments finis effectue un calcul 

élastique. 

I-DEAS® commercialisé par SDRC calcule les contraintes de refroidissement à travers 

la pièce couche après couche à partir de la solidification des couches de surtàce jusqu'au 

critère d'éjection. Les effets de fluage et de relaxation de contraintes sont pris en compte par 

une représentation viscoélastique des modules [131]. Il dispose de trois modes d'analyse au 

choix: 

- une analyse purement viscoélastique à partir de la température de non-écoulement, 

- une analyse viscoélastique jusqu'à l'éjection, 

- une analyse élastique isotrope. 
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Dans le cadre du superviseur CLIP, plusieurs études ont été menées pour traiter du 

problème des contraintes. 

DENIZART [46] utilisa une loi de comportement thennoélastique sous forme de 

résolution incrémentale tridimensionnelle par éléments finis. Il suppose que les contraintes 

d'écoulement sont faibles par rapport aux contraintes thermiques. Le compactage n'est pas 

modélisé et il considère que les retraits dans la zone liquide sont nuls jusqu'au figeage du 

seuil, retraits compensés entièrement par l'apport de matière. Les retraits thermiques sont 

libérés après éjection, la relaxation de contraintes est donnée par une loi de Maxwell qui 

s'exprime sous la forme exponentielle : 

t.cr(T)=cr0 exp-C(T) t.t {110} 

Les résultats de la simulation sont dans l'ensemble satisfaisants ct rendent compte de 

l'influence des paramètres principaux. 

HECINI [58] aborda le problème avec l'hypothèse que la déformée globale est la 

conséquence de la somme des retraits locaux. Les résultats sont là aussi satisl~lisants quant à la 

modélisation de la déformée globale malgré quelques divergences sur certaines géométries 

attribuées aux phénomènes de décollements locaux dans le moule qui provoquent des 

dissymétries thermiques. 

Enfin BOITOUT [99,108] proposa deux modèles, l'un basé sur une loi de 

comportement élastique en intégrant les déformations de l'outillage ct ses effets sur les 

niveaux de pression, l'autre intègre le glissement transverse dans l'empreinte avec les effets de 

frottement et de décollement et utilise une loi de comportement thermoviscoélastique 

caractérisée par un modèle de Maxwell généralisé. 

8. Conclusion générale et objectifs 

Il ressort de cette étude bibliographique que malgré une nette progression lors de ces 

dix dernières années dans la compréhension des mécanismes de formation des contraintes 

résiduelles générées par le processus d'injection des pièces thermoplastiques. la précision et la 

stabilité dimensionnelles restent encore difficilement appréhendables par le calcul. Les 

modèles mathématiques simples basés sur des études statistiques pour des matériaux et 

géométries donnés ou sur des approches restrictives du comportement thermomécanique 

engendré par le cycle ne permettent pas de rendre compte des phénomènes complexes qui 

influencent la formation de ces contraintes, notamment le couplage entre les tensions de 

refroidissement et celles apportées par la phase de remplissage d leurs niveaux de 
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participation sur la déformée globale. La littérature technique et scicntiJïquc sur le sujet 

montre également que si les producteurs de matières offrent actuellement un grand nombre de 

données teclmiques pour l'aide à la conception de pièces plastiques. ces informations ne 

concernent d'une manière générale que les retraits macroscopiques, les phénomènes liés à la 

défonnation des pièces restent encore du domaine de la recherche universitaire dans la plupart 

des cas. On trouve en effet un nombre important de travaux sur les contraintes résiduelles en 

injection avec deux domaines bien séparés : l'étude des contraintes de reJI·oidissement d'une 

part, l'étude des contraintes d'écoulement et les orientations moléculaires associées d'autre 

part. 

Du coté de la simulation informatique, l'utilisation de logiciels de calculs montre que 

l'on observe des écarts parfois élevés sur l'appréciation de la déformée des pièces voire dans 

certains cas des inversions de sens par rapport à l'expérience comme on le verra au chapitre 5. 

Il s'avère alors que pour avancer dans la résolution du problème posé par les 

contraintes résiduelles dans la déformation des pièces plastiques, il but étudier le couplage 

entre la structure et les différents types de contraintes créées lors du cycle de transformation. 

C'est ce que nous proposons d'examiner dans cette étude dont les objectifs sont alors d'établir 

des corrélations entre les champs de contraintes résiduelles et d'orientatiotis moléculaires et la 

stabilité dimensionnelle des pièces moulées. 

Cette recherche s'effectuera sur les bases dfune étude paramétrique en faisaüt varier les 

conditions de mise en oeuvre notamment les paramètres de temps. tempémture et pression, 

pour une pièce présentant une certaine complexité géométrique en Jèwmc de boîtier en 

prévoyant deux types d'entrée susceptibles de générer des écoulements radiaux ou 

unidirectionnels. 

Nous proposons par conséquent de suivre le programme de recherche développé au 

chapitre suivant. 
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CHAPITRE 2: 

PROGRAMME DE RECHERCHE 

Afin de parvenir aux objectifs de la recherche, une étude paramétrique expérimentale 

sera effectuée dans le but de séparer les paramètres directeurs des variations dimensionnelles 

et géométries post-moulage et post-recuit sur la base d'une géométrie de pièce. Pour les cas de 

figure les plus significatifs, les influences de paramètres confïgurationnels tels qu'une 

modification géométrique ou un mode d'alimentation de la pièce seront étudiés. L'ensemble 

des résultats servira de base pour leur interprétation. 

L'exploitation des résultats expérimentaux s'établira selon trois axes principaux. Dans 

un premier temps, le problème du retrait au moulage sera examiné afin de confirmer en termes 

de tendances les données expérimentales obtenues sur le boîtier. Le retrait ayant fait l'objet 

d'un grand nombre de travaux, la discussion se concentrera sur la déformée des pièces. Ainsi, 

l'axe d'interprétation principal de notre recherche sera d'établir les relations entre la déformée 

des pièces et les tensions internes locales notamment en évaluant l'incidence de la dissymétrie 

de structure à travers l'effet couplé des tensions d'ordre thermique et de l'orientation 

moléculaire. La dernière partie de la discussion sera consacrée à la comparaison entre les 

valeurs expérimentales et les résultats d'un calcul informatisé des déformées par un code de 

calcul commercial. 

La première partie de la discussion se basera sur une analyse thermodynamique du 

cycle d'injection qui servira à vérifier les écarts de retraits en terme de tendance, enregistrés 

lors de l'étude expérimentale. A partir d'un cas particulier caractéristique d'une dissymétrie de 

retrait entre les deux extrémités de la pièce, on tentera d'estimer la part de chaque grandeur 

thermique ou mécanique sur la précision dimensionnelle du boîtier. 

La seconde partie de la discussion sera consacrée à l'analyse des relations entre la 

déformée des pièces et les tensions internes. On commencera par quantifier les différents 

types de contraintes générées par le cycle de moulage, soit : les contraintes d'écoulement et 

l'influence de l'orientation moléculaire d'une part, et les contraintes de refroidissement et 

l'incidence du caractère structural de la pièce d'autre part. Le choix du cas expérimental faisant 

l'objet de l'étude portera sur le boîtier ouvert alimenté en nappe longitudinale pour les raisons 

suivantes: 

~ la pièce peut être assimilée à une forme géométrique simple d'une plaque 

150x50x2mm affectée d'effets de bord particuliers créés par ses flancs latéraux, 

~l'écoulement unidirectionnel engendré par la nappe d'alimentation induit un gradient 

d'orientations moléculaires suivant l'axe d'écoulement et par conséquent une anisotropie des 
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propriétés et une hétérogénéité de structure de la pièce susceptibles d'influencer son 

comportement dimensionnel. 

On portera une attention particulière sur les déformations engendrées sur les pièces 

injectées avec une symétrie de régulation thermique du moule dans le but de séparer la part 

liée aux contraintes de refroidissement de la part attribuée au gradient de structure 

(orientations, cristallinité). Le cas particulier d'une pièce moulée avec une dissymétrie de 

refroidissement nous servira ensuite à confirmer, en terme de tendance. le sens de variation de 

la déformée qui sera associée à la dissymétrie structurale par rapport au plan moyen de la 

pièce. Le choix des points de mesure est effectué en fonction de la géométrie de la pièce. On 

peut l'apparenter à une plaque matérialisée par le plan principal affectée par des effets de bord 

particuliers à chaque extrémité apportés par les flancs latéraux. Les échantillons seront 

prélevés suivant l'axe de symétrie de la pièce pour s'affranchir de toute perturbation locale 

générée par les bords, un contrôle sera réalisé sur les extrémités du plan pour quantifier 

l'influence des parois latérales de la pièce. 

L'étude des contraintes d'écoulement commencera par une analyse expérimentale de 

l'orientation moléculaire le long de l'axe d'écoulement de la pièce pour quantifier son 

hétérogénéité structurale. Puis nous vérifierons la cohérence des résultats par rapport à la 

littérature et par une modélisation simplifiée du remplissage afin de contrôler en terme de 

tendance les variations révélées par nos mesures. L'orientation moléculaire induite par le 

procédé génère une anisotropie des propriétés mécaniques de la pièce, et un gradient de 

structure dans l'épaisseur responsable de variations de rigidités locales. Pour quantifier 

l'incidence du niveau d'orientation sur la rigidité locale du polymère. nous effectuerons des 

essais mécaniques de flexion sur des échantillons prélevés sur le boîtier. On pourra accéder 

aux rigidités locales par pelage des couches de polymère orienté puis par un calcul appliqué 

aux matériaux sandwich. Ces mesures serviront de base pour corriger les niveaux de 

contraintes de refroidissement. Enfin on quantifiera l'incidence d'une dissymétrie thermique de 

refroidissement sur les profils d'orientation moléculaire de la pièce. 

Les contraintes de refroidissement suivant l'épaisseur seront évaluées par des mesures 

en dilatométrie par analyse d'image sur des coupes microtomes. L'hétérogénéité de la pièce 

sera évaluée à partir d'une vérification ponctuelle aux extémités du plan. Les courbes de 

dilatation thermique pure obtenues lors du second recuit de DAI serviront à évaluer 

l'incidence de la structure (orientations, cristallinité) sur le coetlicient de dilatation thermique 

linéaire et à tracer un profil de dilatation thermique dans l'épaisseur de la pièce. La 

distribution locale de dilatation thermique pourra être validée par une mesure de la 

défonnation de la pièce avec la température, par un contrôle de la tlèche résultante. Un calcul 
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de flèche, basé sur une configuration d'un matériau multicouche. servira à confirmer 

l'expérimentation. 

L'effet couplé des orientations et des contraintes internes sera évalué à partir de 

mesures de déformation (flèche) d'une pièce recuite à 100°C afïn de séparer la part de 

déformation induite par la configuration morphologique et celle induite par les contraintes 

d'origine thermique. 

Enfin, nous étudierons l'incidence d'une variation du profil de structure dans 

l'épaisseur sur la flèche par un traitement thermique à 120°C qui modifie et les niveaux 

d'orientation, et la cristallinité locale. 

Un calcul informatisé à partir d'un code commercial va nous permettre de confronter 

les résultats avec les valeurs expérimentales. La flèche calculée sera comparée aux mesures 

afin d'interpréter les écarts entre la simulation et l'expérience et de justifier l'intérêt d'intégrer 

la notion d'hétérogénéité de structure pour améliorer la précision du calcul. 

Une vérification des hypothèses sera réalisée sur un cas présentant une configuration 

structurale différente, en tenant compte par exemple de la dissymétrie de structure apportée 

par une dissymétrie de régulation thermique de l'outillage. 

Etude des retrait,,· par 

une analyse tllernw-mét·aiiÙflle 

Vérification en terme de tendance 

ETUDE PARAMETRIQUE 

.\'époratùm de.o; paramètre.,· directeur.,· 

des retraits et déformations post-moulage et post-recuit 

.\'eledirm des cal· étudiés 

Tensions internes locales 

Fig 2.1 : Représentation schématique du programme de recherche. 
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CHAPITRE 3: 

MOYENS GENERAUX ET CONDITIONS EXPERIMENTALES 

3.1. Définition du matériel expérimental de transformation 

3.1.1. Les presses d'injection des thermoplastiques 

Les presses utilisées pour cette étude sont de conception standard ct ne se différencient 

que par leur architecture. L'une est une presse horizontale de type BILLION H280/90 équipée 

d'un module de commande visumat 4000, l'autre une presse à unité de fermeture verticale et 

injection dans le plan de joint de type DK600/200 VPJ. Leurs caractéristiques principales sont 

regroupées dans le tableau 3 .1. 

BILLION H280/90 DK 600- 200 VPJ 

force de fermeture 900 kN 2000 kN 

diamètre des colonnes 70 mm 

force d'éjection hydraulique 31 kN 5S kN 

course d'éjection 90 mm 1 1 () 111m 

puissance de chauffe 10,4kW 26 kW 

pression matière maximale 1645 bar 2000 bar 
--~-·--~- -- -- - "---- -- - -

pression hydraulique maximale 160 bar 210 bar 

diamètre de la vis 38 mm -!2 111111 

164 cm3 
.., 

volume injectable nutxi 3 1 <) cm-' 

course de la vis maxi 145 mm 230 mm 

vitesse d'injection nutxi 400 mm/s 300 mm/s 

Tab 3.1 : Caractéristiques principales des presses utilisées pour l'étude. 

La particularité essentielle et commune aux deux presses réside dans leur système de 

pilotage de la phase de post-remplissage qui peut être réalisée soit avec un mode 

d'asservissement classique en boucle fermée hydraulique (BFH). soit a\·ec un système 

développé par le laboratoire de Technologie des Polymères et Composites des Mines de Douai 

qui utilise un mode d'asservissement en boucle fermée polymère (BFP). Dans le second cas, la 

grandeur d'entrée du système d'asservissement n'est plus une pression h:ydraulique comme 

dans la majorité des presses récentes mais directement une pression exercée par le polymère 

dans l'empreinte à partir de l'information d'un capteur de pression. 
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En conséquence, le mode de pilotage développé par notre département offre la 

possibilité d'induire localement une histoire mécanique contrôlée pendant la phase de 

refroidissement de la pièce comme le montre schématique la figure 3 .1. 

Pression moule Pression moule 

(ai Pilotage standard (b) Pilotage sur une pressio11 matière 

Temps Temps 

Fig 3.1 :Comparaison des pression dans l'empreinte pour un pilotage standard 

en pression hydraulique et un pilotage sur une pression matière. 

Chaque presse est équipée d'une buse instrumentée par deux capteurs de pression de 

marque DYNISCO de type PT465XL.30M et de deux thermocouples de type J placés à 3 mm 

du capillaire. Leur position relative par rapport à l'entrée du capillaire est décrite par la figure 

3.2. 

3.1.2. 

thermocouple 

L;J26 mm 

d;J.5mm 

Fig 3.2 : Représentation schématique de la buse instrumentée : 

position relative des capteurs par rapport à l'entrée du capillaire. 

L'outillage et son instrumentation 

Le modèle de pièce retenu pour l'étude est un boîtier. Cette l'orme simple dans sa 

conception reste complexe dans sa réalisation, en particulier lorsqu'i 1 s'agit de conserver la 

précision géométrique du modèle originel représenté par l'empreinte, tant en sortie de moulage 
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qu'au cours de son utilisation dans le temps. D'autre part, elle est représentative de la 

configuration géométrique d'une large gamme d'objets injectés, de la simple boite aux carters, 

coques, boucliers d'automobiles ... Ainsi l'outillage prévoit de satisfaire deux configurations de 

base: 

-pour la confection d'un boîtier complet 5 faces (figure 3.3), 

- pour un boîtier en forme de U 3 faces (figure 3 .6), 

La pièce type, d'épaisseur 2 mm et présentée sur les figures 3.3 et 3 .6. possède deux 

modes d'alimentation repésentatifs d'un écoulement radial grâce ù une alimentation 

perpendiculaire au plan de joint du moule par carotte placée dans le plan de symétrie de la 

pièce, et d'un écoulement unidirectionnel avec une alimentation en nappe dans le plan de joint 

du moule dont les formes sont définies par la figure 3.4. 

< > 
< 

30 

B/2= L 

it = 2 'vo 

> 

Détail de r•alime ntatior 

10 

Fig 3.3 : Schéma du boîtier type 

Yo= bo 

< H 

Ro = 4,8 

H=2 
Yo = 35,8 

1 4 

R(l) 2.4 

Y(l) 9,3 

8 

3 

14,8 

l<f5 

75 

12 16 20 24 28 30 

3,5 3.8 4,1 44 4 G 48 

19,4 23 5 2ï.3 30.S 34 2 35.8 

Fig 3.4: Représentation de la géométrie de l'alimentation en queue de carpe 1 7]. 
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L'instrumentation de l'outillage se compose de dix capteurs de pression de marque 

KISTLER de type 6157BA et 6159A pour le premier capteur de carotte. Ils sont placés sur 

l'axe de symétrie de la pièce, dans la matrice du moule ou dans le poinçon pour les capteurs 

Pl' et P2' de la nappe (figure 3.2). Six sondes de température de type .1 sont montées à 3 mm 

de la surface de l'empreinte soit dans le poinçon en regard aux capteurs de pression no 3, 4, 5, 

et 6, soit dans la matrice dans les cas 1' et 2'. La sonde de température placée face au capteur 

de pression N° 5 est une sonde qui affleure la surface de l'empreinte. Elle est isolée à sa 

périphérie par une gaine de céramique, et est destinée à donner une image de la température 

d'interface entre la pièce et l'empreinte. 

L'information destinée au pilotage de la phase de maintien sur une pressiOn de 

polymère dans l'empreinte est délivrée par le second capteur de carotte (P2) pour 

l'alimentation centrale, et par le premier capteur de pièce (P6) pour la nappe longitudinale. 

L'outillage est équipé d'un système de régulation thermique ù canaux indépendants de 

diamètre 10 mm représenté par la figure 3.5. 

ENTREES FLUmES SORTIES FLUmf:.S 

cu 0 ocu 

13 CLIJ 0 0CLI~ 

CL2 CL2 0 0 CLI 
CL5 

0 0 
P.l ('1.;'; c·Lf! I'J 

~ ~ 
CLII Â 

0 cu; 0 Ocu 0 CLI2 Â C"l.il 

CL8 
Cl9 

(1,1) 0 n.s 0 0CL7 0CLIO 

Fig 3.5 : Représentation schématique du système de refroidissement du mouk 

3.1.3. Les matériels et configurations de la régulation thermique du moule 

La régulation thermique de l'outillage s'effectue à l'aide de régulateurs de marque DK 

Codim. Elle se scinde en deux parties : 

- une régulation du poinçon par un groupe réfrigérant couHant un domaine de 

températures de 0 à 50°C qui nous servira à appliquer une dissymétrique de température de 

l'outillage en dessous de la température ambiante, 

- une régulation de la matrice réalisée par deux centrales thermiques couvrant une 

plage de températures de 20 à 150°C. 
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Les caractéristiques techniques des groupes de régulation sont présentées dans le 

tableau 3.2. 

Type de régulateur Débit théorique Fluide de Puissance de Plage de 

de sortie régulation refroidissement températures 

Frigoplast FP4000 30 1/min Antigel 4000 kcal/h à 1 ooc () - 50 oc 
Thermoplast TT160E 75 1/min Huile 20000 kcal/h à 90°C 20- 150 oc 

Tab 3.2 :Caractéristiques des groupes de régulation. 

Les principales propriétés des fluides de régulation huile et antigel sont les suivantes : 

Température °C 0 15 50 100 ISO 200 350 

Masse volumique p 884 875 852 820 787 755 690 
,., 

en kg/m-' 

Chaleur spécifique CP 0,43 0,44 0,48 0,52 0,57 0.61 0,70 

en kcal/kg. oc 
Conductivité thermique K 0,115 0,114 0,112 0,109 0.106 0.103 0,096 

en kcal/m.h.°C 

Viscosité dynamique 2,65.10-1 9,19.10-2 1,70.10-2 4,34.10-3 1,81.10-3 9.g 1 .1 o-4 4,83.10-4 

en kg/m.s 

Tab 3.3: PropriétésaeT'ftuile Thermia C 

Masse volumique p 1 ,057.103 

en kg/m3 

Température °C -23,2 4,47 21,14 43,36 65,58 S7,8 110,02 

Chaleur spécifique CP 249,85 277,62 294,29 316,51 338.73 ]60.95 405,39 

en J/kg.°C 

Température °C -23,3 -3,86 23,92 37,8 65,58 121,13 

Conductivité thermique K 0,4154 0,4154 0,4154 0,4145 0.4136 O..+ 128 

en J/m.h.°C 

Température °C -23,3 0,03 20,03 37,8 50,03 121,13 

Viscosité dynamique 1 ,24.10-2 8,27.1 o-3 4,94.1 o-3 2,40. J0-3 4,1 3.1 o-4 4. 1 :u o-4 

en kg/m.s 

Tab 3.4: Propriétés de l'antigel 50% eau+ 50% glycol. 

Il faut noter que les débits théoriques par canal de rcJ!·oidissement sont 

particulièrement déséquilibrés entre Je poinçon et la matrice (environ quatre fois moindre pour 

le poinçon). Le choix de connecter deux régulateurs sur la matrice de manière symétrique par 

95 



CHAPITRE 3 : Moyens généraux et conditions expérimentales 

rapport à l'axe longitudinal de la pièce, s'explique par le fait que nous gardons la possibilité de 

créer une dissymétrie de refroidissement suivant cet axe pour accentuer les gauchissements de 

la pièce. 

3.1.4. Les systèmes d'acquisition de données 

L'étude nécessite l'enregistrement d'un grand nombre de variables de sortie qui, reliées 

aux variables d'entrée, entreront dans l'interprétation des résultats. On distingue comme 

variables de sortie les pressions, les températures et comme variables d'entrée les vitesses 

imposées, les températures outillage et matière, les pressions de post remplissage, les temps de 

refroidissement ... 

Les signaux provenant des sondes de température placées dans le moule et dans la buse 

sont dirigés vers un enregistreur 30 voies MULTIREG C 1730 de SIEMENS pour lequel la 

durée de mesure sur une voie est de 40 ms. Les enregistrements seront utilisés pour déterminer 

les températures réelles de la matière dans la buse, comme dans l'outillage. alin de vérifier la 

stabilité thermique du procédé au cours d'une série d'essais et de connaître les conditions 

thermiques initiales de chaque injection. 

Pour les besoins de l'étude, il sera nécessaire d'obtenir précisément l'évolution des 

températures pendant le cycle complet d'injection. En conséquence. nous utiliserons pour 

certaines voies (figure 3.6) un système d'acquisition à partir d'un micro-ordinateur PC-AT à 

microprocesseur INTEL 80386 SX cadencé à 20 MHz, 2 MO de mémoire en RAM, disque 

dur 40 MO et écran haute résolution VGA. Les signaux seront adressés à une carte de 

conversion Analogique/Numérique DAP 800 : 8 entrées analogiques unipolaires ou 4 entrées 

analogiques bipolaire. L'échantillonnage est fixé à 2,5 Hz ce qui semble compatible avec les 

temps de réponse des thermocouples (0,5 seconde à 90% ). Le système est multitache et 

travaille en temps réel, les données sont traitées sous un langage Turbo Basic 5 et enregistrées 

dans des fichiers directement exploitables par des bases de données de type EX CEL. 

0 Snndc de T~·m,R•ntllrc tTJo!i ~umll· ol\· •m·f;an·) 

...... C•ptrurdc prc~siun 

Fig 3.6 :Choix des points d'enregistrement de températures. 
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Les signaux des capteurs de pression matière dans la buse ct l'outillage, de pression 

hydraulique de la presse, de la vitesse de remplissage, de la position de la vis. ainsi que ceux 

des jauges de déformation de l'outillage sont dirigés vers un analyseur de transitoires 

TEKTRONIX TESTLAB équipé de trois cartes 2SAA1 et une carte 15Ai\5. Chacune de ces 

cartes peut acquérir soit quatre signaux différentiels (seize pour la carte AAS), soit deux 

signaux simples (huit pour la carte AAS). Chaque voie de mesure est réglable en amplitude de 

signal offset. Elle est reliée à un convertisseur analogique digital et a une mémoire de 2S6 Ko 

de 12 bits. La fréquence d'acquisition est déterminée par l'horloge interne du système ou 

extérieurement. Le déclenchement de l'acquisition peut être réalisé avec trigger sur une des 

voies de mesure. Nous avons choisi de déclencher l'acquisition par le signal de syncro 

injection délivré par la presse. La fréquence d'échantillonnage est fixée ù .5 ms sur chaque 

voie. Le schéma de principe du système d'acquisition de mesures mis en place est représenté 

sur la figure 3. 7. 

\llôol~ ••·nr do· ll";an•ilniTMI T~klrunb Trsll;oh 

.lnu1o·~l!'.\\l + 1nu1rl!i.\A 

Fig 3.7: Schéma du système d'acquisition mis en place 

3.2. Les principes du dépouillement 

3.2.1. Analyse des enregistrements de températures 

Les enregistrements de températures sont utilisés tout d'abord afin de s'assurer de la 

stabilité du processus de fabrication. En effet, au démarrage de chaque série de moulage les 

températures de masse et de paroi évoluent avant de se stabiliser autour d'une \'aleur moyenne. 

Cette phase transitoire nécessite le moulage d'une quinzaine de pièces en général. On s'assure 

d'avoir atteint le régime stationnaire avant de réaliser les enregistrements. 
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Les températures évoluent de façon importante durant le cycle d'injection, les 

températures maximales étant obtenues pendant la phase de remplissage. Nous avons choisi 

de définir la température d'outillage par la température moyenne enregistrée sur un cycle. La 

figure 3.8 est une illustration type de ces enregistrements. 

3.2.2. 

L=~==~~~;=~=~ 

Température 

Fig.3.8 : Enregistrement type des températures lors de l'injection. 

Analyse des enregistrements de pressions 

Les enregistrements de pression sont exploités à plusieurs niveaux: 

- détermination du temps de fin de remplissage 

- détermination des temps de passage devant les différents capteurs 

- détermination des pressions de fin de remplissage 

- détermination des temps de figeage 

3.2.2.1. Détermination des temps de fin de remplissage 

Elle est directement réalisée sur l'analyseur de transitoire TEKTRONIX qui permet un 

certain nombre de traitements simples des courbes enregistrées. En particulier. il permet de 

calculer et de tracer l'évolution de la dérivée par rapport au temps d'un des signaux acquis. 

Nous avons, après avoir testé d'autres méthodes, choisi de détinir le temps de fin de 

remplissage tf comme l'instant où la courbe dérivée du dernier capteur (P7) change 

brutalement de pente. Ce temps est en fait relatif puisqu'il est compté à partir du 

déclenchement de l'acquisition et/ou de l'injection qui est réalisé légèrement aYant le début du 

remplissage de l'empreinte (il dépend du temps de réponse de la commande de la presse). Il 

sera donc à corriger après détermination du temps effectif de début de remplissage. 
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La figure 3.9 montre un exemple représentatif de cette opération : 

3.2.2.2. 

Temps de fin de remplissage 
déterminé à partir du déclenchement de l'ac<1uisition 

Cl' :~555 m:: 
).(1':55~8m::: 

~~ir.dow Si::<: 
t::eerr.::: 

:3689 

Dérivée du signal du dernier capteur de pression 

Fig.3.9 : Détermination du temps de fin de remplissage. 

Détermination des temps de passage devant les diffërents mpleurs 

Elle est également réalisée directement sur l'analyseur de transitoire. Les courbes de 

pression sont affichées à l'écran, et les temps de passage ti sont déterminés sur ces courbes 

avec une précision de plus ou moins trois points d'acquisition par un curseur. La figure 3.10 

montre un exemple de cette def(iii11n-ati()n: 

fin de tcmplissage tf 

Oroi1'::::t><:rdiY: 
200 f(o::: 

0.00(1 

.1 !IU>m• 

.. "''"'"" 

7.Œl)l POSITJn:-.; I'OR\1.\1 

l.unllinn 'l:ootl.,. 

capte 1r 1'7 

·r L-.. __ lcmps correspondant ti déterminé à p:u-li•· 
du déclenchement de l'acquisition 

- repèl-c courbe 

Enregistrement des signaux des capteurs de pression matière 

Fig.3.1 0 : Détermination des temps de passage devant les différents capteurs. 
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3.2.2.3. Détermination des débits volumiques. 

Le débit volumique moyen Qmoy est calculé à partir du temps de fin de remplissage, 

du temps de passage devant le premier capteur de pression et le volume compris entre le 

premier capteur et la fin de l'empreinte : 

Q 
= volume compris entre P1 et la fin de l'empreinte = V, 1 

moy 
fr-tl flf 

3.2.2.4. Détermination des pressions de jin de remplissage 

Elle est réalisée à partir des enregistrements de pressions sur lesquels apparaît en 

particulier le temps de fin de remplissage déterminé plus haut. On trace en ce point la 

tangente à chacune des courbes. L'intersection de cette tangente avec la n~rticale au temps de 

remplissage correspond à la pression de fin de remplissage. La figure 3. Il montre un exemple 

de. cette détermination. 

Pression ( bnrs) 
500 

400 

langcntes aux 
300 

·onrhrs dr pn·ssion 

100 

0 

-2 0 2 4 6 
temps (secondes) 

Fig.3.11 : Détermination des pressions de fin de rem pl issa ge. 

3.2.2.5. Détermination des temps defigeage 

Elle est directement tirée des courbes de pressions et correspond au changement de 

pente de la courbe dans la phase de refroidissement du polymère (figure ~. 12 ). Le temps de 

figeage peut s'extrapoler à partir de la courbe dérivée pour une plus grande précision. A partir 

de l'ensemble des enregistrement il est alors possible de définir localement les temps de 

figeage dans la pièce. 
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Boitier Ulong Polypropylène, DKG00/200 VPJ. 
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Fig 3.12: Détermination du temps de figeage 

12 14 

3.3. Définition du matériel de mesures dimensionnelles et géométriques 

Nous devons séparer les matériels de mesure en fonction de la détinition des phases 

expérimentales de cette étude. En fait, il s'agit dans un premier temps de mener une étude 

préliminaire destinée à sélectionner les variables d'entrée caractéristiques des grandeurs 

mesurées. Pour cette première partie nous allons utiliser des moyens de mesure simples qui 

serviront à élaborer les méthodes de contrôle et à évaluer les matériels. l.a seconde phase 

expérimentale basée sur les résultats de l'étude préliminaire utilisera des matériels plus 

sophistiqués donc plus lourds à mettre en oeuvre. 

Description du 11Ultériel et méthodes de mesu1·e lie 1 'étude prélin1inaire 

3.3.1.1. Mesure des retraits et post- retraits 

Il s'agit d'un contrôle dimensionnel de la pièce moulée. On peut distinguer quatre 

grandeurs caractéristiques : la longueur, la largeur, la hauteur et l'épaisseur de la pièce. Sur ces 

quatre grandeurs nous n'en retenons dans un premier temps que deux . la largeur et l'épaisseur 

de la face supérieure (prise au niveau du capteur P5) qui peuvent facilement 0tre mesurées au 

moyen de matériels de mesure conventionnels tels que pied à coulisse ct micromètre. Le 

matériel de mesure sélectionné est un matériel de marque !VIITUTOYO dont les 

caractéristiques sont reprises dans le tableau suivant : 

Pieds à coulisse série 500/312 Micromètre série 293/151 

Gamme de mesure 0-200 mm 0-25 mm 

Résolution 0,01 mm 0.001 111111 

Erreur de mesure +/- 0,02 mm 1 ·- 1.75 pm 

Répétabilité 0,01 mm 1 fllll 

Tab 3.5 :Caractéristiques principales des matériels de mesure. 
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Pour les deux autres grandeurs (la longueur et la hauteur de la pièce) nous ne pouvons 

les prendre en considération en dehors du boîtier complet. En c1Tet, les pièces injectées 

comportent des déformations géométriques parfois importantes. il l~mdrait connaître 

exactement la déformation de la pièce pour calculer une longueur développée et une hauteur 

équivalente (figure 3.13). On introduirait alors une incertitude supplémentaire apportée par la 

précision du calcul. Une autre solution consisterait à déformer la pièce pour lui rendre sa 

configuration géométrique originale comme dans le cas de plaques où l'on impose la planéité 

pour la mesure dimensionnelle. Dans le cas qui nous concerne il nous est impossible d'utiliser 

cette méthode sans risquer d'induire des déformations résiduelles supplémentaires qui 

pourraient géner par la suite l'appréciation de la déformée des pièces. 

Longueur réelle du boîtier 

Hnutcur équivnlcntc 
Â . 

Fig 3.13 : Etude dimensionnelle sur la longueur et la hauteur du boîtier. 

3.3.1.2. Mesure des d~formations 

La mesure des déformations des boîtiers injectés se heurte à deux diflicultés majeures, 

d'une part la grande déformabilité des pièces qui implique des pressions de contact 

relativement faibles pour ne pas accroître les déformations, et d'autre part la faible dureté 

superficielle du matériau qui rend difficile toute mesure avec contact. On peut ajouter aussi les 

difficultés liées au positionnement de la pièce, donc à la répétabilité des mesures. 

Plusieurs solutions sont offertes pour effectuer les mesures : 

- L'utilisation d'une machine à mesurer tridimensionnelle équipée d'une cellule de 

mesure sans contact de type laser. Cette solution est séduisante puisqu'elle nlll·e l'avantage de 

pouvoir accéder à toutes les faces de la pièce sans induire de déformations supplémentaires 

liées à la pression du capteur et à la dureté superficielle de l'objet mesuré. Par contre, elle 

nécessite un étalonnage délicat puisque le signal délivré par le capteur laser dépend 

directement du matériau mesuré par sa nature chimique, sa couleur. son état de surface et sa 

brillance. 

- La seconde solution reprend l'utilisation d'une machine ù mesurer tridimensionnelle 

mais équipée, cette fois, d'un micro palpeur. On conserve l'avantage de l'accessibilité mais on 
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se heurte aux problèmes de déformation et de dureté superficielle dépendant de la souplesse 

de la machine et de la forme du palpeur. 

- Il existe enfin une troisième solution qui réside dans l'utilisation de capteurs de 

position mesurant l'altitude des points d'un plan de la pièce par rapport à un plan de référence. 

L'avantage principal réside dans un dispositif simple et rapide à mettre en place. Les 

inconvénients restent la déformation des pièces par les palpeurs et l'influence de la dureté 

superficielle du matériau. 

Pour l'étude préliminaire qui consiste à mettre en évidence le niveau d'influence des 

conditions de transformation sur les déformations et retraits, nous allons isoler le plan de 

déformation principal à savoir le plan supérieur du boîtier pour le contrôle du gauchissement. 

Nous choisirons la troisième solution qui nous donnera une mesure relative de la déformation. 

Nous allons privilégier la reproductibilité des mesures au détriment de la précision. Le 

dispositif de mesure se compose alors de six capteurs de position à transformateur différentiel 

de type IFELEC L50 de résolution infinie, d'une linéarité égale à +/- 0.2 'Yo de la pleine 

échelle. Ils délivrent leurs signaux à une série de six tiroirs de mesure 1 FELEC 11. Les 

capteurs sont montés sur un portique parallèle au plan de référence. 

La pièce à mesurer est placée dans un dispositif d'indexage composé d'un appui 

cylindrique latéral, d'un appui plan longitudinal qui assure deux points d'appui, d'un appui 

plan in_férieur servant de surface de référence et d'un dispositif de serrage constitué d'un appui 

mobile actionné par un ressort (figure 3.14). 

Appui cylindrique 
latéral 

Fig 3.14 : Schéma de principe du montage 

Les mesures sont réalisées sur une demie pièce, les capteurs de position relèvent les six 

niveaux hl à h6, par translation une seconde série de mesures relève les niveaux h7 à hl2 

comme l'indique la figure 3.15. La position relative des capteurs par rapport à la pièce entre 

les deux séries de mesures est donnée par un comparateur fixé sur le bâti. 
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Fig 3.15 : Schéma de principe de la mesure de gauchissement de la face supérieure 

Par retournement de la pièce on relève douze nouveaux points définissant alors un 

ensemble de 24 points d'altitude qui caractérisent le plan supérieur du boîtier assimilé ici à un 

parallélépipède déformé. Pour comparer les différents essais réalisés, on utilise une grandeur 

caractéristique de la déformation du plan à travers un calcul du volume déformé de la pièce 

représenté par l'écart entre le volume du parallélépipède déformé et celui du même 

parallélépipède non déformé (figure 3.16). 

1 : Mesure des altitudes du solide déformé et calcul de son volume 

2 : Calcul du volume maxi non déformé 

3 : calcul du volume déformé 

Fig 3.16 : Principe du calcul de la grandeur caractéristique de l'état de déformation 

Cette solution , bien qu'offrant l'avantage de rendre compte de l'état de déformation 

globale de la pièce présente l'inconvénient d'induire des erreurs de position: 

-position de mesure des points variable selon la longueur de la pièce. 

- définition du plan de référence. 
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Pour définir le volume déformé, on recalcule d'abord des points intermédiaires 

entre les points de mesure pour obtenir d'une manière plus précise l'allure des courbures de 

déformation selon les axes principaux du plan (X,Y) par des méthodes de lissage de type 

Splines 2 dimensions. Dans un second temps, on calcule le volume par des systèmes 

d'intégration du type de la méthode des trapèzes (figure 3.17). 

1.1.2. 

1 ELEMENTdv 

dhmoy 

dv = dx.dy.dhmo~ 

V =Ilh· 

Fig 3.17 :Calcul du volume d'un parallélépipède déformé 

Description génémle_du matgriel t?1 des métho{/!]_s de mesure 

A l'exception de l'étude préliminaire, les contrôles dimensionnels et géométriques des 

pièces seront réalisés par une machine à mesurer tridimensionnelle selon un schéma 

d'acquisition préétabli. C'est une machine trois axes équipée d'un micropalpeur à tête 

sphérique de diamètre 3 mm, la précision de position en volume est de +/- 5 ~un. 

3.3.2.1. Mesure des retraits et post-retraits 

Pour satisfaire aux exigences du contrôle dimensionneL nous avons réalisé un montage 

métrologique conventionnel 6 points (figure 3.18) : 

- 3 points d'appui pour le plan inférieur, 

- 2 points d'appui longitudinaux, 

- 1 point d'appui latéral. 
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Fig 3.18 : Montage métrologique 6 points. 

Les cotes de référence servant de base à l'étude des retraits sont obtenues à partir de 

points caractéristiques relevés sur les bords du boîtier. Connaissant la position de ces points 

dans un repère cartésien (x,y,z) et l'angle d'inclinaison entre deux points d'un même bord, un 

calcul interpole la position cartésienne aux extrémités de la pièce comme le montre la figure 

3.19. La précision de mesure calculée sur 5 échantillons est de+/- 0.008 mm, les résultats 

corroborent les relevés réalisés au micromètre à la précision de mesure près (résolution 0,01 

mm dans la gamme considérée). 

Fig 3.19 : Extrapolation des côtes sur le boîtier à partir des mesures tridimensionnelles. 

Les mesures ainsi relevées sont alors comparées aux mesures effectuées sur la matrice 

du moule selon la même démarche. 

3.3.2.2. Mesure des d~formations 

La matrice, le pomçon et les pièces injectées font l'objet d'une série de relevés 

géométriques tridimensionnels qui définissent un maillage dans un repère cartésien d'axes X, 

Y, Z. Les fichiers de points ainsi obtenu sont ensuite exploités pour définir le défaut de forme 

des faces de la pièce selon deux méthodes d'exploitation : 
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-La première méthode est couramment utilisée pour apprécier la planéité des marbres. 

On dispose au départ de deux grandeurs, d'une part les coordonnées du point dans le repère (x, 

y, z) et d'autre part de l'écart de ce point de mesure par rapport au même point mesuré sur 

l'empreinte qui sert ici de référence. Ce qui permet par comparaison de connaître le 

déplacement du point sur un axe donné et d'absorber les éventuels défauts de la matrice 

puisque nous travaillons sur des écarts. Les points formant les extrémités de chaque diagonale 

du plan considéré sont amenés au même niveau. On détermine ainsi un plan de référence 

délimité par des points A', B', C' et D' avec de nouvelles coordonnées ( figure 3.20). Par ligne 

et par colonne chaque point de mesure est ramené sur le plan de référence comme l'indique la 

figure 3.21, les points aux nouvelles coordonnées ainsi définies sont ensuite comparés en 

altitude par rapport au point le plus bas calculé. On obtient ainsi le défaut de forme de la face 

étudiée et son défaut de planéité qui englobe le défaut de forme et le gauchissement de la 

pièce. 

A .---------------------------------~1) 

c ~--------------------------------~· Il 

A Calcul de pente et rotation pour amener A et Bau même ni\'Cau 

A'~ Il' 

~ .... -~1 

A' 

A 
A.r 

Définition d'un nouveau plan de référence 

D' 

C' 

Fig 3.20 : Définition du plan de référence. 

A 

A' 

+ ~ + t 

Fig 3.21 : Principe du calcul des points. 

('' 

(' 

D' 

t t JI) 

- La seconde méthode est une méthode numérique qui consiste ù calculer le plan des 

moindres carrés à partir des points de mesure et d'évaluer la position de ces points par rapport 
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au plan. Cette méthode offre l'avantage de fournir non seulement le dél~1ut de planéité de la 

face considérée mais aussi d'accéder au défaut de forme caractérisé par l'inclinaison du plan 

des moindres carrés par rapport aux axes du repère. Le défaut de forme traduit une 

déformation globale de la pièce, l'inclinaison du plan moyen peut prendre quatre 

configurations. On peut également déterminer le gauchissement ou vrillage de la face étudiée 

en mesurant l'écart d'altitude entre les points situés aux quatre angles de la Ü1cc. Pour résumer 

et bien définir l'ensemble du vocabulaire conventionnel que nous utiliserons ultérieurement, la 

figure 3.22 montre les différents cas de figure dans l'interprétation des résultats. 

Fig 3.22 : Caractérisation des défauts de forme. 

La précision de mesure est caractérisée par deux notions : la répéta bi lité ou la précision 

du processus de mise en forme et la répétabilité ou la précision du procédé de mesure. Nous 

avons, pour le premier cas, prélevé cinq échantillons représentatifs de cinq cycles de moulage 

consécutifs aux conditions de mise en oeuvre identiques et calculé l'erreur duc au procédé de 

mise en forme (tableau 3.6). Pour la seconde grandeur, nous avons prélevé un échantillon du 

lot précédent et répété cinq fois la méthode complète de mesure. l'erreur due aux relevés 

métrologiques est donnée par le tableau 3.7. Il faut noter que les déformées peuvent prendre 

des valeurs négatives selon la direction de l'inclinaison par rapport à la référence (figure 3.22). 
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On calcule alors l'inclinaison moyenne du plan compte tenu de cc changement de signe et non 

pas en valeur absolue qui ne traduirait pas le changement éventuel de forme. 

Réfé•·ence Planéité Déformée/x Dét(Jrmée/y 
l/5d 3,822 1.45&03 -3.94E-03 
Ll5d 4,07'J 1,671:::-03 2,44E-<b 
3!5d .),73'J 1,61E-03 -2,93E-04 
4/5d 4,078 1,85E-03 3,39E-03 
5/5d 4,018 2,L2E-03 4.17E-04 

Moyenne .),')41 1,76E-0.) 4JbE-04 
E.ca1·t type 1,57E-Ol 2,93E-04 2.85E-03 

f.J'I'CUI'- +/- I,OLE-02 l,.)IE-04 l.l?E-03 

Tab 3.6: Estimation de l'erreur due à la mise en oeuvre 

Référence Plané•té Déformée/x Déformée/y 
1 3,602 9,25E-04 -6.04E-04 

L .),6'J7 9,561:::-04 -9.8.)l:-04 

3 3,589 11,56E-04 -3.74F-03 
4 .),50L <J,'JISE-04 X,67E-04 

5 3,509 9,74E-04 3.61 E-04 
1\loycnnc 3,580 9,42E-04 -!!.201:-04 
hart type 7,<J4E-02 5,49E-05 1.7'11:-03 

Eneur- +/- .),55E-02 2,46E-05 R.O IE-04 

Tab 3.7 : Estimation de l'erreur due à la mesure. 

3.4. Définition du matériel de mesure des tensions locales 

3.4.1. Mesure .de l'iirielztatiim mollculiûre par dichriii's11ii! IR 

Le dichroïsme infra-rouge, (Cf chapitre 1 p54), donne accès au second moment de la 

fonction de distribution d'orientation globale dans le matériau. Cette méthode permet en outre 

d'étudier l'orientation des phases amorphe et cristalline séparément grùce aux bandes 

d'absorption caractéristiques de chaque polymère [78,79]. On peut alors déterminer 

expérimentalement les taux de cristallinité par dosage quantitatif sur certaines bandes 

d'absorption qui n'apparaissent qu'en phase cristalline [80 à 82]. 

Le spectre d'absorption du polypropylène a fait l'objet de nombreuses études qui ont 

permis de déterminer l'attribution de chaque pic. Le tableau 3.8 donne un exemple de 

l'ensemble des bandes particulières du polypropylène [81 ]. elles caractérisent les bandes 

d'absorption cristalline et amorphe pour un polymère non orienté. mono orienté et fondu, elles 

sont tirées de mesures par diffraction de rayons X. 
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Xormal stn.te Orientnted state :\{elted stntc 

Wave 
Ile la-

W:we Wu.vc 
numbcr numher Dichroism number He:! a- Classifi-

tive tive f?ation 
A& inten- .\. &. A& A& inten- by 
y x• ~ity y ~ y x• y ::\ ;ity a, r, i 

3200 m 
:H52 m 
2980 2972 ·<Il> 

2!)60 
V\"9 2050 (.L) 
vb 2920 

2882 ( .L) 
2845 2S·l8 
:tl:;u :!ï.31J .L 
2640 wm 
H62 VVS 1462 1458 \"VS 

1379 v vs 1:379 ( .L) 1377 VY$ 

1366 msh 1366 (.L) (1366) (sh) (c) 
1333 1328 wsh 1334 1328 .L (1333) (~h) (c) 
1312 1304 sm 1311 1304 il il 
1306 1297 wsh 1303 1297 .L .L c 
1262 1255 sm 1260 1255 Il Il 1258 1255 m 
1222 1220 mw 1221 1220 .L 
1170 1167 VS 1168 1167 Il c 
tl 58 1155 m~h 1156 1155 .L .L 1153 llii5 VS "' 1105 1104 mw ll05 1104 .L 1104 
1048 10.15 mw 10.!7 1045 !1 

1036 
1000 998 vs 1000 998 '1 1002 008 V\\"~h 

9i6 9ï3 vs 9i6 9ï3 il gï.J, !J/3 VS 

943 941 mw 9.!2 941 .L .L c 
900 899 900 899 .L .L (900) (803) (b) (c) 
843 SH vs S·l3 841 Il Il p 
809 809 8 810 809 .L .L 810 (813) mb (c) 

Tab 3.8: Bandes d'absorption caractéristiques du PP, (a) de l'état amorphe, (c) de l'état cristallin, (i) bandes 

d'intensité constante avec la température; les dichroïsmes Il et .l sont déterminés à partir des intensités 

dans les deux directions de la polarisation de la lumière; les intensités relatives sont : m pour medium, 

s pour strong, w pour wide, h pour high, b pour broad et v pour very[S Il. 

Les mesures sont éffectuées sur des coupes microtomes de 1 0 mm x 6 mm x 20 f.Lm 

prélevées dans l'épaisseur d'un échantillon découpé dans les pièces (figure 3.23), les bandes 

caractéristiques sont choisies à partir des résultats d'une étude antérieure menée avec le même 

matériau sur des disques injectés [26], soit : 

- 973 cm-1 pour la phase amorphe où aucune valeur de u n'est donnée dans la 

littérature, 

- 998 cm-1 pour la phase cristalline avec une valeur de a de 18°. 

- 1168 cm-1 pour la phase mixte avec a=0°. 

Le spectre d'absorption IR est obtenu grâce à un spectrophotomètre 1 R à transformée 

de Fourier de marque PERKIN ELMER (type 1720X). Les coupes microtomes sont fixées sur 

un porte échantillon muni d'un polariseur. On réalise une mesure d'absorbance pour chaque 

bande caractéristique, parallèlement et perpendiculairement au sens de l'écoulement du 

polymère préalablement repéré. 
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Cas d'une géométrie boîtier ouvert 

' 

'": 
œ <D 

1.,. 95 .\I.DIE:\ 

®• CD :'\.\1' 

D G 1 

... EJ EJ .. 
40 .... ..... <D <D 

T\TION 

I'E 

ŒJ G:) 

Fig 3.23.: Prélèvement et repérage des échantillons sur les pièces pour les mesures en dichroïsme IR 

L'erreur de mesure est calculée sur neuf mesures consécutives comprenant le 

positionnement de l'échantillon sur le polariseur (tableau 3.9) 

1198 998 
< P2 (cosS)> < P2 (cosS)> (0(973)-1 )/(D(973)+2) (0(998)-1 )/(0(998)+2) 

Moyenne= 0,216 0,302 0,184 0,258 

cr= 2,50E-03 7,05E-03 6,23E-03 6,04E-03 

Erreur: 8,33E-04 2,35E-03 2,08E-03 2,01E-03 

Tab 3.9 : Estimation de l'erreur expérimentale sur Je calcul de la fonction d'orientation. 

3.4.2. Mesure des contraintes d'origine thermique par DAI 

C'est une technique d'évaluation des contraintes résiduelles d'ordre thermique mise au 

point par P. DELBARRE [26] (('l Chapitre 1 § 6.3.5.) qui se base sur des mesures de 

dilatométrie réalisées sur des coupes microtomes de 2 mm x 0,5 mm x 20 ~Lm pélevées sur des 

échantillons 10 mm x 6 mm découpés sur la pièce suivant l'axe d'écoulement ct repérés selon 

le schéma suivant : 

Nofa. Les chiffres représentent/a posilion de.,·mc'sllre' c'll clùï'ui,m.·IN 

Cas d'u11e géométrie boîtier ouvert 

.\LI\1 E:'\T.\TIO"\ 

<D <D :'\.\I'I'E 

E3 G D D c 
J) c 'B A 

~0 • 40 .... ....,. .... .. 
4 

(,5 
~~~~ 

65 
~ 

Fig 3.24. : Prélèvement et repérage des échantillons sur les pièces pour les mesures en DAI 
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La coupe est placée entre deux lamelles de verre dans une platine ehaut1ànte de 

marque METTLER FP-80, disposée sous un microscope optique en transmission JENAPOL 

U de ZEISS lENA (figure 3.25). Une caméra TTL de marque COHU transmet l'image à un 

analyseur d'image de type VISILOG dont le rôle est de : 

- fixer l'image originale pour travailler en mode binaire, 

-éliminer les défauts (tâches, poussières, ... ) et mesure de l'aire de l'échantillon, 

- traiter la mesure. 

Le traitement est réalisé sur des images de 512x512 pixels, le système est sensible à 

une variation de 1 pixel. Des mesures successives sur un échantillon en équilibre thermique 

ont montré une variation de surface de 0,005% à 0,01% de la valeur moyenne, ce qui nous 

conduit à une précision de 0,02% sur le calcul de EXX. On a montré d'autre part grâce à des 

mesures sur des échantillons recuits exempts de contrainte que la coupe n'induit aucune 

contrainte suppémentaire dans la mesure où la lame du microtome conserve toutes ses qualités 

(< 30 coupes). La vitesse de chauffage n'influence pas la mesure (décalage des courbes 

inférieur à la précision de mesure) jusque l5°C/min, la vitesse est fixée ù 5°C/min [26]. 

STUOY OF THE DII.ATOMETRICAL BEHAYIOUR 
THROUGHOUT A PART THfCl(NESS 

PMI'M:iole- f'fetlto4 

!tufCI'FD ~tuz , ............... _.. MIOQ!Ot"fD pa 

<•--.. 

~ 

~~·· 

~'~PDÇAf n!QOSCOP:C' 

(-.....- ........ :., 

Fig 3.25: Dispositif expérimental de mesure par DAI [26]. 

3.5. Choix des conditions opératoires et des grandeurs caractéristiques 

3.5.1. Choix du matériau transformé 

Nous avons choisi d'utiliser un polymère semi-cristallin. en l'occurrence le 

polypropylène, dont les propriétés et le caractère structural serviront ~1 effectuer quelques 

112 



-

CHAPITRE 3 : Moyens généraux et conditions expérimentales 

comparaisons avec certaines études antérieures. C'est un polypropylènc commercialisé par 

APPRYL de référence 3050 MN1 dont les principales caractéristiques physiques et 

thermiques sont présentées dans le tableau 3.1 O. 

masse conductivité chaleur température température 
volumique à thermique à spécifique à température de température moyenne moyenne 

matériau température température température ramollissement de fineaoe 
b b d'injection d'outillage 

d'injection d'injection d'injection 

kg/m3 W/m°C J/kg oc oc oc oc oc 
pp 753 0.20 2678 151 167 250 40 

Tab.3.10: Caractéristiques principales du polypropylène 3050MN 1. 

La viscosité de cisaillement du polymère a été mesurée aux températures de 

transformation choisies suivant la nonne NFT 51-560. Le rhéomètre capillaire utilisé est un 

GOETTFERT 2001 équipé de filières capillaires de diamètre 0,5 mm et de rapports 

longueur/diamètre de 10, 20 et 30 permettant les corrections de 13/\GLEY et de 

RABINOWITCH. Les courbes rhéologiques sont présentées sur la figure suivante: 

vist.·nsité ( Pa.s) 

1 F.:+U3 

1E+U2 

1[+111 

lf.+UO '-----...:....W..!!...-------__J 

IE+IIO JE+UI IE+02 IE+UJ JE+H.J IE+U:; 

gradient de vitesse ( s-1) 

Fig 3.26 : courbes rhéologiques du Polypropylène 3050MN 1 

3.5.2. Choix des grandeurs expérimentales 

Les paramètres de transformation retenus pour réaliser cette étude sont sélectionnés à 

partir des résultats de l'étude paramètrique préliminaire dont l'objectif est de mettre en 

évidence les paramètres directeurs contrôlant les grandeurs macroscopiques des retraits et 

déformations. 

Cette phase expérimentale est élaborée à partir d'un plan d'expériences sur six facteurs 

principaux avec deux modalités, soit un plan factoriel 26 représentant 64 expériences à raison 

de cinq échantillons par expérience. Les facteurs sont classés par ordre de L1eilité d'action et 

leurs niveaux sont définis à partir d'un réglage optimal basé sur les préconisations de la fiche 

113 



CHAPITRE 3 :Moyens généraux et conditions expérimentales 

technique du fournisseur de matière première. Les hypothèses d'interprétation sont les 

suivantes : 

- les interactions du troisième ordre ou d'ordre supérieur sont considérées comme 

négligeables, 

-si deux effets sont faibles, on suppose que leur interaction est faible également, 

-on suppose une variation linéaire de l'effet entre les deux niveaux. 

Sur la base de l'étude bibliographique (§ 4.5. Chap.l). nous retenons les facteurs 

suivants : 

1 - Vitesse de remplissage 

2- Temps de post- remplissage 

3 -Temps de refroidissement 

4 -Loi de post- remplissage 

5 -Température moyenne de la matière dans la buse 

6- Température de l'outillage (poinçon 1 matrice) 

20 - ~W mm/s 

10 - 25 secondes 

5 - 20 secondes 

BfH- 8FP 

230- :nooc 
50/50°C - 1 0/60°C 

Nous avons privilégié l'étude de l'influence de la loi de post-remplissage à celle du 

niveau de pression qui a fait l'objet de nombreuses études, dans le but de mesurer l'effet d'une 

histoire mécanique locale contrôlée sur les grandeurs de sortie. Parmi les paramètres de 

transformation le temps d'entre cycles a une importance prépondérante sur les déformations 

puisqu'il agit directement sur les conditions initiales thermiques du cycle suivant dans la 

mesure où un allongement du temps d'entre cycles permet une évacuation calorifique 

supplémentaire par les circuits de refroidissement, la température initiale de l'empreinte sera 

plus basse. Ce temps d'entre-cycles est fixé en se plaçant dans des conditions industrielles de 

production c'est à dire en respectant aussi bien la productivité que le confort du manipulateur. 

Il débute à l'ouverture du moule et se termine dès la commande de fermeture ce qui nous 

donne un temps d'entre cycle de 1 0 secondes. 

Les grandeurs de sortie de ce plan factoriel sont les retraits et post-retraits tels que 

nous les avons définis au chapitre 1 § 2, et les déformations avant ct après traitement 

thermique de recuit par la notion de volume déformé (§3.3.1.2 clwp.3). Pour les mesures de 

stabilité dimensionnelle, une étude antérieure a mis en évidence l'intlucncc du couple durée et 

intensité du traitement thermique de recuit, nous proposons alors de lixer les conditions 

opératoires sur la base d'un traitement d'une durée de 5 heures à 120 °C. 

L'influence des facteurs sur les variations dimensionnelles des bnitiers est présentée 

sur la figure 3.27. On remarque l'effet prépondérant du temps de post- remplissage et de la 
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température d'outillage. En superposition, on montre les effets sur le retrait en épaisseur qui 

laissent apparaître l'influence du temps de maintien mais diminuent fortement les effets de la 

température de l'outillage. Les phénomènes particuliers tels que les effets de cristallisation 

sont probablement à l'origine de cette modification de niveau d'influence. 

ETUDE DU RETRAIT SUR BOITIER Polypropylene 

FACTEUR ETUDIE 6 

1 : Vitesse d"injection 

2 : Temps de maintien 

3 : Temps de refroidissement 

4: Loi de post remplissage 

5 : Température matière 

6 : Température Outillage 

(hée à ra dtssyllli!tnt.>) 

RETRAIT SUR L"EPAISSEUR 
RETRAIT SUR LA LARGEUR 

Fig 3.27 : Etude dimensionnelle après moulage. 

En ce qui concerne le post-retrait (figure 3.28), on note l'importance de la régulation 

thermique de l'outillage et du temps de refroidissement. En superposition comme pour le 

retrait nous avons tracé le niveau d'influence des facteurs sur le post-retrait en épaisseur. Nous 

pouvons noter l'effet prédominant du temps de refroidissement qui intervient sur l'aspect 

structural de la pièce. 

ETUDE DU POST -RETRAIT SUR BOITIER 
Polypropylène 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

FACTEUR ETUDIE 
6 

1 :Vitesse injection 

2 : Temps de maintien 
3 : Temps de refroidissement 

4 : Loi de post-remplissage 

5 :Température matière 

6 : Température outillage 

POST-RETRAIT EPAISSEUR 
POST-RETRAIT SUR LA 

LARGEUR 

Fig 3.28 : Etude dimensionnelle après recuit. 

Lorsqu'on s'interesse à la déformation géométrique des pièces. on remarque que le 

temps de séjour dans le moule et la température de l'outillage sont les ll1cteurs prépondérants 

de la grandeur étudiée. la vitesse n'intervenant qu'après le recuit (figure 3.:2')). 
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ETUDE DES DEFORMATIONS SUR BOITIER 
Polypropylène 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

FACTEUR ETUDIE 

i 

6 

1 :Vitesse d'injection 

2: Temps de maintien 

3: Temps de refroidissement 

4: Loi de post remplissage 

5: Température matière 

6: Température Outillage 

(liee à Ja d1ssymé!rw) 

DEFORMATIONS APRES T THERMIQUE 

DEFORMATIONS APRES MOULAGE 

Fig 3.29 : Etude géométrique avant et après recuit. 

Parmi les interactions significatives on relève : 

Après moulage Après r·ecuit 

Dimensionnel Temps de post-remplissage < > température matière. Temps de post remplissage <>temps de 

Temps de post-remplissage <>temps de refroidissement. refroidissement. 

Temps de post-remplissage <>température outillage. Vitesse d'injection ·· > température outillage. 

Géométrique Temps de post-remplissage<> température matière Temps de post-remplissage<> temps de 

Temps de post-remplissage <>temps de refroidissement refroidissement. 

Vitesse de remplissage<> température matière Vitesse d'injection ·· , température outillage. 

Temps de refroidissement < > température matière 

Tab 3.11 : Etude des interactions sur la précision et la stabilité dimensionnelle des pièces 

Cela nous conduit donc à retenir trois facteurs pnnctpaux pour développer notre 

programme de recherche, soit : 

- Le temps de post-remplissage 

- Le temps de refroidissement 

- La température d'outillage 

10- 25 secondes 

5 - 20 secondes 

50/50°C - 1 0/60°C 

Les autres paramètres resteront fixes et placés au mveau bas. Nous retenons un 

pilotage sur une pression de polymère dans l'empreinte qui améliore nettement la dispersion 

des résultats puisque l'écart type sur les grandeurs mesurées diminue en moyenne de l'ordre de 

20%. 
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Le programme d'essais s'établit alors de la façon suivante : 

Expérience Temps de post- Temps de Tcmpératut·c 

remplissage (1) refroidissement (2) outillage (3) 

1 -1 -1 - 1 

2 1 -l --1 

3 -1 1 -1 

4 1 1 - 1 

5 -l -l 1 

6 1 -1 1 

7 -1 l 1 

8 1 1 1 

Niveau -1 10 secondes 5 secondes 50/50 oc 

Niveau +1 25 secondes 20 secondes 10/6() oc 

Tab 3.12 : Schéma expérimental de la seconde phase. 
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CHAPITRE4: 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

4.1. Introduction 

L'étude expérimentale de base sera menée sur le boîtier ouvert avec une alimentation 

nappe tel que présenté figure 3.6 p96. Dans une première phase, nous étudierons l'influence 

des paramètres de mise en oeuvre par des mesures dimensionnelles et géométriques post­

moulage et post-recuit. Puis dans les cas les plus significatifs nous examinerons l'influence de 

la géométrie et du mode d'alimentation de la pièce. L'ensemble nous servira alors de support 

pour l'interprétation des résultats et pour l'évaluation d'un code de calcul commercial. 

4.2. Comportement du boîtier ouvert avec alimentation en nappe 

Nous allons nous intéresser aux variations dimensionnelles de la largeur de la pièce, 

l'étude préliminaire nous ayant montré que le contrôle de l'épaisseur révélait des différences 

importantes aussi bien en terme de tendances que du point de vue quantitatif. Il est clair que 

les phénomènes mis en jeu sur cette dimension sont fondamentalement différents de ceux des 

autres grandeurs et dépendent en grande partie de la recristallisation du polymère. Des études 

men~~~~ur des éprouvettes ISQlont d'ailleu~s ~is en évidene_e ces écarts entre les valeurs de 

retrait sur l'épaisseur et celles relevées sur les autres dimensions, donnant dans certains cas des 

retraits nuls voire négatifs selon les conditions de transformation [26]. 

D'autre part, nous avons vu qu'une mesure de hauteur ou de longueur pour cette 

géométrie s'avère peu précise dans la mesure où l'incertitude liée ~t la déformation des pièces 

est trop importante pour exploiter correctement les résultats. Le critère de déformation semble 

mieux adapté dans ce cas pour traduire la variation dimensionnelle du boîtier. 

4.2.1. Analyse dimensionnelle après moulage 

Les résultats expérimentaux présentés sur la figure 4.1 montrent une nette dissymétrie 

des retraits entre les deux extrémités de la pièce. On relève en effet des écarts de 30 à 40 % 

entre l'alimentation et le fond d'empreinte. On note également l'influence de la température de 

régulation thermique de l'outillage, en particulier en fond d'empreinte. confirmant ainsi 

l'influence des vitesses de refroidissement sur l'épaisseur de la couche solide durant la 

compensation volumique [39]. 
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RETRAIT AU MOULAGE SUR LA LARGEUR DU BOÎTIER OUVERT 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

10/60'C 50/50'C 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

j• tm 1 Ohr5 coté alim 0 t;,25hr5 ~oté alim ra tm 1 Ohr20 coté aÙm D tm25ftr2o coté ~~il~ 
1 • tm10hr5 0 tm25/tr5 El tm10hr20 D tm25/tr20 

Fig 4.1 : Analyse générale du retrait au moulage 

(tm: temps de maintien, tr: temps de refroidissement hors maintien). 

La dissymétrie des retraits se met en évidence par l'étude des enregistrements de 

pressions dans l'empreinte. On constate en effet une différence significative entre l'histoire 

mécanique subie par le polymère pendant la phase de maintien entre les deux extrémités. La 

figure 4.2 en est un exemple particulièrement représentatif, la perte de charge entre le fond 

d'empreinte au moment de sa solidification et l'entrée du plan supérieur est de l'ordre de 125 

bar, de telle sorte que la compensation volumique de la pièce ne sera pas identique. 

Evolution de la pression dans l'empreinte 
Boîtier ouvert polypropylène alimenté en nappe. 

( T"outi: 50/50 ·c, tm : 10 s, tr: 5 s) 

Temps (seconde) 
-------- ... -----·----cc-:-----:--:---:-----:--
'::--- Cap~IJf 6 (entrée face supérieure) • • • Capteur 7 (fond d:<:_mpreinte) 

16 

Fig 4.2: Caractérisation de la dissymétrie mécanique entre les deux extrémité~ de pièce. 

L'amplitude s'accentue avec l'histoire thermique imposée ü la pièce qui provoque un 

déplacement du seuil de solidification et amplifie la perte de charge dans la mesure oü nous 

sommes à pression imposée et contrôlée en entrée (asservissement de la phase de maintien sur 

une pression polymère). Ainsi, à conditions opératoires identiques. une baisse des 

températures de l'outillage montre une diminution de 13 % elu temps de solidification et de 

16% sur le niveau de pression au moment du figeage (figure 4.3). 
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Evolution de la pression en fond d'empreinte 
Boîtier ouvert polypropylène alimenté en nappe. 

(tm: 10 s, tr: 5 s) 
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Fig 4.3 :Effet de la température de régulation thermique sur la soliditïcation du fond d'empreinte. 

L'augmentation de la durée de la phase de post-remplissage tend à diminuer les retraits 

en particulier du coté de l'alimentation. L'effet est moins marqué en fond d'empreinte (figures 

4.4 et 4.5). L'incidence du temps de refroidissement est plus modéré notamment au niveau de 

la nappe surtout pour des temps de maintien faibles (figures 4.6 et 4.7). Cela semble logique 

au regard de la configuration de l'empreinte puisque, si le fond de pièce évolue librement lors 

du retrait, l'entrée voit le sien bloqué par la géométrie de la nappe d'alimentation pendant son 

refroidissement dans le moule. 

.. 
2,500 

RETRAIT AU MOULAGE SUR LA LARGEUR DU BOÎTIER OUVERT 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE LONGITUDINALE 

Influence du temps de post-remplissage, refroidissement 5 secondes 
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TEMPERATURE OUTILLAGE 
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Fig 4.4 :Influence du temps de post-remplissage 

temps de refroidissement minimal 

RETRAIT AU MOULAGE SUR LA LARGEUR DU BOiTIER OUVERT 
POLYPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE LONGITUDINALE 

Influence du temps de refroidissement, post-remplissage 10 secondes 

10160'C 50/SO'C 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

1• 5 secondes· coté alim 0 20 secondes coté alim o 5 secondes 0 20 secondes ! 

Fig 4.6 : Influence du temps de refroidissement 

temps de post-remplissage millimal 
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L'homogénéité des variations dimensionnelles étant un critère de qualité important en 

injection, on peut s'intéresser à l'incidence des paramètres de transformation sur les 

dimensions de la pièce aux extrémités. 

La durée de refroidissement accentue les écarts dimensionnels entre l'alimentation et le 

fond d'empreinte pour un moule régulé à 50°C (figure 4.8). L'allongement du temps d'action 

de la phase de post-remplissage favorise la dispersion (figure 4.9). A l'inverse. une dissymétrie 

de refroidissement de la pièce à 10oC/60°C induit une diminution de l'écart dimensionnel 

entre ses extrémités lorsque la durée de refroidissement augmente, d'autant plus rapide que le 

temps de post-remplissage est élevé (figure 4.8). 

ECART DE RETRAIT AU MOULAGE ENTRE LES EXTREMITES 
DU BOÎTIER OUVERT POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

(effet du refroidissement) 

:~ +--_-----_--_-----_----_----_-----_----_________ _j_ ------~~-~-- ~~==~r~-=~~------------ -~ :: 
~ua 64:~ot~~-~~~~~-~~~,~-~--~~.~--~:·-~-:~.-=~~=-~7::~~:~;.J~:I-~~-~--~--~-~--~--~-~;:;:~.fl: .. ~=-~---:~:-~~~ 
•w i --------··_-_··_-_··--+-1" __ .:··_·;· ·--·.···-'"" "~··-~· 38,6 

w 30 +-------- 1 

~~ -------~=-==-~=-1----------Fj=-----
0 ~--------~-----------+---------

5 10 15 

TEMPS DE REFROIDISSEMENT (seconde) 

~-::.-- t;;;-io~~condes 50/50°C --a-- tm 25 seco~de; 50f50°C: 

l:.:.-- · tm 10 secondes 10/60°C · · . .,. · · tm 25 sec:_o_!'_cJ_~:__~0~6~ 0(;_ 

20 

Fig 4.8 : Effet du temps de refroidissement dans le moule sur la dissymétrie des retraits. 

D'une manière générale, une augmentation de la durée elu maintien en pression 

accentue les écarts dimensionnels entre les extrémités quelles que soient les conditions de 

transformation (figure 4.9). 
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ECART DE RETRAIT AU MOULAGE ENTRE LES EXTREMITES 
DU BOÎTIER OUVERT POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 
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~'===~~--~=---:L=-=-=- __ ""-==---= --=---:::_---a 87 
~~---------~~~~ -:::,. - - 1 
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Fig 4.9: Effet de la durée du maintien sur la dissymétrie des retraits. 
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L'étude des pertes de charge d'un segment de la pièce situé entre l'entrée du plan 

supérieur et le fond d'empreinte et délimité par les capteurs P6 et P7 (cf.fïgure 3.6), indique 

qu'elles restent peu sensibles aux temps d'action de chaque paramètre (figures 4.10 et 4.11 ). 

En conséquence, on peut conclure que les écarts de retrait relevés sur les pièces (jig4.1) sont 

principalement tributaires de l'histoire thermique locale (conditions initiales, vitesses de 

refroidissement, températures d'éjection). 

Perte de charge entre l'entrée du plan et le fond d'ell13""inte 
Boltier ouwrt Polypropylène, alimenté en nappe longitudinale. 

( T"outi: 1CVSO 'C} 

Perte de charge entre l'entrée du plan elle fond d'ell13""inte 
Boilier ouvert Polypropylène, alimenté en nappe longitudinale. 

( T 'ouü: 5lY50 · C) 
200 .---,----,--:--. 

~~ro~-+1----r--~--~~Y-+-~ 'i 1ro ~-+1---­
!!!. 
~100~1+1----r--~--~----+-~~---r~ 

!!!. 
~100~4+1----~---·· 

.:! 
u 'li 
! ro~r++---~~9---- ~ ro~~+----+-~~~ 

! 
3. o:w...l'+--+~--+-"~ 

-50"-------'-·--'-··· 

T ef11JS (seconde) Temps (seconde) 

1- - ll'n1otr5 -tn2S'lr5· .. •bn10'r123 ~ 

Fig 4.10 : Perte de charge entre les extrémités de pièce Fig 4.11 : Perte de charge entre les extrémités de pièce 

Régulation dissymétrique du moule Régulation symétrique du moule 

Pour mettre en évidence des effets thermiques, nous avons réalisé une série d'essais en 

abaissant les températures d'outillage, d'une part pour diminuer l'amplitude de la dissymétrie 

thermique avec une régulation à 10/30°C, d'autre part pour mesurer J'influence d'une baisse 

giooaTe de tempétaTote de morrte pour des expériences à 3Bf3B°C (figure 4.12). 

RETRAIT AU MOULAGE SUR LA LARGEUR DU BOÎTIER OUVERT 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE. 

2,000 .,--~~~~~··=~~;;=~-~~~~~:_;::;::[~0::: 
1,800 +----------l'~~:i~ 
1,600 +-----·----l'2'ffi 

rf. 1 ,400 +--r=.---------J","'t 

1- 1,200 
~ 1,000 
li:i 0,800 
0: 0,600 

0,400 
0,200 
0,000 

10/30'C 10/60'C 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

1• tm10/tr5 coté alim 0 tm25/tr5 coté alim Ill tm10/tr20 coté a/im 0 tm25/tr20 coté alim 

a tm10/tr5 0 tm25/tr5 Iii tm10/tr20 El tm25/tr20 

Fig 4.12: Influence de l'amplitude de la dissymétrie de régulation sur le retrait au moulage. 

(tm: temps de maintien, tr: temps de refroidissement hors maintien J 

La diminution de l'écart de température entre les parois de l'empreinte entraîne une 

dépendance moins marquée des retraits vis à vis des paramètres expérimentaux, notamment 

un abaissement de l'effet du temps de maintien (figure 4.12). Nous constatons d'autre part une 
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augmentation du retrait localisée principalement en fond d'empreinte qui peut être attribuée à 

une baisse de rendement du nourrissement de la pièce dans la -phase de maintien. En effet, 

l'abaissement de 30°C de la température de la matrice accroît les vitesses de refroidissement et 

par conséquent les pertes de charge entre les extrémités de la pièce (figure 4.13 ), et se traduit 

également par une solidification plus rapide en particulier en fond d'empreinte (figure 4.14). 

Perte de charge emre l'entrée du plan et le fond dernpreinte 

Boltler ouvert Polypropylène, alirrenté en nappe longitudinale. 
( Tanps d> post""'"f''issags 25 s. IVIroicfsserrent 5 s) 

200,---,---,----,---,---,----~--~ 

'<:' 200 +----+---+---+--+-+--"-=--+------t---1 

el~r--r+--~--r---*--/~~,--r--~ & 
!:!' 
~ 100+---~-+---+---t~/+---~~~~--t---i . 
~ ro+---+4+--~~~--+--~--~~~---t---i 
1:: 
G 

~ 0~~~~~~~~~~~~~-~~~ 

Terrps (seconde) 

1- .... II>'30"'C '"'"'"i 

10 12 

Tef1llS (seconde) 
.~,- -·-----·----
-l(l.'JI'TC·-·-lll'60C 

Fig 4.13 : Effet de la dissymétrie de la régulation 

sur la perte de charge entre les extrémités de la pièce 

Fig 4.14 :Effet de la dissymétrie de la régulation 

sur Je temps de solidification du fond d'empreinte. 

Une diminution globale de la température d'outillage a tendance ü réduire les retraits ce 

qui corrobore les tendances relevées dans la littérature (cf Chapitre 1 ~4.5). la sensibilité à la 

durée de refroidissement dans le moule sous et hors pression ne semble pas affectée (figure 

4.15). 
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RETRAIT AU MOULAGE SUR LA LARGEUR DU BOÎTIER OUVERT 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

JotJo•c 50t5o·c 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

• tm10/tr5 coté alim D tm25/tr5 coté a/im Il tm10/tr20 coté alim D tm25/tr20 coté alim 

Ill tm10/tr5 D tm25/tr5 tl tm10/tr20 Ill tm25/tr20 

Fig 4.15 : Int1uence de la baisse de température de régulation sur Je retrait au moulage. 

(tm: temps de maintien, tr: temps de refroidissemellt hors maintien) 

De la même manière que précédemment, un abaissement de la température d'outillage 

amplifie la perte de charge entre les extrémités (figure 4.16) et réduit le temps d'action de la 

pression de maintien (figure 4.17). L'efficacité du nourrissement de la pièce doit alors 

également en être affectée, pourtant les effets sont différents. 
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250 

Perte de charge entre l'entrée du plan et le fond d'empreinte 
Boiller oovert Potypropylène, alimenté en nappe longttudinale. 

(T"""" œ posketrfiissaga 25 s, refroids.serrerrt s s) 
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Fig 4.16 : Effet de la température de régulation 

sur la perte de charge entre les extrémités de la pièce 
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Fig 4.17 : Effet de la température de régulation 

sur le temps de solidification du fond d'empreinte. 

En résumé, d'une manière générale une baisse de la température d'outillage modifie les 

vitesses de solidification et entraîne une chute plus rapide de la pression clans l'empreinte. 

L'histoire thermomécanique du polymère est affectée mais le résultat diffère selon que l'on 

impose ou non une dissymétrie de refroidissement. En effet, dans le premier cas, l'effet 

mécanique se présente comme le facteur prépondérant puisque toute amélioration du 

rendement de la phase de post-remplissage (allongement du temps de solidification ou de la 

durée de maintien en pression) induit une baisse du retrait au moulage. Dans le second cas, la 

part attribuée au phénomène thermique semble plus importante dans la mesure où le 

rendement de la phase de post-remplissage ne se fait pas ressentir. 

Analysl! géométrique ~moulage 

Nous rappelons pour ce chapitre les définitions des termes que nous allons employer 

pour décrire l'état de déformation des pièces (Cf chap 3 .fïg 3.22). Tout d'abord, nous allons 

utiliser le terme de planéité qui définit l'état de déformation globale d'un plan de la pièce 

encadré entre deux plans parallèles dont l'écart est représenté par le point le plus haut et le 

point le plus bas de la déformation. Nous parlerons ensuite de déformée qui traduit 

l'inclinaison du plan considéré de la pièce dans un repère cartésien selon deux axes 

perpendiculaires x (sens longitudinal) et y (sens transversal). Ces données traduisent l'état de 

déformation globale de la pièce. Enfin le gauchissement ou vrillage décrit une torsion de la 

pièce révélant ainsi un état de déformation particulier du boîtier. 

Nous allons nous intéresser aux modifications géométriques du plan principal de la 

pièce par un contrôle de planéité que l'on assimilera à une flèche maximale du plan puisque 

toutes les pièces montrent une déformation incurvée (figure 4.18). 

La figure 4.18 montre les résultats de mesure du schéma expérimental. Elle indique 

que l'écart thermique imposé entre les parois interne et externe apparaît comme le facteur 
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principal du défaut géométrique, corroborant les résultats relevés dans la littérature [26, 46, 

107]. On relève également comme l'a souligné DENIZART [46], qu'un refroidissement 

symétrique de la pièce n'exclut pas les déformations puisque toutes les pièces présentent une 

incurvation agissant dans le même sens et que l'on peut attribuer à l'action des retraits. 

L'effet du temps de maintien en pression est un facteur majeur qui contribue à la 

précision géométrique de la pièce qui est d'autant plus important que le temps de séjour dans 

le moule est faible. La déformation minimale intervient pour une durée de conformation 

(temps de post-remplissage+ temps de refroidissement) élevée. 
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Fig 4.18 : Etude de planéité du boîtier ouvert alimenté en nappe longitudinale 

(tm: temps de maintien, tr: temps de refroidissement hors nwintien ). 

La déformée du plan moyen de la pièce due au gauchissement reste en valeur absolue 

faible puisque l'ordre de grandeur est de 1Q-3 mm. Nous sommes ainsi plus confrontés à une 

modification du rayon de courbure qu'à des phénomènes de vrillage (figure 4.19) qm 

apparaissent néanmoins légèrement avec une dissymétrie de refroidissement (figure 4.20). 

DEFORMA nON AU MOUlAGE DU soin ER OUVERT 
POL YPROPYLENE Al.JMENTE EN NAPPE 
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Fig 4.19 : Déformée longitudinale de la pièce. 
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Toutefois, en valeur relative, la déformée mesurée suivant l'axe d'écoulement parait 

deux fois plus importante dans le cas d'une symétrie thermique de l'outillage. Ceci traduit 

alors une déformation différente des flancs. Cela nous conduit par conséquent à considérer 

deux types de déformations globales représentées schématiquement sur la figure 4.21. 

Allure de la déformation pour une symétrie de re(roidissement 

Plan de référence~ 

Forme de l'empreinte 
Plan de référen~e ~ 

Fig 4.21 : Allure de la déformation des pièces en fonction des conditions thermiques imposées. 

Lorsque les températures du moule sont diminuées, le défaut de planéité diminue et la 

durée de post-remplissage est moins influente (figure 4.22), la vitesse de refroidissement agit 

comme un allongement de la durée de conformation. 
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BEFORMA'TWN AU MOULAGE DU BOÎTIER DUJfEEIT_~ 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

30/30°C 50/50°C 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

!• tm 1 O/tr5 0 tm25/tr5 1111 tm 1 Oltr20 0 tm25/tr20 ' 

Fig 4.22 : Intluence de la température d'outillage sur la planéité. 

(tm: temps de maintie11, tr: temps de refroidissemellt hors mointim) 

Analyse dimensionnelle après recuit 

Les pièces ayant servi aux mesures dimensionnelle et géométrique sont soumises à un 

traitement thermique de recuit de 5 heures à l20°C en étuve ventilée. Leur refroidissement 

s'effectue en atmosphère contrôlée à 23°C et 50% d'humidité relative. 
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La stabilisation thermique révèle la présence d'un post-retrait sur toutes les pièces dont 

l'amplitude est directement liée aux conditions thermiques de transformation. On observe, en 

effet, des valeurs plus faibles sur les échantillons transformés, avec une symétrie thermique de 

l'outillage (50/50°C), qui ont été soumis aux vitesses de refroidissement les moins élevées 

(figure 4.23). 
POST-RETRAIT SUR LA LARGEUR DU BOÎTIER OUVERT 

POLYPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

10160'C SOISO'C 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

• tm10/tr5 coté afim 0 tm25/tr5 coté afim l!lllm101tr20 coté alim 0 tm25/tr20 coté alim 
El tm 1 0/trS 0 tm25/tr5 I!D tm 1 Oltr20 !il tm25/tr20 

Fig 4.23 : Analyse générale du post-retrait. 

(tm: temps de maintien, tr: temps de refroidissement hors mointicn) 

La durée du maintien dans la phase de post-remplissage conditionne la variation 

dimensionnelle après le recuit. On note que l'augmentation de son temps d'action, majore 

d'une manière générale le post-retrait, d'autant plus que le refroidissement a été rapide (figures 

4.24 et 4.25). Cet effet s'inverse du coté de l'alimentation en nappe lorsque le temps de 

refroidissement est à sa valeur haute de 20 secondes (figure 4.25). 

La durée de refroidissement manifeste des effets variables en fonction de la durée de la 

phase de maintien et de la position de mesure. On observe néanmoins des comportements 

similaires en fonction des paramètres d'entrée. Ainsi du coté de la nappe d'alimentation le 

post-retrait s'accroît avec la durée de refroidissement pour une phase de maintien faible, et 

tend à diminuer pour une durée de maintien élevée. En fond d'empreinte le sens de variation 

semble directement lié aux températures d'outillage (figures 4.26 et 4.27). 

PC5T-FETRAITSU'1 LA /.ARGELfl DU Er:iŒR a.NERT 
PCI. YPRCPYI..El>EALIMENTE EN NAPPE /...a'GT1XWALE 

lrlfiBiœdJ tEnJ>'Œ p:>skeTJ:Iissag!, refroidsserrert5 ~ 

\•10~a:Aéliim 02S~CXJëalimO 10~ D2Sseo:nËS-alim\ 

Fig 4.24 : Influence du temps de post-remplissage 

temps de refroidissement minimal 

132 

PC5T ..fiETRA/Tstl'l LA U1RGEUR DU Er:iŒR ClJVERT 
PCI. YPR:PYI.EI'E AJ..JMENTE EN NAPPE La-JG/TlDNALE 
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Fig 4.25 : Intluence du temps de post-remplissage 

temps de refroidissement maximal 
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POST-RE:rRAir SUR LA LARGEUR DU EJOirtER OUVERT 
POLYPROPYLENE AUAENTE EN NAPPE LONGffUDINALE 

JnfluenœciJ tsnps œ refroiclssement, post-rerrplissage 10 sea:mœs 

';:!. 0,600+---rtr------....--------­
~0,500 
1= 0,400 

Il! 0,300 

li; 0,200 

~ 0,100 

0,000 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

1• 5 secondos café alim 0 20 """""'*"'coté alim (! 5 sea>nœs 0 20 sea>nd3s coféalim 1 

Fig 4.26 : Influence du temps de refroidissement 

temps de post-remplissage minimal 

POST-RETRAIT SUR LA LARGEUR DU ooffiER OUVERT 
POLYPROPYLENEAUAENTEENNAPPELONGITlJDIVALE 

lnnuenœ dJ tenps de refroicissemmt, post-rerry>issage 25 seoondes 

tol&rc 50150'C 

TEMPERATrnE OUTILLAGE 

Fig 4.27 : Influence du temps de refroidissement 

temps de post-remplissage maximal 

Après le traitement thermique l'écart dimensionnel entre l'entrée et le fond de pièce 

dépend également de son histoire thermomécanique. Ainsi, on constate qu'il augmente lorsque 

la pièce a subi une durée élevée de refroidissement avec une inversion de signe quand les 

conditions thermiques sont symétriques (figure 4.28). L'effet du temps de post-remplissage est 

différent selon l'histoire thermique, son augmentation avec une dissymétrie de refroidissement 

tend à accroître l'écart dimensionnel après recuit alors que pour une symétrie cela semble le 

diminuer (figure 4.29). 

ECARr Œ PO!!rr-RErRAIT ENTR: LES EXTREM1ES 
00 BCfnER OINEHr POL YPRCJf'YLEtE ALINENTE EN NAPPE 

(effet cil refroicfssement) 

10 15 

TEr.tPS DE REmOIDISSEMENT (seconde) 

[ ......... tm 10 secax*'s 5lY5rrc - o- tm 25 secondes 5(JI5()'ê 
- •- tm 10secax*'s 1G'60"C • ·" · · tm25 secondes 10160'ci 

20 

Fig 4.28 : Effet de la durée de refroidissement 
sur l'écart dimensionnel entre les extrémités 

de la pièce après un recuit. 

10 15 20 25 

TEMPS DE POST- REMPUSSAGE (sec:onde) 

Fig 4.29 :Effet de la durée de post-remplissage 
sur l'écart dimension nd entre les extrémités 

de la pièce après un recuit 

En comparaison avec les résultats obtenus après moulage, on remarque que la 

dissymétrie dimensionnelle se réduit après le traitement thermique à deux exceptions près, 

lorsque la pièce a eu un temps de conformation court avec une symétrie de refroidissement, et 

un temps de conformation long dans le cas inverse (figure 4.30). 
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ECART DIMENSIONNEL ENTRE L'ENTREE ET LE FOND DU BOÎTIER OUVERT 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

(effet d'un recuit) 
100~-----------------------------------------~~-------

80+-------~----------------------------~--1 

âl' 60 +---==--­
;,!! '~ 40 
~ 'i: 20 
l'Cl 'l' 
0'0 
w c: 0 

-E 
~ -20+-----~--------~--------------------~ 

-40+---------------------------------------l 
-60L-------------------------------------~~-57~.5~-----~----

10/60°C 50/500C 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

• tm101tr5 0 tm10/tr5 (recuit) !!ill tm25/tr5 0 tm25/tr5 (recuit) 

c::l:1l:..:tc:.:.m:..:.1-=:0it_::r:_::2_::__0 ____ --=0___ctm---'----10'-'-lt"-'r2=-:0'--'(c_;re:..:c.:::.u'-"it}'-'l!iil=--::.tm'-"2=-=5.:.:.:'/t::.:r:2=-=0------=!EJ=--t=m?!J!tr2~jr_ecuit) 

Fig 4.30 : Influence du traitement thermique sur la dissymétrie dimensionnelle entre les extrémités de la pièce. 

(tm: temps de maintien. tr: temps de refroidissement hors nwintitn) 

En considérant le retrait total comme la somme algébrique du retrait au moulage et du 

post-retrait, on montre que le traitement thermique uniformise les retraits de chaque coté de la 

pièce. Les conditions de moulage n'ont plus d'effets particuliers sur les résultats (figure 4.31 ). 

Seul subsiste un écart significatif entre l'entrée et le fond d'empreinte. 
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RETRAIT TOTAL SUR LA LARGEUR DU BOÎTIER OUVERT 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

10/60°C 50/50°C 

TEMPERATURE OUTILLAGE 

i • tm10/tr5 coté alim ____ 0 tm25/tr5 coté alim 11!1 tm10/tr20 coté alim 0 tm25/tr20 coté alim' 

ll:ll tm 1 O!tr5 0 tm25/tr5 13 tm 1 Oltr20 0 tm25/tr20 

Fig 4.31 :Retrait total sur boîtier ouvert alimenté en nappe longitudinale. 

(tm: temps de maintie11, tr: temps de refroidissemem hors maintien) 

Analyse géométrique après recuit. 

D'une manière générale, le traitement thermique amplifie la déformation de la pièce 

surtout quand elle a été soumise à un refroidissement dissymétrique (figure 4.32), Le recuit 

participe à une certaine uniformisation de la déformation dans la mesure où les paramètres de 

mise en oeuvre ne semblent plus influencer le résultat. 
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DEFORMATION STABILISEE DU BOÎTIER OUVERT 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

10/60°C 50/50 oC 

TEMPERATURE OUTILLAGE 
,---------------------··--· ----

• tm10/tr5 0 tm25/tr5 1111 tm10/tr20 0 tm25/tr20 

Ill! tm10/tr5 recuit 0 tm25/tr5 recuit lll!l tm10/tr20 recuit a tm25/tr20 recuit' 

Fig 4.32 : Int1uence d'un recuit sur la planéité du boîtier. 

(tm: temps de maintien, tr: temps de refroidissement hors moillfien J 

La déformée du plan moyen de la pièce augmente après recuit dans la direction de 

l'écoulement d'autant plus que la pièce a été soumise à une dissymétrie de refroidissement 

(figure 4.33). L'effet de vrillage représenté par la déformée suivant l'axe perpendiculaire à 

l'écoulement unidirectionnel disparaît totalement (figure 4.34 ). 

DEFORMA nON STABILISEE DU BoiT/ER OUVERT 
POl.. YPROPY!.ENE AUMENTE EN NAPPE 

1G'60"C SG'SO"C 

'TEMPERA lURE OUTILLAGE 

• tm1Mr5 o tm2Sfr5 m tm1Mr20 o bn25'1120 ! 
a tm1Gtr5 recuit 0 ttn2Sr1r5 recuit I!J tm1Mr20 recuit l!l tm2511r20 recuit1 

Fig 4.33 : Déformation longitudinale après recuit. 

DEFORMA Tl ON STABILISEE DU BOiTIER OUVERT 
POL YPROPYLENE ALIMENTE EN NAPPE 

1(){60'C 50150 c 
TEMPERATURE OUTILLAGE 

.tm,evtri ______ -·o,;-2s;,-;.s-- ---rn-,;.;;JCM;-20 orm251rr20 1 

8 tm1Mr5 rec'!_!!_Q!_fl!~~~ ~!!__ R_!~_!9'ft_?O !_ec_u_i~_l!l tm25t!r20 recultj 

Fig 4.34 : déformation trans\'ersale après recuit 

Pour compléter cette étude nous allons maintenant analyser l'incidence de la 

configuration générale de l'objet en introduisant deux facteurs d'influence car d'un point de 

vue industriel, cette étude se justifie car il n'existe à l'heure actuelle aucune règle de 

conception sur le choix du type d'alimentation des pièces qui gouverne pourtant la qualité 

dimensionnelle. Le premier porte sur une modification de l'alimentation de la pièce en 

utilisant une entrée centrale par carotte (figure 3.3 p82), transformant ainsi l'écoulement 

unidirectionnel en écoulement radial lors du remplissage et les transferts de pression dans la 

phase de maintien. L'autre modification est d'ordre purement géométrique et sera couplée au 

facteur précédent. Elle consiste à rigidifier la pièce en apportant des raidisseurs latéraux et à 

créer ainsi un boîtier fermé représentatif de la configuration géométrique d'un grand nombre 

de pièces injectées. 
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Sur la base des résultats précédents, nous pouvons sélectionner quelques cas 

représentatifs d'une influence marquée des paramétres de transformation sur la précision et la 

stabilité dimensionnelles et géométriques de notre pièce. Les variations dimensionnelles étant 

en règle générale maîtrisée, nous nous intéresserons en particulier aux variations géométriques 

de la pièce dont les résultats pourront sevir de base d'interprétation et de validation du code de 

calcul dans le chapitre suivant. Nous portons ainsi notre choix sur les conditions opératoires 

ayant révélées une déformation minimale, maximale et moyenne de la pièce. soit: 

Température de régulation Temps de post-remplissage Temps de refroidissement Déformation 

de l'outillage (tm) machine ( h·) 

50/50°C 10 secondes 5 secondes moyenne 

50/50°C 25 secondes 20 secondes minimale 

10/60°C 10 secondes 5 secondes maximale 

Tab 4.1 :Conditions expérimentales retenues pour l'étude. 

4.3. Influence du type d'alimentation du boîtier ouvert 

Pour réaliser des comparaisons avec l'alimentation en nappe longitudinale, il nous est 

nécessaire d'identifier les deux extrémités de la pièce de la même façon. Par convention nous 

conserverons les notions de fond d'empreinte et d'alimentation pour localiser la position de la 

mesure sur la pièce comme le montre la figure 4.35. 

coté fond d'empreinte 

··, Alimentation centrale par carotte 
5 
il 
t:. 

1 

Alimentation nappe 

coté "alimentation" 

Fig 4.35 :Définition conventionnelle de la localisation des points de mesure des retraits et post-retraits. 

4.3.1. Etude dimensionnelle après moulage 

L'alimentation centrale de la pièce apporte une meilleure répartition des retraits au 

moulage due à la diminution de la longueur d'écoulement, en conserYant toutefois une 

dissymétrie entre ses extrémités (figure 4.36). On remarque que le retrait en fond d'empreinte 
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diminue alors qu'à l'opposé on relève une certaine augmentation du taux. Le temps de post­

remplissage contribue à la baisse simultanée des retraits. 
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Retrait sur la largeur du boîtier ouvert polypropylène 
Influence de l'alimentation de la pièce 

Nappe longitudinale Carotte 

Mode d'alimentation 

i• 10/Go~c coté alim temps mini &50150"C coté afim temps mini 1!1150!50· C coÏ·,;-~ii·;;.,-;emp~ -maXT 
ID 10/60'"C coté fond temps mini [J50!50"C coté fond temps mini 050/SO~q__..:._~-~é_!~_d te_n:_ps m_~xij 

Fig 4.36 : Influence de l'alimentation de la pièce sur le retrait au moulage des pièces. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr 20 s) 

L'examen des courbes de pressions montre dans le cas d'une alimentation centrale une 

symétrie d'ecoulement entre les extrémités de la pièce, la perte de charge est négligeable 

(figure 4.37). On relève d'autre part une élévation du temps de solidification de 2 secondes en 

fond d'empreinte, similaire de chaque coté. 

0 

Evolution de la Pression matière en fonction du temps 
Boîtier ouvert Polypropylène alimenté par carotte. 

( T"outi: 50150 "C, tm: 25 s, tr: 20 s) 

2 4 6 8 10 12 14 

Temps (seconde) 

16 

1--Capteur 6 (face supérieure ~otë "alim") .. - • .. Capteur 4 (face supérieure coté!~~~~:.~~~-= ~~aP~~r 7 (fo~Jif 

Fig 4.37 :Enregistrements des pressions dans l'empreinte sur boîtier ouvert alimenté par carotte. 

L'influence des effets de la pression étant à priori écartée, cela suppose que la 

dissymétrie de retrait est tributaire de l'histoire thermique, d'autant plus que les retraits relevés 

du coté de l'alimentation sont majorés alors que le niveau global de pression est plus élevé. Le 

premier contrôle consiste à vérifier si cette dissymétrie n'est pas attribuable à la configuration 

même du système de régulation thermique de l'outillage, car l'entrée des fluides s'effectue par 

le fond comme le montre la figure 4.38. 
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Circuit de refroidissement de la matric.:c 

Sens de circulation 
du tluide de régulation 

Circuit de refroidissement du puinçon 

Fig 4.38 :Représentation schématique du système de régulation thermique. 

Nous disposons pour réaliser cette vérification d'un contrôle de température donné par 

des sondes placées en regard des capteurs de pression. 

La superposition des graphes de température enregistrés entre les limites du plan 

principal nous révèle que l'échange thermique reste similaire quel que soit le mode 

d'alimentation, le gradient thermique entre ces deux points est sensiblement identique de 

l'odre de 2,SOC au pic. On note néanmoins une différence de +2,SOC au moment de l'éjection 

pour l'alimentation par carotte (figures 4.39 et 4.40). 

Réponse des thermocouples du plan principal coté nappe 
BoiUer ouvart polypropylène 

(Toull!: 50150-c, lm: 25 .t, Ir· 20sj 

Temps {secondes) 

Fig 4.39 : Evolution de la température coté nappe 

Influence de l'alimentation de pièce 

Réponse des thermocouplel"s du plan pnncipal coté fond 
Boitier ouvert polypropylonc 

.. +-------'---
0 

(Toutrl 50/SO'C rm 25,; lt ;>O .•1 

Temps {secondes) 

Fig 4.40: Evolution de la température coté fond 

Influence de l'alimentation de pièce 

Pour étudier l'incidence du sens de circulation des fluides de régulation nous allons 

nous placer dans les conditions extrêmes de notre plan d'expérience en imposant des 

températures d'outillage faibles, des temps de séjour courts et une perte de charge élevée entre 

les extrémités de pièce, soit un moule à 10/60°C, un temps de maintien ü 10 secondes, un 

temps de refroidissement à 5 secondes et une alimentation en nappe longitudinale. Nous 

allons modifier succéssivement les sens de circulation des fluides du poinçon et de la matrice 

comme le montre la figure 4.41 et mesurer le niveau d'influence sur le retrait au moulage. 
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CONFIGI.JRATION A: KULDSA 
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Fig 4.41 : Configurations ùe la régulation thermique ùes essais complémentaires 

Les résultats de cette étude laissent montre que le sens de circulation des fluides influe 

sur les valeurs de retrait obtenues du coté de la nappe, le fond d'empreinte n'étant pas affecté 

(figure 4.42). La température du fluide gouverne le niveau d'influence. Une modification du 

sens de circulation du fluide froid est plus ressentie que celle du fluide chaud. 

RETRAIT AU MOULAGE DU BOITIER OUVERT ALIMENTE EN NAPPE 
Influence du sens de circulation des fluides de régulation 

( To :to/6o•c, tm: 10 secondes, tr 5 secondes) 
2 ,---·-1,88----···""'"-~~-..... " 1.817 --' 

1,8~ 
1,6~ 
1,4 t-'if. 

~ 1,2c 
~ 1 1 

âi o,8 L1 

a: 0,6 ' -
0,4 ' 
0,2' 

0 -t---'---.J.~-<-~ 

A 8 C D 
Réfence du sens de circulation des fluides 

0 Coté nappe 1 

D Coté fond .. _, 

Fig 4.42 : Intluence du sens de circulation des fluides de régulation 

sur le retrait au moulage du boîtier alimenté en nappe longitudinale. 

Un contrôle de température sur la sonde de surface indique un écart de J'ordre de 12°C 

pour un changement du sens de régulation du fluide du poinçon (figure +..+3) et un écart de 

soc sur la sonde Tp3 symétrique à la première (figure 4.41). 
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Fig 4.43 : Int1uence du sens de circulation des fluides sur la température de surface Tp5. 

La configuration du système de refroidissement ne peut justifier seule la dissymétrie de 

retrait obtenue entre les extrémités de pièce. En effet, même si on relève des écarts de 

température en modifiant le sens de circulation des fluides, l'influence sur les retraits est faible 

du coté de l'alimentation et nulle en fond d'empreinte. Il serait nécessaire de décomposer 

chaque phase du refroidissement de la pièce pour comprendre le phénomène. 

4.3.2. Etude géométrique après moulage 

L'alimentation centrale de la pièce réduit considérablement sa déformation. La 

dissymétrie de refroidissement est le facteur d'influence principal du défaut de planéité du 

plan principal mais on observe comme dans le cas de l'alimentation en nappe longitudinale, 

une convexité pour des conditions thermiques nominales symétriques, cependant moins 

prononcée. La durée de conformation de la pièce est un élément 111<\ieur de la précision 

géométrique comme le montre la figure 4.44. 

Déformation au moulage du boÎtier ouvert polypropylène 
Influence de l'alimentation de la pièce 
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Fig 4.44 : Int1uence de l'alimentation de la pièce sur le défaut de planéité. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. rr 20 s) 
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La déformée est quasi inexistante, on note simplement une légère augmentation de la 

déformée transverse de la pièce dans le cas d'une dissymétrie thermique (figures 4.45 et 4.46). 
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~ -8,(Œ.(}3 . --- -- -----1 

C -1,CIEŒ"--------

Mode dalirrentaticn M:x:E dalirrentation 

1 o 1001'Ctsrpmiri [l~i~mri o~~,...;] 

Fig 4.45 : Influence de J'alimentation de la pièce 

sur la déformée longitudinale. 

Fig 4.46: Intluence de J'alimentation de la pièce 

sur la déformée transversale. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr :!0 s) 

4.3.3. Etudes dimensionnelle et géométrique après recuit 

Les post-retraits en fond d'empreinte sont faibles comparativement à ceux de 

l'alimentation en nappe. L'effet du temps de conformation est particulièrement marqué. La 

dissymétrie de post-retrait entre les extrémités de pièce évolue toujours dans le même sens, on 

ne remarque plus d'inversion de tendance avec la durée de conformation (figure 4.47). 

Post-Retrait sur la largeur du boîtier ouvert polypropylène 
Influence de l'alimentation de la pièce 
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Fig 4.47 : Intluence de J'alimentation de la pièce sur le post-retrait. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr 20 s) 

Le retrait total de la pièce stabilisée ne présente plus d'écarts très significatifs entre les 

extrémités. On observe l'écart le plus marqué pour les pièces moulées avec une dissymétrie de 

refroidissement (figure 4.48). 
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Retrait total sur la largeur du boftier ouvert potypropy/ène 
Influence de l'alimentation de ta pièce 
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Fig 4.48 : lntluence de l'alimentation de la pièce sur le retrait total. 

(temps mini: tm 5 s, fr JO s; temps maxi: tm 25 s, tr 20 s) 

Le traitement thermique de recuit ne modifie pas le défaut de planéité de la pièce 

injectée par carotte (figure 4.49), la déformée longitudinale est peu affectée (figure 4.50), on 

note une amélioration de la déformée transversale sur les pièces transformées avec une 

dissymétrie thermique (figure 4.51 ). 
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Fig 4.49 :Influence de l'alimentation de la pièce sur la planéité après recuit. 

(rem s mini: tm 5 s. tr JO s; rem s maxi: tm 25 s. tr 20 s) 

Déformation su moulage du boîtier ouvert pofypropylime 
Influence de l'alimentation de la pièce 
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Fig 4.50 : Influence de l'alimentation de la pièce 

sur la déformée longitudinale après recuit. 

Fig 4.51 : Influence de l'alimentation de la pièce 

sur la déformée transversale après recuit. 

142 



CHAPITRE 4 : Résultats expérimentaux 

4.4. Influence d'une modification géométrique (boîtier fermé) 

4.4.1. Etudes dimensionnelle et géométrique après moulage 

L'analyse dimensionnelle du boîtier complet montre que les retraits au moulage en 

fond d'empreinte restent en valeur relative du même ordre de grandeur que pour le boîtier 

ouvert. L'influence du temps de conformation de la pièce semble plus marquée (figure 4.52). 

Le retrait relevé du coté de la nappe d'alimentation est plus élevé. On retrouve comme dans le 

cas de l'alimentation centrale une amélioration de la symétrie dimensionnelle entre les 

extrémités de la pièce. 
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Retrait sur la largeur du boitier PP alimenté en nappe long;tudinale 
Influence de la géométrie de la pièce 
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Fig 4.52: Influence de la géométrie de la pièce sur le retrait au moulage. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr 20 s) 

On note une diminution des pertes de charge entre les extrémités de pièce (figure 4.53) 

ams1 qu'un allongement du temps de solidification malgré une augmentation du temps de 

remplissage (figure 4.54) favorisant la compension volumique du fond de pièce. 
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Fig 4.53 : Influence de la géométrie sur la perte 

de charge entre les extrémités de la pièce. 
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Fig 4.54 : Intluence de la géométrie sur la solidification 

du fond d'empreinte. 
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Dans ce cas particulier de conformation de pièce, nous avons accès aux autres 

grandeurs dimensionnelles telles que la longueur ou la hauteur qui peuvent être mesurées sans 

augmenter l'incertitude puisque les pièces subissent peu de déformations. A titre de 

comparaison, nous allons nous intéresser aux retraits moyens mesurés selon les trois 

dimensions du boîtier représentant la moyenne arithmétique des retraits relevés aux extrémités 

de la pièce, l'écart type variant de 0,05% à 0,389%. On remarque alors une quasi isotropie des 

retraits moyens au moulage en dépit du manque de degré de liberté sur certaines dimensions 

lors de la variation dimensionnelle dans l'outillage (figure 4.55). 
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du Boîtier fermé Polypropylène alimenté en nappe longitudinale. 
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Fig 4.55 : Etude dimensionnelle sur le boîtier fermé : analyse des retraits moyens. 

En ce qui concerne la précison géométrique de la pièce, on observe peu de déformation 

du plan supérieur, le défaut de planéité ne semble pas sensible aux modifications des 

paramètres d'entrée (figure 4.56). La pièce ne subit pas de déformation notable suivant l'axe 

d'écoulement (figure 4.57), mais montre un prédisposition au vrillage transverse (figure 4.58). 

Déformation au moulage du boitier polypropylène alimenté en nappe longitudinale 
Influence de la géomàtne de la piéce 

Boîtier ouvert Boîtier fermé 

·a 1 Ot6o~c temps mini C 50150•c temps mini a 5at50 ·c temps maxi : 

Fig 4.56 : Influence de la géométrie sur la déformation du plan de la pièce. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s, tr 20 s) 
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Déformation au moulage du boftler polypropylëne 
alimenté en nap~ longitudinale 
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Fig 4.57 : Influence de la géométrie de la pièce 

sur la déformée longitudinale. 

Fig 4.58 : Intluence de la géométrie de la pièce 

sur la déformée tratl\'ersale 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr 20 s) 

On observe en revanche une déformation caractéristique en as de carreau du boîtier 

fermé avec une flèche maximale sitée environ au deux tiers de la pièce. Le repère 0 représente 

la nappe d'alimentation (figure 4.59). On constate une augmentation de la déformation des 

flancs longitudinaux lorsque le temps de séjour diminue, la dissymétrie de refroidissement 

déplace l'axe de la flèche maximale. La déformation du flanc transversal supportant la nappe 

est peu marquée à l'inverse du fond de pièce dont la flèche s'accentue avec le temps de 

conformation. La thermique de refroidissement ne semble pas altérer la déformation (figure 

4.60). Si on compare la déformation des éléments communs avec le boîtier ouvert, on 

remarque que l'adjonction d'éléments rigidificateurs représentés par les tlancs longitudianux 

influent particulièrement sur ta géométrie -du fond de pièce par l'action de~ retrait<> différentiels 

aux angles. La nappe d'alimentation fait ici office de nervure rigidificatrice de l'élément en 

contrecarant l'effet de la variation volumique aux angles. 

Déformation des flancs longitudinaux du Boîtier fermé 
Polypropylène alimenté en nappe longitudinale. 
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Fig 4.59 : Déformation des tlancs longitudinaux du boîtier fermé: écart 1 matrice 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr 20 s) 
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4.4.2. 

Déformation des flancs transversaux du Boîtier fermé 
Polypropylène alimenté en nappe longitudinale. 
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Fig 4.60 : Déformation des tlancs transversaux du boîtier fermé : écart 1 matrice 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s, tr 20 s) 

Déformation des flancs transversaux du Boîtier fermé Polypropylène alimenté en 
nappe longitudinale. 
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Fig 4.61 :Effet de l'addition d'élément latéraux sur la déformation des tlancs tranversaux. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr 20 s) 

Etudes dimensionnelle et géométrique après recuit 

Les post-retraits sont dans l'ensemble assez équilibrés entre les extrémités de pièces et 

en moyenne moins élevés que sur la géométrie ouverte. On observe le post-retrait minimum 

sur les pièces qui ont été soumises à un refroidissement lent sur un temps de conformation 

court, avec d'autre part une très bonne symétrie dimensionnelle que l'on note également avec 
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la dissymétrie thermique dans les mêmes conditions de temps. L'écart maximal entre la nappe 

et le fond d'empreinte apparait pour des temps de conformation longs (figure 4.62). 
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Post-Retrait sur la largeur du boîtier PP alimenté en nappe longitudinale 
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Fig 4.62 :Influence de la géométrie sur le post-retrait. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr 20 s) 

Le retrait total montre une nette amélioration de l'équilibre dimcn.o.;ionnel des pièces. 

On remarque toutefois des variations significatives du coté de la nappe d'alimentation alors 

que le fond de pièce reste à un niveau constant de retrait quels que soient les paramètres de 

mottlage {figure 4 6J). 
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Fig 4.63 : Influence de la géométrie sur le retrait total des boîtiers. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s, tr 20 s) 

La stabilisation thermique affecte peu le défaut de planéité des pièces à J'exception du 

cas de dissymétrie thermique oü l'on note une accentuation de plus de 957r du défaut (figure 
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4.64). La déformée longitudinale s'amplifie pour les temps de séjour faibles et dans le cas de 

dissymétrie de refroidissement (figure 4.65). La déformée transversale s'accentue dans le 

même cas de figure et diminue pour les autres d'autant plus que le temps de conformation est 

élevé (figure 4.66). 
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Déformation stabilisée du boîtier polypropylène alimenté en nappe longitudinale 
Influence de la géométrie de la pièce 
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Fig 4.64 : Influence de la géométrie de la pièce sur la planéité après recuit. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. tr 20 s) 
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Fig 4.65 : Influence de la géométrie de la pièce 

sur la déformée longitudinale après recuit. 

Fig 4.66 : Influence de la géom~trie de la pièce 

sur la déformée tranS\'ersale après recuit. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s. rr 20 s) 

L'allure générale de la déformation des flancs du boîtier est conservée, on note une 

amplification de l'effet en 11 as de carreau 11 provoqué par le post-retrait. Le défaut de forme est 

principalement localisé sur les flancs longitudinaux dans le premier tiers de la pièce comme le 

montre la figure 4.67. Les flancs transversaux ne subissent qu'un déplacement par rapport à 

l'empreinte qui caractérise le post-retrait. 
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Ecart de déformation des flancs longitudinaux du Boîtier fermé 
Polypropylène alimenté en nappe longitudinale. 
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Fig 4.67 : Ecart de déformation des flancs longitudinaux après traitement thermique. 

(temps mini: tm 5 s, tr JO s; temps maxi: tm 25 s, tr 20 s) 

4.5. Synthèse générale des résultats expérimentaux 

L'analyse expérimentale des retraits au moulage avec l'alimentation en nappe 

longitudinale nous a révélé une dissymétrie dimensionnelle entre l'alimentation et le fond 

d'empreinte. Nous avons pu établir que cet écart est imputable à la perte de charge developpée 

lors de la phase de maintien, qui est d'autant plus élevée que le refroidissement est intense. En 

outre, nous avons montré que l'augmentation de la durée de la compensation volumique 

c---ontribuait à la précision dimens.iQnnelle en pwtiçulier du coté de la nappe d'alimentation de 

la pièce où l'effet de nourrissement est prépondérant. Le refroidissement hors pression dans 

l'empreinte a un effet plus modéré à l'entrée de la pièce dans la mesure oü la géométrie de la 

queue de carpe empêche son retrait libre. L'importance de la part thermique ou mécanique sur 

le retrait au moulage dépend des vitesses de solidification locales mises en jeu qui influencent 

la restructuration locale du polymère, et relève par conséquent de la configuration générale du 

refroidissement. 

Nous avons mis en évidence la nette influence d'un écoulement radial central sur les 

retraits et déformations. L'écoulement uniforme et équilibré du polymère par rapport à l'axe de 

symétrie de la pièce pendant le remplissage de l'empreinte, et l'équilibre thermodynamique 

dans la phase de post-remplissage corrigent en grande partie la dissymétrie de retrait entre les 

extrémités des pièces que nous avons pu rencontrer avec un écoulement undirectionnel 

imposé par une alimentation latérale. Il persiste néanmoins un écart dont l'origine semble être 

exclusivement d'ordre thermique et sans doute influencé également par un certain manque de 

degré de liberté au niveau de l'alimentation où existe un talon de 2 mm de longueur. La 

décomposition phase par phase de la variation dimensionnelle lors du refroidissement devrait 

lever cette ambiguïté. 
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L'adjonction des flancs longitudinaux réduit de la même manière l'anisotropie des 

retraits par une diminution des pertes de charges et une augmentation de la durée de 

compensation volumique de l'empreinte, on a pu remarquer un quasi isotropie des retraits 

moyens dans les trois dimensions de la pièce. 

L'analyse géométrique a montré que les pièces présentent une déformation résiduelle 

malgré la symétrie de refroidissement qui leur a été imposée lors de la transformation, 

confimant ainsi les résultats relevés dans la littérature [26,46, 1 07]. Cette deformation convexe 

s'amplifie lorsque l'on applique une dissymétrie de refroidissement entre la matrice et le 

poinçon, le sens de la déformation dépend du signe de l'écart de température comme l'ont 

montré des études sur des disques injectés et est orientée vers la face chaude [26]. On 

remarque d'autre part que le temps de conformation dans l'empreinte (durée du maintien et du 

refroidissement) gouverne la déformation. 

L'équilibrage des pressions dans la pièce, couplé à la durée de conformation sont les 

facteurs primordiaux de la précision géométrique comme le confirme les résultats de 

l'alimentation par carotte centrale. L'effet rigidificateur des flancs longitudinaux permet de 

conserver la géométrie globale du boîtier quels que soient les paramètres de transformation, en 

revanche on observe une déformation en "as de carreau" caractéristique de ce type de 

géométrie. 

D'une manière générale, le traitement thermique de recuit induit une stabilisation 

dimensionnelle et géométrique des pièces en uniformisant leurs dimensions quelle que soit 

leur histoire thermomécanique. En revanche, il accroît aussi bien le retrait de la pièce que son 

défaut de forme de manière d'autant plus marquée que la pièce présente des dissymétries. Il 

sera donc nécessaire de déterminer si nous sommes confrontés à une restructuration 

superficielle ou globale du matériau, notamment en contrôlant le gradient de cristallinité dans 

l'épaisseur avant et après recuit. 
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CHAPITRES: 

INTERPRETATIONS 

5.1. Introduction 

L'exploitation des résultats expérimentaux s'établira selon trois axes principaux. Dans 

un premier temps, on s'intéressera à quantifier le retrait au moulage du boîtier ouvert. On 

choisira de mener la discussion à partir des résultats obtenus avec l'alimentation centrale par 

carotte dans le but de mettre en évidence, par une étude thermodynamique du cycle d'injection 

l'hétérogénéité de retrait au moulage que nous avons mesurée entre les extrémités de la pièce. 

L'axe d'interprétation principal sera consacré à l'étude des relations entre la 

déformation des pièces et les tensions internes locales, notamment en évaluant l'incidence de 

la dissymétrie de structure par une étude du couplage des tensions d'ordre thermique et de 

l'orientation moléculaire lors d'une variation de la température. Le choix du cas expérimental 

se porte sur le boîtier ouvert alimenté en nappe et se justifie par l'existancc d'un écoulement 

unidirectionnel engendré par la nappe d'alimentation de la pièce induit des gradients 

d'orientations moléculaires, et par conséquent une anisotropie et hétérogénéité structurale, 

capable d'influencer sa déformation. Le cas particulier d'une pièce moulée avec une 

di~y~étrie de refroidissement servira à confirmer les hypothèses d'interprétation. 

La dernière partie de la discussion sera consacrée à la comparaison entre les résultats 

d'un calcul des déformées par un code de calcul commercial et les valeurs expérimentales , où 

nous aborderons une analyse en termes d'écarts et d'interprétations entre la simulation et 

l'expérience, notamment après intégration de nos données. 

5.2. Etude du retrait par une analyse thermodynamique des boîtiers injectés 

Il s'agit ici d'interpréter, du moins en tendance, l'hétérogénéité des retraits au moulage 

observés expérimentalement sur difiërentes configurations du boîtier et pour laquelle deux 

ongmes sont envisagées. La première correspond à une différence de parcours 

thermodynamique appliqué au polymère lors du cycle de transformation. On replacera alors 

dans un diagramme PVT le parcours thermodynamique moyen du polymère aux points de 

mesure et on tentera d'estimer la part respective des phénomènes thermiques et mécaniques 

sur le retrait au moulage. La deuxième origine est supposée directement liée à la première, se 

base sur une différence de morphologie de la matière induite par la géométrie locale et liée 

aux orientations. On mesurera donc les taux de cristallinité du polymère en certains points 
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particuliers du boîter et on estimera l'effet de cette hétérogénéité de structure sur le retrait au 

moulage. 

L'analyse sera conduite dans le cas particulier du boîtier à alimentation centrale injecté 

avec une régulation thermique symétrique à 50°C, pour lequel on a relevé une dissymétrie de 

retrait sur la largeur entre ce qui est appelé par convention le "fond" ct "l'alimentation", 

malgré une évolution quasi indentique des pressions de part et d'autre de l'axe de symétrie de 

la pièce (figure 5.1). 

5.2.1. 

65 

P4 . 

P7 

~ Alimentation centrale Jmr carotte 
1 

i 
P6 

Alimentation IHIJlJlC 

"L.I .. IE----I'oints de mesure du rctrai..._--~-,J · C ê 
160 

coté "fond" d'empreinte 

Fig 5.1 : Définition des points conventionnels d'analyse thermomécanique. 

Analyse thermodynamique 

Pour mener à bien cette analyse, il est nécessaire de connaître l'histoire 

thermodynamique moyenne du polymère aux points de mesure pendant le cycle d'injection. Or 

le moule n'est pas instrumenté à ces positions particulières. On s'intéressera donc aux points 

instrumentés les plus proches de ceux de mesure du retrait, ü savoir les limites du plan 

supérieur de la pièce, caractérisés par les capteurs de pression P6 ct P.:+ ct les sondes de 

température Tp6 et Tp4 (figure 5.1). 

Les enregistrements de pression (figure 5.2) montrent que la prcsston maximale 

mesurée par les capteurs à la surface de l'empreinte est de 350 bars. Or la pression de maintien 

théorique (pression hydraulique x rapport de surface vérin hydraulique/vis J est de 510 bars. 

Deux hypothèses permettent d'expliquer cette différence : soit le transfert de charge entre la 

pression d'huile dans le vérin d'injection et la matière dans l'empreinte n'est pas intégral 

(pertes de charge du système), soit (et/ou) la pression au niveau de la peau est plus faible qu'en 

coeur. 

La pression enregistrée en buse (500 bars), et une étude antérieure menée sur les 

mêmes équipements industriels [ 132] indiquent que la première hypothèse est la plus 

vraisemblable. C'est pourquoi dans la suite de l'étude, on admet que la gaine solide transmet 

intégralement la pression du polymère fondu. Ainsi, la pression mesurée en surface par le 
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capteur sera la même que celle que l'on mesurerait à coeur si cela était possible, en tout point 

de la section transversale de la pièce. 

400 

350 

~ 300 
~ 250 
c 200 0 
'iii 150 Ill 
!!! 100 a.. 

50 

0 

Evolution de la Pression matière aux extrémités du plan principal 
Boîtier ouvert Polypropylène alimenté par carotte. 

( T"outi: 50/50 "C, tm: 25 s, tr: 20 s) 

i Ç:..~- 1 
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16 

Fig 5.2: Variations de pression dans l'empreinte aux extrémités du plan de la pièce. 

La commutation en phase de maintien s'effectue sur un mveau de pression matière 

dans le moule à partir du capteur P7 situé en fond d'empreinte (figure 5.1 ). Dans l'analyse, on 

suppose que le refroidissement de la pièce démarre à ce point soit 1.97 secondes après le 

déclenchement de l'injection en prenant comme hypothèse que la phase de remplissage est 

isotherme,. 

La réponse des sondes de température situées à 3 mm (figure 5.1) de la paroi de 

l'empreinte, représentée sur la figure 5.3, indique un décalage de température de l'ordre de 

2,5°C aux maxima des courbes entre les deux points de mesure. 

Réponse des thermocouples du plan principal 
Boîtier ouvert alimenté par carotte 

(Toutil: 50/SOcC, tm : 25 s, tr: 20 s) 

68.----~------~------r-----~--------.---~~ 
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Fig 5.3: Variations de température dans l'outillage aux extrémités elu plan de la pièce 

(profondeur de mesure: 3 mm de la paroi de l'empreinte) 
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On a remarqué également lors des essais complémentaires que le sens de circulation 

des fluides de régulation thermique de l'outillage est responsable d'un gradient thermique le 

long de l'empreinte (chap4 .§ 4.3.1.), ce qui peut justifier l'écart de température enregistré sur 

les deux sondes représentées par la figure 5.3. 

Le problème posé est le suivant, compte tenu d'une histoire mécanique sensiblement 

identique aux extrémités de pièce, la dissymétrie de retrait mesurée de l'ordre de 24 % est-elle 

exclusivement tributaire du parcours thermique ? 

Les enregistrements des sondes de température ne sont qu'une image de la 

solidification de la surface de la pièce et ne peuvent être directement exploités pour connaître 

les variations de température à l'intérieur du boîtier. Cette information n'est actuellement 

accessible que par le calcul, celui-ci consiste à résoudre l'équation de la chaleur 

monodimensionnelle dans un matériau au repos pour lequel on connaît les conditions aux 

limites (figure 5.3). Le calcul s'effectue en posant les hypothèses suivantes : 

<> On assimile le plan ( 1 50x50x2 mm) à une plaque infinie d'épaisseur 2 mm. Ce qui 

signifie que les gradients de température et les flux de chaleur sur la longueur x et la largeur z 

sont négligeables devant ceux dans l'épaisseur y (figure 5.4). 

Fig 5.4 :Définition de la pièce pour le calcul thermique. 

<> On suppose que le polymère fondu est à la température homogène et constante égale 

à celle mesurée To =224°C. Il est mis instantanément en contact ayec le moule régulé (en 

régime thermique d'équilibre) dont la température (Tw) est constante et égale ü 58°C coté fond 

et à 60°C coté "alimentation''. 
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<> Nous ne tenons pas compte de l'exothermie liée à la cristallisation du polymère. 

<>La conductivité thermique (k) et la capacité calorifique (Cp) sont prises en valeurs 

moyennes (leur dépendance vis à vis de la pression et de la température [13] est négligée) soit 

k = 0,21 W/m.°C et Cp= 2678 J/Kg. 0 C. 

Compte tenu de ces hypothèses, on montre que d'un point de vue thermique, 

l'écoulement est dans un régime transitoire, donc qu'une partie de la dissipation visqueuse sera 

évacuée par conduction (1 o-2<nombre de Cameron< 1) [8]. En effet, si on considère que le 

fluide suit un comportement Newtonien, le champ de vitesse dans la plaque peut se mettre 

sous la forme : 

M ( 2 2) u(y)= 811L h -4y { 111} 

Ce qui conduit aux expresstons du débit volumique d'injection Q ct de la vitesse 

moyenne suivants : 

Avec 

3 
Q=wh M 

1211L 

Le nombre de Cameron (Ca) peut alors être calculé par: 

Ca= aL 
(V)h 2 

M: perte de charge de l'écoulement 

11 : viscosité du polymère 

h : 1 1 2 épaisseur de 1 ' empreinte 

y: position 

w : largeur de l' écoulement 

L : longueur de l'écoulement 

a : diffusivité thermique 

p : masse volumique du polymère 
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L'application numérique conduit à Ca= 0,033, caractéristique d'un régime thermique 

transitoire. 

Sur ces bases de calcul , le refroidissement de la plaque s'effectue de la manière 

suivante: 

~Au début du refroidissement, la pièce est à une température homogène To égale à la 

température d'injection (224°C). La plaque est mise en contact avec la surface de l'empreinte 

régulée à une température Tw (58 ou 60 oc en fonction du point de mesure). La température 

d'interface qui s'établit instantanément aux parois est donnée par la relation suivante : 

Ti= bw.Tw+bo. To 
bw+bo 

où bw et bo sont les effusivités du moule et du polymère : 

b = .Jk.p. Cp 

{ 115} 

{ 116} 

Avec k, p et Cp la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité 

calorifique du corps considéré. 

~ On peut conmûtre l'évolution de la température dans la pièce en résolvant l'équation 

de la chaleur, qui se limite dans ce cas à : 

dT a2r 
pCp-=k--7 dt dy-

{ 117} 

Nous avons choisi de résoudre cette équation sous forme adimcnsionnelle par la 

méthode des différences finies. Les notation utilisées sont les suivantes : 

Avec 

8=_!_ 
To 

y 
X=­

h 

h : la demie épaisseur 

k: la conductivité thermique 

p : la masse volumique 

a : la diffusivité thermique 

t : le temps 

a k 
't=-t avec a=--

h2 pCp 

T : la température 

To : la température initiale 

Cp : la capacité calorifique 

't représente le facteur temps 

Le calcul est incrémenté en fonction de la position dans l'épaisseur et du temps (i 

représente la valeur de y et j l'image du temps). Les conditions aux limites sont les suivantes : 
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Température d'interface j=O et i=O 

i=l à p 

i=1 à P-1 

S(O,O) =[hw. Tw+bo. To]/rw 
bw+bo 

8(i 0) =Toi 
' /Tw 

S(O,j)=[To8(i,j-1)bo+Tw.bw] /Tiv 
bw+bo r 

S(i,j) = S(i,j -!)+~-{ 8(i + 1,} -1)+ 8(i~/ + 1)- 28U . .i -1)] 

i=P 

S(P ')=S(P ·-l)+~T[28(P-1,j-l)-28(P,j-l)] 
'.1 '.! ') M-

où P est le pas de calcul 

{ 118} 

{ 119} 

{ 120} 

{ 121} 

{ 122} 

2 
Le coefficient de convergence doit satisfaire : ~t :::; M { 123} 

2a 

La figure 5.5 représente l'évolution de la température et de la vitesse de 

refroidissement en fonction du temps et de la distance à la paroi, pour un polymère injecté à 

224°C (température relevée en sortie de buse) dans un moule régulé à la tcmpératui·e de 58°C 

(figure 5.3). 

Sur ces graphes sont reportés les temps correspondant au figeagc de la pièce tel qu'il a 

été mis en évidence sur les courbes de pression et le temps oü la pression s'annule sur le 

capteur (temps de figeage= temps de figeage réel 11 sec- temps de remplissage 1,97 sec). Au 

moment de la détection du figeage, on relève une température de + 73.SCC à 0,5 mm de la 

paroi et de +80, 1 oc au centre, températures inférieures à la température de cristallisation du 

po1ypropy1ène. En effet, les essais de cristallisation effectués en DSC montrent un pic de 

cristallisation à 108°C pour une Vitesse de refroidissement de 50°C/min ((})(i°C/sec) avec un 

début de cristallisation vers 121 oc Cela signifie que notre modélisation. compte tenu des 

vitesses de refroidissement plus élevées qui déplacent le pic de cristallisation vers les basses 
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températures (90°C à une vitesse de 80°C/min sur le même polymère [26]), semble s'accorder 

avec le figeage expérimental obtenu. 
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Calcul du gradielllthermique dans l'épaisseur de la plaque PP, To : 5015/J' C 
(Posirion Tp4 plan supérieur cor(fond) 
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Fig 5.5 :Modélisation des variations de température et de vitesse de refroidissement dans k plan supérieur du 

boîtier ouvert polypropylène alimenté par carotte, injecté à 223.7"C dans un moule ù 57.7oC 

(représentation de la température enregistrée sur la sonde Tp4 'fond" en rëgimc stabilisé) 

Connaissant ces évolutions, on peut calculer aux points Tp4 et Tp6, celle de la 

température moyenne f en fonction du temps par : 

- 1 h 
T =- fo T(y)dy 

h 
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On dispose dès lors du parcours thermodynamique à chaque extrémité du plan de la 

pièce que l'on peut replacer dans le diagramme PVT du polymère. Ce diagramme est fourni 

par le producteur de matière et correspond à la référence 3050MN4 dite "équivalente" au 

3050MN1 (figure 5.6). Bien que ce type de diagramme soit une source peu adaptée à 

l'application directe au cas de l'injection, en particulier par sa dépendance vis à vis des vitesses 

de refroidissement et les limites expérimentales de détermination [ 18], ce sont les seules bases 

disponibles pour prévoir quantitativement les retraits. 

DIAGRAMME PVT POLYPROPYLENE 
PP3050MN4 

(Document ATO) 

1,05 L..,_ ____ .....__......., __ ..._ _ _:... _ __,_J 

50 100 150 200 250 300 

TEMPERATURE oc 

Fig 5.6 : Diagramme PVT du polypropylène. 

-· 1 

1 : !~~ 
i b BOO 

• 1200 
: 0- 1600 

Pour réaliser l'analyse, on segmente le diagramme en trois zones distinctes : zone 

solide, zone de transition, zone liquide, qui servent, en première approximation, à calculer les 

relations linéaires multiples entre la pression, la température et le vol ume spécifique. En 

connaissant l'évolution de pression et de température moyennes dans l'empreinte on peut alors 

calculer le parcours thermodynamique moyen et le tracer dans le diagramme comme le montre 

la figure 5.7. Le calcul de la variation volumique de la pièce est ensuite réalisé en tenant 

compte des critères suivants : 

c:> Le figeage est obtenue pour une température moyenne de 108oC repère O. Le 

nourrissement de la pièce devient nul, le volume spécifique reste constant jusqu'au retour à 

l'isobare 1, où on relève un volume spécifique de 1,152 cm3fg. 
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o L'éjection de la pièce est effectuée au repère fJ. 

o Le calcul de la variation volumique de la pièce s'effectue à partir du point 0 

jusqu'au retour à la température ambiante@ où on note un volume spécifique de 1,106 cm3Jg, 

soit une variation volumique moyenne de : 

(
!1VJ Vspec.I-Vspec.3 1,152-1,106 - = = ·100::::4% 
v vspec.l 1,152 

C') 

E -a, 
w 

Parcours thermomécanique calculé entre les extrémités du plan 

principal du boîtier ouvert PP alimenté par carotte 
( To : 50/50·c, tm: 25 s, Ir: 20 s, au centre) 

1,40 r----------....-----------. 

~--+----+---+--7~~-----· --
.. 1 

1,35 

1,30 -------r-

5 1,25 

ü: 

~ 
o. 
~ 1,20 
::0 
:::> 
...J 
0 
> 

1 '15 

1,10 

1 

--~--L~ _ ___Ji---1-C-1----.L---=--Q-. 

1,05 1--..,J...-......:..--......;..--+---...:......--..;_--...J 
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TEMPERATURE"C 
-~------·· -------·---------·-- -· --··-· . 

--- -400 BOO ___ , 200 

l~__!_~~~----·- _ _:_- .. 7600 -- Thermo fond • • • · • · thermo alim ---·· -·--~-~ -- -

Fig 5.7 : Parcours thermo-mécanique simulé aux deux extrémités du plan du boîtier. 

{125} 

Le linéaire peut s'obtenir en considérant le matériau parfaitement isotrope où le retrait 

volumique se réparti en fonction des degrés de liberté de la pièce (Cf chapitre 1, .§ 7.1), ce qui 

donne un retrait linéaire de 1,33 %. Or, dans le cas des polymères semi-cristallins, le retrait 

sur l'épaisseur dépend en grande partie des phénomènes liés à la cristallisation et à 

l'orientation des cristaux donnant ainsi des grandeurs fondamentalement différentes de celles 

relevées sur les autres dimensions [26]. Dans le cas de notre étude expérimentale, les retraits 

moyens mesurés sur l'épaisseur des pièces montrent un rapport moyen de J'ordre de 0,6 avec 

les retraits moyens mesurés sur la largeur du boîtier. En supposant que les retraits dans la 

direction de la largeur sont équivalents à ceux sur la longueur (Rl = RL) et que la pièce évolue 

librement lors de son retrait, on peut estimer que le retrait linéaire moyen intervient dans un 

rapport de 2,6 sur le retrait volumique global. Auquel cas, on obtient un retrait linéaire 
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moyen calculé de 1,535 % pour une valeur expérimentale mesurée comprise entre 1,437 et 

1,785%. 

En conclusion, si l'analyse thermodynamique permet d'estimer globalement les retraits, 

elle ne met pas en évidence des écarts très significatifs entre les retraits sur la lageur observés 

expérimentalement entre les extrémités avec une différence de la température initiale du 

moule de 2°C (environ 0,6%, soit 1,54% en "fond" d'empreinte et 1,5 3% en "alimentation"). 

Les causes principales de l'indétermination peuvent être attribuées : 

- au manque de présision du calcul et aux hypothèses trop simplificatrices, 

- au manque d'informations précises sur les niveaux de pression et de température aux 

positions de mesure du retrait, 

- aux effets engendrés par la géométrie locale de la pièce, "fond" d'empreinte et talon 

résiduel de "l'alimentation en nappe" qui génèrent des effets de bord ct des orientations 

transverses des flux de matière, oü les flux thermiques autres que dans l'épaisseur ne sont plus 

négligeables, 

- à la précision des informations données par le diagramme PVT (influence de la 

cinétique de refroidissement). 

5.2.2. Analyse structurale 

Pour lever l'indétermination, il paraît nécessaire d'effectuer des contrôles locaux de 

structure du matériau pour permettre de comprendre, elu moins d'un point de vue 

morphologique, l'origine de la dissymétrie de retrait. Une mesure locale du taux de cristallinité 

moyen par DSC obtenu à partir de coupes microtomes prélevées sur des échantillons découpés 

aux endroits de mesure des retraits (figure 5.8), permet d'observer un écart de 9 points entre le 

"fond" et "l'alimentation" de la pièce soit respectivement un taux de cristallinité moyen de 

67% et 58%. 

taux crist = 56,7% 

c===============~ Talon alimnlflllirl/1 nappe 

taux crist =58% 

coté "fond" d'empreinte coté "a/imeutatiou" 

Fig 5.8 :Points de contrôle des taux de cristallinité moyens. 
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Le passage de l'état fondu totalement amorphe (Xc=O) à un état partiellement cristallisé 

entraînerait donc, si la transformation se faisait à 1 bar et à température constante, une 

variation relative de volume donnée par les expressions [ 14]: 

Coté fond: (
L\V) = \'cxc=0,67)- \'cxc=O) =Xc. Pcr -P0111 = 6 . 5S% 

V \'cXc=O) Pcr 

{126} 

Coté "alimentation" : (
L\V)= \'cXc=0,58)-\'(Xc=0) =Xc.Pcr-Pum = 5. 70% 

V \'(Xc=O) Pcr 

{ 127} 

Avec Pcr = 0,946 et Pam = 0,853. 

Soit une différence relative de variation volumique d'environ /3% pour un écart 

expérimental mesuré de l'ordre de 24%. 

Il reste à vérifier que la différence de morphologie du polymère provient directement 

de la différence du comportement thermodynamique et de l'orientation des flux de matière en 

fin de remplissage, influencés par la géométrie locale de la pièce. Lorsque l'on mesure le taux 

de cristallinité moyen sur un échantillon prélevé au sommet du flanc latéral coté "fond" (figure 

5.8), où les effets de bord n'influencent ni l'orientation des flux de matière, ni les flux 

thermique, on remarque qu'il baisse de lü points à 57%. Le taux de cristallinité moyen devient 

alors équivalent à celui mesuré sur Je flanc opposé avant le "talon" de la nappe. On peut alors 

conclure que la géométrie locale est responsable de J'hétérogénéité de retrait entre les 

extrémités de la pièce, Je comportement thermodynamique contrôle l'amplitude des écarts. 

5.3. Analyse des mécanismes de déformation des pièces 

On intéresse ici aux relations entre la déformation des pièces et les tensions internes, 

en particulier à l'incidence de l'effet couplé entre la structure elu polymère (orientations 

moléculaires, cristallinité) et les tensions internes sur la flèche du boîtier. Pour réaliser cette 

étude, les différents types de contraintes générées par le cycle de moulage sont quantifiées en 

termes de contraintes d'écoulement (et d'influence de l'orientation moléculaire), et de 

contraintes de refroidissement (et d'incidence du caractère morphologique de la pièce). Le 

choix du cas expérimental faisant l'objet de l'étude est le boîtier ouvert ali men té en nappe 

(figure 3.61 chap3) pour les raisons suivantes: 
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o la pièce peut être assimilée à une forme géométrique simple (plaque 150x50x2mm) 

affectée d'effets de bord particuliers créés par ses flancs latéraux, 

o l'écoulement unidirectionnel engendré par la nappe d'alimentation induit un gradient 

d'orientations moléculaires dans l'axe d'écoulement et donne une anisotropie des propriétés et 

une hétérogénéité structurale de la pièce susceptible d'influencer sa précision géométrique. 

Les conditions opératoires de transformation sont fixées ü leur niveau bas, soit un 

temps de maintien de 10 secondes et un temps de refroidissement hors pression de 5 secondes. 

En effet, on a vu lors du calcul de refroidissement que la solidification de la pièce intervient 

aux environs de 9 secondes. Il ne parait donc pas nécessaire de s'intéresser ü des temps 

supérieurs, pour ce qui concerne l'effet du post-remplissage. 

On analysera également les déformations obtenues avec un refroidissement symétrique 

de la pièce à une température moyenne d'outillage de 50°C. Une pièce moulée avec un 

refroidissement dissymétrique ü 1 0°C/60°C servira ensuite ü confirmer. en terme de tendance, 

le sens de la déformée induite par une forte dissymétrie de morphologie par rapport au plan 

moyen de la pièce. 

5.3.1. Quantification des contraintes de refroidissement 

Le refroidissement hétérogène des pièces injectées génère des retraits différentiels 

bloqués par l'emprisonnement de l'objet dans le moule et crée ainsi des contraintes d'origine 

thermique (ou contraintes de refroidissement) dont la relaxation après moulage, en cours 

d'utilisation, est à l'origine de l'instabilité géométrique. 

Les contraintes de refroidissement sont estimées à partir de mesures en dilatométrie 

par analyse d'image sur des coupes microtomes de 2011m selon la méthode mise au point par 

P.DELBARRE [26] et présentée au chapitre 1 § 6.3.5. 

Des échantillons de 10x6x2 mm sont prélevés le long de l'axe de symétrie de la pièce. 

Parmi les échantillons découpés, nous choisissons d'en évaluer deux pour nous permettre de 

contrôler la dispersion de contraintes sur la pièce : l'un repéré en position A est proche de 

l'intersection entre le plan principal de la pièce et le flanc latéraL l'autre repéré B est situé au 

tiers de la pièce (figure 5.9). 
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-
-1----

-

Boîtier mis à plat 

~------------------r-----
A B 

- - E2Id- -!.;;;;;;! -

0 

Le chiffre r(présente la position de memre en dirhroi:mll' 1 R 

Fig 5.9: Repérage des échantillons pour les mesures en DAI 

Le traitement thermique est effectué de 30 à 100°C avec une rampe de chauffage de 

5°C/min. La courbe représentative de la variation de l'écart de dilatation thermique entre les 

deux recuits en fonction de la température (figure 5.1 0) montre un plateau à partir d'une 

température de 60 à 70°C où la relaxation est totalement achevée. On s'impose alors une 

température de mesure de 80°C qui servira de base aux calculs des contraintes afin de 

s'assurer d'une relaxation totale de J'échantillon mesuré. 

(dx/x) cont% 
0,35 

0,3 

0,15 

0,05 

30 40 50 60 

Température oc 
70 80 

• 

90 

Fig 5.10 : Evolution de la déformation 1 iée à l'action des contraintes ( dx/x lcont en fonction de la température. 

Le module d'Young à cette température est tiré de données techniques du 

polypropylène, soit une valeur Ego de 350 Mpa [82], le coefficient de Poisson est fixé à 0,33 

sur la base de résultats d'une étude antérieure [26]. La contrainte est calculée en supposant le 

matériau homogène, que les états de contrainte ne dépendent que du gradient thermique dans 

l'épaisseur, soit : 
E 

a xx =--·Exx 
1-v 

{128} 

Le profil de contraintes de refroidissement est présenté sur la figure 5.11. On observe 

des contraintes de compression en peau et de tension à coeur avec des valeurs évoluant entre -

3 MPa et +2 MPa , ce qui reste en accord avec la littérature [ 113]. On note une certaine 
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dissymétrie de contrainte entre les deux parois de la pièce avec une contrainte compressive 

moins intense du coté de la matrice, ce qui révèle une cinétique différente dans le 

refroidissement de la pièce par rapport au plan moyen. Cette observation confirme les mesures 

géométriques expérimentales où l'on observe un défaut de planéité de l'ordre de 2,8 mm avec 

un boîtier incurvé vers la matrice. Le profil parabolique généralement rencontré dans la 

littérature lors de calculs de simulation n'apparaît pas dans ce cas. Il est perturbé par deux pics 

dont l'origine peut être attribuée aux orientations moléculaires et la structure cristalline qui 

influencent le module d'Young et le coefficient de Poisson comme le suggèrent certains 

auteurs [ 13, 105]. 

Etude du profil de contraintes thermiques dans l'épaisseur 
Boîtier ouvert Polypropylène, alimenté en nappe longitudinale. 

( T"outi: 50150 ·c, tm: 10 s, tr: 5 s) 

_ :::: l_~~,~,J - l_ _ 1 L_~_: _ 
cu i r· 1 - ~ " \ ! .. i ". -~·-· -"'- r-l --. ...i 1 + Il. i .. " '- ' 1 .. .., .... e 1,oo -~~--,~---.. ----: ' T-~~-~ .. -1-

s l 1 -t-/ ! i 1 i 

; 
0

'
00 

1 ! 1 1 r 1 
'- 1 ... , i 1 ! 

~ ~:·:: u---,~-;~;~~--L-_-_-________ j,_~~~::_-_+1 --- --- Lr, atrice 1 

-3:00 r 1 __ _t _ _ J __ ------'-___ 1 _____ _ 
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y/e (%) 

60 

j_ 

70 80 90 

Fig 5.11 : Profil de contraintes internes de refroidissement 

pour une régulation thermique symétrique du moule ü 5(fC. 

,.Po~o-;;-8-l 

100 

Pour en confirmer l'origine, il suffit de tracer le profil de dilatation thermique dans 

l'épaisseur de l'échantillon à partir des mesures de dilatation pure obtenues lors du second 

passage en traitement thermique des coupes microtomes lorsque les contraintes de 

refroidissement ont été relaxées (figure 5.12). On remarque alors un profil de dilatation 

thermique qui présente une zone de faible dilatation sous la peau (environ Wk de l'épaisseur), 

caractéristiques d'une organisation structurale prononcée, correspondant aux fortes 

orientations relevées en infra-rouge (§5.3.2). On relève également une dilatation élevée au 

centre de l'échantillon, zone où le matériau est isotrope. 

La superposition du profil de répartition du taux de cristallinité dans l'épaisseur, 

mesuré par DSC sur des coupes microtomes de 25 f--1m, montre qu'il n'existe pas un gradient 

important entre les deux demi épaisseurs avec un écart de l'ordre de 10 ?c entre le taux 

maximal et minimal. Il semble donc que l'orientation moléculaire soit clans ce cas particulier, 

le facteur prépondérant des propriétés dilatométriques. 
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Etude du profil de dilatation thermique dans l'épaisseur 

Boîtier ouvert Polypropylène alimenté en nappe longitudinale. 

(Position B; T'outi: 50!50 'C, tm: 10 s, tr: 5 s) 
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'Jnoi ujo 1 "j A 0 0 
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Fig 5.12 :Profil dilatométrique relevé à 80°C dans l'échantillon lors du second traitement, 

Profil Je cristallinité dans l'épaisseur (mesures DSC). 

Le profil de contraintes internes de refroidissement sur l'échantillon (A) placé à la 

jonction du plan supérieur de la pièce et du flanc latéral (jïgure 5. 9), indique une évolution 

similaire à l'échantillon précédent (figure 5.13). On peut alors admettre en première 

approximation que la pièce est homogène, du moins en ce qui concerne son plan principal. 

5.3.2. 

5.3.2.1. 

0 

Etude du profil de contraintes thermiques dans l'épaisseur 
Boîtier ouvert Polypropylène, alimenté en nappe longitudinale. 

(T'ou ti: 50150 'C, tm: 10 s, tr: 5 s) 

10 20 30 40 50 

y/e (%) 

60 70 80 90 100 

Fig 5.13 : Etude du profil de contraintes internes de refroidissement 

: in1luence d'un élément géométrique latéral. 

Quantification de l'orientation moléculaire. 

Profil d'orientation dans les boîtiers injectés 

.1. POS!ti;;al 
o Posttton A .1 

Des échantillons de 1 Ox6x2 mm sont prélevés le long de l'axe de symétrie de la pièce 

dans la direction de l'écoulement du polymère lors du remplissage de l'empreinte. Ces 
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positions de mesure correspondent respectivement au début du remplissage de l'empreinte (::::::: 

5% de la pièce) lorsqu'un front d'avancée plat s'est établi, au 1/3 et 2/3 du remplissage sur le 

plan principal de la pièce, et enfin la fin de remplissage (::::::95%). Le prélèvement sur l'axe de 

symétrie permet de rester dans une zone non perturbée par des effets de bord qui sont évalués 

à partir d'un prélèvement (n°3) situé à 10 mm du bord de la pièce à soria du remplissage 

(figure 5.14). 

50% 

95% 

··E:l--
0 

Fig 5.14: Localisation des points de mesure de l'orientation moléculaire. 

L'orientation moléculaire est obtenue par dichroïsme infra-rouge sur des coupes 

microtomes de 20J..lm prélevées parallèlement au plan du boîtier selon la méthode présentée au 

chapitre 3. On choisit de s'intéresser à la bande cristalline caractéristique de la structure locale 

du polymère et dont on peut calculer la fonction d'orientation contrairement à la bande 

amorphe où l'angie a que fait le moment dipolaire avec l'axe de ht efiaîne n'est pas eonnu. 

La figure 5.15 représente le profil d'orientation de la bande cristalline (998 cm-1) à 

l'entrée de l'empreinte (position no 1 ). On reconnaît le profil type d'orientation dans l'épaisseur 

mis en évidence par de nombreux auteurs. Il se décompose en quatre zones caractéristiques 

comme le suggèrent MENGES et al [44] : 

0 Une zone 0 où l'orientation croit sous l'effet des contraintes de cisaillement et de 

l'effet fontaine engendrés par le remplissage de l'empreinte (environ 57c: de J'épaisseur). 

o Une zone @ où l'orientation décroît rapidement, ce phénomène est généralement 

attribué à un effet de trempe dû à la pression de compactage qui déplace l'isotherme de 

cristallisation vers le centre de la pièce (augmentation de la température de cristallisation de 

47°C pour une variation de 100 MPa), en figeant l'orientation en cours de relaxation après 

l'écoulement [134]. 

o Une zone@} où l'orientation augmente sous l'effet de la pression de maintien [44]. 
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0 Une zone 0 où l'effet de relaxation est prépondérant. l'orientation décroît 

rapidement pour conduire à un matériau quasi-isotrope. 

Second moment de la fonction d'orientation en fonction 
de la position dans l'épaisseur, bande cristalline 998 cm-1; 

Position 1 

0,6 ~~--~~~r-~-----,, ---r,-r--------------------r--,----------------. 

... 1 1 1 ~ 
A 0,5 •"' -.Ai . • ! 1- -··· -:-·--

1... 1 ·.L ._j , 

c:D 0,4 ----1 -· ·- -- .t.' ____ _ .. ~ ~ .... !À À ••• ~..... • •• À ..... 
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N 1 il • 1 . ,. 

~ o,2 - 1 1 • .... i •• À»l·À------- ... ·-·--
0, 1 ll!.l w @f ~ ~ • - f " ·. ---u-. - ' -~ 

0 +-~--r-~~----~---L-r----+-----r-------------------~ 
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Y/e% 

60 70 80 

Fig 5.15 : Profil d'orientation de la bande cristalline il l'entrée de l'cmprci ntc 

BoÎtier ouvert alimenté en nappe longitudinofe 

90 100 

Si on s'intéresse à l'évolution du profil d'orientation suivant l'axe d'écoulement pour 

chaque zone caractéristique, on remarque (figure 5.16) : 

o une diminution assez nette de la zone affectée au post-remplissage (zone 3 : 20% et 

80%), traduisant ainsi une baisse de rendement dans la transmission de la pression dans la 

pièce. 

o Les orientations de la zone de peau (zone 1 : 1% et 99o/c) diminuent rapidement 

pour atteindre un palier à partir du tiers du parcours, qui correspond ù la stabilisation de la 

vitesse du front de matière (Cj"tah 5.1 pl75). 

oLe pic d'orientation de la zone sous-peau (zone 2 : 5% et 95o/c) reste constant, seule 

une diminution significative est enregistrée en fin de remplissage où les effets de bords induits 

par le compactage semblent influencer une réorientation transverse. 

o La zone de coeur présente une orientation quasi constante oLt le matériau ne montre 

pas une organisation particulière et donc proche de l'isotropie. 
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Etude du taux d'orientation cristalline en fonction de la longueur d'écoulement , 
Boîtier ouvert alimenté en nappe longitudinale 
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Fig 5.16: Etude de J'orientation moléculaire en fonction de la longueur d'écoulement 
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Les effets de bord sont estimés à partir de mesures d'orientations d'un échantillon 

prélevé sur le plan supérieur de la pièce à mi-parcours d'écoulement (échantillon n°3 fig 5.14). 

On relève une diminution générale du taux d'orientation, l'orientation moléculaire tend à 

devenir perpendiculaire à la direction de l'écoulement au centre de la pièce ( <P2cos8> = -0,5 

pour une orientation paifaitement perpendiculaire) comme le montre la figure 5.17. 

A 0,3 
"' <D 

fi) 0,2 
0 
u 
N 
c. 

0,1 

v 0 

·0,1 
0 

Second moment de la fonction d'orientation en fonction 
de la position dans l'épaisseur, bande cristalline 998 cm-1; 

Position 3 

1 .~.-.. ! .~.:-
: """! .. 

10 20 30 40 50 60 70 80 

Y/e% 

Fig 5.17 : Profil d'orientation de la bande cristalline en bord de pièce 

BoÎtier ou1·err alimenté en nappe longitudinale. 

90 100 

Nous pouvons expliquer cette particularité en remarquant que l'échantillon n°3 est 

localisé dans un système divergent créé par les refroidissements intenses en arrière du front à 

173 



CHAPITRE 5 : Interprétations 

partir des deux parois actives où évolue l'écoulement. L'orientation moléculaire est alors 

tangentielle au front d'écoulement [44;47]. En surface, les cisaillements intenses apportés par 

la superposition des gradients de vitesses, dans l'épaisseur et dans la largeur (figure 5.18), 

induisent une orientation préférentielle dans le sens de l'écoulement. A coeur, les faibles 

gradients limitent l'orientation de la macromolécule. La solidification rapide sur les bords fige 

cet état d'orientation initial. 

Profil de vitesse dans la largeur 

Front d'ëcoulement 

x 
Profil de vitesse dans l'épaisseur 

x FronT d't:coulement 

Fig 5.18 :Champs ùe vitesses dans la plaque lors Ju remplissage. 

5.3.2.2. Approche théorique de l'orientation moléculaire dans le boÎtier 

Il s'agit de confirmer, en tendance, l'évolution de l'orientation moléculaire mis en 

évidence expérimentalement (cf fig 5.16). L'étude bibliographique a montré que l'orientation 

moléculaire découle directement de la différence de profil de vitesse entre l'arrière du front et 

le front (manifestation de l'effet fontaine), qu'elle peut être caractérisée par la première 

différence de contraintes normales et qu'elle dépend du couplage entre la vitesse de 

refroidissement (évolution de l'épaisseur de couche solidifiée) et de la vitesse de cisaillement à 

l'interface solide-liquide [49]. On se propose donc, de calculer l'évolution ct la répartition des 

contraintes d'orientation générées par l'écoulement du polymère supposé viscoélastique et en 

loi puissance. 

Les enregistrements de pression, pendant le cycle d'injection du boîtier. permettent de 

déterminer les temps de passage du front de matière devant les différents capteurs et d'en 

déduire l'évolution des débits locaux au front d'écoulement (figure 5.19 ct tableau 5.1). 
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@(]) 

loe: 

14 

55 60 
@ 0 

35 34,5 

8 

56,23 

Fig 5.19: Décomposition schématique du boîtier à alimentation en nappe en ékments de volume 

pour l'estimation des temps de passage du front de matière devant les capteurs et du débit local au front. 

Indices Volume local Temps Débit volumique local Vitesse moyenne locale 

cm3 Sec cm3/sec cm/sec 

0-1 0,7073 0,247 2,850 

1-2 2,764 0,154 17,950 

2-3 8,655 0,319 27,133 25.6-1-5 

3-4 3,568 0.150 23,786 2.U20 

4-5 6,117 0,254 24,080 23.620 

5-6 3,568 0,148 24,100 23.6-1-0 

·-fr-'1 3,598 4;l47 . 24,4&0 2..l.950 

Tab 5.1 : Evolution des débits locaux et vitesses locales au front de matière pendant le remplissage. 

L'évolution de l'épaisseur de la gaine solide, en regard des différents points de mesure 

de pression, est estimée à partir du modèle de DIETZ et al [50], avec les mêmes hypothèses 

(écoulement stationnaire et isotherme, isolé des parois froides du moule par une gaine solide 

d'épaisseur 8) : 

Avec Tc : température de cristallisation 

T w : température du moule 

T rn : température matière 

a : diffusivité thermique 

{129} 

tc : temps de contact entre le polymère et la paroi du moule égal à la différence 

entre le temps de remplissage et le temps de passage du front d'écoulement. 
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L'application numérique correspond au cas expérimental choisi, soit : 

Tc= 108°C 

Tw = 57°C 

Tm= 223,7°C 

a= 1,3 w-7 m2fs 

Elle conduit à l'évolution de l'épaisseur de la gaine solide en fonction du temps de 

contact du polymère/moule. On calcule des épaisseurs de gaine solide variant de 0,017 mm à 

0,025 mm entre le passage du front au point @ (figure 5.19) et la fin de remplissage. La 

résolution du problème thermique par le système d'équations { 118 ü 123) conduit quant à lui 

à une épaisseur de gaine solide de 0,030 (figure 5.20) ; elle est déterminée sur un critère de 

température, à savoir qu'appartiennent à la gaine solide tous les points dont la température 

calculée est inférieure à la température de cristallisation. 

Evolution de la position de la couche solide en fonction du temps 
Tw: 50/50°C, Tm: 223,7"C 

~:~~ JS_~~ J:::~~=- J't;~~;;-,;;~lissage 1 ! 
·. ' ' li 1 

0,08 1-------==t-"'o~ ·- j--+----i------J~-

Ê 0,07 ---~- -1----- : ------------
§. 0,06 f----------1--- L 1 -~ ---- -

.§ 0,05 , · ___;_
1 

---+--·----+--+---P: -·=---i 
~ ' l--- ! • 
~ ~·~: c--------r----~~----- 1 L.-----t--- . ' .,. 

• ' i 1 ! 

0,02 +--- i -;--- . -+i -----t------t----+1----l- --. 
• 0

•
01 

. / Axe géométrique 1 1 
0,00 +-'---=:..,...--.:...,_._--!---+--+-----r-----+-----

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4.50 

Temps (secondes) 

Fig 5.20: Evolution de la gaine solide en fonction du temps de contact polymère/moule. 

Connaissant l'évolution spatiale et temporelle de l'épaisseur de la gaine solide, on peut 

calculer celle du profil de vitesse dans la veine fluide en supposant le polymère viscoélastique 

et pseudoplastique (cf annexe 1) 

u(x,y)=(V).( h ).2m+1.[1-(_31__)m'~ll 
h- 28 m + 1 h- 28 J {130} 

où la vitesse moyenne au front (V) __ ( M )Ym m ( h ) 
11

:~ 
1 

KL 2m+l 2 
{ 131} 

Cette évolution au point@ (figure 5.19) est présentée sur la figure 5.21. On note une 

composante négative à l'interface solide-liquide qui correspond au fait que l'on considère 

l'écoulement stationnaire dans lequel les parois se déplacent en sens contraire à celui du 

polymère à une vitesse équivalente à la vitesse moyenne du front de matière [80]. 
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~-····-·--····-----· 

1 

Evolution du profil de vitesse en fonction du temps position P6 
fluide pseudoplastique m=0,6 

. .. -4&-·~-----------............................................ .. 

... ·20··-L ...................................................... > .......................... .. 

Epaisseur 

·--'=0.725 ! 
o l;0,87s : 

..... - b1, 124 si 
~- 1;1,272 s 1 

·-- 1;1,419 s 
o ____ t:_t~ 

Fig 5.21 :Evolution du champ de vitesses au point@ (fig 5.19) au cours du remplissage. 

Le gradient de vitesse s'obtient en dérivant l'expression du champ de vitesses { 130} 

par rapport à l'épaisseur : 

m+ 1 

y(y)=du=-(V)2m+1( H )( 2 )·--;;;-(y)y;,, 
dy m H-2ô H-2ô 

{132} 

On peut alors calculer les contraintes de cisaillement 1:12 et la première différence de 

contraintes normales N 1 qui s'expriment par : 

(
duJm 

1:12 = K dy 

(
du Jm+ 1 

NI= ŒJJ -cr22 = 28K -_ 
dy 

où e est le temps de relaxation 

{133} 

{ 134} 

K étant la consistance du polymère obtenu expérimentalement ü partir de 

mesures rhéologiques en rhéomètre capillaire : 

K = 95903 *exp( -0,01208 * T) {135} 

8 est également déterminé expérimentalement par des mesures rhéologiques sur 

filières plates [133], qui donnent pour un gradient de 103 ç 1' e = 0,02 s. 

La figure 5.22 présente l'évolution calculée de la première différence de contraintes 

normales dans l'épaisseur de la pièce en fonction du temps de remplissage. en d'autres termes 

en fonction de la longueur d'écoulement. 
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Répartition de la première différence de contraintes normales 
en fin de remplissage en fonction de la position sur l'axe d'écoulement du boîtier. 

3,00E+07 

2,50E+07 

2,00E+07 ;::=tO%i 
' 

ii 1,50E+07 
-o-30% 1 

- •-50% 
!!:. 
z 1,00E+07 

5,00E+06 

O,OOE+OO t-+--+--+--+--t---l_..:.:t":!!l ................ l!!!:i:::_l--+--+--+--+---+--t 
~J 0~ 

-5,00E+06 ;. _______ -------·----·--'-·-·-·~------"'--------·- ____ L ______ _ 
0;1 

Epaisseur 

Fig 5.22: Répartition des contraintes NI en fin de remplissage le long de l'axe d'écoulement 

à 10%, 30%, 50%, 70% et 90% de la longueur totale d'écou!f!ment. 

L'ordre de grandeur d'une dizaine de MPa reste en accord avec la littérature [16,19], 

bien que l'épaisseur de la couche solide soit ici surestimée par rapport aux mesures 

expérimentales. Le calcul met en évidence le déplacement du maximum de contraintes 

normales vers l'axe du plan moyen de la même manière que sur les mesures d'orientation 

(figure 5.23). 

" CI) 

!Il 
0 
0 
C'll 
D.. 
v 

Second moment de la fonction d'orientation 
Bande cristalline 998 cm-1 

0,6 ·r--~---,-------~------~--------,--------. 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

0 10 20 30 40 50 

Y/e% 

.lt. J 1\lh;c, h"illt'f 

0 h>t1d d',>ntprL~~ 

Fig 5.23 : Orientation moléculaire entre l'entrée et le fond de la pièce mesurée par dichroïsme IR. 

Il révèle également une diminution de contraintes normales, par conséquent de 

l'orientation moléculaire, lorsque l'on s'éloigne du seuil d'injection. On remarque, comme pour 

les mesures expérimentales (c:f fig 5.16), une diminution de la première différence de 

contraintes normales en paroi qui atteint un palier au tiers du parcours. une décroissance du 

maximum de Nl en fin de remplissage (figure 5.24). 
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Evolution de N1 en fonction de la longueur d'écoulement en fin de remplissage 

2,50E+07

1 2,00E+07 

o------ 1 

i 
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1 os 1 ,50E+07 +---------1~-------1-----i-----~ 
e:_ : 

1

1 +--Paroi 

- ---____ 1 j -o- yle=5% 
z 1 ,OOE+07 -j----=-t-= !""<F'====t+-----+---o--~1 ~~:__rle=20% 1 

! 1 

5,00E+06~-~-~--=1·.·, '=J~=====t:;====:j====~i i -.&-,1 
O,OOE+OO +-------;-----+-----~-------~ 

0 50 100 150 200 

Longueur d'écoulement 

Fig 5.24 : Evolution de la première différence de contraintes normales N 1 

en fonction de la longueur d'écoulement et de l'épaisseur. 

Cette approche simplifiée ne prend en compte ni la phase de maintien ni les effets de 

relaxation qui interviennent après le remplissage de la pièce comme l'ont effectué K.K. 

KABAMI et al pour l'étude des contraintes résiduelles dans une plaque injectée [ 16] oü ils 

montrent une baisse des niveaux de contraintes d'environ une décade ü la fin de la relaxation 

comme l'indique la figure 5.25. On peut néanmoins conclure qu'un modèle simple donne une 

bonne approche de l'orientation moléculaire et peut donc servir de base ù un calcul informatisé 

du moins pour une évaluation qualitative de l'orientation moléculaire. 

1.50et6 
- -----Ç 

r;r 1.0oe•6 
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tf1 
rn 

"' ~ s.ooe+S 

O.OOC+D 
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d 

âl 
El;.. 

"' 1ii!+5 
"' ~ 

ên 

Oe+O 
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Thickness (mm) 

Fig 5.25 :Contraintes d'écoulement ( 1) normales, (2) cisaillement, pour une plaque it la fin du remplissage (c) 

et à la fin de la relaxation (d); calculs résultants d'un profil de température 1161. 

(résultat sur une 1/2 épaisseur, l'axe de la pièce est représenté par /'uhscissc 0.0) . 
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5.3.2.3. Influence d'une dissymétrie thermique de refroidissement 

La dissymétrie de régulation thermique de l'outillage à 1 0°C/60"C aux conditions 

opératoires identiques, ne modifie pas en valeurs absolues les niveaux d'orientations 

moléculaires comme l'indique la figure 5.26. La position de la zone centrale où le matériau est 

quasi isotrope évolue avec l'amplitude thermique appliquée aux parois en se déplaçant du coté 

chaud. On note également une diminution de l'orientation de surface du coté de la paroi froide 

de l'outillage,dont on peut attribuer l'origine à un abaissement du taux de cristallinité provoqué 

par un effet de trempe de la paroi froide induisant un amincissement des lamelles cristallines. 

Cette hypothèse se confirme par des mesures du taux de cristallinité réalisées en DSC puisque 

l'on relève une différence de l'ordre de 7 % de taux de cristallinité entre les deux faces de la 

pièce comme le montre la figure 5.27. 

Second moment de la fonction d'orientation en fonction 
de la position dans l'épaisseur, bande cristalline 998 cm-1; 

Position 2 

0,6 -.---------,--1 ----:--1=---=---=--~~==:------,----,-------,------------, 

0,5 #r-i-----! 
1\ ~.1 i.L~ 

<J) 0,4 _.___~.. -

8 0,3 •• ___ [__· .. ~·J ... ~ib-+----+-+----+. 
~ o,2 -r----!.--·---1:----L--+-~--t--t~---t-------·------"-­
v 

0,1 ·t----;;=:d=7=:-='==;; 

0 10 20 30 40 50 

Y/e% 

60 70 80 90 

Fig 5.26 : Influence d'une dissymétrie thermique sur le profil d'orientation. 
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Fig 5.27 :Etude du profil de cristallinité dans l'épaisseur. 
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Les observations réalisées en microscopie optique sur une coupe microtome transverse 

(figure 5.28) confirment les résultats obtenus par dichroïsme infra-rouge. On observe en effet 

un déplacement de l'axe structural de 2% par rapport à l'axe moyen de la pièce. Cette zone non 

orientée est matérialisée par une ligne de couleur sombre représentant environ 20% de 

l'épaisseur de l'échantillon, ce qui correspond sensiblement à l'amplitude de la décroissance 

sur la courbe de profil d'orientation de la figure 5.26. Nous pouvons la décomposer en deux 

secteurs : une ligne "noire" déjà décrite par P DELBARRE [26] lors de l'étude de l'orientation 

dans des disques injectés, d'environ 8% de large, où le matériau est quasi-isotrope et un 

secteur de teinte plus nuancée représentant la baisse d'orientation. On note par ailleurs deux 

bandes claires d'environ 4 à 5% de large matérialisant la zone d'orientation maximale que l'on 

distingue sur les bords de la coupe. 

~---48~- ~-

1 

1 52% 
1 

Fig 5.28 : Etude de la dissymétrie de structure sur coupe microtome 

En conclusion, les fonctions d'orientation confirment une dissymétrie de structure de la 

pièce par rapport au plan moyen. Elles caractérisent un état d'entropie figée qui sera 

responsable d'une hétérogénéité locale des propriétés du polymère dans l'épaisseur (de la 

rigidité et du coefficient de dilatation linéaire). Elle sera susceptible d'affecter indirectement 

les niveaux de contraintes locales d'origine thermique et d'induire une déformation 

exclusivement liée à la dissymétrie des propriétés du polymère par rapport au plan moyen de 

la pièce. 
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5.3.3. Incidence de la structure locale sur les propriétés du polymère 

Les mesures d'orientation moléculaire et de dilatation thermique désignent le boîtier 

comme un matériau anisotrope et hétérogène dont la structure locale tend à influencer les 

niveaux de contraintes internes de refroidissement dans l'épaisseur. En d'autres termes, il 

existe donc un effet couplé entre la structure locale dirigée par les orientations moléculaires et 

les tensions internes de refroidissement qui va directement influencer la géométrie globale de 

la pièce. Pour étudier ce couplage, on se doit de séparer les effets des différents facteurs pour 

connaître leur niveau d'influence sur la déformation. 

5.3.3.1. Etude de la rigidité locale du polymère 

Du point de vue de la structure, nous sommes en présence d'un matériau multicouche 

de rigidité locale variable selon le taux d'orientation de la couche. On peut ainsi décomposer 

la pièce en cinq couches principales : 

o 2 couches de peau fortement orientées, de rigidité élevée, représentant environ 10% 

chacune de l'épaisseur totale de la pièce. 

o 1 couche de coeur faiblement orientée, de faible rigidité. couvrant 15 à 20% de 

l'épaisseur. 

o 2 couches intermédiaires d'orientation moyenne. 

Pour déterminer les rigidités locales, on réalise des essais de tlcxion 3 points sur des 

éprouvettes prélevées sur les boîtiers afin d'obtenir un spectre d'orientations moléculaires aussi 

large que possible. On dispose alors d'échantillons dont le second moment de la fonction de 

distribution des orientations <P2cos8> couvre une plage de 0,1 à 0,6 selon la position du 

prélèvement sur la pièce (cffig 5.16). On peut ensuite par polissage supprimer les différentes 

couches d'orientation et d'épaisseur connues, les essais mécaniques donnant le module moyen 

global, on accède alors au module de chaque couche grâce à une méthode de calcul utilisée 

pour des matériaux "sandwich". Un échantillon prélevé en fond d'empreinte où la couche 

faiblement orientée couvre 80% de l'épaisseur, sert à l'évaluation elu module moyen pour 

<P2cos8>=0, 1 en éliminant par polissage les deux zones de peau orientée ü (U. 

Le calcul des modules locaux se base sur l'hypothèse que le rayon de courbure R induit 

par la déformation, reste identique pour les toutes les couches de l'échantillon. On peut alors 

écrire que le moment total M est égal à la somme des moments dans chaque couche, ce qui 

revient à dire que la rigidité globale est égale à la somme des rigidités locales. Par convention 

on se réfère généralement au module d'Young moyen estimé en traction. dans ce cas le 

module équivalent moyen se définirait par la relation { 136} pour un matériau tri couches 

représenté sur la figure 5.29, chaque couche étant isotrope et homogène: 
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El E2 

{ 136} 

Fig 5.29 : Matériau sand\\'ich tri couches 

Les résultats des essais mécaniques de flexion sont repertoriés dans le tableau 5.2 pour 

l'évaluation du module équivalent moyen des échantillons, le tableau :'i .3 reprenant les 

résultats des calculs des modules locaux de chaque couche. 

Nombre de couches Plage d'orientation Module MPa Moyenne Ecart typ_e 

1425 

1 0, 1 1390 13X6 41 
f- ------

t343 

1533 

3 0,1 - 0,3 1569 1553 18 

1558 

5 0.1-0,3-0,6 1652 163l) 

1626 

Tab 5.2 : Résultats expérimentaux des essais de flexion sur échantillons orientés. 

Orientation moyenne Module d'Youn~ 1l1Pa 

0.1 1386 

().3 1557 

0.5 1662 

0.6 1734 

Tab 5.3: Résultats des calculs des modules locaux. 

A partir des données expérimentales, on trace la courbe représentant l'évolution du 

module d'Young en fonction de l'orientation moléculaire du matériau comme le représente la 
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figure 5.30, la valeur mesurée pour un matériau non orienté provient d'essais de flexion 

réalisés sur une plaque polypropylène moulée par compression [69]. 
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Module de flexion en fonction de l'orientation moléculaire 
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<P2 COSS> 

0,6 

Fig 5.30: Evolution du module de flexion en fonction de l'orientation moléculaire. 

On remarque une progressiOn linéaire du module avec le taux d'orientation dans la 

gamme d'orientations observée. Ces résultats confirment tout à fait les observations réalisées 

sur un film polypropylène étiré, comme l'indique la figure 5.31 [681. 

5.3.3.2. 

0.2 0.4 0.6 0.8 

Fig 5.31 :Variation du module d'un polypropylène étiré en fonction 

de la fonction d'orientation générale d'après !68]. 

Etude des propriétés dilatométriques locales 

Pour compléter cette approche, on s'intéresse à l'évolution du coefficient de dilatation 

linéaire en fonction de l'orientation moléculaire afin que l'ensemble de ces résultats puisse 
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servir à caractériser entièrement les propriétés locales du polymère et à calculer les déformées 

des pièces. Cette évaluation des propriétés est obtenue à partir des mesures de dilatation 

thermique effectuées en DAI lors du second passage en traitement thermique sur des coupes 

microtomes. 

On dispose donc de la courbe de répartition dans l'épaisseur des déformations dues à la 

dilatation de l'échantillon, caractérisée par la figure 5.12. Le calcul du coefficient de dilatation 

thermique linéaire est réalisé entre 30°C et 80°C, soit par exemple pour une déformation dx/x 

de 0,75 %, on obtient un coefficient de : 

0,75 1 4 1 
a=-·-=154·10- oc 

100 ~T ' 
{137} 

Cette valeur est tout à fait cohérente vis à vis de celles présentées dans la littérature 

pour le polypropylène [ 130]. On connaît la distribution des orientations moléculaires dans 

l'épaisseur, par superposition, on obtient alors une cotTélation entre le coefficient de dilatation 

thermique linéaire local mesuré dans la direction de l'orientation et l'orientation moléculaire 

locale (figure 5.32). 
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Fig 5.32: Distribution du coefficient de dilatation thermique linéaire entre 30oC et XOCC. mesuré dans la 

direction de l'orientation en fonction de l'orientation moléculaire pour le polypropy!ène 3050MN 1. 

Connaissant dès lors les propriétés locales du polymère dans l'épaisseur, la répartition 

des orientations moléculaires et la répartition des contraintes internes de refroidissement dans 

l'épaisseur, on peut étudier maintenant l'effet couplé de la structure locale et des tensions 

internes locales et mesurer son incidence sur la déformation globale du boîtier. 
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5.3.4. Influence du couplage des orientations et des contraintes de refroidissement 

5.3.4.1. Incidence du gradient de structure sur la flèche 

Les mesures locales sur le polymère ont montré l'existence d'un gradient de structure 

influencé par les orientations moléculaires et par la cristallinité. qui influence le profil de 

contraintes internes de refroidissement par les propriétés locales qu'il induit. On va poser 

l'hypothèse que l'on dispose d'un matériau multicouche constitué de cinq couches 

élémentaires, chacune homogène et définie par sa rigidité et son coefficient de dilatation 

thermique linéaire. On considère la pièce réduite à son plan principal (sans les flancs 

latéraux), on s'intéresse dans un premier temps au cas d'un boîtier moulé avec une symétrie de 

refroidissement. Dans ce cas, le système peut être schématisé de la façon suivante: 

~ 0,80 +--+--t-
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~ 0,75-

"C 0,70 -l--_1~-~+-.---l-.=r==t::::;:::=---.u--.::=:r=::::==~~ 

0,65 -!----\----f-J~-

0,60 -1-------'\-L-ft--
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y/e (%) 

.... i 
-+0,BB3!: 

1 

70 80 

Fig 5.33 : Définition du multicouche pour les données du calcul. 

1 1 
' ..... 
1 1 

90 100 

Si le gradient de structure est dissymétrique par rapport au plan moyen de la pièce, il 

induira une courbure qui résulte de la dimension de chaque couche élémentaire à la 

température de référence. Par conséquent, si une variation de cette température est appliquée à 

la structure multicouche, elle modifiera les déformations locales et ~~ fortiori la déformation 

globale de la pièce. On propose d'effectuer une vérification expérimentale en étudiant la 

variation de la flèche en fonction de la température du matériau multicouche incluant 

l'ensemble des contraintes de refroidissement. Le dispositif expérimental est simple, la pièce 

est constituée du plan principal de dimensions 125x50,97x2mm qui repose sur deux appuis. 

La flèche est mesurée par un capteur de position à transformateur différentiel de type IFELEC 

L50 placé au centre du plan (figure 5.34). L'ensemble est placé dans une enceinte thermique 

ventilée à une température de 40°C puis 50°C qui est la température limite au delà de laquelle 
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s'opère la relaxation des contraintes de refroidissement (cf fig5.10), une mesure à une 

température de -20°C est effectuée après un séjour de 5 heures au froid de la pièce. 

Enceinte thermique ventilée 

T 

Capteur de position 

Enref.{istreur 

Fig 5.34: Dispositif expérimental de mesure de tlèche en température 

Le résultat de la mesure montre que la courbure donc la structure répond à une 

variation de la température. Le retour à la déformation initiale lorsque l'on revient à la 

température de référence (23°C) indique la réversibilité du système (figure 5.35). 
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Fig 5.35 :Variation de la flèche en fonction de la température. 

50 

Cette expérience confirme que la structure multicouche a une part active dans la 

déformation de la pièce. On peut concrétiser ce comportement par un calcul de déformation 

du matériau multicouche. Les données nécessaires sont celles présentées sur la figure 5.33. 

Sur la base de mesures expérimentales, on considérera en première approximation que les 

modules locaux sont constants dans la plage de température du calcul [82] (figure 5.36), et par 
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conséquent on supposera que les coefficients de dilatation thermique linéaire locaux le sont 

aussi. 

ca 
Il. 

Module élastique E1 (dans la direction de 
l'écoulement) en fonction de la température 

1 ,00E+10 

.!! 
:::::s 1 ,OOE+09 

"C 
0 

:!!: 

1 ,OOE+08 

-20 0 20 40 60 

Température 

Fig 5.36: Evolution du module élastique avec la température 1 X21. 

On considère que chaque couche est constituée d'un matériau homogène, la rigidité 

axiale moyenne du multicouche est définie par la somme des rigidités de chacun des éléments 

le constituant [15]: 

Avec E : Module D'Young 

-- Il 

AE = L,AiEi 
i=l 

A : la section transversale 

{ 138} 

Le changement de dimension du multicouche lors d'une variation de température est 

relié au coefficient de dilatation thermique linéaire a par la relation : 

{ 139} 

La déformation libre ET est alors associée à la contrainte par la loi de Hooke telle que: 

Soit 

crT=E·ET 

FT =A.E·c_T 

{140} 

{ 141} 

La force équivalente totale fT du multicouche représente la somme des forces 

unitaires de chaque couche soit : 

T n T Il 
F = "'F: - "'A·E-a·I1T ~ l - ~ l l l 

i=l i=l 
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La déformation globale du multicouche E est donnée par le rapport de la force 

équivalente pT sur la rigidité axiale effective, soit : 

{ 143} 

A partir des équations { 138}, { 141} et { 142}, la déformation globale du multicouche 

s'exprime alors : 
n 

t:..T · I. AiEiai 
i=l E = ---'--'----
n 
"'A-E­k...t l l 

i=l 

{144} 

La déformation résiduelle ER est produite par la déformation globale E résultant des 

excès de déformations thermiques des couches individuelles ET. On a donc : 

R T 
Ei =E-Ei { 145} 

Soit pour la couche 1 des 5 couches du matériau : 

{ 146} 

La contrainte correspondante est ensuite calculée par la relation : 

{ 147} 

Le calcul est réalisé pour chaque couche, on peut alors en déduire le moment total: 

+y 
Mr = I.crf·w·by·yi 

-y 
{ 148} 

Le rayon de courbure et la tlèche sont ensuite estimées à partir des relations : 

Eix Ewh 3 

R=--=--
Mr 12Mr 

Où h est l'épaisseur de la plaque 

w la largeur de la plaque 

L la longueur de la plaque 

Ix le moment d'inertie 

E le module d'Young moyen 
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On suppose que l'état initial est l'état de déformation mesuré à 23 "C correspondant à 

une flèche de 2, 72 mm pour l'échantillon d'une longueur de 125 mm. Les données du calcul 

sont les suivantes : 

Couche Module Mpa Coefficient de dilatation Section 

à 23°C thermique oc-l 1112 

1 1730 1, 120E-4 l.:'iS:'iE-5 

2 1557 1 ,400E-4 2.S5lJE-5 

3 1350 L740E-4 '.-L\6E-5 

4 ]()()() 1,300E-4 2.120E-5 

5 1730 1, 120E-4 l.:'iS:'iE-5 

Tab 5.4 : Données du calcul de flèche du multicouche. 

Le calcul montre une bonne corrélation avec les résultats ex péri mentaux comme 

l'illustre le graphe 5.37. 

5.3.4.2. 

·20 -10 

Evolution de la flèche avec la température, 
Comparaison calcul et expérience 

~~--~ .1 ~~ 

,---~-

0 10 20 30 

Température oc 
! ~-Mesure expérimentale - -r.:.-- Calcul mu/ficouch~-i 

40 

Fig 5.37 : Détermination de la flèche en fonction de la température. 

comparaison entre le calcul et la mesure. 

Incidence des contraintes de refroidissement sur laflèclw 

i 

50 

Il reste à valider l'hypothèse de départ selon laquelle la déformation globale de la pièce 

est le résultat du couplage des contraintes de refroidissement et des contraintes induites par le 

gradient de structure. On va donc séparer les deux effets en réalisant un traitement thermique 

de la pièce à une température de 100°C pendant 5 heures pour supprimer l'ensemble des 

contraintes de refroidissement pour lesquelles on a remarqué une relaxation au dessus d'une 

température de 60°C (cf jïg 5.1 0) en évitant de modifier les orientations moléculaires ou la 

structure cristalline qui ne subissent de réelles modifications qu'à partir d'une température de 

120°C [26]. 
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On contrôle en premier lieu le profil d'orientation après traitement thermique par 

dichroïsme IR. Le résultat montre que les niveaux d'orientation ne sont pas affectés par le 

recuit (figure 5.38). 
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Second moment de la fonction d'orientation en fonction de la position 
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Fig 5.38 :Effet d'un traitement thermique sur l'orientation moléculaire. 

Il reste à s'assurer que le traitement thermique a bien relaxé l'ensemble des contraintes 

de refroidissement et que le profil de dilatation thermique dans l'épaisseur n'est pas affecté. 

Des mesures en DAI sur l'échantillon recuit indiquent un niveau de contraintes relativement 

faibiedans la pièce veire négligeable en regaffi---au profil initial--(figrn·e-539). et queJe profil 

de dilatation thermique dans la pièce n'a subi aucune modification structurale majeure (figure 

5.40). 

Etude du profil de contraintes thermiques dans l'épaisseur 
Boîtier ouvert Polypropylène, alimenté en nappe longitudinale. 

Influence d'un recuit à 100oC ( Toouti: 50150 oC, tm : 10 s, tr: 5 s) 
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Fig 5.39: Profil de contraintes dans l'épaisseur: intluence d'un recuit ù 1 OO"C 
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Etude du profil de dilatation thermique dans l'épaisseur après recuit 
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Fig 5.40 : Profil dilatométrique dans l'épaisseur: influence d'un recuit it 1 OOT. 

Après ces vérifications d'usage, la pièce est replacée dans Je dispositif expérimental 

défini par la figure 5.34, la flèche est de nouveau mesurée en fonction de la température 

appliquée. En superposant le graphe avec l'évolution initiale (figure 5.41 ). on remarque alors 

que le traitement thermique a réduit la flèche de l'ordre de 30Clr· dans une proportion 

sensiblement identique pour chaque température de mesure. 

En fonction des résultats obtenus, on admet que le moment total responsable de la 

déformation initiale résulte de la somme algébrique du moment induit par la répartition des 

contraintes de refroidissement dans l'épaisseur de la pièce et de celui du gradient de structure 
(Mr = Mstructure +Ma,.). 

Connaissant la flèche après le traitement thermique, on connaît, en utilisant les 

relations { 150} et { 149}, le moment attribué au seul gradient de structure puisque les 

contraintes de refroidissement n'existent plus. On peut par conséquent en déduire le moment 

induit par les contraintes de refroidissement soit 0,017 N.m. 

La différence entre le moment calculé à partir de l'état initial expérimental défini par la 

figure 5.33 et le moment induit par les contraintes de refroidissement déduit des mesures après 

recuit, permet de calculer les tlèches résultantes. Les points calculés reportés sur le graphe 

5.41 montrent une bonne corrélation avec les mesures effectuées à la suite du traitement 

thermique, corroborant alors les hypothèses posées. 
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Evolution de la flèche avec la température 

-20 -10 0 10 20 30 40 50 

Température oc 

F• Av-".nt recuit --<>--Après recuit --·A· .. Deformation ca/cufée-apr;; ;;~~il: 

Fig 5.41 : Influence d'un traitement thermique sur la flèche. 

comparaison entre l'expérimentation et le calcul. 

En conclusion, on peut dire que la déformation globale de la pièce est bien le résultat 

de la superposition des effets générés par les contraintes de refroidissement dont la 

dissymétrie par rapport au plan moyen induit un moment donc une courbure, et des effets d'un 

gradient de structure également dissymétrique par rapport au plan moyen, tributaire des 

orientations moléculaires et de la morphologie du polymère, lui même responsable d'un 

moment provoquant une déformation. On a donc un effet couplé des contraintes dues au 

refroidissement hétérogène avec l'organisation structurale de la pièce induite par le procédé 

(remplissage, conrpacrage et maintien} pour ies orientations mcléctthttfe~;-et les vitesses -àe 

refroidissement pour la cristallinité. 

L'étape suivante consiste à vérifier l'analyse sur un cas présentant une nette dissymétrie 

de structure à savoir un boîtier injecté dans les mêmes conditions opératoires ù l'exception des 

vitesses de refroidissement imposée par une dissymétrie de régulation thermique de l'outillage 

de 10°C pour le poinçon et de 60°C pour la matrice. 

5.3.4.3. Vérification expérimentale appliquée à un cas de dissymétrie de 

refroidissement 

On a mis en évidence sur les mesures d'orientation un déplacement du mm1mum 

d'orientation moléculaire de l'axe moyen vers la paroi chaude du moule (fïgure 5.26) qui, 

couplé aux vitesses de refroidissement sur chaque face, doit normalement entraîner une 

dissymétrie marquée par rapport au plan moyen de la pièce tant du point de vue de la structure 

que des niveaux de contraintes de refroidissement. 
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Les mesures en dilatométrie par analyse d'image montrent une nette dissymétrie de 

contraintes entre la paroi froide et la paroi chaude de l'empreinte avec une amplitude de l'ordre 

de 3 MPa (figure 5.42). 

2,00 

1,00 

C'CI 0,00 

~ -1,00 
-; -2,00 

i: -3,00 

ï~ -4,00 ... g -5,00 
0 -6,00 

-7,00 

-8,00 

• 
1 

1 

' 1 
1 

H • 

• 
0 

Etude du profil de contraintes thermiques dans l'épaisseur 
Boîtier ouvert Polypropylène, alimenté en nappe longitudinale. 

( routi: 10!60 ·c, tm: 10 s, tr: 5 s) 

t J • i. 
1 i ! 

1 1 J 
1 j__ 1 

i 1 

--+ 
1 

1 1 

Poinçon 1 
1 

1 1 

l 1 • 

_;__ ___ .]_ 

10 20 30 

• 1 

1 

1 

! 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

40 

• • 

50 

y/e (%) 

-------

~ i • . 
1 

1 
1 

1 _,_ -----

1 1 
·-······· . 

1 

i 1 . -· ~----

1 

1 

r-··----------
_1 

--j Matrice 1 
• 

1 ------

i 
l r--- -

----------

60 70 80 90 100 

Fig 5.42 :Profil de contraintes internes avec une dissymétrie de régulation thermique d'outillage. 

Le profil de dilatation thermique dans l'épaisseur de l'échantillon présente une 

différence importante de structures de la peau entre les deux parois du moule (figure 5.43). On 

a remarqué une morphologie moins cristalline de la face en contact avec la paroi froide de 

l'empreinte (cffig 5.27), elle est associée à une différence d'orientation moléculaire entre les 

deux parois (cf jïg 5.26). On note également un déplacement de la zone centrale vers la paroi 

chaude, ce qui corrobore les mesures du profil d'orientation moléculaire. 
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Fig 5.43 : Profil dilatométrique à 80°C : effet d'une dissymétrie de refroidissement. 

Profil de cristallinité dans l'épaisseur (DSC). 
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La décomposition de l'échantillon en matériau multicouche de 5 couches élémentaires 

se définit dans ce cas particulier de la manière suivante : 

Couche Module Mpa Coefficient de dilatation Position Section 

à 23 oc thermique oc-1 111 m2 

1 1660 1,040E-4 -8.3RE-4 1 ,330E-5 

2 1557 1,500E-4 -3.25E-4 3.894E-5 

3 1350 1,640E-4 + 1 .0.5E-4 1.284E-5 

4 1557 1 ,460E-4 +5.mŒ--+ 7 ,829E-5 

5 1660 9,200E-5 +9.16E--l 1.330E-5 

Tab 5.5 :Données du calcul de tlèche du multicouches. 

Les hypothèses restent identiques à celles posées pour l'analyse précédente, à savoir 

que l'état initial correspond à l'état de déformation à 23°C avec une flèche de 3.82 mm, que les 

modules et coefficients de dilatation thermique linéaire sont constant<; dans la plage de 

températures considérées ( -20°C à 50°C), que la pièce est réduite au plan principal de 

dimensions 125x51 x2mm. La flèche est enregistrée en fonction de la température 

conformément au dispositif de mesure présenté sur la figure 5.34 afin de tester la réponse du 

multicouche à une modification de la température de référence. Les résultats expérimentaux 

sont ensuite validé par un calcul à l'aide du système d'équations 113R l ü 1150} pour la 

représentation de la courhure ou de la flèche. Comme dans le cas elu bo!tjcr moulé avec _une 

température moyenne cie l'outillage à 50°C, les résultats montrent une variation de l'état de 

déformation (flèche) avec la température, il existe également une bonne corrélation entre le 

calcul multicouche et les mesures expérimentales de flèche quelle que soit la température 

appliquée (figure 5.44). 
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Fig 5.44 : Détermination de la tlèche en fonction de la température. comparaison entre k calcul et la mesure 

. Cas de dissymétrie de régulation thermique du mou!!'. 
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Pour séparer la part de déformation attribuée à l'hétérogénéité structurale et celle 

induite par la répartition des contraintes de refroidissement, la pièce est placée en traitement 

thermique à 100°C pendant 5 heures. La flèche résultant de ce recuit montre une diminution 

significative par rapport à l'état initial non recuit (figure 5.45). La séparation des effets des 

contraintes de refroidissement sur la déformation de la pièce est déduite des mesures de flèche 

obtenues après le recuit. On quantifie le moment attribué aux contraintes cie refroidissement 

par différence avec le moment calculé à l'état initial (pièce non recuite à 23°C), soit un 

moment de 0,0257 N .rn (c:>f= 1, 19mm). Cette démarche d'approximation confirme les résultats 

obtenus sur le boîtier injecté avec un refroidissement symétrique et donne une nouvelle fois 

une bonne approche de la déformation de la pièce (figure 5.45). 
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Fig 5.45: Influence d'un traitement thermique sur la tlèche, cas de dissymétrie de ré~ul~1tion thermique. 

comparoison entre l'expérimentation et le calcul. 

En conclusion, on peut admettre, d'une manière générale. que l'état de déformation 

globale du boîtier injecté dépend directement de l'effet couplé entre les contraintes internes de 

refroidissement et de la structure engendrée par les orientations moléculaires et par la 

morphologie locale du polymère. 

Pour terminer cette analyse, et avant de passer à la dernière partie de la discussion 

concernant la modélisation informatique de la déformation, on doit lever une ambiguïté sur les 

effets du recuit sur la déformation des pièces. On a mis en évidence lors de l'étude 

expérimentale que le recuit à 120°C des boîtiers stabilise ses dimensions et formes 

géométriques mais augmente ses déformations. Or, on révèle ici qu'un recuit ü 1 oooc diminue 

la déformation. La question qui se pose est : quels phénomènes interviennent lors d'un 

traitement thermique à l20°C pour accentuer l'état de déformation des boîtiers'? 
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5.3.5. Incidence du recuit à 120°C sur la déformation des pièces 

Le cas choisit pour cette étude est celui associé à une dissymétrie de refroidissement 

car l'effet du recuit à 120°C est très significatif puisque l'on passe d'un état initial avec une 

flèche mesurée de 3,82 mm à un état final donnant une flèche de 4,90 mm comme le montre la 

figure 5.46 (cf fig 4.32 chapitre4 § 4.2.4). 

5 

Influence d'un recuit de 5 heures à 120°C sur la déformation 
du boîtier ouvert alimenté en nappe longitudinale 

(To :10/60°C, tm: 10 s, tr: 5s) 
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Fig 5.46 :Influence d'un recuit à l20°C sur la déformation de la pièce. 

Çet écart de comportement entre deux températures de recuit peut s'expliquer par une 

modification structurale de la pièce au delà d'une température limite qui avoisine les 110°C. 

On montre en effet par des mesures de DSC que le début du pic de fusion se situe vers les 

108°C (figure 5.47). 
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Fig 5.47 :Mesure de cristallinité sur coupes microtomes (y/e"v5'/r l par DSC. 
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Si on réalise des passages successifs en dilatométrie sur une coupe microtome de 

prélevée par exemple dans une zone proche de la paroi (y le=:= 5% ), le premier passage jusqu'à 

100°C libère les contraintes de refroidissement, le second passage jusqu'à 150°C montre une 

rupture de linéarité à 1 os oc et le troisième passage décale vers le bas la courbe de dilatation 

thermique en révèlant ainsi la modification de structure (figure 5.48). 

Influence de la température sur les courbes dilatométriques 
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Fig 5.48 :Etude dilatométrique sur coupe microtome: influence de la température d'essai. 

Ce changement de structure du polymère apparaît lors de mesures de de dilatation 

thermique dans l'épaisseur de l'échantillon comme on peut le remarquer sur la figure 5.49. 
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Etude du profil de dilatation thermique dans l'épaisseur après recuit à 120'C 
Boîtier ouvert Polypropylène alimenté en nappe longitudinale. 

(Position B; r•outi: 10/60 ·c, tm: 10 s, tr: 5 s) 
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Fig 5.49: Influence d'un recuit à 120°C sur le profil dilatométrique dans l't~paisseur. 

On note une diminution du coefficient de dilatation thermique linéaire dans les 

couches intermédiaires d'orientation moyenne. Un contrôle d'orientation en dichroïsme infra­

rouge révèle également une modification du profil, on observe une élévation du taux moyen 

d'orientation dans ces zones intermédiaires ainsi qu'en peau (figure 5.50). Cet effet peut être 
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attribuée à un épaississement des lamelles cristallines provoqué par une fusion des cristallites 

"imparfaites" qui participent à un renforcement des lamelles existantes plus stables et 

orientées dans la direction du flux [26]. En conséquence, la rigidité locale sera modifiée en 

même temps que les propriétés dilatométriques locales. 
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Second moment de la fonction d'orientation en fonction de la position 
dans l'épaisseur, bande cristalline 998 cm-1; boîtier ouvert pp alimenté en nappe. 

(T0outi/lage: 10/60 oc, Position 2 ,tm 10; tr 5) 
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Y/e% 

Fig 5.50: Effet d'un recuit à l20°C sur le profil d'orientation moléculaire. 

Sur la base de ces observations, on peut alors interpréter les conséquences du 

traitement thermique à l20°C sur la déformation de la pièce par un schéma sc décomposant en 

quatre étapes : 

0 ode 23°C à 70°C la pièce se déforme conformément au gradient de structure initial 

mis en évidence par le graphe 5.43 et associé aux contraintes de refroidissement décrites par la 

figure 5.42. 

@ G De 70°C à 105°C, les contraintes de refroidissement sc relaxent, la déformation 

n'est plus tributaire que du gradient de structure, la flèche diminue. 

@) o De 105°C à 120°C, on amorce une modification de structure tant du point de vue 

de la cristallinité que des orientations moléculaires, un nouveau profil structural se met en 

place, la flèche s'accentue par l'action de nouvelles rigidités locales ct de propriétés 

thermiques locales. 

0 oDe l20°C à 23°C, la recouvrance de la déformation n'est pas totale et dépend des 

étapes 2 et 3. Il subsiste une déformation résiduelle qui accentue la flèche initiale. 
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CHAPITRE 5 : Interprétations 

Ce comportement se démontre par le calcul en considérant les paramètres d'entrée 

définis par le tableau 5.5 de 23°C à 105°C et par les données suivantes à partir de la 

modification du gradient de structure : 

Couche Module Mpa Coefficient de dilatation Position Section 

à 23°C thermique oc-1 Ill m2 

1 1730 1,040E-4 -9.24E-4 1.345E-5 

2 1600 1,260E-4 -5.21E--1- 2,849E-5 

3 1350 1,640E-4 +O.OOE--1- ,_I51E-5 

4 1600 1,140E-4 +4.90E--1- 3.073E-5 

5 1730 9,200E-5 +9.2-1-E--1- 1 ,345E-5 

Tab 5.6: Données du calcul de tlèche du multicouches ù 120"C. 

On obtient alors une flèche résultante de 4,25 mm pour le parcours calculé repéré par 

le trait pointillé du graphe 5.51. Si on considère l'erreur due à l'imprécision du calcul qui se 

manifeste par un décalage de la courbe calculée avec la courbe expérimentale, on peut alors 

admettre que la flèche résiduelle réelle serait de 4,70 mm à 23ac compte tenu du recalage de 

la courbe (trait mixte gras-··-) pour une flèche expérimentale de 4,90 mm. 

Evolution de la flèche avec la température 
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Fig 5.51 : Schéma du principe de la déformation de la pièce au cours d'un recuit ù 1 20°C. 

En conclusion, on peut confirmer que le recuit des pièces tend à stabiliser les formes et 

dimensions des pièces dans la mesure où il supprime l'état de contrainte interne. En revanche, 

la température et le temps du traitement thermique doivent impérativement être choisis avec 

précaution et en connaissance des propriétés physiques du polymère car une modification 

partielle de la structure peut entraîner des déformations résiduelles importantes. 
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5.4. Application à un code de calcul 

On s'intéresse ici à l'évaluation d'un code de calcul commercial destiné à la prévision 

des déformations au moulage en intégrant toutes les phases thermodynamiques du cycle 

d'injection. On propose de réaliser une modélisation de la déformation des pièces en 

s'appuyant sur les données expérimentales recueillies lors du cycle d'injection (pressions, 

températures, débits, temps) pour corriger les écarts entre le calcul et l'expérience. Le cas 

sélectionné est celui du boîtier alimenté en nappe, injecté avec une symétrie de 

refroidissement, qui a fait l'objet de l'analyse principale de l'étude des déformations. Après une 

présentation générale du code de calcul, on présentera les données entrées pour la simulation 

et on en retirera la déformation calculée sous la forme de la flèche de la pièce afin d'avoir un 

élément de comparaison et de discussion avec le cas réel. 

5.4.1. Présentation du code de calcul 

1-DEAS MASTER série 2.0 est un Logiciel de Conception Fabrication Assistées par 

ordinateur. Il est commercialisé par la société SDRC (Structural Dynamics Research 

Corporation) et permet de remplir les fonctions aussi variées que le calcul de structures par 

éléments finis, la programmation de centres d'usinage, la simulation du moulage par injection 

des matériaux thermoplastiques et thermodurcissables. 

Son module W ARP & SHR1NK calcule les effets de la déformation et du retrait. 

W ARP LOAD1NG calcule la distribution des contraintes résiduelles dans chaque couche dans 

les directions parallèle et perpendiculaire à l'écoulement pour chaque noeud. Les contraintes 

sont évaluées depuis le début de l'injection jusqu'à l'éjection. La forme de la déformée est 

alors évaluée par une analyse d'éléments finis. 1-DEAS Modcls utilise les contraintes 

résiduelles pour calculer l'effort qui est transformé en déplacements. La distribution de 

contraintes résiduelles moyennées est alors exprimée en termes de Force/Longueur et 

Moment/Longueur. 

5.4.2. Les données du calcul 

I-DEAS WARP & SHRINK calcule donc les contraintes ù traYers l'épaisseur de la 

pièce, couche après couche, à partir de la solidification de la surface en contact avec le moule 

jusqu'au critère d'éjection choisi. Les effets du fluage et de la relaxation des contraintes sont 

pris en compte par une représentation viscoélastique des modules à l'aide d'un modèle modifié 

de TITOMANLIO & al [lOO]. 
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La simulation du remplissage est effectuée par le module MOLD FILLING qui utilise 

une approche bidimensionnelle. Les équations employées lors de la phase de remplissage 

regroupent les équations de continuité, de moment et de chaleur. Elles sont couplées et leur 

résolution est réalisée par la méthode des différences finies en s'appuyant sur un maillage 

constitué de noeuds et d'éléments. Le fluide est considéré comme visqueux et compressible, 

répondant à une loi puissance thermodépendante. 

I-DEAS MOLD COOLING calcule les températures à la surface du moule tout au long 

du cycle et les échanges thermiques avec les circuits de refroidissement. 

La phase de post-remplissage tient compte d'un modèle viscoélastique compressible, 

Le passage du modèle visqueux au modèle viscoélastique est déterminé par la température de 

non-écoulement. 

En résumé, le calcul de déformation est réalisé à partir d'un matériau isotrope 

viscoélastique jusqu'à éjection. Les données sont les suivantes : 

o La viscosité est définie sur un intervalle [202°C-250"C] par une loi pUissance 

corrigée par un facteur lié à la température : 

ll(T, y)= 95903,48 ·exp( -0.01208. T). y-0·63 X2 { 151 } 

o La capacité calorifique massique est entrée en constante égale :t 26 7';-l.. J. Kg-l.K-1, la 

conductivité thermique est une fonction linéaire de la température. 

o Les propriétés thermiques des fluides de refroidissement de l'outillage sont définies 

en tableau conformément aux valeurs présentées au chapitre 3 .~3./.3. 

o La température de non-écoulement est de 113 oc 

o Les donnée PVT sont saisies sous forme de courbes à partir desquelles le coefficient 

d'expansion thermique est calculé par la relation: 

f.l. _ 1 dV 1 _ 1 d ln V 
...,--·-·---·--

3 dT V 3 dT 
{ 152} 

o Le module d'élasticité instantanée El est entré en constante soit 1832 MPa à 
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o Le module de relaxation est sous forme de courbe définie entre I0-7 et 109 

secondes. 

o Les données temps-température de la loi WLF sont pour une température de 

référence de lOOoc: C1 = -0,7 et C2= 16,2. 

La modélisation s'effectue en considérant la pièce, l'alimentation nappe et la buse 

instrumentée. Les paramètres d'entrées sont les suivants : 

Température des tluides de ré~ulation sooc 
Débit d'huile dans la matrice 75 !/min 

Débit d'antigel dans lepoinçon 30 1/mn 

Pression d'huile à la sortie des canaux 1 bar 

Nombre de couches utilisées pour le calcul 24 

Type d'analyse compressible 

Température de la matière 223,7°C 

Température de régulation de la matrice 65°C 

Température de ré~ulation du _IJoins;on 65°C 

Température ambiante 23°C 

Température des canaux chaux (buse) 223,7°C 

Temps de remplissage 1,14 sec 

Profil de pressi<:m- de{} à. Q.,OO sec rampe.""le 3 3! L~J.OLl bar __ 

de 0,02 à 0,25 sec rampe de -lOO it 350 bar 

de 0,25 à 10 sec palier it YiO har 

Séquence de calcul coup led 

Tab 5.6: Paramètres d'entrée du calcul informatisé 

5.4.3. Résultats du calcul et comparaison avec l'expérimentation 

Les pressions calculées aux endroits des capteurs montrent une bonne corrélation avec 

l'expérimentation comme l'indique le tableau 5.7. Les courbes de températures ont également 

un profil similaire avec un décalage de + 10°C par rapport aux enregistrements expérimentaux, 

qui peut être attribué à la chaleur emmagasinée par l'outillage après des injections successives. 

Point de mesure Ecart moven fin de remplissage (Bar) Ecart moven maintien (bar) 

Capteur Pl Il :>6 

Capteur P3 4 -l2 

Capteur P7 3,5 -l2 

Tab 5.7 : Ecarts de pression entre le calcul et l'expérimentation. 
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L'allure de la déformation calculée évolue dans le même sens que celle relevée sur la 

pièce comme le montre la figure 5.52. En revanche, d'un point de vue quantitatif, la flèche 

calculée à l'axe de symétrie de la pièce donne une valeur de 0,90 mm, soit le tiers de la flèche 

réelle de 2,85 mm. 

'' dcasl ms21 mo dell gauch 1 ml 1 
DEFORMA Tl ON: 1· S C. 1. L OAO 1, Dl SPLACEI.IEfH _ 1 
OISPLACEMENT • MAG MIN 1 SBE·Ot 1.1AX <l BOE-01 
FRAME OF FIEF PART 

-----~------------------·-··-······ 

Fig 5.52: Allure de la déformation simulée sur I-DEAS 

5.5. Analyse des écarts simulation/expérience et conclusion. 

Si la simulation dans ce cas particulier montre une bonne corrélation qualitative de la 

déformation de la pièce, elle révèle toutefois quantitativement un écart important avec 

l'expérimentation. On va ici analyser les causes probables responsables de cette différence de 

résultat. En règle générale, le calcul considère, à priori, que le matériau est homogène, 

isotrope, et pleinement élastique [ 131 ]. Les effets de la cristallisation. des orientations 

moléculaires , du couplage des contraintes normales et de cisaillement lors elu remplissage 

avec les contraintes de refroidissement sont négligés. 

A partir elu profil expérimental, on peut ignorer en première approximation les effets 

de structure et calculer la flèche induite par la répartition des contraintes de refroidissement 

dans la pièce(figure 5.53). On considère alors le matériau homogène et isotrope, le moment 

généré par la dissymétrie de contrainte de refroidissement est obtenu à partir de l'expression : 

+v 
Mx= fcri · W -by· Yi 

-y 

Avec W : la largeur de la plaque 
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Etude du profil de contraintes thermiques dans l'épaisseur 
Boîtier ouvert Polypropylène, alimenté en nappe longitudinale. 

( Toouti: 50150 oc, tm : 10 s, tr: 5 s) 
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Fig 5.50: Représentation du calcul du moment induit par le profil de contraintes de refroidissement. 

Grâce aux équations { 149} et { 150}, on accède au rayon de courbure et à la flèche, en 

prenant un module moyen Ede 1300 MPa (module du matériau isotrope à .?.3°C, Cf.fïf?5.30), 

une largeur de plaque de 51 mm, une épaisseur h de 2,077 mm, on obtient : 

- Un moment Mx = 0.015 N.m (la valeur obtenue lors de notre analyse 

expérimentale est de 0,017 N.m §5.3.4.2 p 192) 

-Un rayon de courbure R=3,298 rn 

-Une flèche f=0,85 mm 

Cette interprétation amène un résultat similaire à celui de la simulation informatique 

(f=0.90 mm), et confirme l'intérêt de considérer l'anisotropie et l'hétérogénéité locale du 

polymère pour obtenir un résultat cohérent àvec les grandeurs expérimentales. Pour conclure 

cette étude, on effectue maintenant une simulation informatisée en intégrant dans la démarche 

de calcul la notion de matériau hétérogène constitué d'un multicouche tel qu'on l'a mis en 

évidence par la figure 5.33. 

Un calcul informatisé, à partir d'un code commercial, reprenant la géométrie d'une 

plaque 160x50x2 mm proche de la configuration du plan supérieur de la pièce, constituée d'un 

matériau isotrope et homogène refroidi dans les conditions expérimentales, montre un écart 

important de flèche par comparaison à celui intégrant une structure hétérogène multicouche 

telle que nous l'avons mis en évidence. La flèche calculée pour le matériau hétérogène est 

alors similaire aux mesures expérimentales (environ 3 mm), ce qui montre l'intérêt d'intégrer 

les notions d'anisotropies et d'hétérogénéités locales pour améliorer la simulation. Un calcul 

de déformation, à partir d'un logiciel de simulation, reprenant l'ensemble du procédé de 

transformation du boîtier et incorporant les résultats obtenus dans le cadre de notre recherche, 

est actuellement en cours de réalisation chez un industriel. Les résultats, qui seront disponibles 
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dans quelques mois, devraient permettre d'affiner la démarche proposée ici et d'améliorer 

sensiblement l'aptitude du logiciel à estimer les retraits et gauchissements des pièces moulées. 
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dimensionnelle des pièces injectées. 

CONCLUSION GENERALE 

L'étude bibliographique présentée au chapitre 1 indique que malgré une nette 

progression dans la connaissance des mécanismes de formation des contraintes résiduelles 

générées par le processus d'injection des pièces thermoplastiques, la précision et la stabilité 

dimensionnelles restent encore difficilement accessibles par le calcul. La littérature technique 

et scientifique sur le sujet montre également que si les producteurs de matières offrent 

actuellement un grand nombre de données techniques pour l'aide à la conception de pièces 

plastiques, ces informations ne concernent d'une manière générale que les retraits 

macroscopiques, les phénomènes liés à la déformation des pièces restent encore du domaine 

de la recherche universitaire dans la plupart des cas. On s'est proposé dans ce travail, d'établir 

des corrélations entre les champs de contraintes résiduelles et d'orientations moléculaires et la 

stabilité dimensionnelle des pièces moulées afin de mettre en évidence le 1 icn qui existe entre 

la structure locale et la déformée globale. 

Une étude paramétrique expérimentale a permis de séparer les paramètres directeurs de 

la stabilité dimensionnelle des pièces post-moulage et post-recuit en s'appuyant sur une 

géométrie en forme de boîtier. L'analyse des résultats expérimentaux a mis en évidence la 

nette influence du type d'alimentation des pièces qui génère soit un écoulement radial, soit un 

écoutement unidirectionnel sur leurs aptitudes à conserver tes dimensiom et formes 

originelles à travers les histoires thermo-mécaniques locales. L'étude des déformations 

géométriques de la pièce a confirmé l'importance de l'homogénéité de refroidissement sur le 

défaut de forme des boîtiers. On a également constaté que le recuit est le facteur prédominant 

de l'uniformité dimensionnelle bien qu'il augmente les retraits et déformations. 

Une analyse thermodynamique basée sur l'incorporation dans un diagramme PVT du 

comportement thermodynamique moyen calculé à partir des enregistrements expérimentaux 

de pressions et températures dans l'empreinte, a servi à confirmer en terme de tendance les 

grandeurs expérimentales du retrait . L'étude locale de cristallinité par DSC a mis d'autre part 

en évidence les gradients de structure obtenus sur la pièce et a permis de comprendre l'origine 

de l'hétérogénéité des retrait mesurés entre ses extrémités. 

L'étude de la répartition des orientations moléculaires dans un écoulement 

unidirectionnel a révélé l'anisotropie et l'hétérogénéité structurales de la pièce. Les mesures 

expérimentales ont été validées par une modélisation simplifiée ~~ partir d'un loi puissance 

viscoélastique. Les graphes montrant l'évolution de la première différence de contraintes 
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normales dans l'épaisseur de la pièce et au cours du temps confirment en terme de tendance les 

distributions d'orientations moléculaires dans le boîtier. 

A partir des mesures locales d'orientation par dichroïsme infra-rouge et de contraintes 

internes liées au refroidissement de la pièce effectuées par dilatométrie par analyse d'image, 

on a établi des corrélations entre les taux d'orientation et les rigidités locales mesurées par des 

essais de flexion sur des barreaux pelés d'une part, et les propriétés dilatométriques pures 

obtenues après un traitement thermique sur des coupes microtomes d'autre part. Les données 

intégrées dans un calcul de déformation d'une pièce constituée d'un matériau multicouche 

défini par le profil de dilatation thermique dans l'épaisseur ont mis en évidence l'effet couplé 

des contraintes de refroidissement et celles induites par le gradient structural (orientations, 

cristallinité). Les calculs corroborent les mesures de déformation réalisées en température où 

les effets ont été séparés par un traitement thermique de la pièce ü une température de 100°C 

pendant 5 heures pour supprimer les contraintes de refroidissement. 

La déformation globale de la pièce a donc été exprimée comme le résultat de la 

superposition des effets générés par les contraintes de refroidissement dont la dissymétrie par 

rapport au plan moyen de la pièce induit un moment donc une courbure. ct des effets d'un 

gradient de structure également dissymétrique, provoqué par les orientations moléculaires et la 

cristallinité du polymère, lui même responsable d'un moment provoquant une déformation. On 

a ainsi déterminé un couplage des contraintes dues au refroidissement hétérogène avec 

l'organisation structurale de la pièce induite par le procédé (remplissage. compactage et 

maintien) pour les orientations moléculaires et les vitesses de refroidissement pour la 

cristallinité. Un contrôle des hypothèses sur un cas présentant une dissymétrie de structure par 

rapport au plan moyen marquée a confirmé les résultats de l'analyse. 

On a ensuite contrôlé les effets d'un recuit à 120°C des pièces qui tend à stabiliser les 

formes et dimensions des pièces dans la mesure où il supprime l'état de contrainte interne, 

mais qui en revanche accentue l'état de déformation. On a montré que cc comportement est à 

attribuer à une modification partielle de la structure (cristallinité. orientations moléculaires) 

qui peut entraîner des déformations résiduelles importantes. 

Enfin, une modélisation informatique à partir d'un code de calcul existant a révélé les 

écarts importants, en l'état, dans la prévision des déformations et a servi ü valider les résultats 

de nos recherches en confirmant l'intérêt d'intégrer la notion d'anisotropie et d'hétérogénéité de 

structure pour prédire avec précision les déformations des pièces. 
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ANNEXEl 

Résolution mécanique et thermique 
de l'écoulement dans une plaque 
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A: Résolution mécanique: régime permanent établi 

h 

L 

1) Hypothèses cinématiques. 

u(x,y) 
Le champ de vitesse est défini par ü = v = 0 

w=O 

2) Tenseur de vitesse de déformation. 

[ f:] = 

Soit: 

[ f:] = 

d'où 

[ . ] - 1 [ au i au j l E -- -+-
2 ax · ax· J 1 

au 
a x 

_!_[au+ av] 
2 ay ax 
_!_[au+ aw J 
2 az ax 

au 1 au 
--a x 2 ay 

1 au 
0 --

2 dy 
0 0 

_!_[au+ av] 
2 ay ax 

av 
a y 

_!_[av+ aw J 
2 az ay 

0 

0 

0 

_!_[au+ dw J 
2 ()z dx 

_!_[av+ dw J 
2 ()z dy 

aw 
az 

On suppose le polymère incompressible : tr[ f:) = 0 

au =0 
a x 

u(x,y) = u(y) 
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Loi de comportement de Maxwell en pseudo plastique. 

<>[cr'] ~-~m-1 [cr']+88t=2Ky [f:] -:- élu 
avec y=-

ély 

Dérivation convective 

<>[cr']= d[ cr']- [Vu][ cr']- [ cr'][uV] 
dt dt 

Kau au 
2 ' au ' au , élu 0 

- cr xy dy -cr - -cr yz ély ()y ély 

f cr:" 
cr'yx cr·~ 1 

yy dy 

' au Kau au 
m-1 

cr xy cr'yy cr>y + 8 -cr - 0 0 = 0 yy dy ()y ()y 
cr' xz cr'yz cr zz , du 0 0 

-cr zy dy 0 0 

d'où 

' 28 ' du 0 cr xx - cr xy dy = 
1 m-1 

cr' xx= 28K[ du)- au 
m-1 

cr' _8cr' élu = K ()u élu 
yx yy ()y ()y ()y 

' 8 ' au 0 cr xz - cr zy ay = 

cr'yy = 0 

cr'yz = 0 

cr'zz = 0 

D'autre part on sait que : 

[cr]= [cr']- p'[I] 

Soit: 

-p'+2SK ()u - du 
( )

? m-1 

dy dy 

[cr]= 
m-1 

K()u au 
dy ()y 

0 
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dy dy 
- lll-1 

cr' x,= K du du 
) ()y dy 

cr' x/.=() 

cr'yy = o 
cr' Y'· = o 
cr' u = 0 

a -::~ m-1 

K~~ 
dy ()y 

-p' 

0 

0 

0 

-p' 

m-1 

0 

0 
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Equilibre dynamique: on néglige les forces de masse et d'inertie alors div[ cr J = 0 

28Kl__(auJ2 au m-l- ap' + Kl_ au au m-l= 0 
ax ay dy ax ay ay dy 

m-1 
K l_ au au _ dp' = 0 

ax dy ay ay 
dp' 

--=0 
dZ 

Soit: 

2 m-1 
dp' a u au 

--+K-- =0 
ax ay2 dy 

dp' é)p' 
-=-=0 
dy az 

1) 
a a2 a m-1 p' u u 
-=K--
ax ay 2 ay 

P' = P'(x) 

Conditions aux limites. 

P'(O) = ~p· 
P'(L) = 0 

Le profil de vitesse est symétrique. 

Conditions aux limites. 

u = ( ~) = u(- ~) 
u(o) = u(h) = 0 

~~(~)=o 

P'(X) = L1P'( 1-f) 
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u(y) .,w de 0 à h/2 
u(y) ~de h/2 à h 

de 0:::; y:::; h/2 

h 
de-:::; y:::; h 

2 

Calcul du débit. 

h/2 
Q=2W Ju(y)dy 

0 

du:::; 0 
dy 

du 2: 0 
dy 

1/ 2m+l 
rn ( ~p·) m 

Q=2(2m+l). ill ·h m ·W 

et 

avec (v) : vitesse moyenne au front de matière. 
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B : Résolution thermique. 

Thermique pseudoplastique. 

Q = 2W( M' )1/m rn (È_)2I~~+I 
KL 2m+l 2 

u(y) = 2m + 1. <V>. 1_ ( 2y )--;;;-l m+l1 
m+l h 

l/ m+l 
V _ Q _ ( M ) 

111 
111 

( h )---;;;-< >--- - -
S KL 2m + 1 2 

m+ 1 

et -:- 2m+l V (2)---;;;- 1/m 
'Y(·)=- ·< >·- y ) m h 

Equation de chaleur. 

aT -
pc - + pc u gradT- k~ T- G = 0 at 

R' . aT A egtme permaneHt : - = \:f at 

1

-:-,m+l 
avec: G =Ky 

v=w=O 

Nombre de Pecklet : 

Pe = convection sens écoulement 
conduction sens écoulement 

227 



Annexe 1 

ar 
Pe= Pc u____ill_::::&< V> L 

k a2r k 

ax2 

Equation de chaleur simplifiée. 

ar -ka2r K[2m+I v (2)n::ljm+l 
PeU-- -?-+ < > - \' III 

dx ()y- m h 

Ill+ 1 

convection longitudinale = conduction latérale + dissipution 

a) Régime d'équilibre: aT =O 
a x 

[ 
m+ljm+l [ 3m+l 3m+lj 

r(y) = r 
7 
+ K 2m + 1 < V>(~)-----;;;--- m . m ( !!_ )~-;;;- _ "-111 -

1 k 111 h 2m + 1 3m + 1 2 -

Echauffement maximum pour y = 0 

Avec Tp : température de régulation de la paroi 

[ 

. m+llm+l .\m+l 
A _ K 2m + 1 ( 2 )-----;;;--- m m ( h )~--;;,-
LlJ;nax - - < V > - · -

k m h 2m+1 2m+3 2 

Ecart de température moyen : 

h/2 
WhT = 2W JT(y )dy 

0 

[ 
m+ljm+l 3m+l 

T = r + K 2m+ 1 <V>(~)-----;;;--- m . 111 (!!_)--,-~~-[!- 111 J 
P k m h 2m + 1 3m + 1 2 4m + 1 

b) Régime adiabatique. 

=Ü 
()y y=h/2 
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[ 

m+llm+l m+l 
dT h/

2 2m+l (2)-
PcWh<V>-=2W f K <V> - m y 111 dy 

dx 0 m h 

Condition aux limites : T(O) = T 0 

- l1P 
T(x) = To +-Lx Avec To: température initiale du polymère 

Pc 

c) Régime transitoire. 

dT lz/2 
PcWh<V>-=2W fGdy-2qW 

dx 0 

avec: 
dT 

q=-k-
dy y=h/2 

Conditions aux limites : 

a) T(O)=To =Tp 

Température de la paroi est identique à la température initiale du polymère 

On pose le nombre de Cameron : 
kL 

Ca=-2---
hpc<V> 

Alors: 

r 
. -+m+l r· 2m+l )

111 xl 
T(x)=To+K<V>m+l(2m+l)m m (h)l-m 1-e--1-Cu-im+l --;;;- L 

k m 4m+l 2 

b) T(O) = T0 ::~ TP 

Température des parois est différente de la température initiale du polymère 

Klrlm-1 <v >2 
Si on pose le nombre de Brinkman : Br=--!..:...!,------,--

k( TP -1(l) 

l 1 1 ( ') 1 )Ill J ') 1 -+ . -+Ill+ -111+ x 
-() rr K[l·lm-1 <V>- V m-1 (2m+l) m (lz) -ml - Cu2m+l -~~-~ L Tx =Lo+- y +< > - ·l-e 

k Br m 4m+l 2 

229 


