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Introduction  

Contexte général 

Le travail de cette thèse intitulée « Optimisation et Simulation du Rotomoulage Réactif » 

Ɛ͛ŝŶƐĐƌŝƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚƵ ƉƌŽũĞƚ FUI SAGANE. Ce projet consiste à développer un système 

ĐŽŵƉůĞƚ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶ ŐĂǌ ŶĂƚƵƌĞů ƉŽƵƌ ǀĠŚŝĐƵůĞƐ͘  

Plusieurs industriels sont impliqués : DJP, PSA Peugeot Citroën, MGI-Coutier, CAHOUET, 

RAIGI et SPIRALTEX-INDUSTRIE. Les organismes de recherche participant à ce projet sont les 

suivants ͗ IFP EŶĞƌŐŝĞƐ NŽƵǀĞůůĞƐ͕ ARMINE“͕ ART“ Ğƚ ů͛UŶŝǀĞƌƐŝƚĠ CůĂƵĚĞ BĞƌŶĂƌĚ LǇŽŶ ϭ͘ DĞ 

plus ce projet est soutenu par les pôles de compétitivités ͗ MŽǀ͛ĞŽ͕ EůĂƐƚŽƉƀůĞ Ğƚ PůĂƐƚŝƉŽůŝƐ͘  

L͛ƵŶ ĚĞƐ ŽďũĞĐƚŝĨƐ ĚĞ ĐĞ ƉƌŽũĞƚ ĞƐƚ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ĐŽŶƚĞŶŝƌ 

le gaz naturel à une pression de 350 bars. Ce réservoir dit « tout composite » (type IV) est 

ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĞŶ ƉŽůǇŵğƌĞ ŝŵƉĞƌŵĠĂďůĞ ĂƵ ŐĂǌ ŶĂƚƵƌĞů ;ůŝŶĞƌͿ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ 

coque composite structurante. 

En partenariat avec la société RAIGI Ğƚ ů͛IFP EŶĞƌŐŝĞƐ NŽƵǀĞůůĞƐ͕ ů͛ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ ARTS qui gère 

ůĞƐ ĐŽŶƚƌĂƚƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ ƉŽƵƌ ů͛ĠĐŽůĞ ĚĞƐ AƌƚƐ Ğƚ MĠƚŝĞƌƐ PĂƌŝƐTĞĐŚ ;EN“AMͿ ĞƐƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ 

du développement de la couche interne du réservoir. Ce liner doit pouvoir contenir le gaz et 

il faut que la perméabilité soit réduite au maximum. Le procédé de rotomoulage a été retenu 

pour la fabrication de cette pièce. 

Dans le cadre du projet, plusieurs matériaux ont été étudiés : polyamide 12, polyéthylène et 

polyéthylène greffé, polypropylène et polypropylène greffé, ainsi que des polyuréthanes, ces 

derniers pouvant être ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƚŚĞƌŵŽĚƵƌĐŝƐƐĂďůĞƐ͘ CĞƐ ĚĞƌŶŝĞƌƐ ƐŽŶƚ ŵŝƐ ĞŶ ƈƵǀƌĞ 

par le procédé de rotomoulage ƌĠĂĐƚŝĨ͘ L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ est de pouvoir optimiser la 

ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƉĂƌ ǀŽŝĞ ƌĠĂĐƚŝǀĞ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ͘ 

Ce travail a été effectué à ů͛ĠĐŽůĞ ĚĞƐ AƌƚƐ Ğƚ MĠƚŝĞƌƐ PĂƌŝƐTĞĐŚ͕ ĂƵ ĐĞŶƚƌĞ ĚĞ PĂƌŝƐ Ğƚ ĞŶ 

collaboration avec deux laboratoires : le laboratoire PIMM (Procédés et Ingénierie en 

Mécanique et Matériaux) et le laboratoire DynFluid. Le directeur de cette thèse est Mr 

Abbas TCHARKHTCHI, Professeur aux Arts et Métiers ParisTech et membre du laboratoire 
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PIMM. Les co-directeurs sont Mr Sofiane KHELLADI, Maître de Conférence (HdR) aux Arts et 

Métiers ParisTech et membre du laboratoire DynFluid, ainsi que Mme Sedigheh FARZANEH, 

Docteur et ingénieur de recherche au laboratoire PIMM.   

Contexte industriel et scientifique 

Le but du projet SAGANE est de pouvoir commercialiser à court terme des véhicules 

fonctionnant au gaz naturel. Notre objectif est de développer un liner en sélectionnant des 

ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ répondant aux besoins. Comme le montre la 

figure 1, le liner est un corps creux volumineux où un insert ƐĞƌǀĂŶƚ ă ů͛ĞŶƚƌĠĞ Ğƚ ůĂ ƐŽƌƚŝe du 

gaz est surmoulé. Cette pièce comporte également des puits débouchant permettant 

Ě͛ŝŶƐĠƌĞƌ ĚĞƐ ƌĞŶĨŽƌƚƐ ƉŽƵƌ ůĂ ĐŽƋƵĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ͘  

 

Figure 1: Liner probatoire du projet SAGANE. 

Pour fabriquer une telle pièce plusieurs procédés de transformation peuvent être employés. 

LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ġƚƌĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ Ğƚ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ ůĞ ůŝŶĞƌ ƐĞƌĂŝƚ ĐŽŵƉŽƐĠ ƉĂƌ 

deux demi-coques soudées. Cependant la soudure ne résisterait pas aux contraintes 

imposées par les hautes pressions auxquelles la pièce est soumise au cours de son 

utilisation. Un second procédé envisageable pourrait ġƚƌĞ ů͛ĞǆƚƌƵƐŝŽŶ ŐŽŶĨůĂŐĞ͘ MĂŝƐ ĐĞƚƚĞ 

fois-Đŝ Đ͛ĞƐƚ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ƋƵŝ ƌĞŶĚ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ ůĂ ĨĂďƌŝcation du liner par cette 

ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘ Iů Ŷ͛ĞƐƚ ĞŶ ĞĨĨĞƚ ƉĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĐƌĠĞƌ ĚĞƐ ƉƵŝƚƐ ĚĠďŽƵĐŚĂŶƚ͘ C͛ĞƐƚ ĨŝŶĂůĞŵĞŶƚ ůĞ 

rotomoulage qui répond le mieux aux critères du cahier des charges de cette pièce Ğƚ Đ͛est 

donc ce procédé qui a été retenu.   
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Le rotomoulage est un procédé de transformation des matières plastiques permettant de 

fabriquer des pièces creuses dont les dimensions peuvent varier de quelques cm
3
 à plusieurs 

m
3
 tout en ayant des géométries complexes.  

Cette technique est relativement récente ƉƵŝƐƋƵ͛ĞůůĞ Ă ĠƚĠ ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ 

industrielle seulement depuis les années 1950. Comparée aux autres procédés de plasturgie, 

ĐŽŵŵĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ŽƵ ů͛ĞǆƚƌƵƐŝŽŶ͕ ĐĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ŶĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ĨĂŝďůĞ 

proportion des pièces fabriquées. Cependant, on constate pour ce marché une croissance 

annuelle supérieure à 10%. Ceci témoigne donc ĚĞ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ŐƌĂŶĚŝƐƐĂŶƚ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ 

Ğƚ ĚĞ ůĂ ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ĚĞƐ efforts de recherche afin de mieux comprendre les 

mécanismes et phénomènes intervenant au cours du rotomoulage.  

JƵƐƋƵ͛ă ƉƌĠƐĞŶƚ͕ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ƉĞƵ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ŵĞŶĠĞƐ sur ce sujet et le développement 

de ce procédé dans les entreprises est majoritairement effectué de manière empirique. Les 

ƌĠĐĞŶƚƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ůĂ 

fabrication de pièces de plus en plus techniques, comme par exemple dans le cas présent 

pour le domaine automobile.  

LĂ ŵĂŠƚƌŝƐĞ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĞŶ ǀƵĞ Ě͛optimiser la fabrication des pièces 

ƌŽƚŽŵŽƵůĠĞƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ƵŶ ŚĂƵƚ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞƐ ƉƌŽĚƵŝƚƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ŵŽŝŶĚƌĞ ĐŽƸƚ͘ 

La simulation numérique est alors une solution à envisager car elle répond à différents 

ĐƌŝƚğƌĞƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ ƚĞůƐ ƋƵĞ ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ et la rapidité pour un coût réduit.  

Il existe différents procédés de rotomoulage, dont le rotomoulage traditionnel des poudres 

thermoplastiques qui consiste à introduire une poudre de polymère dans un moule. Cette 

poudre une fois fondue ira recouvrir les surfaces de ů͛ŽƵƚŝůůĂŐĞ. C͛ĞƐƚ ůĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ůĞ ƉůƵƐ 

utilisé; néanmoins le temps de cycle est souvent long car il nécessite un cycle thermique de 

chauffage et de refroidissement du moule. Le second procédé, le rotomoulage réactif, 

consiste à introduire dans le moule un mélange réactif ƋƵŝ ĞƐƚ ƐŽƵǀĞŶƚ ă ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ. 

Ensuite, grâce à une réaction de polymérisation, la viscosité du fluide augmĞŶƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă 

ů͛ĠƚĂƚ ƐŽůŝĚĞ.  

Cette technique de rotomoulage réactif présente plusieurs avantages : baisse du temps de 

cycle grâce à la réduction du cycle thermique, utilisation possible de matériaux techniques, 
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ƌĠĚƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐŽŵŵĂƚŝŽŶ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ ĐŽƸƚ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ƉƌĞŵŝğƌĞ ŵŽŝŶƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ 

car la polymérisatŝŽŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ.  

Cependant, ce procédé est ƉůƵƐ ĐŽŵƉůĞǆĞ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚƵ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ 

important et rapide de la viscosité de la matière et Đ͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ ŝů ĞƐƚ ĂĐƚƵĞůůĞŵĞŶƚ ƚƌğƐ 

ƉĞƵ ƵƚŝůŝƐĠ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůůĞ͘ MĂŝƐ ĐŽŵŵĞ ůĞ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ůĞƐ ĂǀĂŶƚĂŐĞƐ ŵĞŶƚŝŽŶŶĠƐ Đŝ-

dessus͕ ĐĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ĨŽƌƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞů͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ 

ĞƐƚ ĂůŽƌƐ Ě͛ƵŶ ŐƌĂŶĚ ŝŶƚĠƌġƚ ĂĨŝŶ ĚĞ ƉƌĠĚŝƌĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƌĠĂĐƚŝĨƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ 

ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ CĞĐŝ ƉĞƵƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ů͛optimisation des conditions de transformation 

et de conception des pièces et des outillages ƉŽƵƌ ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ƉŝğĐĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ 

dans les meilleurs délais. 

Le rotomoulage réactif est un procédé complexe qui fait intervenir différents mécanismes et 

phénomènes physico-chimiques. La viscosité est un des paramètres clés lors de la mise en 

ƈƵǀƌĞ͘ CĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĚĠƉĞŶĚ ă ůĂ ĨŽŝƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚƵ ƚĂƵǆ Ě͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ 

ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽůǇŵĠƌŝƐĂƚŝŽŶ͘ PŽƵǀŽŝƌ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛écoulement Ě͛ƵŶ ƚĞů ĨůƵŝĚĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ĚŽŶĐ͕ 

danƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ͕ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ůĞ ŵĠůĂŶŐĞ ƌĠĂĐƚŝĨ Ğƚ ĚĞ ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ƐĂ 

ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ͘ UŶĞ ůŽŝ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ƉĞƵƚ ĂůŽƌƐ ġƚƌĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ modèle 

rhéocinétique. 

Une fois le matériau caractérisé et son comportement modélisé, les données peuvent être 

introduites dans un outil de simulation afin de prédire le comportement du fluide dans le 

ŵŽƵůĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ. Cependant, comme il Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ 

actuellement aucun logiciel commercial permettant de simuler de manière efficace le 

procédé de rotomoulage réactif, nous avons dû développer notre propre code de calcul pour 

répondre à ce besoin. Avec ce code, nous pouvons notamment implémenter le modèle 

rhéocinétique de notre choix et définir des conditions aux limites spéciales adaptées au 

procédé, ce qui est particulièrement intéressant pour notre application. 

Présentation du travail 

Le travail effectué durant cette thèse est présenté de la manière suivante :  

TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ƵŶ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ĞƐƚ ĚĠĚŝĠ ă ů͛ĠƚƵĚĞ ďŝďůŝŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ. Elle concerne principalement 

trois domaines. Le premier est le rotomoulage traditionnel des poudres et celui par voie 
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réactive ainsi que les travaux effectués en modélisation et simulation. Le second présente les 

mécanismes réactionnels concernant la synthèse du polyuréthane et la cinétique associée : 

ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĞƐƚ ƐƵŝǀŝĞ ƉĂƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ rhéologique des résines thermodurcissables ainsi que 

des différents modèles rhéocinétiques développés, particulièrement ceux utilisés pour les 

Polyuréthanes. Le troisième domaine concerne la méthode de simulation Smoothed Particle 

Hydrodynamics (SPH) avec notamment ses avancées dans le domaine de la mécanique des 

ĨůƵŝĚĞƐ Ğƚ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ͘ 

Le chapitre suivant est consacré aux matériaux ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ méthodes expérimentales 

ƵƚŝůŝƐĠƐ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚƵ PŽůǇƵƌĠƚŚĂŶĞ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ĠƚƵĚĞƐ 

thermiques et rhéologiques effectuées. Les mesures thermiques ont été effectuées par DSC 

(Differential Scanning Calorimetry) et ů͛ĠƚƵĚĞ de rhéologie est réalisée ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ 

rhéomètre en géométrie plan-ƉůĂŶ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŵŽŶƚĂŐĞ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ĞƐƚ 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĨĂŝƚĞ͘ CĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ Ă ƉŽƵƌ ďƵƚ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵĠůĂŶŐĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ă 

ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ Ě͛ƵŶ ĐǇůŝŶĚƌĞ au cours du procédé͘ L͛Žďũectif est de visualiser les différents 

ƌĠŐŝŵĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƌĠƐƵůƚĂŶƚ ĚƵ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞ 

déterminer la vitesse de formation des différentes couches de polymère qui forment la pièce 

finale. 

Ensuite sont exposés les résultats expérimentaux ainsi que leurs interprétations et leurs 

modélisations : dans un premier temps le suivi cinétique des réactions chimiques qui est 

déterminé grâce aux analyses thermiques͕ ƉƵŝƐ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ 

temps et de la température en se basant sur les résultats obtenus par rhéologie. A partir de 

ces données les travaux de modélisation sont décrits et notamment le développement du 

modèle rhéocinétique. Ce modèle est ensuite introduit dans le code de simulation afin de 

tenir compte du comportement de ce Polyuréthane. Nous avons également établi le 

diagramme Temps-Température-Transformation (TTT). Ce graphique est une aide à la mise 

ĞŶ ƈƵǀƌĞ, permettant notamment de définir la zone de rotomoulabilité du système réactif 

en déterminant les températures de moule optimales et les temps de cycles. 

Concernant le code de simulation basé sur la méthode SPH, un premier chapitre présente 

ů͛ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƐĂ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚĞƐƚƐ͘ EŶƐƵŝƚĞ ƐŽŶƚ ĚĠĐƌŝƚĞƐ ůĞƐ 

spécificités liées au rotomoulage réactif et notamment la condition aux limites développée 
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ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ ƐƵƌ ůĂ ƉĂƌŽŝ ĚƵ ŵŽƵůĞ͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ĞŶ 

configuration 2D et 3D sont présentés pour différentes géométries de moule plus ou moins 

complexes à la fin de ce chapitre. 

Le deuxième chapitre dédié à la simulation expose les résultats des études paramétriques 

ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ ƐƵƌ ůĞ ƐŽůǀĞƵƌ͘ LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĠƚƵĚĞ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ 

Ce modèle correspond à la condition aux limites que nous avons développée. La seconde 

étude porte sur des paramètres du matériau et du procédé. Le but de ces études est de voir 

ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƵƌƐ ǀĂůĞƵƌƐ 

limites. Ce travail nous Ă ĂƵƐƐŝ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞƐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ŶŽƚƌĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ 

Ğƚ ĂŝŶƐŝ Ě͛ĞŶƚƌĞǀŽŝƌ ĚĞƐ ǀŽŝĞƐ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ͘  

Le dernier chapitre de la thèse est consacré aux conclusions des différents travaux menés 

ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ perspectives à plus ou moins long terme. 
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1.1   Rotomoulage 

La ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ďŝďůŝŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ présente les procédés de rotomoulage : le 

rotomoulage traditionnel des poudres thermoplastiques puis le rotomoulage par voie 

réactive, avec respectivement les travaux effectués en modélisation et simulation pour 

chacun des procédés. 

LĞ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ ĞƐƚ ƵŶ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ƉůĂƐƚƵƌŐŝĞ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ů͛ŽďƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞ ƉŝğĐĞƐ creuses 

pouvant avoir de petites et grandes dimensions et des géométries complexes [1-4]. Pour la 

fabrication de tels produits cette méthode ĞƐƚ ĞŶ ĐŽŵƉĠƚŝƚŝŽŶ ĂǀĞĐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ techniques de 

ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĐŽŵŵĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ů͛ĞǆƚƌƵƐŝŽŶ ƐŽƵĨĨůĂŐĞ͕ ůĞ ƚŚĞƌŵŽĨŽƌŵĂŐĞ Žu bien 

ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ Ğƚ ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ƐŽƵĨĨůĂŐĞ. Les principaux avantages du rotomoulage par rapport aux 

autres procédés sont les suivants : peu de contraintes résiduelles, pas de lignes de soudure 

et peu Ě͛ŚĠƚĠƌŽŐĠŶĠŝƚĠƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ les outillages sont 

peu onéreux puisqu͛ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛un procédé à basse pression ne nécessitant ƉĂƐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ 

Ě͛ĂĐŝĞƌƐ ƐƉĠĐŝĂƵǆ ƉŽƵƌ ůĂ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵŽƵůĞ͘ Finalement, Đ͛ĞƐƚ ůĞ ƐĞƵů ƉƌŽĐĠĚĠ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ 

ůĂ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ŽďũĞƚƐ ĞŶ ƉŽůǇŵğƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĞŶ ƵŶĞ seule pièce. Le 

rotomoulage est principalement connu pour la fabrication de réservoirs, de jouets ou 

Ě͛ĂƌƚŝĐůĞƐ ĚĞ ƐƉŽƌƚ ŵĂŝƐ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ĚĞ ƉŝğĐĞƐ ƚĞĐŚŶiques sont fabriquées pour les 

domaines automobile et aéronautique. La figure 2 présente des exemples de pièces 

rotomoulées.  

 

Figure 2 : Exemples de pièces rotomoulées : réservoirs de grandes dimensions (a) et pièce de 

géométrie complexe (b) [1]. 
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1.1.1   Rotomoulage des poudres  

L͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ĚƵ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ ƵƚŝůŝƐĞ ĂĐƚƵĞůůĞŵĞŶƚ, en grande majorité, le procédé de 

rotomoulage des poudres thermoplastiques. Pour être rotomoulable il faut un polymère 

thermiquement très stable et qui une fois fondu, ne soit pas trop fluide pour adhérer à la 

paroi du moule. Ceci réduit fortement la gamme des matériaux utilisables. AƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ 

environ 90 % des pièces sont fabriquées à partir de Polyéthylène.  

En raison du cycle thermique, les temps de cycles sont longs͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ 0,5 à 1 h selon les 

dimensions de la pièce. OŶ ĚŝƐƚŝŶŐƵĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĂƚƌĞ ĠƚĂƉĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ 

Ces étapes sont schématisées sur la figure 3. 

 

Figure 3 : Représentation schématique des principales étapes lors du rotomoulage 

traditionnel des poudres. 

a. Le chargement 

Après avoir positionné et fixé le moule, une quantité prédéterminée de poudre 

thermoplastique y est chargée. En coŶƐŝĚĠƌĂŶƚ ƋƵĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĨŝŶĂůĞ ĞƐƚ 
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ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͕ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ƉŽƵĚƌĞ ĞƐƚ ĐĂůĐƵůĠĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ŵŽƵůĞ͕ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 

de la pièce désirée et de la masse volumique du polymère. La totalité de la matière est 

utilisée pour la fabricatŝŽŶ ĚƵ ƉƌŽĚƵŝƚ͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ĚĞ ĚĠĐŚĞƚ͘ 

b. Le chauffage 

Une fois le moule verrouillé, la seconde étape débute. Le moule se met en rotation selon 

deux axes perpendiculaires dans un environnement chaud. Le transfert de chaleur est 

souvent effectué par convecƚŝŽŶ Ě͛Ăŝƌ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ Ě͛ƵŶ ĨŽƵƌ ŵĂŝƐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ 

ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ĐŽŵŵĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŵŽƵůĞ ă ĚŽƵďůĞ ƉĂƌŽŝƐ ĚĂŶƐ ůĞƋƵĞů ĐŝƌĐƵůĞ 

un fluide caloporteur. Lorsque la surface du moule atteint une certaine température, les 

grains de polymère commencent à adhérer. 

LĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĂǆĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĨĂŝďůĞƐ Ğƚ Ŷ͛ĞǆĐğĚĞŶƚ ƉĂƐ ϭϬ ƌƉŵ. Une 

vitesse importante aurait tendance à entrainer le polymère fondu aux endroits du moule où 

les vitesses sont les plus élevées, créant ainsi un problème de distribution des épaisseurs de 

la pièce. Pour une bonne répartition de la matière dans le moule, un ratio entre les deux 

vitesses des axes doit être déterminé. Celui-ci dépend de la géométrie de la pièce et ne doit 

pas être un nombre entier. 

c. Le refroidissement    

La troisième étape consiste à refroidir le moule afin de solidifier le thermoplastique et de 

figer la géométrie de la pièce. Durant cette phase le moule continue de tourner afin de 

ŐĂƌĚĞƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ Ğƚ Ě͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƐĞƌ ůĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ͘ IĐŝ͕ ůĞ 

refroidissement ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠ ƉĂƌ ĐŽŶǀĞĐƚŝŽŶ ĨŽƌĐĠĞ Ě͛Ăŝƌ ĂƐƐŽĐŝĠ ă ůĂ 

ƉƵůǀĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ŐŽƵƚƚĞůĞƚƚĞƐ Ě͛ĞĂƵ͘ LĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞnt ne doit pas être trop brutal afin 

Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ůĞ ŐĂƵĐŚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ dû au retrait différentiel. 

d. Le démoulage 

La rotation est stoppée après le refroidissement du moule et la solidification de la pièce. Le 

moule est ensuite ouvert et la pièce retirée. Un nouveau cycle peut alors débuter. Un agent 

démoulant est souvent utilisé avant le remplissage du moule pour faciliter le démoulage. Cet 
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ĂŐĞŶƚ ĚĠŵŽƵůĂŶƚ ĞƐƚ ƵŶ ůŝƋƵŝĚĞ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĠƚĂůĞ ƐƵƌ ůĂ ƉĂƌŽŝ ƉŽƵƌ ĠǀŝƚĞƌ ă ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ĚĞ ƐĞ 

coller sur le moule. 

Comme nous venons de le voir, le polymère doit subir plusieurs transformations physiques 

pour être mis en forme. Grâce à un cycle thermique, le matériau peut passer ĚĞ ů͛ĠƚĂƚ ƐŽůŝĚĞ 

à ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ ƉŽƵƌ ĠƉŽƵƐĞƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ ĚƵ ŵŽƵůĞ͕ ƉƵŝƐ ŝŶǀĞƌƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ ă ƐŽůŝĚĞ 

pour figer les géométƌŝĞƐ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ͘ Iů ĞƐƚ ĚŽŶĐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ƐƵŝǀƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 

température durant ce cycle thermique. Expérimentalement il est possible de placer des 

thermocouples à différents endroits afin de mesurer le changement de température [5]. La 

figure 4 ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƐĐŚĠŵĂƚŝƐĠĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞƐ 

différentes étapes du procédé. 

 

Figure 4 : Evolution de la température au cours du rotomoulage des poudres. 

CĞƚƚĞ ĨŝŐƵƌĞ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĨŽƵƌ ;ϭͿ Ğƚ ĚĞ ů͛Ăŝƌ interne du 

moule (2). Les variations de la seconde courbe nous informent sur le comportement de la 

matière dans le moule ainsi que sur ses changements de phases. Ce diagramme permet de 

ƐƵŝǀƌĞ ůĞ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ Ě͛ĠƚĂƚ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ͘ Iů ƉĞƌŵĞt de 

distinguer plusieurs étapes lors de cette transformation : 

 DƵ ĚĠďƵƚ ĚĞ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ĂƵ ƉŽŝŶƚ A͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚƵ ŵŽƵůĞ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă 

atteindre une température proche de la température de fusion du matériau (dans le 

ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ƉŽůǇŵğƌĞ ƐĞŵŝ-cristallin). 
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 Entre les points A et B, les grains de polymère commencent à fondre et à fusionner, 

Đ͛ĞƐƚ ůĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚĞ ĐŽĂůĞƐĐĞŶĐĞ͘ LĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽƵůĞ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ 

de grains solides et de polymère fondu. Les couches de matière commencent à se 

former les unes après les autres contre la paroi. 

 Au-delà du point B, la totalité de la matière est ă ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ͘ LŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐŽĂůĞƐĐĞŶĐĞ 

des poudres, les espaces entre les grains ont provoqué des bulles de gaz ce qui est 

dommageable pour le produit fabriqué. Entre les points B et C on assiste donc au 

phénomène de densification qui consiste à extraire ces bulles du matériau fondu. Ici, 

la température du polymère augmente ce qui fluidifie la matière et permet au gaz de 

se diffuser dans le polymère fondu. 

 Finalement entre C et F, on observe le refroidissement du matériau. Le polymère 

ƌĞƐƚĞ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ă ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ ƉƵŝƐ ĐŽŵŵĞŶĐĞ ă ƐĞ ƐŽůŝĚŝĨŝĞƌ͘ EŶƚƌĞ D Ğƚ E ŽŶ Ă ă 

nouveau un mélange liquide/solide puis au-delà de E le matéƌŝĂƵ Ɛ͛ĞƐƚ ƚŽƚĂůĞŵĞŶƚ 

solidifié et la pièce est formée.  

1.1.2   Modélisation et simulation du rotomoulage des poudres 

Les travaux effectués dans le domaine de la modélisation et simulation du rotomoulage des 

poudres concernent principalement trois domaines : le transfert de chaleur, la coalescence 

des grains et la densification. Etant donné que notre sujet concerne la simulation du 

rotomoulage réactif, nous allons seulement brièvement présenter quelques travaux 

effectués dans ces domaines à titre informatif. 

1.1.2.1   Transfert thermique 

L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚƵ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ ĞƐƚ 

Ě͛optimiser le procédé en estimant ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ĐǇĐůĞ Ğƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ă ĨĂŝƌĞ ĨŽŶĚƌĞ Ğƚ 

ƐŽůŝĚŝĨŝĞƌ ůĞ ƉŽůǇŵğƌĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ 

Olson et al. [6] ont ƐŝŵƵůĠ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ŵŽƵůĞ ƉĂƌ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞƐ 

éléments finis (2D). Ils ont ainsi pu prédire le temps nécessaire pour faire fondre la totalité 

de la poudre introduite dans le moule. Toutefois la différence entre la simulation et les 

résultats expérimentaux a été attribuée au traitement du changement de phase du 

thermoplastique. 
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Greco et al. [7] ŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĂ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ƉŚĂƐĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ 

polyéthylène en utilisant un modèle statistique. Ce modèle est déduit de la régression 

ůŝŶĠĂŝƌĞ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ;D“CͿ ƉŽƵƌ ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ůĂ ĨƵƐŝŽŶ Ğƚ Ě͛une étude 

ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ Ě͛AǀƌĂŵŝ ƉŽƵƌ ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ůĂ ĐƌŝƐƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ͘ 

Dans une étude menée au sein de notre laboratoire, le transfert de chaleur unidirectionnel a 

été modélisé ă ů͛ĂŝĚĞ de la méthode des différences finies [8]. La particularité de ce travail 

est ĚĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĞƌ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ par la fusion et la formation couche par 

couche des grains ĚĞ ƉŽůǇŵğƌĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ͘ L͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ŝŶƚĠŐƌĂůĞ ƉŽƵƌ ů͛ĞŶƚŚĂůƉŝĞ 

de la transition de phase est la suivante : 

ሺܶሻܪ ൌ ۔ۖەۖ
ۓ න ܶ ݅ݏ     ௣௦݀ܶܥ௦ߩ ൏ ௙்ܶ

்ೝ೐೑න ௣௦݀ܶܥ௦ߩ ൅ ௙ܪ߂ ൅න ௣௟்݀ܶܥ௟ߩ
்೑ ܶ ݅ݏ      ൐ ௙்ܶ೑்ೝ೐೑

     ሺͳǤͳሻ 

avec ܥ௣ la capacité calorifique, ߩ
 
la masse volumique, ௙ܶ la température de fusion et ܪ߂௙ ů͛enthalpie de fusion. Les indices ݈ et ݏ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ă ů͛ĠƚĂƚ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ ;ůŝƋƵŝĚĞ ŽƵ 

solide). 

1.1.2.2   Coalescence 

La formation des couches sur la paroi est gouvernée par le phénomène de coalescence. Ce 

phénomène est communément défini ĐŽŵŵĞ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ŐŽƵƚƚĞ ŚŽŵŽŐğŶĞ ă ƉĂƌƚŝƌ 

ĚĞ ĚĞƵǆ ŐƌĂŝŶƐ ĚĞ ƉŽƵĚƌĞ ƐŽƵƐ ů͛ĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ƐƵƉĞƌĨŝĐŝĞůůĞ͘ LĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ĠƚƵĚĞƐ 

effectuées dans ce domaine portaient sur les céramiques et les métaux. 

Frenkel [9] est le premier à ĂǀŽŝƌ ƉƌŽƉŽƐĠ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ďĂƐĠ ƐƵƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ǀŝƐƋƵĞƵǆ ƉŽƵƌ ůĂ 

coalescence de deux grains sphériques de taille identique : 

ݕܽ ൌ ൬͵ʹ ൰ଵȀଶܽߟݐ߁      ሺͳǤʹሻ 

où ߁ est la tension superficielle, ߟ la viscosité, ܽ le rayon initial des grains, ݐ le temps et ݕ ů͛ŝnterface entre deux grains. 
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DĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞƐ ƉŽůǇŵğƌĞƐ͕ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ŵŽŶƚƌĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ 

certains comportements comme la viscoélastique qui a par exemple été étudiée par Lontz 

[10]. Sur la base du modèle de Frenkel, Bellehumeur [11-13] a proposé un autre modèle 

pour des écoulements newtonien et viscoélastique où la variation du rayon des particules au 

cours du temps est prise en compte.  

 

Figure 5 : Etude du changement de surface libre entre des grains sur différentes coupes de 

ů͛ƵŶŝƚĠ ĚĞ ǀŽůƵŵĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ǀŽůƵŵĞ [14]. 

Des travaux plus récents traitent également la coalescence lors du rotomoulage [14-16]. Ces 

travaux ont permis de modifier et Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ des modèles existants à partir de données 

expérimentales. De plus dans notre équipe, le phénomène de coalescence a été simulé à 

ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ůŽŐŝĐŝĞů FůƵĞŶƚΠ ;ĨŝŐƵƌĞ 5Ϳ Ğƚ Ě͛ƵŶ ĐŽĚĞ ĚĞ ĐĂůĐƵů ďĂƐĠ ƐƵƌ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ;ĨŝŐƵƌĞ 6). 

 

Figure 6 : CŽĂůĞƐĐĞŶĐĞ ĚĞ ĚĞƵǆ ŐƌĂŝŶƐ ĚĞ PŽůǇƉƌŽƉǇůğŶĞ ă ϭϵϬΣC ;ĚŝĂŵğƚƌĞсϱϬϬʅŵͿ ă ƚсϬ͕Ϯƚf 

(gauche) et t=0,7tf (droite). En haut sont visibles les résultats expérimentaux et en bas la 

simulation SPH (2D) [14]. 
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1.1.2.3   Densification 

Lors de la coalescence des poudres, les espaces entre grains provoquent la formation de 

bulles de gaz qui affectent les propriétés finales de la pièce. Le phénomène de densification 

permet Ě͛extraire ces bulles de la matière fondue. Ce phénomène est souvent étudié sous 

deux aspects, avant et après la formation des bulles. 

LĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ďƵůůĞƐ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ǀŝƐƋƵĞƵǆ Ă ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠĞ lors de la 

transformation du verre [17]. Rao et Throne [18] ont été les premiers à étudier la 

densification des poudres de polymère. Ils identifièrent deux étapes : la fusion des grains en 

leur point de contact formant un réseau poreux tridimensionnel, puis la destruction de ce 

réseau où le polymère remplit les espaces vides. Lors de cette étape, le gaz contenu dans la 

pièce migre vers ů͛Ğxtérieur à travers un réseau de chemins entre les grains solides. 

Kontopoulou et Vlachopoulos [19] ont développé un modèle 3D de densification de poudre 

basé sur la formulation proposée par Scherer [20]. Leur modèle est établi pour des 

conditions isothermes et ils ont observé que le phénomène de densification apparaissait 

progressivement couche après couche. Un autre modèle a également été proposé par 

Bellehumeur [21] où ů͛arrangement des grains est pris en compte dans le phénomène de 

densification.  

Après la formation des bulles le mécanisme de densification change [22], les bulles de gaz se 

dissolvant dans le polymère fondu. En effet, à cause de la forte viscosité des polymères, les 

bulles formées lors du rotomoulage ne peuvent pas bouger pour migrer à la surface de la 

pièce mais elles disparaissent grâce à la diffusion du gaz dans la matière fondue [23]. Le 

changement de taille des bulles a été étudié [19] en résolvant simultanément les équations 

de diffusion, de conservation de la quantité de mouvement et de conservation de la masse. 

Dans une autre étude, Gogos [24] a calculé la vitesse de disparition des bulles par le bilan de 

trois forces : la flottabilité, la gravité et ů͛ĂƚƚƌĂĐƚŝŽŶ͘ DĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ le degré de saturation 

du polymère par le gaz ĞƐƚ ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĂŶƚ ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ Ě͛ƵŶĞ ďƵůůĞ͘ 

Récemment, un modèle de densification 3D tenant compte de la taille des particules et de 

leurs arrangements a été proposé [25]. 

Pour finir il existe un logiciel (ROTOSIM®) développé par Crawford et Nugent [26-28] 

permettant de simuler le rotomoulage des poudres thermoplastiques. Ce logiciel permet de 
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déterminer les vitesses de rotation des axes, de prédire la distribution de la matière dans le 

moule et la répartition des épaisseurs. Cependant il y a des hypothèses trop simplificatrices 

qui font que les résultats ne sont valables que lorsque la géométrie du moule est simple. 

1.1.3   Rotomoulage réactif 

1.1.3.1   Description 

Lors du rotomoulage réactif la synthèse du polymère a lieu en même temps que sa mise en 

ƈƵǀƌĞ͘ Throne et Gianchandani ont été les premiers en 1980 à étudier cette méthode de 

manière précise [29]. Par la suite, Harkin-Jones et Crawford ont également fortement 

contribué au développement de cette technique [30, 31].  

Le rotomoulage réactif présente plusieurs avantages  par rapport au rotomoulage 

traditionnel. Selon la réactivité du système le temps de cycle peut être plus court. Ce 

procédé permet également ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ matériaux techniques. Pour les polymérisations se 

réalisant à faibles températures la consoŵŵĂƚŝŽŶ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĞƐƚ ƌĠĚƵŝƚĞ͘ DĞ ƉůƵƐ la mise en 

ƈƵǀƌĞ peut être moins chère car la réaction de polymérisation intervient lors de la mise en 

forme de la pièce. 

Le principal inconvénient est ů͛ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĞ ĐŽŶƚƌƀůĞ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĐĂƌ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ŝŶĨůƵĂŶƚ ĞƐƚ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͘ Iů ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ pièces Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 

constante. En effet, la mise en ƈƵǀƌĞ ĞƐƚ ƌĞŶĚƵĞ ƉůƵƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ par rapport au rotomoulage 

traditionnel, en partie à cause du changement rapide de viscosité de la matière au cours du 

procédé.  

DĞƉƵŝƐ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ŽŶ ĂƐƐŝƐƚĞ ă ƵŶ ƌĞŐĂŝŶ Ě͛ŝŶƚĠƌġƚƐ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ. Ainsi de 

récents travaux ont été effectués sur différents matériaux tels que des thermodurcissables 

(Polyépoxy [32-36] et Polyuréthane [35, 37-39]), des thermoplastiques comme le Polyamide 

6 [40-42] ou bien des mélanges comme le Polyepoxy/PMMA [43].  

Le rotomoulage réactif se caractérise principalement selon trois étapes présentées sur la 

figure 7. 

L͛ ŝŶũĞĐƚŝŽŶ : Les liquides réactifs sont mélangés puis introduits dans le moule. 



23 

 

La rotation : Le moule se met en rotation selon deux axes orthogonaux et la réaction de 

polymérisation se produit. Selon la nature des systèmes réactifs, un apport de chaleur peut 

être nécessaire pour accélérer les réactions de polymérisations. Lorsque sa viscosité est 

suffisante, le fluide se répartit ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚƵ ŵŽƵůĞ ũƵƐƋƵ͛ă ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 

de pièce homogène. La rotation du moule dure tout le temps de la réaction chimique. 

Le démoulage : Quand lĂ ƌŽƚĂƚŝŽŶ Ɛ͛ĂƌƌġƚĞ͕ ůĞ ŵŽƵůĞ ĞƐƚ ŽƵǀĞƌƚ et la pièce peut être extraite. 

 

Figure 7 : Schéma décrivant le procédé de rotomoulage réactif. 

Ce procédé est rendu complexe du fait de la réaction de polymérisation qui fait intervenir 

différents phénomènes physico-chimiques présentés sur la figure 8. Son effet sur la mise en 

ƈƵǀƌĞ peut être résumé selon trois points [34]: 

 DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ƌĠĂĐƚŝŽŶ exothermique, le champ thermique est influencé et ce 

Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ůŽƌƐƋƵĞ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽƵůĞ ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ͘ 

 La viscosité ĞƐƚ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ. Elle est dépendante 

ĚƵ ƚĂƵǆ Ě͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ሺݔሻ de la réaction. Lorsque la masse molaire augmente, la 

viscosité augmente. De plus, la température ሺܶሻ a également un effet sur la viscosité. 

 Pour ƵŶ ƉŽůǇŵğƌĞ ƚŚĞƌŵŽĚƵƌĐŝƐƐĂďůĞ͕ Đ͛ĞƐƚ ůĂ formation du gel qui met fin à 

ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ͘ 
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L͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƐŽůŝĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĞƐƚ alors assurée par le phénomène de gélification où la 

ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƚĞŶĚ ǀĞƌƐ ů͛infini et non par le refroidissement de la pièce comme dans le cas des 

thermoplastiques. A ce stade la pièce peut être retirée du moule. La réaction de 

ƉŽůǇŵĠƌŝƐĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ cependant pas terminée. Pour la compléter, une étape de post-cuisson 

dans un four par exemple, peut être effectuée afin de finaliser la réaction de réticulation et 

Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ finales de la pièce.   

 

Figure 8 : Phénomènes physico-chimiques mis en jeu au cours du rotomoulage [34]. 

1.1.3.2   Paramètres influant lors du rotomoulage réactif 

CŽŵŵĞ ŶŽƚƌĞ ƚƌĂǀĂŝů ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ Ěe polyuréthanes thermodurcissables, nous 

focalisons notre étude uniquement sur ce type de polymère. Le procédé peut alors être 

modélisé par ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ǀŝƐƋƵĞƵǆ ĚĂŶƐ ƵŶ ĐǇůŝŶĚƌĞ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ĞŶ ƌŽƚĂƚŝŽŶ 

autour de son axe principal [29, 34, 44-49]. Cet écoulement à surface libre dépend alors de 

différents paramètres propres au procédé et au matériau. 

Les paramètres du procédé : 

 La vitesse de rotation du moule (߱) 

 La quantité de matière dans le moule 

 La géométrie du moule 

 La conductivité thermique du moule 

 Le cycle thermique appliqué (ܶ ൌ ݂ሺݐሻ) 
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Les paramètres du matériau : 

 La viscosité ሺߟሻ 

 La masse volumique ሺߩሻ 

 Les propriétés thermiques du fluide (conductivité thermique et capacité calorifique) 

 La tension superficielle 

 La réactivité du système (vitesse de réaction) 

 L͛ ĞǆŽƚŚĞƌŵŝĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽůǇŵĠƌŝƐĂƚŝŽŶ 

1.1.3.3   RĠŐŝŵĞƐàĚ͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ 

Comme le montre la figure 9, la viscosité du fluide évolue au fur et à mesure de la réaction 

de réticulation. Pour une vitesse de rotation du moule constante, on peut alors observer 

différents régimes hydrodynamiques [29]. 

 

Figure 9 ͗ DŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƌĠŐŝŵĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ͘ 

 Au début de la réaction lorsque la viscosité est faible, le matériau ne peut pas adhérer 

ă ůĂ ƉĂƌŽŝ ĚƵ ŵŽƵůĞ͘ LĞ ĨůƵŝĚĞ ƌĞƐƚĞ ĞŶ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ďĂƐƐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ͨ flaque » et seule 

une fine couche de fluide recouvre le moule. 
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 EŶƐƵŝƚĞ͕ ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ͕ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĐŽŵŵĞŶĐĞ ă ġƚƌĞ ĞŶƚƌĂŠŶĠ 

par le moule et à adhérer. Mais ů͛ĂĚŚĠƌĞŶĐĞ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ĞŶĐŽƌĞ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ͕ il tombe 

ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ŐƌĂǀŝƚĠ͕ Đ͛ĞƐƚ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ĐĂƐĐĂĚĞƐ͘ 

 LŽƌƐƋƵĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠĞ͕ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ 

plus ou moins épaisse mais un phénomène de vagues appĂƌĂŠƚ͕ Đ͛ĞƐƚ ů Ġ͛ĐŽƵůĞŵĞŶƚ 

rotationnel.  

 Pour les hautes viscosités, une couchĞ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ŚŽŵŽŐğŶĞ ƐĞ ĨŽƌŵĞ Ğƚ le fluide se 

déplace à la même vitesse que le moule. Ce régime là correspond à la phase de 

rotation solide.  

Il est intéressant de noter que ces différents régimes apparaissent également pour un fluide 

de viscosité constante lorsque la vitesse de rotation varie. Il y a donc une forte dépendance 

entre la viscosité et la vitesse de rotation sur la formation des différents régimes 

hydrodynamiques. Cependant lors du rotomoulage, la vitesse de rotation du moule étant 

ĨĂŝďůĞ͕ ŶŽƵƐ ŶĞ ŶŽƵƐ ƐŽŵŵĞƐ ƉĂƐ ƚƌŽƉ ŝŶƚĠƌĞƐƐĠƐ ă ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ƐƵƌ 

ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ 

Pour obtenir une pièce rŽƚŽŵŽƵůĠĞ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ il faut que la phase de rotation 

solide intervienne avant la gélification du matériau. En effet, la distribution homogène de la 

matière sur la paroi du moule doit être réalisée dans un intervalle de temps bien défini. Le 

début de cet intervalle est représenté par le point A (figure 9). A cet instant le fluide 

commence à adhérer à la paroi. La fin de cet intervalle est le point B qui représente le point 

de gel lorsque la viscosité devient très importante. OŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ĚŽŶĐ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ 

maîtriser la variation de la viscosité du mélange réactif Ğƚ ĚĞ ĐŽŶŶĂŠƚƌĞ ůĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ 

associé à une vitesse de rotation donnée. Le phénomène est encore plus complexe lorsque la 

rotation est bi-axiale. On voit ďŝĞŶ ŝĐŝ ƚŽƵƚ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ ƉŽƵǀŽŝƌ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚƵ 

matériau au cours du procédé. 

1.1.4   Modélisation et simulation du rotomoulage réactif 

LĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞ ŵĠůĂŶŐĞ ŝŶŝƚŝĂů ĞƐƚ ă ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ 

ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ͕ ĚƵ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ 

polymérisation.  
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Avant la gélification du matériau où la viscosité est faible, le fluide est caractérisé par un 

écoulement à surface libre qui fait intervenir différentes forces qui sont principalement la 

gravité, la force de viscosité et la tension superficielle. Le mélange réactif est modélisé 

comme étant un fluide visqueux newtonien incompressible car les vitesses de rotation du 

moule sont faibles (1 à 10 rpm). De plus les contraintes de cisaillement ainsi que les forces 

inertielles sont négligées. 

Le comportement newtonien du fluide est confirmé par la figure 10 ƋƵŝ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ 

ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ě͛ƵŶ ƉŽůǇƵƌĠƚŚĂŶĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽůǇŵĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ă ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ 

fréquences de sollicitation. Ce test est une des méthodes pour déterminer le temps de 

gélification d͛un système réactif. En phase pré-gel on observe que la viscosité est 

indépendante de la fréquence et donc du taux de cisaillement. Autour du point de 

gélification du matériau le fluide commence à avoir un comportement non-newtonien. 

CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ĚĠũă ŵĞŶƚŝŽŶŶĠ͕ Đ͛ĞƐƚ le comportement du matériau avant le point de 

gel qui nous intéresse particulièrement. Après ce point, la viscosité est trop élevée pour le 

rotomoulage.  

 

Figure 10 : Variation de la viscoƐŝƚĠ Ě͛ƵŶ ƉŽůǇƵƌĠƚŚĂŶĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ;Ğƚ ĚŽŶĐ ĚƵ ƚĂƵǆ ĚĞ 

réaction) pour différentes fréquences de sollicitation. 

1.1.4.1   Equation de la continuité 

L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĂƐƐĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ŝŶĐŽŵƉƌĞƐƐŝďůĞ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ĚĞ ůĂ 

manière suivante : ׏ሬሬԦǤ Ԧݒ ൌ Ͳ     ሺͳǤ͵ሻ 
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CĞĐŝ ƐŝŐŶŝĨŝĞ ƋƵĞ ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ Ŷ͛Ă ƉĂƐ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐƵƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ƌŚĠŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ 

matière. 

1.1.4.2   Equation de conservation de la quantité de mouvement 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ŶĞǁƚŽŶŝĞŶ͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ Đonservation de la quantité de mouvement 

Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ : ߲ሺݒߩሻሬሬሬሬԦ߲ݐ ൅ ǤሬሬሬԦ׏൫ߩ ԦݒԦ൯ݒ ൌ െ׏ሬሬԦ݌ ൅ Ԧݒଶ׏ߟ ൅ ߩ Ԧ݃     ሺͳǤͶሻ 

Elle fait intervenir les forces de pression (െ׏ሬሬԦ݌), la force de viscosité (׏ߟଶݒԦ ), (cette dernière 

ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŶĠŐůŝŐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ŝŶĐŽŵƉƌĞƐƐŝďůĞ) et enfin les forces de masse telles 

que la gravité ሺ Ԧ݃ሻ. 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ŶŽŶ-ŶĞǁƚŽŶŝĞŶ͕ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚŽŝƚ ƚĞŶŝƌ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ 

Ě͛ƵŶĞ ĨŽƌĐĞ ŶŽƌŵĂůĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĂǀĞĐ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ UŶĞ 

loi de comportement viscoélastique doit alors être utilisée pour exprimer la relation entre le 

tenseur des contraintes et celui des taux de déformation.   

1.1.4.3   Tension superficielle 

DĂŶƐ ůĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞ la matière au cours du procédé la tension superficielle 

joue un rôle important : tŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĚĂŶƐ ůĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ de mouillage de la surface interne 

ĚƵ ŵŽƵůĞ ĚƵƌĂŶƚ ůĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ŝŶƐƚĂŶƚƐ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͕ ƉƵŝƐ ĚĂŶƐ ůĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ 

superposition des différentes couches de polymère. De plus elle contribue également au 

lissage de la surface interne de la pièce rotomŽƵůĠĞ͘ L͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ 

superficielle est déterminée sur la base de deux grandeurs sans dimension : le nombre de 

capillarité ܽܥ et le nombre de Weber ܹ݁. 

- DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Žƶ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ RĞǇŶŽůĚƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ faible (ܴ݁ ا ͳ), le nombre 

de capillarité est le plus influent : ܥ௔ ൌ ߁ݒߟ      ሺͳǤͷሻ 

- DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Žƶ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ RĞǇŶŽůĚƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ important (ܴ݁ ب ͳ), le 

nombre de Weber est alors le plus influent : 
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௘ܹ ൌ ߁ଶݒܮߩ      ሺͳǤ͸ሻ 

où ݒ ĞƐƚ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ, ܮ la longueur caractéristique et ߁ la tension superficielle. 

1.1.4.4   EƋƵĂƚŝŽŶàĚĞàůĂàĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶàĚĞàů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 

L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŶŝğƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

௣ܥߩ ݐ߲߲ܶ ൅ ԦǤݒ௣ܥߩ ሬሬԦܶ׏ െ ݇οܶ ൌ ݏ ൅ ሶ;ߛߟ      ሺͳǤ͹ሻ 

Avec ܥ௣ la capacité calorifique et ݇ le coefficient de conductivité thermique. En plus des 

ĚĞƵǆ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ĐŽŶǀĞĐƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ 

Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ƵŶ ƚĞƌŵĞ ƐŽƵƌĐĞ ;ݏ)͕ ĂũŽƵƚĠ ƉŽƵƌ ƚĞŶŝƌ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ů͛ĞǆŽƚŚĞƌŵŝĞ de la 

ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ͘ L͛ĂƵƚŽ-échauffement du fluide dû au cisaillement ሺ ߛߟଶሶ ሻ est négligé 

dans le cas du rotomoulage car les vitesses de déformation sont faibles. Les variations des 

propriétés physiques au cours de la polymérisation, telles que la conductivité thermique, la 

capacité calorifique et la densité du mélange réactif sont négligées [50].  

1.1.4.5   Cinétique de polymérisation et modèle rhéocinétique 

L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽůǇŵĠƌŝƐĂƚŝŽŶ correspond à la vitesse ou au taux 

Ě͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ሺߙሻ de la réaction en fonction du temps. Elle est déduite de la résolution 

analytique ou numérique des équations différentielles du mécanisme réactionnel ߙ ൌ ݂ሺݐሻ. 

Dans le cas des résines thermodurcissables comme les Polyuréthanes, la polymérisation est 

effectuée grâce à des réactions de réticulations. Ces réactions font souvent intervenir 

plusieurs composants chimiques aux fonctionnalités variées. Il en résulte alors un 

ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ ƌĠĂĐƚŝŽŶŶĞů ƚƌğƐ ĐŽŵƉůĞǆĞ ă ŵŽĚĠůŝƐĞƌ͘ C͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ͕ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞƐ 

procédés de transformation des polymères thermodurcissables [51-56], la prise en compte 

de la cinétique de réticulation est souvent simplifiée par la résolution des équations 

différentielles issues des modèles empiriques, tel que le modèle de Sourour et Kamal [57, 

58] utilisé par Nguyen [59] : ݀݀ݐߙ ൌ ሺ݇ଵ ൅ ݇ଶߙ௡ሻሺͳ െ  ሻ௠     ሺͳǤͺሻߙ
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Ou bien le modèle cinétique global Ě͛ŽƌĚƌĞ ݊ : ݀݀ݐߙ ൌ ݇ሺͳ െ  ሻ௡     ሺͳǤͻሻߙ

Avec ߙ le taux de conversion de la réaction ; ݇ଵ, ݇ଶ et ݇ des constantes cinétiques ; ݊ et ݉ 

sont des paramètres ajustables. 

L͛ĞǆŽƚŚĞƌŵŝĞ générée par la réaction de réticulation est représentée par le terme ݏ de 

ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ;1.7Ϳ͘ CĞƚƚĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ĞƐƚ ĚĠĚƵŝƚĞ ƉĂƌ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ 

suivante [60] : 

ݏ ൌ ݐߙ݀݀  ሺͳǤͳͲሻ     ܪ߂ߩ

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ůĞ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƌĠŐŝƐƐĂŶƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ fluide réactif. 

L͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ƌŚĠŽĐŝŶĠƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ ă ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ 

rotomoulage réactif. De nombreux travaux ont permis de développer des modèles pour les 

polymères thermodurcissables [61] et notamment pour les Polyuréthanes [62, 63]. A titre 

Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͕ ůĞ ŵŽĚğůĞ ƌŚĠŽĐŝŶĠƚŝƋƵĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ƉĂƌ CĂƐƚƌŽ Ğƚ MĂĐŽƐŬŽ [64] est fréquemment 

utilisé dans le cas des Polyuréthanes Ğƚ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ĚĞ ůĂ ŵĂŶŝğƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

ߟ ൌ ଴ߟ ቆ ௚௘௟ߙ௚௘௟ߙ െ ቇ௔ା௕ఈߙ      ሺͳǤͳͳሻ 

où ߟ଴ ൌ ݌ݔఎ݁ܣ ቀாആோ்ቁ, ܧఎ ĞƐƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ůĂ ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ă 

la température et ܣఎ est la constante pré-exponentielle de la viscosité. ߙ௚௘௟ est le taux de 

conversion au point de gel, ܽ et ܾ sont des constantes. 

CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ǀĞŶŽŶƐ ĚĞ ůĞ ǀŽŝƌ͕ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ 

ĞƐƚ ĐŽŵƉůĞǆĞ Ğƚ Đ͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ ůĞƐ ĂƉƉƌŽĐŚĞƐ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ Ě͛ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ĂŝĚĞ ƉŽƵƌ ůĂ 

résolution des équations différentielles.  
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1.1.4.6   SŝŵƵůĂƚŝŽŶàĚĞàů͛ĠĐŽƵůĞŵent 

LĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ [65] est basée principalement sur deux 

approches : ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ une approche eulérienne dans laquelle ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ĠƚƵĚŝĠ 

dans un repère fixe, une approche lagrangieŶŶĞ ĞŶƐƵŝƚĞ͕ Žƶ ů͛ĠƚƵĚĞ ĐŝŶĠŵĂƚŝƋƵĞ ĞƐƚ 

effectuée dans un repère lié au fluide. Ces deux approches font appel à des techniques 

numériques très diverses. Parmi elles on trouve les méthodes basées sur un maillage, telle 

que la méthode des différences finies, des éléments finis ou encore des volumes finis. 

D͛ĂƵƚƌĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ĚŝƚĞƐ ƐĂŶƐ ŵĂŝůůĂŐĞ ƐŽŶƚ également utilisées : la méthode des éléments 

naturels (NEM) ou bien la méthode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) qui nous 

intéresse tout particulièrement. 

Très peu de travaux ont été effectués concernant la simulation du rotomoulage réactif. Des 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĞ logiciel Fluent® qui exploite la 

méthode des Volumes Finis [34, 66] et depuis plusieurs années, un code de calcul basé sur la 

méthode SPH eƐƚ ĞŶ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ ƉŽƵƌ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ůŽƌƐ 

du rotomoulage réactif [34, 67]. 

1.1.4.7   Méthode des Volumes Finis 

La méthode des Volumes Finis [68] est couramment utilisée dans le domaine de la 

mécanique des fluides numérique (CFD : Computational Fluid Dynamics). Elle est notamment 

ƵƚŝůŝƐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ůŽŐŝĐŝĞů ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů FůƵĞŶƚΠ͘ LĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĞƐƚ ĚŝƐĐƌĠƚŝƐĠ ƉĂƌ ƵŶ 

maillage fixe ou déformable qui sert de support à la résolution des équations différentielles 

régissaŶƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ LŽƌƐ Ě͛ƵŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ďŝƉŚĂƐŝƋƵĞ ĚĞ ĨůƵŝĚĞƐ ŶŽŶ ŵŝƐĐŝďůĞƐ ĐŽŵŵĞ 

dans le cas du rotomoulage réactif (air/polymère), la méthode Volume Of Fluid (VOF) [69] 

est utilisée pour déterminer la surface libre.  

Les premiers travaux [66] ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐƵƌ ůĞ 

temps de cycle comme par exemple la vitesse de rotation du moule, la quantité et la 

viscosité du polymère. Le travail était cependant limité͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ƉĂƌ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ 

modèle rhéocinétique approprié. Mounif [34] a également effectué des simulations 2D 

(figure 11Ϳ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ůŽŐŝĐŝĞů FůƵĞŶƚΠ ; ŝů Ɛ͛ĂŐŝƐƐĂŝƚ ĚĞ ƉƌĠĚŝƌĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƌĠƐŝŶĞ 

ĠƉŽǆǇͬĂŵŝŶĞ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ Ě͛ƵŶ ĐǇůŝŶĚƌĞ ĞŶ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ƐĞůŽŶ ƐŽŶ ĂǆĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂů͘ LĞ ĨůƵŝĚĞ ĠƚĂŝƚ 
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ŵŽĚĠůŝƐĠ ĐŽŵŵĞ ĠƚĂŶƚ ŶĞǁƚŽŶŝĞŶ Ğƚ ŝŶĐŽŵƉƌĞƐƐŝďůĞ͘ L͛ĞǆŽƚŚĞƌŵŝe de la réaction chimique 

était prise en compte tout comme la variation de la viscosité en fonction de la température 

et du taux de conversion de la réaction. 

La modélisation du procédé par la méthode des Volumes Finis était ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ 

numérique utilisée par Ammar [70] ƉŽƵƌ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ƚŚĞƌŵŽƉůĂƐƚŝƋƵĞ ůŽƌƐ ĚĞ 

ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ƌĠƐŽƵĚƌĞ ůĞ ƉƌŽďůğŵĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƉůĂŐĞ 

pression/vitesse sur les domaines : air interne et fluide, représentés en 2D par un maillage 

triangulaire. 

Les résultats obtenus par cette ŵĠƚŚŽĚĞ Ŷ͛ĠƚĂŝĞŶƚ ƉĂƐ ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚs, ůĞ ĐĂůĐƵů Ŷ͛ĠƚĂŶƚ pas 

stable et la surface libre mal représentée͘ CĞĐŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ůĂ grande 

différence de viscosité et de densité des deux phases, ů͛Ăŝƌ Ğƚ ůĞ ƉŽůǇŵğƌĞ͘ PŽƵƌ ƐƵƌŵŽŶƚĞƌ 

cette difficulté, la méthode Smoothed Particle Hydrodynamics a été adoptée. 

 

Figure 11 : Simulation 2D du rotomoulage réactif par la méthode VOF pour une viscosité de 

0,1 Pa.s, à t=3 s [34]. 
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1.1.4.8   Méthode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

SPH est une méthode particulaire lagrangienne plus spécialement adaptée à la simulation 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ă ƐƵƌĨĂĐĞƐ ůŝďƌĞƐ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƐ ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĐŽŵŵĞ ĐĞƵǆ ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĂŶƚ ůŽƌƐ ĚƵ 

ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ ƌĠĂĐƚŝĨ͘ LĂ ĚĞƌŶŝğƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ďŝďůŝŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐĂĐƌĠe à cette 

ŵĠƚŚŽĚĞ Đ͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ ŝĐŝ, seuls les résultats obtenus par Mounif et al. [34, 67] sont 

présentés. 

Le ĐŽĚĞ ĚĞ ĐĂůĐƵů ƵƚŝůŝƐĠ ƉĞƌŵĞƚƚĂŝƚ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ĞŶ 

configuration 2D à viscosité constante. La figure 12 montre les résultats obtenus à partir de 

ce solveur. On peut y observer le transfert de chaleur entre le moule et le fluide ainsi que la 

ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĂƐƐĞ ǀŽůƵŵŝƋƵĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ CĞƚƚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĠƚĂŶƚ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ 

(0,5%), elle a permis de vérifier le comportement incompressible du fluide. A ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ 

certaine viscosité, le phénomène de cascade a également pu être observé.  

 

Figure 12 : Simulation 2D du rotomoulage réactif par la méthode SPH : variation de la masse 

ǀŽůƵŵŝƋƵĞ ;ĂͿ Ğƚ ůĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ;ďͿ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ă ƚсϯ͕ϱ Ɛ [34]. 

Les résultats obtenus étaient donc encourageants et ont permis de démontrer la nécessité 

de poursuivre des travaux de recherche sur cette voie.  

Notre étude a consisté à améliorer ce solveur SPH, en travaillant Ě͛ĂďŽƌĚ sur les 

performances de calcul du code, notamment en le parallélisant et en utilisant un nouvel 

algorithme de recherche des particules voisines. Ensuite nous avons ajouté un modèle 

rhéocinétique pour tenir compte de la variation de la viscosité et nous avons crée une 
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condition limite permettant aux partŝĐƵůĞƐ Ě͛ĂĚŚĠƌĞƌ ă ůĂ ƉĂƌŽŝ. Puis les modifications 

nécessaires ont été apportées au code SPH ƉŽƵƌ ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞŶ 

3D. 

1.2   Synthèse et rhéocinétique du polyuréthane 

1.2.1   Généralités sur les polyuréthanes 

Les polyuréthanes (PU) forment une large classe de polymères produits par la réaction de 

polyaddition d'un isocyanate ou d'un diisocyanate avec un polyol, en présence de 

catalyseurs et Ě͛additifs appropriés [71, 72]. En effet, sous le nom de polyuréthane, un 

nombre pratiquement illimité de structures peut y être associé. On peut ainsi obtenir des 

polymères appartenant aux différentes classes formées par les élastomères, les 

thermodurcissables et les thermoplastiques. La structure macromoléculaire dépend de la 

fonctionnalité de chacun des composants. “ŝ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ 

fonctionnalité supérieure à deux, alors  le polymère obtenu est un polyuréthane réticulé [73-

75]. 

Les  polyuréthanes industriels sont formés généralement en faisant réagir principalement 

trois composants polyfonctionnels : 

 un diisocyanate (aromatique ou aliphatique) 

 une longue chaîne diol dite macrodiol en polyéther ou en polyester 

 une petite molécule diol ou une diamine, appelée allongeur de chaîne. 

1.2.1.1   Diisocyanates 

LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞƐƐĞŶƚŝĞů Ě͛ƵŶ PU ĞƐƚ ůΖŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ͘ LĞƐ ŵŽůĠĐƵůĞƐ ƋƵŝ ĐŽŶƚŝĞŶŶĞŶƚ 

deux groupes isocyanate sont appelées diisocyanates. Ce sont des composés contenant la 

fonction (-NCO).  

Le diisocyanate peut être aliphatique, cyclo-aliphatique ou aromatique (figure 13). Le 

groupement isocyanate est généralement très réactif en raison de la présence de deux 

doubles liaisons associées. Cependant, en fonction de la structure, de l'encombrement 
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stérique possible et de l'effet de substitution qui est fréquent dans le cas de certains 

diisocyanates ou uréthane-isocyanates, une différence de réactivité peut être observée. Il 

existe aussi une différence de réactivité selon la position de la fonction isocyanate par 

rapport au groupement méthyle. Par exemple pour le 2,4-diisocyanate de toluène (TDI), la 

fonction  isocyanate en position para du groupe méthyle est 25 fois plus réactive que l'autre 

groupement NCO en position ortho [76]. De plus, la réactivité du deuxième groupement 

NCO peut également changer à la suite de la réaction du premier groupement. 

NCO NCO

CH3

2,6- TDI

NCO

NCO

CH3

2,4- TDI

H2
C

NCO

NCO

2,4' -MDI: 4,4' -MDI:
H2
C

NCOOCN
 

Figure 13 : Exemples de diisocyanates : diisocyanate de toluène (TDI) et diisocyanate de 

diphénylméthylène (MDI). 

La réactivité du groupe isocyanate est basée sur la polarisation des groupes N=C et C=O 

représentés par les formes mésomères suivantes (figure 14). LĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ Ě͛ĂĚĚŝƚŝŽŶ ĞƐƚ 

effectuée principalement sur la double liaison du groupe N=C par un réactif nucléophile.  

 

Figure 14 : Mésomérie de la fonction isocyanate [73]. 

D͛ĂƉƌğƐ ůĂ ƚŚĠŽƌŝĞ ĚĞƐ ŽƌďŝƚĂůĞƐ ŵŽůĠĐƵůĂŝƌĞƐ͕ la fonction isocyanate présente une structure 

linéaire. Les deux doubles liaisons N=C et C=O sont sur le même axe. Les électrons  de 

chaque double liaison sont situés dans deux plans perpendiculaires différents. En raison de 

la ĨŽƌƚĞ ĠůĞĐƚƌŽŶĠŐĂƚŝǀŝƚĠ ĚĞƐ ĂƚŽŵĞƐ Ě͛ĂǌŽƚĞ Ğƚ ĚΖŽǆǇŐğŶĞ, la densité d'électrons est 

déplacée vers les extrémités de ce système. Théoriquement, les électrons des liaisons N=C 

et C=O ne devraient pas interagir les uns avec les autres. Ces deux doubles liaisons doivent 

être considérées comme des groupes isolés [77]. 

L͛ŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ ĞƐƚ ĐĂƉĂďůĞ ĚĞ ƌĠĂŐŝƌ ĂǀĞĐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĞƐƉğĐĞƐ ;FŝŐƵƌĞ 15). Comme nous 

pouvons le constater, Đ͛est un composé très réactif  et au cours de la polymérisation et de la 
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formation  de la fonction uréthane, des réactions secondaires peuvent se produire. La figure 

15 montre succinctement les réactions dĞ ů͛isocyanate avec  différents composés comme : 

a. avec une fonction alcool en formant ĚĞ ů͛ƵƌĠƚŚĂŶĞ (ĞƐƚĞƌ ƐƵďƐƚŝƚƵĠ ĚĞ ů͛ĂĐŝĚĞ 

carbamique) 

b. ƐƵƌ ů͛ĂŵŝŶĞ ŐĠŶĠƌĂŶƚ ů͛ƵƌĠĞ 

c. ĂǀĞĐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ en produisant ĚĞ ů͛ĂŵŝŶĞ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĠĞ Ě͛ƵŶ ĚĠŐĂŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ĚŝŽǆǇĚĞ 

de carbone 

d. ƐƵƌ ů͛ƵƌĠĞ et en créant du biuret 

e. avec ů͛uréthane en formant de l͛ĂůůŽƉŚĂŶĂƚĞ 

f. ƐƵƌ ů͛ŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ pour former un dimère 

g. ƐƵƌ ů͛ŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ ŐĠŶĠƌĂŶƚ ů͛ŝƐŽĐǇĂŶƵƌĂƚĞ  ;ƚƌŝŵĠƌŝƐĂƚŝŽŶͿ 

h. avec un acide carboxylique en créant un amide 

i. ƐƵƌ ů͛ŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ ŐĠŶĠƌĂŶƚ ƵŶ ĐĂƌďŽĚŝŝŵŝĚĞ 

 
Figure 15 : Réactions possibles sur la fonction isocyanate [78]. 
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1.2.1.2   Macrodioles 

Les diols à longues chaînes ou macrodiols sont généralement des diols polyesters ou 

polyéthers, avec une masse moléculaire de 500 à 5 000 g.mol
-1

. Mais dans la pratique, des 

masses moléculaires comprises entre 1000 et 2000 g.mol
-1

 sont généralement utilisées. 

Les polyols polyéther sont synthétisés à partir de ů͛ĂĚĚŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŚǇĚƌŽǆǇůĞ ŽƵ Ě͛une amine 

Ě͛ƵŶ ŝŶŝƚŝĂƚĞƵƌ multifonctionnelƐ ƐƵƌ ů͛ŽǆǇĚĞ de propylène ou l'oxyde d'éthylène en présence 

Ě͛ƵŶ ĐĂtalyseur.  Voici quelques exemples de polyols polyéther : le polyéthylène glycol, le 

polyoxypropylène glycol et le polyoxytetraméthylène glycol.  

Les polyols polyester sont obtenus par la polyestérification d'un diacide, comme l'acide 

adipique ou ࢿ-caprolactone, avec des glycols, tels que l'éthylène glycol ou le dipropylène 

glycol. Le ƉŽůǇĂĚŝƉĂƚĞ Ě͛ĠƚŚǇůğŶĞ ŐůǇĐŽů et le polycaprolactone glycol sont des exemples de 

polyols polyester. Ces polyols possèdent des propriétés plus intéressantes que les polyols 

polyéther (notamment mécaniques), mais présentent une moins bonne résistance à 

ů͛ŚǇĚƌŽůǇƐĞ.  

1.2.1.3   Allongeurs de chaînes 

Les allongeurs de chaînes sont des composés de faibles masses moléculaires, inférieure à 

450 g. mol
-1

, comme par exemple le triméthylolpropane (TMP) de formule chimique CH3-

CH2-C(CH2-OH)3. Ces composés permettent la formation de réseaux tridimensionnels [79]. 

1.2.2   Mécanismes réactionnels et modèles cinétiques 

1.2.2.1   Synthèse du Polyuréthane 

La synthèse du polyuréthane est un phénomène très complexe. Cette complexité est liée 

avant tout à la réactivité de l͛isocyanate. Il est capable de réagir avec différentes espèces et 

de nombreux travaux ont été consacrés à l'élucidation des mécanismes de ces réactions 

fondamentales.  

La formation du polyuréthane nécessite des  techniques ou des procédés adaptés [74]. Deux 

méthodes sont couramment utilisées :  
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 La méthode dite prépolymère (en plusieurs étapes) 

Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ĂďŽƌĚ de la réaction entre un diisocyanate et un polyol qui forme un prépolymère 

(ou oligomère). Ce prépolymère réagit ensuite avec un allongeur de chaîne pour former de 

longues chaînes. Cette étape aboutit ensuite à la réticulation des molécules et à la formation 

Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ (Figure 16). 

 

Figure 16 : Synthèse du polyuréthane selon la méthode prépolymère [79]. 

 La méthode en une seule étape 

Dans cette méthode tous les composants de base sont mélangés au début de la réaction. 

Ensuite les composés réagissent pour former le polyuréthane. Cette technique est 

ĐŽƵƌĂŵŵĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ĐĂƌ elle est plus rapide et plus avantageuse. Cependant 

il est très difficile de bien contrôler le procédé et Ě͛obtenir des blocs de séquences 

régulières.  

Pour créer un réseau lors de la synthèse Ě͛un polyuréthane thermodurcissable ou 

élastomère, il faut utiliser un allongeur de chaîne avec une fonctionnalité supérieur ou égale 

à trois. La réaction entre les trois composants présentés sur la figure 17, aboutira à la 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ƚƌŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞů ;FŝŐƵƌĞ ϭϴͿ͘ 
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Figure 17 : RĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚƌŽŝƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚƵ PU ƉŽƵƌ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ 

tridimensionnel. 

 

Figure 18 ͗ FŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ƚƌŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞů [80]. 

LĂ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞ ĚƵ PU Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŚŽŵŽŐğŶĞ Ğƚ ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ŵŽůĠĐƵůĂŝƌĞ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ 

séparation des phases. Lors de la polymérisation, la présence des polyols longs et des 

allongeurs de chaines de faibles masses molaires conduit à une micro-séparation de phase et 

à la formation de liaisons primaires et secondaires. Ces dernières jouent un rôle important 

dans la morphologie des polyuréthanes et dépendent fortement de la formule chimique des 

composants [80]. Dans certaines conditions, cette hétérogénéité de la morphologie conduit 

à la formation de segments durs et souples ayant des températures de transition vitreuse 

différentes. 

1.2.2.2   Modèles cinétiques 

La cinétique de la formation du polyuréthane est fortement dépendante de la méthode de 

synthèse employée. Pour établir un modèle cinétique représentatif de la synthèse du 

polyuréthane, le mécanisme simplifié peut être montré par la réaction suivante : 
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ܣ ൅ ܤ ௞՜  ܥ

Cette réaction est identifiée par une constante de vitesse Ŭ Ğƚ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ E. Les 

vitesses de disparition de l͛ŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ Ğƚ Ěu polyol et celle de la formation du polyuréthane 

peuvent être déterminées ƉĂƌ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

െ݀ሾܣሿ݀ݐ ൌ െ݀ሾܤሿ݀ݐ ൌ ݀ሾܥሿ݀ݐ ൌ ݇ሾܣሿሾܤሿ ൌ ݇ሾܥሿ     ሺͳǤͳʹሻ 

On définit un taux de conversion ߙ ƉŽƵƌ ů͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ : 

ߙ ൌ ሾܣሿ଴ െ ሾܣሿሾܣሿ଴      ሺͳǤͳ͵ሻ 

avec 
ሾܣሿ଴͕ ůĂ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ŝŶŝƚŝĂůĞ Ě͛ŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ Ğƚ ሾܣሿ la concentration de cet espèce à 

ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ ƚ͘ OŶ Ă ĚŽŶĐ : ሾܣሿ ൌ ሾܣሿ଴ሺͳ െ   .ሻߙ

Pour simplifier le calcul, on définit : ܭ ൌ ሾܣሿ଴Ǥ ݇.  

Dans le cas d͛ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ ƐƚƈĐŚŝŽŵĠƚƌŝƋƵĞ͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ;ϭ.12) peut être présentée en 

utilisant la variation du taux de conversion : ݀݀ݐߙ ൌ ሺͳܭ െ  ሻଶ     ሺͳǤͳͶሻߙ

Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ĠƋƵĂƚŝŽŶ Ě͛ordre deux et la résolution de cette équation différentielle, nous 

permet de trouver  la variation du taux de conversion en fonction du temps : 

ߙ ൌ ͳݐܭ ൅  ሺͳǤͳͷሻ     ݐܭ

EŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐĂƚĂůǇƐĞƵƌ͕ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ Ě͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ƚĂƵǆ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ 

préƐĞŶƚĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ trois :  ݀݀ݐߙ ൌ ሺͳܭ െ  ሻଷ     ሺͳǤͳ͸ሻߙ

Si  le produit lui-même catalyse la réaction (réaction auto-ĐĂƚĂůǇƚŝƋƵĞͿ͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ;1.16) peut 

être présentée de la façon suivante : ݀݀ݐߙ ൌ ሺͳܭ െ  ሺͳǤͳ͹ሻ     ߙሻଶߙ
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Ces différents modèles présentés pour les différentes conditions et méthodes de synthèse 

peuvent être complétés par un modèle généralisé proposé par Kamal et Sourour [57] : ݀݀ݐߙ ൌ ௠ሺͳߙܭ െ  ሻ௡     ሺͳǤͳͺሻߙ

Dans cette équation,ܭ, la constante de vitesse, dépend de la température selon la loi 

Ě͛AƌƌŚĠŶŝƵƐ :  

ܭ ൌ ଴ܭ  ௔ܴܶ     ሺͳǤͳͻሻܧ   

avec ܧ௔ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĂƉƉĂƌĞŶƚĞ Ğƚ ܭ଴ une constante pre-exponentielle. 

1.2.3   Evolution de morphologie au cours du procédé 

LĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ Pendant la réticulation, la 

morphologie du matériau change et la viscosité du système réactif augmente. On distingue 

principalement deux phénomènes qui interviennent lors de ces changements : la gélification 

et la vitrification.  

 

Figure 19 : Evolution de la structure chimique au cours de la réaction de réticulation : 

monomères (a), oligomères linéaires/ramifiés (b), point de gel (c) et réseau réticulé (d) [34]. 

1.2.3.1   Gélification  

LĂ ŐĠůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƵŶĞ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝƌƌĠǀĞƌƐŝďůĞ Ě͛ƵŶ ůŝƋƵŝĚĞ ǀŝƐƋƵĞƵǆ ĞŶ ƵŶ ŐĞů 

viscoélastique. Lors de la réaction de réticulation des liaisons covalentes se forment entre les 

réactiĨƐ͘ PŽƵƌ ƋƵ͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ϯD ƐĞ ĐƌĠĞ ŝů ĨĂƵƚ ƋƵ͛ĂƵ ŵŽŝŶƐ ƵŶ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƉŽƐƐğĚĞ ƉůƵƐ 

ĚĞ ĚĞƵǆ ƐŝƚĞƐ ƌĠĂĐƚŝĨƐ͘ LĂ ĨŝŐƵƌĞ ϭϵ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐŚŝŵŝƋƵĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ 

réaction. La gélificatioŶ ƐĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞ ƉĂƌ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ďƌƵƚĂůĞ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ 
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Ğƚ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĠůĂƐƚŝƋƵĞƐ ;ĨŝŐƵƌĞ ϮϬͿ͘ LĞ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ŐĞů ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ŵĂĐƌŽŵŽůĠĐƵůĞ ŐĠĂŶƚĞ ĨŽƌŵĂŶƚ ůĞ premier réseau 3D. A cet instant, la 

ƌĠĂĐƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŵƉůğƚĞ ŵĂŝƐ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚĞǀŝĞŶƚ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ Ğƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ŷ͛ĞƐƚ 

plus possible. 

 

Figure 20 : Allure générale de la variation de la viscosité et du module élastique au cours de 

ůĂ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ ƚŚĞƌŵŽĚƵƌĐŝssable [34]. 

La détermination du temps de gel permet également de déterminer le point de gel en 

utilisant le suivi des propriétés rhéologiques par rhéométrie dynamique. En effet, plusieurs 

critères peuvent être utilisés pour le déterminer (figure 21) : 

1. Le tracé de la tangente de la courbe de viscosité en fonction du temps ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ 

ƚĞŶĚ ǀĞƌƐ ů͛ŝŶĨŝŶŝ͘ 

2. La divergence de la viscosité pour un essai multi-fréquences. 

3. L͛ĠŐĂůŝƚĠ ĚĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ƉĞƌƚĞ G͛͛ Ğƚ de ƐƚŽĐŬĂŐĞ G͛ ;ƉŽŝŶƚ Ě͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ 

de G͛͛ Ğƚ G͛Ϳ. 

4. L͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ĚƵ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĞ ƉĞƌƚĞ ;ƚĂŶ Ɂ) pour un essai multifréquences. 
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LĞƐ ĚĞƵǆ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ĐƌŝƚğƌĞƐ ƐŽŶƚ ĂƐƐĞǌ ƉĞƵ ƉƌĠĐŝƐ ƉƵŝƐƋƵ͛ŝůƐ ƐŽŶƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠƐ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ 

approximative. Concernant le troisième, Winter [81] a démontré que dans certains cas ce 

critère ne permettait pas de déterminer le point de gel. Enfin selon Halley et al. [82], Đ͛ĞƐƚ le 

dernier critère utilisant le facteur de perte qui est le plus fiable. 

 

Figure 21 : Représentation des différents critères de détermination du temps de gel. 

Le taux de conversion au point de gel peut être calculé grâce à la formule de Makosco-Miller 

[83] : 

௚௘௟ ൌߙ ൤ ͳݎሺܨ௪തതത െ ͳሻሺܩ௪തതതത െ ͳሻ ൨ଵȀଶ    ሺͳǤʹͲሻ 

avec ߙ௚௘௟ le taux de conversion au point de gel, ݎ le ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ƐƚƈĐŚŝŽŵĠƚƌŝƋƵĞ et ܨ௪തതത  et ܩ௪തതതത les fonctionnalités moyennes en poids des réactifs. 
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1.2.3.2   Vitrification 

LĂ ǀŝƚƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƵŶĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ƌĠǀĞƌƐŝďůĞ Ě͛ƵŶ ƐŽůŝĚĞ ǀŝƚƌĞƵǆ ă ƵŶ ůŝƋƵŝĚĞ ǀŝƐƋƵĞƵǆ ŽƵ à un 

solide caoutchouteux. Pour un mélange réactif, elle se produit lorsque la température de 

transition vitreuse ௚ܶ atteint la température de réticulation isotherme ௜ܶ௦௢. Une fois le 

matériau vitrifié, la réaction de réticulation est fortement ralentie du fait de la diminution de 

mobilité des macromolécules. La réaction est alors contrôlée par la diffusion des réactifs.  

La dépendance entre la température de transition vitreuse et le taux de conversion des 

ƌĠĂĐƚŝĨƐ Ă ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĠƚƵĚĞƐ͘ L͛Ġquation de Di Benedetto modifiée par 

Pascault [84] est fréquemment utilisée pour montrer cette dépendance : 

௚ܶሺߙሻ ൌ ௚ܶ଴ ൅ ሺ ௚ܶஶ െ ௚ܶ଴ሻߙߣͳ െ ሺͳ െ ߙሻߣ      ሺͳǤʹͳሻ 

où ௚ܶ଴ et ௚ܶஶ sont respectivement les températures de transition vitreuse du mélange 

ƌĠĂĐƚŝĨ ă ů͛ĠƚĂƚ ŝŶŝƚŝĂů Ğƚ ĨŝŶĂů͘ ߣ est un paramètre compris entre 0 et 1 correspondant au 

ƌĂƉƉŽƌƚ ĞŶƚƌĞ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĐĂůŽƌŝĨŝƋƵĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ă ů͛ĠƚĂƚ ŝŶŝƚŝĂů Ğƚ ĨŝŶĂů : 

ߣ ൌ ௣଴ܥ߂௣ஶܥ߂  

1.2.3.3   Diagramme Temps-Température-Transformation (TTT) 

Le diagramme TTT est un outil Ě͛ĂŝĚĞ ă ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƚŚĞƌŵŽĚƵƌĐŝƐƐĂďůĞs 

développé par Gillham [85, 86]. CĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ Ě͛ĠƚĂƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ƐƵƌ ůĂ figure 22 permet 

Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ŝƐŽƚŚĞƌŵĞ, les durées nécessaires pour que le matériau gélifie 

et vitrifie.  

Sur le diagramme TTT, la courbe de gélification peut être obtenue à partir des résultats de 

rhéométrie en mode isotherme. Le temps de gel en fonction de la température de 

ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƐŽƵǀĞŶƚ ŵŽĚĠůŝƐĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĞŶŝƵƐ͘ 

La courbe de vitrification peut être déterminée grâce à la combinaison des résultats de la 

modélisation de la cinétique de réaction (ߙ ൌ ݂ሺܶǡ  ሻ) Ğƚ ĚĞ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞݐ

la température de transition vitreuse en fonction du taux de conversion ( ௚ܶሺߙሻ). 
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La stabilité thermique représentée par la courbe de dégradation peut être tracée en utilisant 

ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ƚŚĞƌŵŽŐƌĂǀŝŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ;TGAͿ͘ A ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ on peut par 

exemple déterminer pour une température donnée, la durée nécessaire pour que 

ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƉĞƌĚĞ ϱй ĚĞ ƐĂ ŵĂƐƐĞ͘ 

 

Figure 22 : Diagramme Temps-Température-Transformation (TTT) théorique [87]. 

Sur le diagramme TTT on distingue trois températures critiques : 

 ௚ܶ଴͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ǀŝƚƌĞƵƐĞ ĚƵ ŵĠůĂŶŐĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ă ů͛ĠƚĂƚ 

initial.  

 ௚ܶሺ௚௘௟ሻ, température pour laquelle la gélification et la vitrification interviennent 

simultanément. 

  ௚ܶஶ, équivalant à la température de transition vitreuse du système qui a 

entièrement réagi. 

Un système thermodurcissable peut subir différentes transformations selon la température 

de cuisson ou de transformation isotherme ௜ܶ௦௢ : 

 Si ௜ܶ௦௢ ൏ ௚ܶ଴͕ ŝů Ŷ͛Ǉ a pas de réaction et le système peut théoriquement être conservé 

pendant une longue durée. 
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 Si ௚ܶ଴ ൏ ௜ܶ௦௢ ൏ ௚ܶሺ௚௘௟ሻ, le système vitrifie avant de gélifier, la réticulation est alors 

stoppée. Si pendant sa durée de vie le matériau est exposé à une température 

supérieure à ௚ܶሺ௚௘௟ሻ, alors la réticulation se poursuivra ce qui peut être 

potentiellement problématique. 

 Si ௚ܶሺ௚௘௟ሻ ൏ ௜ܶ௦௢ ൏ ௚ܶஶ, le système gélifie avant de vitrifier, la réaction est alors 

complète et les propriétés du matériau final sont donc optimales. 

 Si ௜ܶ௦௢ ب ௚ܶஶ, le système risque de se dégrader. 

Ce type de diagramme est utilisé pour optimiser les conditions de mise en ƈƵǀƌĞ et estimer 

les temps de cycles lors du rotomoulage réactif [33, 39]. Il permet de définir les domaines de 

rotomoulabilité du système réactif Ğƚ ĂŝŶƐŝ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵe ŝŶĚƵƐƚƌŝĞů Ě͛ŽƉƚŝŵŝƐĞƌ 

ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĂĐŚŝŶĞƐ͘ GƌąĐĞ ă ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ Ě͛isoviscosité on peut déterminer la durée 

ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĂƵ ĨůƵŝĚĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ƉŽƵƌ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ƵŶĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞ 

la matière sur la paroi du moule. Cette étape à faible viscosité ne nécessite pas la rotation du 

moule et peut éventuellement être effectuée en dehors de celui-Đŝ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ĂƵ-delà du 

ƉŽŝŶƚ ĚĞ ŐĞů ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ŵĂŝƐ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƚĞƌŵŝŶĠĞ͘ LĂ ƉŝğĐĞ 

ainsi formée peut donc subir un traitement de post-cuisson dans un four par exemple afin de 

compléter le processus. 

Le diagramme TTT est bien adapté dans le cas des systèmes faiblement exothermiques et 

lorsque les températures de transformation ne sont pas très élevées, comme dans le cas des 

polyuréthanes. Cependant dans la réalité, les conditions de mise ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƐŽŶƚ 

anisothermes. Pour approcher au mieux les conditions réelles, le diagramme de 

transformation de réchauffement continu (CHT) [88] peut être employé.  

1.2.4   Modèles rhéocinétiques 

La rhéocinétique se définit ĐŽŵŵĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ǀŝƐĐŽ-élastique des systèmes 

réactifs. Cette étude tient compte de la variation de la viscosité due aux réactions chimiques 

Ğƚ ĂƵǆ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ƐƵďŝes par le matériau 

(gélification et vitrification). Halley et Mackay [61] ont effectué une étude détaillée des 

modèles rhéocinétiques couramment employés pour les résines thermodurcissables. 
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Selon Ryan [89] la viscosité ሺߟሻ dépend de plusieurs variables telles que la température ሺܶሻ, 

la pression ሺܲሻ, le taux de cisaillement ሺߛሶ ሻ, le temps ሺݐሻ et les propriétés des charges ሺܨሻ : 

ߟ ൌ ሺܶǡߟ ܲǡ ሶߛ ǡ ǡݐ  ሻܨ

LĞƐ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ĞŶƚƌĞ ĐĞƐ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ƌĞŶĚĞŶƚ ů͛ĠƚƵĚĞ ĐŽŵƉůŝƋƵĠĞ Đ͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ 

habŝƚƵĞůůĞŵĞŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĞƐƚ ĂŶĂůǇƐĠ ƐĠƉĂƌĠŵĞŶƚ : la réaction de réticulation, le 

taux de cisaillement, la pression et les charges. Dans le cas de notre étude le polyuréthane 

utilisé ne possède pas de charge, et lors du rotomoulage le cisaillement et la pression sont 

négligeables. Seuls les modèles rhéocinétiques prenant en compte les effets de la 

réticulation sont donc présentés ici. 

L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ ƌĠĂĐƚŝĨƐ ĞƐƚ ĚƵĞ ă ů͛Ăllongement des chaînes 

macromoléculaires au cours de la polymérisation. La modélisation doit donc directement 

tenir compte du taux de conversion ߙ déduit du modèle cinétique ߙ ൌ ݂ሺܶǡ  ሻ. De plus laݐ

ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĞƐƚ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ƌŚĠŽĐŝŶĠƚŝƋƵĞ 

a donc la forme suivante : 

ߟ ൌ ݂ሺܶǡ  ሻߙ

DĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ƚƌĂǀĂƵǆ ƐŽŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĂ 

rhéocinétique. Parmi les modèles développés certains sont des modèles empiriques, 

principalement utilisés pour les résines époxy et polyuréthane. A ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͕ KĂŵĂů Ğƚ 

Sourour [57] ont développé pour une résine époxy un ŵŽĚğůĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ ƵŶ ƋƵŝ ĞƐƚ ĞĨĨŝĐĂĐĞ 

ƉŽƵƌ ůĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ĠƚĂƉĞƐ ĚĞ ůĂ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ŵĂŝƐ ŶĞ ƚŝĞŶƚ ƉĂƐ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ 

gel : ߟ ൌ ଴ߟ    ሺݐߠሻ    ሺͳǤʹʹሻ 

où ߟ଴ est la viscosité initiale et ߠ une constante. 

Malkin et al. [90] ont eux développé un modèle empirique pour le polyuréthane qui tient 

ĐŽŵƉƚĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĠƚĂƉĞƐ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ůĂ ƉƌŝƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ 

ŐĞů ůŽƌƐƋƵ͛ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ƐĠƉĂƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉŚĂƐĞ : 

ߟ ൌ ଴ߟ  ൬ ͳ ൅ ͳݐ݇ െ ൰௔כݐȀݐ      ሺͳǤʹ͵ሻ 
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avec ݇ et ܽ des constantes et כݐ correspond au temps de gel. 

D͛ĂƵƚƌĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ƐŽŶƚ ďĂƐĠƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƉƌŽďĂďŝůŝƚĠƐ Ğƚ ůĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ŵŽůĠĐƵůĂŝƌĞƐ͘ LŝƉƐŚŝƚǌ Ğƚ 

Makosco [91] en ont développé un pour le polyuréthane : 

ߟ ൌ ݌ݔ݁ ܣ ൬ ܦܴܶ ൰ ቆܯഥܯ଴തതതതቇሺ ஼ோ்ାௌሻ      ሺͳǤʹͶሻ 

où ܥ ,ܦ ,ܣ et ܵ sont des constantes et ܯ଴തതതത est la masse moléculaire moyenne initiale. 

Certains modèles sont issus du modèle de gel comme celui développé par Castro et Macosko 

[64] : 

ߟ ൌ ଴ߟ ቆ ௚௘௟ߙ௚௘௟ߙ െ ቇ௔ା௕ఈߙ      ሺͳǤʹͷሻ 

avec ߟ଴ ൌ ݌ݔఎ݁ܣ ቀாആோ்ቁ et ߙ௚௘௟ est le taux de conversion au point de gel, ܽ et ܾ sont des 

constantes. 

OŶ ƚƌŽƵǀĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ďĂƐĠƐ ƐƵƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛AƌƌŚĞŶŝƵƐ ĐŽŵŵĞ ĐĞůƵŝ 

Ě͛ŽƌĚƌĞ ƵŶ ĞŶ ŵŽĚĞ ŝƐŽƚŚĞƌŵĞ [92]: 

ߟ ൌ ଴ߟ ൅ ௩ܴܶܧ ൅  ௖ܴܶ൰     ሺͳǤʹ͸ሻܧ൬    ݇ݐ

ici ݇ est une constante de vitesse, ܧ௩ et ܧ௖ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ůĞƐ ĠŶĞƌŐŝĞƐ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĚĞ 

ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ͘ 

La dernière famille de modèle rhéocinétique ƐĞ ďĂƐĞ ĨŝŶĂůĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚƵ ǀŽůƵŵĞ 

libre. Basé sur la relation de Williams-Landel-Ferry (WLF), Chiou et Letton [93] ont développé 

la formule suivante : 

݈݊ ቆ ሺߟሺܶሻߟ ௚ܶሻቇ ൌ ሻൣܶߙଵሺܥ െ ௚ܶሺߙሻ൧ܥଶሺߙሻ ൅ ܶ െ ௚ܶሺߙሻ     ሺͳǤʹ͹ሻ 

 ሻ est laߙሻ sont des fonctions dépendantes du taux de conversion et ௚ܶሺߙଶሺܥ ሻ etߙଵሺܥ

température de transition vitreuse en fonction du taux de conversion. 
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1.3   Méthode Smoothed Particle Hydrodynamics 

1.3.1   Généralités  

Smoothed Particules Hydrodynamics (SPH) est une méthode lagrangienne où le domaine 

Ě͛ĠƚƵĚĞ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƉůƵƚƀƚ ƋƵĞ ƉĂƌ ƵŶ ŵĂŝůůĂŐĞ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ă ĠƚĠ 

présentée indépendamment en 1977 par Lucy [94] et Gingold et Monaghan [95]. 

IŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ ĚĠǀĞůŽƉƉĠĞ ƉŽƵƌ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ ů͛ĂƐƚƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞ͕ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ a depuis été 

largement utilisée pour des applications liées à la mécanique des fluides et des solides. 

L͛ŝĚĠĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĞƐƚ de représenter le milieu étudié par des particules qui 

chacune ont un volume, une masse et une masse volumique. Le calcul des propriétés 

ŚǇĚƌŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ǀŽŝƐŝŶĞƐ͘ 

L͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ůĞƐ ƵŶĞƐ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵǆ ĂƵƚƌĞƐ ĞƐƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ 

fonction de pondération. Dans cette configuration la simulation ne requiert pas de maillage, 

ce qui est un avantage dans le cas des géométries complexes comparé aux méthodes 

eulériennes. 

Ici seul le principe de base de la formulation SPH est présenté. (Pour plus de détails, se 

référer au livre de Liu et Liu [96] ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ Ăƌƚicles de synthèse de Monaghan [97-99]). En 

utilisant la méthode “PH͕ ů͛ŝŶƚĞƌƉŽůĂƚŝŽŶ Ě͛une fonction ܣሺݎሻ se fait de la manière suivante : 

ሻݎሺܣ ൌ  නܣሺݎᇱሻܹሺݎ െ ᇱǡݎ ݄ሻ݀ݎᇱ     ሺͳǤʹͺሻ        
avec : ݄ : longueur de lissage  ܣሺݎሻ ൌ ෍݉௕ߩ௕ ௕ܣ ௔ܹ௕     ሺͳǤʹͻሻ௕  

avec : ܽ et ܾ :  particules ݉ et ߩ : masse et masse volumique  

௔ܹ௕ ൌ ܹሺݎ௔ െ ௕ݎ ǡ ݄ሻ : fonction de pondération ou kernel 
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Le choix de la fonction de pondération utilisé pour la simulation détermine ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ 

ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚion entre les particules. Il en existe de nombreux et leur choix dépend généralement 

ĚĞ ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ ĚĞƐ ĐŚĞƌĐŚĞƵƌƐ͘ LĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ ĚĞ ůŝƐƐĂŐĞ ݄ détermine la zone autour de la 

particule ܽ Žƶ ů͛ŽŶ ƚĞƐƚĞ Ɛŝ ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ܾ a un effet ou non sur la dynamique de la particule ܽ. 

La figure 23 illustre cette notion. On observe que plus la particule voisine de ܽ est proche et 

plus son influence dans le calcul de cette même particule ܽ est importante. Au contraire, une 

particule se situant à une distance supérieure ou égale à ݄݇, Ŷ͛Ă ƉĂƐ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐƵƌ ůĞ ĐĂůĐƵů 

des propriétés de la particule ܽ. Le choix du kernel et de la longueur de lissage est donc très 

important pour la précision de la simulation ainsi que pour le temps de résolution des 

calculs.  

 

Figure 23 : AƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ͕ܽ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƐĞ ƚƌŽƵǀĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ 

domaine de la fonction kernel représentée par un cercle de rayon ݄݇. 

1.3.2   Applications 

1.3.2.1   Astrophysique  

L͛ ĂƐƚƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞ ĞƐƚ ŚŝƐƚŽƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ĐŚĂŵƉ Ě Ă͛ƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ [94, 

95]͘ LĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĐŽƐŵŝƋƵĞƐ ŝŵƉůŝƋƵĞŶƚ ĚĞƐ ĠĐŚĞůůĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ͕ Ě Ğ͛ƐƉĂĐĞ Ğƚ ĚĞ ĚĞŶƐŝƚĠ 

extrêmement importants qui font intervenir des interactions gravitationnelles, 

électromagnétiques, radiatives,͙ Par conséquent, les approches numériques sont devenues 

indispensables pour comprendre ces phénomènes. Alors que dans le cas des méthodes 



51 

 

eulériennes classiques les simulations nécessitent des maillages adaptatifs très complexes, la 

méthode SPH a un avantage certain de part sa nature « sans maillage ». Elle est utilisée pour 

ƐŝŵƵůĞƌ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĐŽŵŵĞ ůĂ ĨƌĂŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŶƵĂŐĞ ŵŽůĠĐƵůĂŝƌĞ ŽƵ ů͛ĞǆƉůŽsion 

Ě͛ƵŶĞ ƐƵƉĞƌŶŽǀĂ [97]. SPH est également utilisée pour simuler la formation des étoiles et des 

galaxies [100-103]. La figure 24 ĞƐƚ ƵŶ ĞǆĞŵƉůĞ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ PƌŝĐĞ Ğƚ BĂƚĞ [102] qui ont 

étudié ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞƐ ĐŚĂŵƉƐ ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ ƐƵƌ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě Ă͛ŐƌĠŐĂƚƐ Ě͛ĠƚŽŝůĞƐ͘   

 

 

Figure 24 ͗ EĨĨĞƚƐ ĚĞƐ ĐŚĂŵƉƐ ŵĂŐŶĠƚŝƋƵĞƐ ƐƵƌ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ĂŐƌĠŐĂƚƐ Ě͛ĠƚŽŝůĞƐ [102]. 

1.3.2.2   Mécanique du solide 

UŶ ĂƵƚƌĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě Ă͛ƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĂ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ ĚƵ ƐŽůŝĚĞ͘ D͛ƵŶĞ 

manière générale, les méthodes avec maillages peuvent très bien résoudre un grand nombre 

de problématiques. Cependant dans le cas de grandes déformations ou de fracturations, ces 

méthodes ne sont parfois pas assez précises. 



52 

 

 

Gray et al. [104] ont étudié les oscillations linéaires et non-ůŝŶĠĂŝƌĞƐ Ě͛ƵŶĞ ƉůĂƋƵĞ͘ D͛ĂƵƚƌĞƐ 

travaux concernent par exemple les impacts de solides à hautes vitesses [105-108], les 

interactions fluide/solide [109, 110] et les problèmes de fracturation comme par exemple la 

fracturation d͛ƵŶĞ chambre magmatique [111] ou d͛un bloc de béton [112]. La figure 25 

illustre certaines de ces applications. La première concerne l͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ĨůƵŝĚĞͬƐŽůŝĚĞ ;ĂͿ 

[110] oƶ ů͛ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ůĂ ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉůĂƋƵĞ ƐŽƵƐ ů͛ĂĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ũĞƚ Ě͛ĞĂƵ, la plaque 

étant représentée par des éléments finis à gauche et par des particules SPH à droite. La 

deuxième application concerne la fracture d͛un bloc de béton par compression (b) [112] où 

on peut comparer les résultats obtenus par la simulation SPH à gauche Ğƚ ů Ğ͛ǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ à 

droite.   

 
Figure 25 ͗ EǆĞŵƉůĞƐ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ SPH ĞŶ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ ĚƵ ƐŽůŝĚĞ : interaction 

fluide/solide (a) [110] et fracturation du béton par compression (b) [112]. 

1.3.2.3   Mécanique des fluides 

La mécanique des fluides ĞƐƚ ĐĞƌƚĂŝŶĞŵĞŶƚ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ Žƶ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ĞƐƚ 

la plus utilisée et où le nombre de recherches effectuées est le plus important͘ AĨŝŶ Ě͛ĂĚĂƉƚĞƌ 

la méthode aux liquides, il a fallu Ě͛ĂďŽƌĚ apporter quelques modifications par rapport à la 

ŵĠƚŚŽĚĞ ŝŶŝƚŝĂůĞ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ů͛ŝŶĐŽŵƉƌĞƐƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ par exemple une 

ĠƋƵĂƚŝŽŶ Ě͛ĠƚĂƚ [113] et le traitement des conditions aux limites [98]͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ 



53 

 

ŝŶŝƚŝĂůĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ă ů Ă͛ƐƚƌŽƉŚǇƐŝƋƵĞ concernait des gaz compressibles et les 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƵǆ ůŝŵŝƚĞƐ Ŷ Ġ͛ƚĂŝĞŶƚ ƉĂƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞƐ͘ Gomez-Gesteira et al. [114] ont montré de 

manière détaillée ů͛ƵƚŝůŝƐation de la méthode SPH pour les applications liées aux écoulements 

à surfaces libres. 

C͛ĞƐƚ MŽŶĂŐŚĂŶ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ à avoir appliqué cette méthode aux écoulements à surfaces libres 

ĂǀĞĐ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ƌƵƉƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ďĂƌƌĂŐĞ [115] ou l͛ĠƚƵĚĞ Ěes vagues sur la plage 

[115-117]. Shao et al. [118] ont également travaillé sur le mécanisme de formation des 

vagues en utilisant une méthode SPH incompressible. Ce modèle a ensuite été utilisé pour 

simuler les interactions des vagues avec les brise-lames [119-121]. 

 Colagrossi et Landrini [122] ont également appliqué ůĞ ĐĂƐ ƚĞƐƚ ĚĞ ůĂ ƌƵƉƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ďĂƌƌĂŐĞ ă 

plusieurs fluides. Un traitement spécial a été apporté au calcul de la masse volumique afin de 

pouvoir simuler des fluides ayant des différences de densité importantes. Colagrossi [123] et 

Landrini et al. [124] ont ensuite étudié  le phénomène de turbulence engendré par le 

déferlement des vagues et ont démontré que ce phénomène pouvait être simulé par la 

méthode SPH. La méthode XSPH introduite par Monaghan [125] et qui consiste à calculer la 

ǀŝƚĞƐƐĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ en tenant compte de la vitesse moyenne des particules voisines, est 

une manière de réduire les perturbations produites lors des turbulences.  

Une équipe de recherche Ě͛EDF (Electricité De France) a également simulé avec succès les 

écoulements de fluides incompressibles [126, 127] ainsi que des écoulements turbulents à 

surfaces libres [128]. Le groupement SPHysics [129] Ɛ͛ĞƐƚ ůƵŝ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ŝŶƚĠƌĞƐƐĠ ă ůĂ 

propagation des vagues et leurs interactions avec les structures côtières, en 2D [130-132] et 

en 3D [133-135].  

D͛ĂƵƚƌĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ŽŶƚ ƉŽƌƚĠ ƐƵƌ ů͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ĨůƵŝĚĞͬƐŽůŝĚĞ͕ comme par exemple la simulation 

ĚĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ Ě Ž͛ďũĞƚƐ ƌŝŐŝĚĞs ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů Ğ͛ĂƵ [136, 137] ou bien ů Ġ͛ĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ƵŶĞ 

turbine Pelton [138, 139]. Les écoulements multiphasiques ont également été étudiés en 

utilisant la méthode SPH [122, 140-142], tout comme les écoulements de fluides non-

newtoniens [143-145]. La figure 26 montre deux exemples de la méthode SPH appliquée aux 

écoulements à surfaces libres ͗ ůĂ ƌƵƉƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ďĂƌƌĂŐĞ ;ĂͿ Žƶ ůĞ ĨƌŽŶƚ ĚĞ ǀĂgue heurte un 

pilier (Société HydrOcean [146]Ϳ Ğƚ ů Ġ͛ĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ƵŶ ĂƵŐĞƚ ĚĞ ůĂ ƌŽƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƚƵƌďŝŶĞ 

Pelton (b) [139]. 
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Figure 26 : SimulatioŶ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ă ƐƵƌĨĂĐĞƐ ůŝďƌĞƐ ͗ ƌƵƉƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ďĂƌƌĂŐĞ ;ĂͿ [146] et 

écoulement dans une turbine Pelton (b) [139]. 

1.3.2.4   Procédés industriels 

La méthode SPH a également été appliquée pour quelques procédés industriels faisant 

ŝŶƚĞƌǀĞŶŝƌ ů Ġ͛ĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ͘ LĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĐŽŶcernant un procédé industriel 

ƚƌĂŝƚĂŝĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞƐ ŵĠƚĂƵǆ ƉĂƌ ĨŽŶĚĞƌŝĞ [147, 148], depuis plusieurs études 

sont venues enrichir ce sujet [149-152].  
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LĂ ĨŝŐƵƌĞ Ϯϴ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶ ĞǆĞŵƉůĞ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĂƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨŽŶĚĞƌŝĞ Žƶ ů͛ŽŶ ƉĞƵƚ 

observer le remplissage de la cavité par le métal en fusion ainsi que sa solidification. Plus 

récemment, des recherches ont été également menées sur le forgeage des métaux [150, 

153] ainsi que sur le procédé de soudage par friction et malaxage (FSW) [154, 155]. 

UŶ ĂƵƚƌĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ƐŝŵƵůĠ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĞ ŵĠůĂŶŐĞ ƉĂƌ ƵŶ ŵŝǆĞƌ ĚĞ 

produits visqueux comme ceux utilisés dĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ĂŐƌŽ-alimentaire par exemple [156]. 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞƐ ƉŽůǇŵğƌĞƐ͕ ůĞ ƚƌĂǀĂŝů ĚĞ FĂŶ Ğƚ Ăů͘ [157] est consacré à la 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ͘ IůƐ ŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ŝŵƉůŝĐŝƚĞ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ 

ĚĞ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ŶŽŶ ŶĞǁƚŽŶŝĞŶ ĚĞ ƚƌğƐ ŚĂƵƚĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ğƚ ă ŚĂƵƚĞ 

pression où, dans ces conditions, le fluide est compressible. La figure 27 montre les résultats 

de ces travaux. Comas-Cardona et al. [158] ont simulé le procédé RTM (Resin Transfer 

MŽůĚŝŶŐͿ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ůŽŐŝĐŝĞů PAM-CRASH® (ESI Group) qui propose une  méthode SPH 

couplée aux éléments finis. RĠĐĞŵŵĞŶƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ŶŽŶ-newtonien pendant le 

ƉƌŽĐĠĚĠ Ě͛ĞǆƚƌƵƐŝŽŶ ŵŽŶŽ-vis a également été étudié en utilisant une méthode SPH 

incompressible [159]. FŝŶĂůĞŵĞŶƚ͕ ĐŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ǀƵ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ 

bibliographique, le procédé de rotomoulage a été simulé par la méthode SPH. Mounif [34, 

67] a travaillé sur le rotomoulage des systèmes réactifs et Asgarpour [14] a effectué des 

simulations de la coalescence des grains de polymère. 

  

Figure 27 ͗ PƌŽĐĠĚĠ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ŶŽŶ ŶĞǁƚŽŶŝĞŶ [157].  
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Figure 28 : Simulation SPH du procédé de fonderie basse pression : remplissage de la cavité 

par le métal en fusion (a) et solidification (b) [152]. 



57 

 

 

Chapitre 2 

Matériaux et méthodes 

expérimentales 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1   Composants du Polyuréthane ............................................................................... 58 

Ϯ͘ϮàààMĠƚŚŽĚĞƐàĚ͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ............................................................................................ 58 

2.2.1   Analyses thermiques .............................................................................................. 58 

2.2.2   Analyses rhéologiques ............................................................................................ 59 

2.3   Dispositif expérimental de visualisation des écoulements ..................................... 60 



58 

 

2.1   Composants du Polyuréthane 

Le polyuréthane utilisé se nomme AT/FPG et est fourni par la société RAIGI (Rouvray-Saint-

Denis, France). Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ ŚĂƵƚĞŵĞŶƚ ƌĠĂĐƚŝĨ ĚŽŶƚ ůĞ ƌĂƉƉŽƌƚ ƐƚƈĐŚŝŽŵĠƚƌŝƋƵĞ est 

égal à un ( ݎ ൌ ͳͿ͘ L͛ŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ FPG Ă ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂůŝƚĠ ŵŽǇĞŶŶĞ de 2.7 ( ௪݂ǡி௉ீ ൌ ʹǤ͹) et 

celle du polyol AT est de 3 ( ௪݂ǡ஺் ൌ ͵).  La proportion en masse ĚĞ ů͛ŝƐŽĐǇĂŶƚĞ ƉĂƌ rapport au 

polyol est 3 ͗ Ϯ͘ D͛ĂƉƌğƐ ůa formule de Macosko-Miller (eq. 1.20), le taux de conversion 

théorique au point de gel pour ce système est 0.54 (ߙ௚௘௟ ൌ ͲǤͷͶ). 

2.2   MĠƚŚŽĚĞƐàĚ͛ĂŶĂůǇƐĞƐ 

2.2.1   Analyses thermiques 

Le suivi cinétique du taux de conversion du système polyuréthane a été étudié en utilisant 

ů͛ĂƉƉĂƌĞŝů ĚĞ Calorimétrie Différentielle à Balayage DSC-Q10 de TA Instruments®. L͛ĂƉƉĂƌĞŝů Ă 

ĠƚĠ ĐĂůŝďƌĠ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ Ě͛ŝŶĚŝƵŵ͘ DĞƵǆ ŵĠƚŚŽĚes différentes ont été 

employées. 

Dans la première méthode, des tests de DSC en mode anisotherme ont été effectués sur des 

échantillons réticulés en mode isotherme dans un four sous une atmosphère neutre, 

pendant différentes durées. Ces mesures ont permis Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ les vitesses de la réaction de 

ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ă ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ͘ A ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĞŶƚŚĂůƉŝĞ ƌĠƐŝĚƵĞůůĞ ܪ߂௥௘௦ 

ůĞ ƚĂƵǆ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞƐƚŝŵĠ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

஽ௌ஼ߙ ൌ ͳ െ ௧௢௧ܪ߂௥௘௦ܪ߂      ሺʹǤͳሻ 

où ܪ߂௧௢௧ ĞƐƚ ů͛ĞŶƚŚĂůƉŝĞ ƚŽƚĂůĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ͘ Les résultats de ces analyses 

ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ǀŝƚƌĞƵƐĞ ĞŶ 

fonction du temps et du taux de conversion : ௚ܶ ൌ ݂ሺݐሻ et ௚ܶ ൌ ݂ሺߙ஽ௌ஼ሻ. 

Les tests de DSC ont été effectués sous atmosphère inerte ( ଶܰ). La plage de température 

était de -50 à 200°C et les vitesses de chauffe et de refroidissement étaient de 5 °C/min. La 

masse des échantillons ĚĞ ƉŽůǇƵƌĠƚŚĂŶĞ ĠƚĂŝƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ 10-15 mg et des capsules 
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hermétiques en aluminium ont été utilisées. Les températures utilisées pour les réticulations 

isothermes étaient de 25, 30, 35, 40 et 45 °C.  

UŶĞ ƐĞĐŽŶĚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ D“C ĞŶ ŵŽĚĞ ŝƐŽƚŚĞƌŵĞ Ă ĠƚĠ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ 

analyser des échantillons non réticulés. EŶ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚ ůĂ ĐŽƵƌďĞ Ě͛ĞǆŽƚŚĞƌŵŝĞ͕ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ 

ƚĂƵǆ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞƐƚŝŵĠĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽn suivante : 

஽ௌ஼ߙ ൌ ௧௢௧ܪ߂௧ܪ߂      ሺʹǤʹሻ 

où ܪ߂௧ ĞƐƚ ů͛ĞŶƚŚĂůƉŝĞ Ě͛ĞǆŽƚŚĞƌŵŝĞ ă ƵŶ ƚĞŵƉƐ ĚŽŶŶĠ Ğƚ ܪ߂௧௢௧ ĞƐƚ ů͛ĞŶƚŚĂůƉŝĞ ƚŽƚĂůĞ ĚĞ ůĂ 

réticulation isotherme.  

2.2.2   Analyses rhéologiques 

Les propriétés rhéologiques ont été mesurées en utilisant un rhéomètre ARES de TA 

Instruments® à déformation contrôlée et en géométrie plan-plan, utilisant des disques 

parallèles de 25 mm de diamètre (figure 29). Les objectifs de ces analyses étaient de suivre 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ƌĠĂĐƚŝĨ au cours de la polymérisation et de déterminer 

le temps de gel pour différentes températures de réticulation (25, 30, 35, 40 et 45 °C). Pour y 

arriver, les propriétés rhéologiques du matériau réactif ont été mesurées en mode multi-

fréquences. L͛ĞƐƉĂĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ĚŝƐƋƵĞƐ ĠƚĂŝƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭŵŵ et les résultats ont été 

enregistrés toutes les 8 secondes. 

 

Figure 29 : Rhéomètre ARES. 
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2.3   Dispositif expérimental de visualisation des 

écoulements 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ƵŶ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ǀŝƐƵĂůŝƐĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ 

fluides réactifs ainsi que la formation des couches sur la paroi du moule. Ce montage qui est 

actuellement en cours de fabrication est présenté sur la figure 30. Il nous permettra 

Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ Ě͛ƵŶ ĐǇůŝŶĚƌĞ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ ĞŶ 

rotation selon son axe principal. 

Le premier objectif de cette installation est de valider nos simulations pour un matériau 

donné, ĞŶ ĚĠƚĞƌŵŝŶĂŶƚ ĂƵ ŵŝĞƵǆ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞ ƋƵĞ ŶŽƵƐ 

avons développé pour notre code SPH (cf. paragraphe ϰ͘Ϯ͘ϯͿ͘ A ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ŵĂƌƋƵĞƵƌƐ 

introduits dans le fluide Ğƚ Ě͛ƵŶ ůŽŐŝĐŝĞů ĚĞ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ Ě͛ŝŵĂŐĞƐ͕ nous souhaitons déterminer 

la vitesse de formation des couches de matière sur la paroi en fonction de la vitesse de 

rotation et de la température de transformation. Avec un tel dispositif nous pourrons 

également de façon aisée͕ ĞƐƚŝŵĞƌ ůĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞů Ě͛ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ ĨŽƌŵƵůĂƚŝŽŶ utilisable pour le 

rotomoulage réactif. 

A terme nous voudrions mettre en place une procédure simple, afin de déterminer les 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞs pour simuler efficacement les différents régimes 

Ě͛écoulement et le phénomène d͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ƌéactifs lors du rotomoulage. 
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Figure 30 : RĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ǀŝƐƵĂůŝƐĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ 

des fluides réactifs ainsi que la formation des couches de matière. 
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3.1   Résultats Ě͛ĂŶĂůǇƐĞàƚŚĞƌŵŝƋƵĞàƉĂƌàDSC 

3.1.1   Suivi cinétique par DSC 

Pour suivre la cinétique de réticulation nous avons Ě͛ĂďŽƌĚ utilisé la première méthode de 

DSC décrite dans le précédent chapitre. Les résultats de ces essais sont présentés sous la 

forme de thermogrammes comme celui présenté sur la figure 31. Le premier point 

Ě͛ŝŶĨůĞǆŝŽŶ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ǀŝƚƌĞƵƐĞ ௚ܶ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ 

ƉĂƌƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƌĠƚŝĐƵůĠ͘ L͛ĞŶƚŚĂůƉŝĞ ƌĠƐŝĚƵĞůůĞ ܪ߂௥௘௦ est calculée en intégrant la zone 

Ě͛ĞǆŽƚŚĞƌmie de la courbe. 

 

Figure 31 : Thermogramme du polyuréthane AT/FPG après 10 min de réticulation à 25°C. 

La figure 32 représente la superposition de ces thermogrammes obtenus pour les essais sur 

les échantillons en cours de réticulation à 30°C. Ces tests de DSC anisothermes ont été 

effectués sur des échantillons partiellement réticulés pendant différentes durées. Sur cette 

ĨŝŐƵƌĞ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ǀŝƚƌĞƵƐĞ ĂǀĞĐ 

ů͛ĂĐĐƌŽŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ ŝƐŽƚŚĞƌŵĞ͘ Plus la formation du réseau avance et 

plus la ௚ܶ du matériau augmente. On remarque également la diminution de ů͛ĞŶƚŚĂůƉŝĞ 

résiduelle ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂĐĐƌŽŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚƵƌĠĞƐ ĚĞƐ ŝƐŽƚhermes. Ces résultats 

permettent de déduire le taux de conversion ߙ஽ௌ஼  qui augmente avec le temps. Les mêmes 
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remarques peuvent être faites pour les essais réalisés aux autres températures de 

réticulation isotherme (25, 35, 40 et 45 °C).  

Les résultats détaillés de ces essais anisothermes sont présentés dans le tableau 1. A partir 

de ces résultats ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ƚƌĂĐĞƌ ůĞ ƚĂƵǆ Ě͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ 

temps (ߙ ൌ ݂ሺݐሻ) comme illustré sur la figure 33. On peut y observer les résultats obtenus 

avec la première méthode décrite ci-dessus ainsi que les résultats issus de la seconde 

ŵĠƚŚŽĚĞ ƋƵŝ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ŝŶƚĠŐƌĞƌ ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞŵĞŶƚ ůĞ ƉŝĐ Ě͛ĞǆŽƚŚĞƌŵŝĞ ƉŽƵƌ ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ 

entièrement réticulé à température fixe. On constate une bonne concordance des résultats 

ŽďƚĞŶƵƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĚĞƵǆ ŵĠƚŚŽĚĞƐ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚĞ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĞƐƚ de 

ƉŽƵǀŽŝƌ ƐƵŝǀƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ǀŝƚƌĞƵƐĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ 

réticulation. 

 

Figure 32 : Thermogrammes du polyuréthane AT/FPG pour une température de réticulation 

isotherme de 30°C. Les durées de réticulation des différents échantillons sont : 0 min (A), 5 

min (B), 10 min (C), 20 min (D), 30 min (E), 40 min (F), 50 min (G), 70 min (H), 90 min (I) et 

120 min (J). 
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Durée des isothermes 

(min) 

Température de 

transition vitreuse , ࢍࢀ (°C) 

Enthalpie, ࡴࢤ  (J/g) 
Taux de conversion ࡯ࡿࡰࢻ 

0 -45 178.2 0 
5 -18 131.4 0.263 

10 -12 90.7 0.491 
20 -5 68.8 0.614 
30 2 54.3 0.695 
40 7 45.4 0.745 
50 9 41.0 0.770 
70 11 36.0 0.798 
90 14 35.0 0.803 

120 17 33.7 0.811 
180 20 27.7 0.845 
240 25 22.2 0.875 
340 27 21.5 0.880 
540 31 20.6 0.884 

    

Tableau 1 : Résultats des tests de DSC pour le polyuréthane AT/FPG à 30°C. 

 

Figure 33 : Evolution du taux de conversion du système AT/FPG au cours du temps à 30° 

obtenu par les deux méthodes : 1ère() et 2nd (). 

A partir des résultats de DSC, il est possible de modéliser la cinétique de la réaction de 

réticulation et la formation du polyuréthane. Pour le système AT/FPG nous avons choisi 

Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶ ŵŽĚğůĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ ĚĞƵǆ ;cf. eq. 1.14). Cette équation différentielle nous permet de 

déterminer la variation du taux de conversion en fonction du temps : 

ߙ ൌ ͳݐܭ ൅  ሺ͵Ǥͳሻ     ݐܭ
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où ܭ ൌ ݇Ǥ ሾܣ଴ሿ avec ݇ la constante de vitesse de la réaction et ሾܣ଴ሿ la concentration initiale 

Ě͛ŝƐŽĐǇĂŶĂƚĞ͘ EŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĂ méthode de régression linéaire on peut vérifier la validité de 

cette modélisation : ͳߙ ൌ ͳ ൅ ݐܭݐܭ ൌ ͳܭ ൈ ͳݐ ൅ ͳ     ሺ͵Ǥʹሻ 

La figure 34 montre la variation de 
ଵఈ en fonction de 

ଵ௧. Sur le graphique de gauche présentant 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ, on constate que les points ne sont pas vraiment alignés, le 

coefficient de corrélation étant de 0.977. En revanche, si on élimine le dernier point (t=5 

min ; ߙсϬ͘ϮϲϯͿ͕ ĂůŽƌƐ ůĞƐ ƉŽŝŶƚƐ Ɛ͛ĂůŝŐŶĞŶƚ ƉĂrfaitement (coefficient de corrélation de 0.994) 

comme le montre le graphique de droite. 

 

Figure 34 : Régression linéaire des résultats obtenus pour une température 

 de réticulation de 30°C. 

La figure 35 montre les résultats de la modélisation développée ci-dessus mais cette fois le 

ŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĚĠĐƌŝƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ߙ en fonction de t. OŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ƋƵĞ ůĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛ŽƌĚƌĞ ĚĞƵǆ͕ 

qui utilise un mécanisme réactionnel simplifié, donne des résultats assez satisfaŝƐĂŶƚƐ ũƵƐƋƵ͛ă 

un taux de conversion de 0.75. Après, ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ 

expérimentales. Les résultats des analyses rhéologiques présentés dans la suite de ce 

chapitre nous on permis de déterminer que le taux de conversion au point de gel pour ce 

système est environ 0.65. Au-delà de ce point, le mécanisme réactionnel change et la 

polymérisation continue grâce au phénomène de diffusion. AǀĞĐ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚƵ ƌĠƐĞĂƵ ϯD͕ 

la mobilité des molécules diminue et il y a un changement de la vitesse de réaction.  

Même si cette modélisation est simplifiée par rapport à la réalité de la synthèse du 

polyuréthane et ƋƵ͛ĞůůĞ ne tient pas compte des réactions secondaires qui compliquent la 
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ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ͕ ĐĞ ŵŽĚğůĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚĠĐƌŝƌĞ ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ƚĂƵǆ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ 

ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ŐĠůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͘ CĞĐŝ ĞƐƚ ŶŽƚƌĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ƉƌĠŽccupation dans la 

perspective de pouvoir modéliser le comportement rhéocinétique du système réactif en vue 

ĚĞ ƐŝŵƵůĞƌ ƐŽŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƋƵŝ Ɛ͛ĂƌƌġƚĞ ĂƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ŐĞů͘ Par la suite une modélisation plus 

fine pourra être utilisée si cela est nécessaire. 

La modélisation effectuée ici est isotherme mais ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ devra également 

être pris en compte par la suite pour décrire correctement la cinétique de réaction dans les 

conditions réelles de transformation. La constante de réaction ܭ utilisée précédemment 

devra alors avoir la forme suivante : 

ܭ ൌ ൬െ    ܣ  ௔ܴܶ൰     ሺ͵Ǥ͵ሻܧ

avec ܧ௔ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĂƉƉĂƌĞŶƚĞ͕ ܶ la température absolue de la réaction, ܴ la 

constante universelle des gaz parfaits et ܣ une constante. 

 

Figure 35 : Evolution du taux de conversion pour une température de réticulation de 30°C. 

3.1.2   Evolution de la température de transition vitreuse 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ƚĂƵǆ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ Ă ƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚŝƌĞĐƚĞ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŵpérature de transition 

vitreuse. Cette température augmente en fonction du temps et du taux de conversion 

comme le montre la figure 36. 
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Figure 36 : Evolution de la température de transition vitreuse en fonction du temps (a) et du 

taux de conversion (b) pour une température de réticulation de 30°C. 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ǀŝƚƌĞƵƐĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚĂƵǆ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ ƉĞƵƚ 

être modélisĠĞ ƉĂƌ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ Di Benedetto (eq. 1.21). Cette équation peut être linéarisée 

ĂĨŝŶ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ : 

௚ܶஶ െ ௚ܶ଴௚ܶ െ ௚ܶ଴ ൌ ͳߣ ൬ͳߙ െ ͳ൰ ൅ ͳ     ሺ͵ǤͶሻ 

En utilisant les valeurs du tableau 1, ܻ ൌ ೒்ಮି ೒்బ೒்ି ೒்బ െ ͳ a été tracé en fonction du taux de 

conversion ߙ avec ܺ ൌ ቀଵఈ െ ͳቁ. Dans le cas du système étudié, ௚ܶ଴ est égale à -45°C et ௚ܶஶ 

à 45°C. Comme le montre la figure 37, la linéarité du tracé révèle un coefficient de 

corrélation ܴଶ égal à 0.96 ce qui démontrĞ ƋƵĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ Dŝ BĞŶĞĚĞƚƚŽ ƉƌĠĚŝƚ 

ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ௚ܶ en fonction de ߙ. Cependant ces résultats ont été obtenus en 

ŶĠŐůŝŐĞĂŶƚ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ŵĞƐƵƌĞ ĐĂƌ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ŷ͛ĠƚĂŝĞŶƚ ƉĂƐ ĂƐƐĞǌ ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚs. Cette 

modélisation ne tient donc pas compte du début de la réaction de réticulation. La valeur du 

paramètre ߣ, obtenue par régression linéaire, est de 0.54. La figure 38 présente la 

comparaison entre la modélisation effectuée grâce à ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ Dŝ BĞŶĞĚĞƚƚŽ et les 

mesures expérimentales. On constate que ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ la ௚ܶ en fonction de ߙ est bien 

modélisée, excepté pour le début de réaction. Des travaux plus approfondis seraient 

ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞƐ ƉŽƵƌ ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ĞŶƚŝğƌĞŵĞŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ  ௚ܶ au cours de la réaction. 
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Figure 37 : RĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĚĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ Dŝ BĞŶĞĚĞƚƚŽ͘ 

 

Figure 38 : Comparaison entre ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ 

de la ࢍࢀ en fonction de ࢻ. 

3.2   Etude rhéologique 

Les ĂŶĂůǇƐĞƐ ƌŚĠŽůŽŐŝƋƵĞƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ƐƵŝǀƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞ 

point de gel du système AT/FPG lors de la réticulation isotherme effectuée à différentes 

températures (25, 30, 35, 40 et 45 °C). La figure 39 ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚion générale de la 

viscosité du système AT/FPG pour toutes les températures de réticulation. On constate que 

plus la température est élevée plus la viscosité du système augmente rapidement. 
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Figure 39 : Evolution de la viscosité pour le système AT/FPG à plusieurs températures : 45°C 

(1), 40°C (2), 35°C (3), 30°C (4) et 25°C (5). 

LĞ ĐƌŝƚğƌĞ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ŐĞů ĞƐƚ ĐĞůƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ă ů͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ des 

courbes du facteur de perte (tan Ɂ) pour un essai multifréquences. La figure 40 est un 

ĞǆĞŵƉůĞ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĞ ƉĞƌƚĞ ŵĞƐƵƌĠ ƉŽƵƌ ϰ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ ;Ϭ͘Ϯϱ͕ ϭ͕ Ϯ Ğƚ ϱ HǌͿ ă 

35°C. Le point de gel est atteint lorsque les valeurs du facteur de perte coïncident à toutes 

les fréquences. Le tableau 2 présente les temps de gel du système AT/FPG pour différentes 

températures de réticulation isotherme. On constate bien ici que plus la vitesse est élevée 

plus le système réactif gélifie rapidement.  

Grâce à ces résultats et à ceux obtenus par DSC, le taux de conversion au point de gel ߙ௚௘௟ a 

pu être déterminé. Pour ce système, ߙ௚௘௟ est égale à 0.65. La valeur théorique obtenue pour ߙ௚௘௟dans le paragraphe 2.1 était de 0.54. Cette différence ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵer par le fait que les 

fonctionnalités des réactifs utilisés dans la formule de Macosko-Miller (eq. 1.20) sont des 

moyennes et donc ne représentent pas nécessairement la réalité du processus réactionnel.  

 

Température (°C) Temps de gel (s) 

25 2237 
30 1667 
35 1044 
40 738 
45 494 

  

Tableau 2 : Temps de gel pour le système AT/FPG à différentes températures. 
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Figure 40 : Evolution du facteur de perte à 35°C en mode multifréquences. 

3.3   Diagramme Temps-Température-Transformation 

La température de transition vitreuse ௚ܶ du système AT/FPG augmente lors de sa 

réticulation. Lorsque sa valeur est en-dessous de la température de réticulation, la mobilité 

moléculaire est relativement importante ; le système réagit et la réaction de polymérisation 

se produit sans difficulté. Lorsque la ௚ܶ atteint la température de réticulation la mobilité 

moléculaire diminue considérablement et la réaction est alors contrôlée par diffusion. Pour 

des valeurs de ௚ܶ encoƌĞ ƉůƵƐ ŚĂƵƚĞƐ͕ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĞƐƚ ƐƚŽƉƉĠĞ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ŝŵŵŽďŝůŝƚĠ ĚĞƐ 

réactifs. 

A partir des résultats obtenus par les différentes analyses, le diagramme TTT a pu être établi 

(Figure 41). Pour chaque température de réticulation isotherme, le temps nécessaire au 

système pour gélifier et vitrifier est reporté sur le graphique. 

LĂ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ŐĠůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƐƵŝƚ ůĂ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĞŶŝƵƐ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

௚௘௟ݐ ൌ ݌ݔ݁ ܣ ൬ܧ௔ܴܶ൰     ሺ͵Ǥͷሻ  
avec ܧ௔ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĂƉƉĂƌĞŶƚĞ, ܶ la température absolue de la réaction, ܴ la 

constante universelle des gaz parfaits et ܣ une constante. En utilisant les résultats du 

tableau 2, ܣ et ܧ௔ ont été calculées par régression linéaire. Les valeurs obtenues sont les 

suivantes : ܣ ൌ ͸Ǥ ͳͲି଼ ݏ et ܧ௔ ൌ ͸ͲǤͶ  ݇ܬǤ݉ି݈݋ଵ. 
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Les températures critiques ( ௚ܶ଴, ௚ܶି௚௘௟, ௚ܶஶ) ont été déterminées expérimentalement par 

analyse thermique.  

 

Figure 41 : Diagramme TTT du système AT/FPG. 

LĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ TTT ĂŝĚĞ ă ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ĚŽŵĂŝŶĞƐ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ATͬFPG͘ 

Dans le cas du rotomoulage réactif le procédé est contrôlé par la variation de la viscosité 

ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŽůǇŵĠƌŝƐĂƚŝŽŶ͘ L͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĂƵƚŽƌŝƐĂŶƚ ůĂ ƚƌĂŶƐformation du 

système est limité par une viscosité maximale représentée par la courbe de gélification et 

une viscosité minimale dépendant de la géométrie du moule et de la vitesse de rotation. Le 

domaine de rotomoulabilité est également limité par une température minimale de 

transformation représentée par ௚ܶି௚௘௟. 
DĂŶƐ ůĂ ƉƌĂƚŝƋƵĞ͕ ƉŽƵƌ ĨĂĐŝůŝƚĞƌ ů͛ŽďƚĞŶƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉŝğĐĞ Ě͛Ġpaisseur constante, le procédé 

débute avec une température de moule permettant une augmentation de la viscosité 

progressive. La matière peut alors commencer à se répartir de façon homogène sur les 

parois. Ensuite la température du moule augmente pour accélérer la réticulation et atteindre 

le point de gel du matériau. Le cycle thermique a donc un rôle primordial sur la mise en 

ƈƵǀƌĞ͘ Il faut optimiser les températures et les durées du cycle thermique pour obtenir des 

pièces de qualité dans les meilleurs délaŝƐ͘ OŶ ǀŽŝƚ ďŝĞŶ ŝĐŝ ƚŽƵƚ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĂ 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ du système réactif pour optimiser le procédé. 
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3.4   Modélisation rhéocinétique 

CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ĚĠũă ǀƵ͕ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ĞƐƚ ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ 

ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƉĂƌ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ͘ LĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽŶ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĞƐƚ ĚŽŶĐ 

ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ ƉŽƵƌ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ͘ Nous avons choisi 

Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ ĚĞ Castro et Macosko [64] : 

ߟ ൌ ଴ߟ ቆ ௚௘௟ߙ௚௘௟ߙ െ ቇ௔ା௕ఈߙ      ሺ͵Ǥ͸ሻ 

avec ߟ଴ ൌ ݌ݔఎ݁ܣ ቀாആோ்ቁ et ߙ௚௘௟ est le taux de conversion au point de gel, ܽ et ܾ sont des 

constantes. Ce modèle est fréquemment utilisé dans le cas des polyuréthanes [63]. ߟ଴ a été 

déterminé par régression linéaire en utilisant les résultats de cinétique à 30°C obtenus par 

DSC (ߟ଴ ൌ ͳǤͲ͹͸ǡ ܽ ൌ ͸Ǥ͵ ݁ݐ ܾ ൌ െͶǡ͹ሻ. La figure 42 montre la comparaison des résultats 

expérimentaux avec le modèle. 

 

Figure 42 : Modélisation rhéocinétique du système AT/FPG. 

On observe que la modélisation décrit plutôt bien le début de la réaction ŵĂŝƐ ƋƵ͛ĞŶƐƵŝƚĞ 

autour du point de gel, ůĞ ŵŽĚğůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ 

ƉĂƐ ƚƌŽƉ ŐġŶĂŶƚ ƉŽƵƌ ŶŽƚƌĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĐĂƌ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƋƵĂƐŝŵĞŶƚ ƉůƵƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ pour une 

viscosité supérieure à quelques centaines de Pa.s, c'est-à-dire avant le point de gel. Cette 

modélisation Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ǀĂůĂďůĞ ƋƵĞ pour la température de 30°C, il faudrait donc la 
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généraliser aux autres températures grâce au terme ߟ଴ pour tenir compte des conditions 

réelles de transformation. 

La modélisation effectuée dans cette partie mérite doŶĐ Ě͛ġƚƌĞ ĂŵĠůŝŽƌĠĞ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ĞŶ 

ƉƌĞŶĂŶƚ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞƐ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƋƵŝ 

ont des effets sur la réticulation et la viscosité. Le code de simulation étant toujours en 

ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ͕ ŝů Ŷ͛ĠƚĂŝƚ ƉĂƐ ŝŶĚŝƐƉĞŶƐĂďůĞ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ƌŚĠŽĐŝŶĠƚŝƋƵĞ ƚƌğƐ 

avancée mais celle-ci sera nécessaire ultérieurement lors de la phase de validation du code 

SPH pour le rotomoulage. Nous avons voulu ici principalement montrer la démarche utilisée 

ƉŽƵƌ ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ƌŚĠŽĐŝŶĠƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ƐǇƐƚğŵĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ƚŚĞƌŵŽĚƵƌĐŝƐƐĂďůĞ͘  
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4.1   Modélisation du procédé et améliorations du 

code initial 

4.1.1   Modélisation 

PŽƵƌ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ ůŽƌƐ ĚƵ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ réactif nous avons employé la 

ŵĠƚŚŽĚĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĂŝƌĞ “PH͘ LĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ƉƌŽĐĠĚĠ Ă ĠƚĠ ĚĠĐƌŝƚĞ ĚĂŶƐ ů͛ĠƚƵĚĞ 

bibliographique (paragraphe 1.1.4). Nous allons présenter ici la modélisation retenue pour le 

code SPH ĞŶ ǀƵĞ ĚĞ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ŶŽƚƌĞ polyuréthane: 

 Le mélange réactif est modélisé comme un fluide newtonien visqueux 

ŝŶĐŽŵƉƌĞƐƐŝďůĞ͘ L͛ĞĨĨĞƚ ĚƵ ĐŝƐĂŝůůĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĞƐƚ ŶĠŐůŝŐĠ ĐĂƌ ůĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ ĚĞ 

rotations du moule sont faibles lors du rotomoulage.  

 Le transfert thermique entre le moule et le fluide réactif est modélisé. Par contre 

ĐĞůƵŝ ĞŶƚƌĞ ůĞ ĨŽƵƌ Ğƚ ůĞ ŵŽƵůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉƌŝƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ͘  

 L͛ĞǆŽƚŚĞƌŵŝĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉƌŝƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ƚŽƵƚ ĐŽŵŵĞ ůĞƐ 

variations des propriétés physiques telles que la conductivité thermique, la capacité 

calorifique et la masse volumique du polymère. 

 LĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚƵ ƉŽůǇƵƌĠƚŚĂŶĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚĂƵǆ Ě͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ 

réaction et de la température est simulée en utilisant un modèle rhéocinétique. 

 La tension superfiĐŝĞůůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉƌŝƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ͘ 

 L͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ ƐƵƌ ůĞ ŵŽƵůĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ 

de matière formant la pièce sont simulées grâce à une condition limite que nous 

avons développée ͗ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĂƌƚŝĨŝĐielle. 

4.1.2   Améliorations 

Les principales améliorations du code initialement développé par Mounif [34, 67] sont les 

suivantes : 

 Langage de programmation : initialement développé sous MATLAB®, le code a été 

réécrit en C++. Ce langage de programmation orienté objet permet une meilleure 
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ƐƚƌƵĐƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽĚĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ǀŝƚĞƐƐĞ Ě͛ĞǆĠĐƵƚŝŽŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ƵŶ ĐŽĚĞ 

développé en C++ est multi plate-forme (Windows®, Linux®) et ne nécessite pas 

ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝů ƐŽƵƐ ůŝĐĞŶĐĞ͘    

 Accélération du solveur ͗ ĂĨŝŶ Ě͛utiliser toute la puissance de calcul des ordinateurs 

multi-ĐƈƵƌƐ ĂĐƚƵĞůƐ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƉĂƌĂůůĠůŝƐĠ ůĞ ĐŽĚĞ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ůŝďƌĞ 

OpenMP®. Un nouvel algorithme de recherche des particules voisines (linked-list) a 

également été développé contribuant ŐƌĂŶĚĞŵĞŶƚ ă ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚƵ ĐŽĚĞ͘ 

 Variation de la viscosité : plusieurs formulations de la viscosité utilisées en SPH ont 

ĠƚĠ ƚĞƐƚĠĞƐ ĂĨŝŶ Ě͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƌ ĐĞůůĞ ƋƵŝ ĐŽŶǀĞŶĂŝƚ ůĞ ŵŝĞƵǆ ƉŽƵƌ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ 

Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ƌŚĠŽĐŝŶĠƚŝƋƵĞ͘ 

 Adhésion du polymère : une condition aux limites a été développée afin de 

ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ ƐƵƌ ůĞ ŵŽƵůĞ Ğƚ ůĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ 

de matière formant la pièce.  

 Simulation 3D : les modifications nécessaires permettant la simulatŝŽŶ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ 

3D ont été apportées au code. 

 Pré-traitement ͗ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ůŽŐŝĐŝĞů ĚĞ ŵĂŝůůĂŐĞ GĂŵďŝƚΠ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ĚĞƐ 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͘  

 Post-traitement : les résultats des simulations sont analysés grâce au logiciel libre 

ParaView®.    

4.2   Méthode SPH appliquée au rotomoulage réactif 

4.2.1   Rappel de la méthode SPH 

4.2.1.1   Principe 

“ĞƵů ůĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ďĂƐĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ŝĐŝ͕ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĚŽĐƵŵĞŶƚƐ décrivent 

de manière détaillée le fonctionnement de cette technique [96-99]. Dans la méthode SPH le 

ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ܰ particules de masse ݉௜ , vitesse ݒ௜  , masse volumique ߩ௜  Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ŚǇĚƌŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞƐ ĐŽŵŵĞ ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ௜ܲ  , la température ௜ܶ , la 

viscosité ߟ௜  ,... La dimension des particules peut varier de quelques micromètres à plusieurs 

ŵŝůůŝĞƌƐ ĚĞ ŬŝůŽŵğƚƌĞƐ ƐĞůŽŶ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ;ŵŝĐƌŽ-écoulements/astrophysique). Le 
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ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ďĂƐĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ĞƐƚ ĚĞ ƉŽƵǀŽŝƌ ŝŶƚĞƌƉŽůĞƌ Ŷ͛ŝŵƉŽƌƚĞ ƋƵĞůůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ܣሺݎሻ 

de la manière suivante : 

ሻݎሺܣ ൌ  නܣሺݎᇱሻܹሺݎ െ ᇱǡݎ ݄ሻ݀ݎᇱ     ሺͶǤͳሻ        
où ݄  ĞƐƚ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ ĚĞ ůŝƐƐĂŐĞ ;ŽƵ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞͿ Ğƚ ܹሺݎ െ ᇱǡݎ ݄ሻ est la fonction de 

pondération (ou le kernel).  

CĞƚƚĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ĞŶ ŶŽƚĂƚŝŽŶ ĚŝƐĐƌğƚĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ܽ :  

ሻݎሺܣ ൌ ෍݉௕ߩ௕ ௕ܣ ௔ܹ௕     ሺͶǤʹሻ௕  

où ůĂ ƐŽŵŵĞ ĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ǀŽŝƐŝŶĞƐ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ 

Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ͘ ݉௕ et ߩ௕ sont respectivement la masse et la 

masse volumique de la particule ܾ. La figure 43 est une représentation schéŵĂƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ 

ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ Žƶ ů͛ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ ሺܹሻ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƐŽŶ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ƌĂǇŽŶ ݄݇. 

 

 

Figure 43 : Approximation Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ͕ܽ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƐĞ ƚƌŽƵǀĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ 

domaine de la fonction kernel représentée par un cercle de rayon ݄݇. 
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4.2.1.2   Fonction kernel 

La fonction de pondération ሺܹሻ doit vérifier plusieurs conditions [96] : 

 ܹ doit être normalisée : ׬ ܹሺݎ െ ᇱǡݎ ݄ሻ݀ݎᇱ ൌ ͳ ఆ  

 ܹ doit avoir un support compact : ܹሺݎ െ ᇱሻݎ ൌ Ͳǡ  our ȁݔ െ ᇱȁݔ ൐ ݄݇ 

 ܹ doit être positive : ܹሺݎ െ ᇱሻݎ ൒ Ͳ pour tout ݎᇱ compris dans le support de ݎ 

 ܹ doit être paire (symétrie)  

Deux fonctions de pondérations fréquemment utilisées dans la littérature sont intégrées à 

notre code SPH.  

La première est la fonction Gaussienne : 

ܹሺݎǡ ݄ሻ ൌ  ௗ݁ିቀ௥௛ቁమ     ሺͶǤ͵ሻߙ

où ߙௗ est égale à ͳȀߨଵȀଶ݄, ͳȀ݄ߨଶ et ͳͲȀߨଷȀଶ݄ଷ, respectivement en une, deux et trois 

dimensions.  

La deuxième est la fonction spline cubique: 

ܹሺݎǡ ݄ሻ ൌ ஽ߙ ۔ۖەۖ
ۓ ͳ െ ͵ʹ ቀ݄ݎቁଶ ൅ Ͷ͵ ቀ݄ݎቁଷ         Ͳ ൑ ݎ݄ ൑ ͳͳ͸ ቀʹ െ ቁଷݎ݄                            ͳ ൑ ݎ݄ ൑ ʹ Ͳ                                                    ݄ݎ ൒ ʹ      ሺͶǤͶሻ 

avec ߙ஽ égale à ͳͲȀሺ͹݄ߨଶሻ en 2D et ͳȀሺ݄ߨଷሻ en 3D. Cette fonction, la plus utilisée au sein 

de la communauté SPH, est celle qui nous a fourni les résultats les plus satisfaisants. Nous 

ů͛ĂǀŽŶƐ ĚŽŶĐ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ toutes nos simulations. La figure 44 représente ces deux fonctions 

ainsi que leurs dérivées. La fonction spline quintique est également fréquemment utilisée et 

il est également possible de construire une fonction de pondération pour une application 

donnée suivant certaines conditions [96].   



82 

 

 
Figure 44 : Représentation des fonctions kernels implémentées dans le code SPH ainsi que 

leurs dérivées. 

4.2.2   Equations discrétisées par la méthode SPH 

4.2.2.1   Equation de la continuité 

LĞ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂƐƐĞ ǀŽůƵŵŝƋƵĞ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ĞƐƚ ĐĂůĐƵůĠ ƐĞůŽŶ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ suivante : ݀ߩ௔݀ݐ ൌ ෍݉௕ሺݒԦ௔ െ ሬሬԦ׏Ԧ௕ሻݒ ௔ܹ௕௕      ሺͶǤͷሻ 
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où ߩ௔ est la masse volumique de la particule, ݒԦ௔ sa vitesse et ݉௕ est la masse de la particule ܾ. Cette équation est fréquemment utilisée dans le cas de fluides très faiblement 

ĐŽŵƉƌĞƐƐŝďůĞƐ͘ CĞƚƚĞ ĨŽƌŵƵůĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ƐƚĂďůĞ Ğƚ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĂĨĨĞĐƚĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ 

surfaces libres ou les discontinuités de masse volumique [149]͘ Iů ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ 

ĐĞƚƚĞ ĨŽƌŵĞ Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶƚŝŶƵŝƚĠ ƉŽƵƌ ƉƌĠĚŝƌĞ ůĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ă ƐƵƌĨĂĐĞƐ ůŝďƌĞƐ ĐŽŵŵĞ 

ceux intervenant lors du rotomoulage réactif. 

4.2.2.2   Equation de la conservation de la quantité de mouvement 

L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ NĂǀŝĞƌ-Stokes peut être discrétisée par la méthode SPH de différentes 

manières. La première consiste à utiliser une viscosité artificielle pour modéliser la 

dissipation visqueuse : 

ݐԦ௔݀ݒ݀ ൌ െ෍݉௕ ൤൬ ௕ܲߩ௕; ൅ ௔ܲߩ௔;൰ ൅ ȫ௔௕൨௕ ሬሬԦୟ ୟୠ׏ ൅  ሬԦ      ሺͶǤ͸ሻ 

avec :  

Ȇ௔௕ : viscosité artificielle 

௔ܲ  : pression de la particule a ߩ௔: masse volumique de la particule a ߟ௔: viscosité dynamique de la particule a  ሬԦ  : gravité 

Plusieurs termes de viscosité artificielle ont été présentés dans la littérature. Dans notre 

code nous pouvons utiliser celles développées par Monaghan [115] (eq. 4.7) et Cleary [160] 

(eq. 4.8) : 

ȫ௔௕ ൌ ቐെܿߙҧ௔௕ߤ௔௕ ൅ ҧ௔௕ߩ௔௕ଶߤߚ  Ǣ ௔௕ݒ    Ǥ ௔௕ݎ ൏ Ͳ     ሺͶǤ͹ሻͲ Ǣ                 ݒ௔௕ Ǥ ௔௕ݎ ൏ Ͳ  

 

ȫ௔௕ ൌ ௕ߩ௔ߩߦ Ͷߟ௔ߟ௕ሺߟ௔ାߟ௕ሻ ௔௕ݒ Ǥ ௔௕ଶݎ௔௕ݎ ൅ ଶߝ      ሺͶǤͺሻ 
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où : 

௔௕ߤ ൌ ௔௕ݒ݄ Ǥ ௔௕ଶݎ௔௕ݎ ൅ ଶߟ ௔ݒ௔௕ : vitesse et position relatives ሺݎ ௔௕ etݒ  െ ௔ݎ    ௕ݒ െ ݎ௕ሻ ܿҧ௔௕ et ߩҧ௔௕ : moyenne de la célérité et de la masse volumique ሺ ௖ೌା௖್ଶ     ఘೌାఘ್ଶ  ሻ ߟଶ
 et ߝଶ : constantes trèƐ ĨĂŝďůĞƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ůĞ ǌĠƌŽ Ɛŝ ݎ௔௕ଶ ൌ Ͳ ߚ , ߙ et ߦ : constantes liées au problème 

CŽŵŵĞ ůĞƵƌ ŶŽŵ ů͛ŝŶĚŝƋƵĞ͕ ĐĞƐ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠƐ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞƐ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ƌĠĞůůĞƐ Ğƚ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞŶƚ ĚĞƐ 

calibrations afin de déterminer les différentes constantes. De plus les termes ߤ௔௕ et ߟ௔ ne 

correspondent pas à la viscosité réelle du fluide. Après avoir essayé ces deux viscosités 

artificielles nous avons trouvé que celle présentée par Monaghan (eq. 4.7) était la mieux 

adaptée dans le cas de vitesses élevées et de chocs, comme par exemple dans le cas test de 

la rupture de barrage. Celle développée par Cleary (eq. 4.8) fournit de meilleurs résultats 

ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐĂƐ Žƶ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ et pour un régime laminaire. Elle 

permet également de mieux simuler les écoulements plus visqueux. 

LĂ ƐĞĐŽŶĚĞ ĨŽƌŵĞ Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ ĨƌĠƋƵĞŵŵĞŶƚ 

utilisée est celle développée par Morris [161] (eq. 4.9). Elle fait intervenir la viscosité 

physique du fluide :  

ݐ௔ሬሬሬሬԦ݀ݒ݀ ൌ െ෍݉௕ ቆ ௔ܲߩ௔ଶ ൅ ௕ܲߩ௕ଶቇߘሬԦ ௔ܹ௕ ൅෍݉௕ሺߟ௔ ൅ ௕ߩ௔ߩ௔௕ݒ௕ሻߟ ൬ ͳݎ௔௕ ߲ ௔ܹ௕߲ݎ௔ ൰௕௕ ൅ Ԧ݃     ሺͶǤͻሻ 

Après avoir testé ces trois types de viscosité qui sont les plus utilisés dans la littérature, il en 

est ressorti que ceux développés par Cleary (eq. 4.6) et Morris (eq. 4.7) étaient ceux qui 

convenaient le mieux à notre application car dans ces formulations, chaque particule a sa 

propre viscosité qui peut varier dans le temps. Ceci est particulièrement intéressant puisque 

nous souhaitons faire varier la viscosité du mélange réactif en fonction de la température et 

ĚĞ ů͛ĂǀĂŶĐement de la réaction chimique. Finalement, entre ces deux types de viscosité et 

ĂƉƌğƐ ĂǀŽŝƌ ƉŽƵƐƐĠ ůĞƐ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ͕ ŝů ĞŶ ĞƐƚ ƌĞƐƐŽƌƚŝ ƋƵĞ Đ͛ĞƐƚ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƉŚǇƐŝƋƵe 

développée par Morris (eq. 4.9) qui convient le mieux pour simuler le rotomoulage réactif. 

Pour un pas de temps de simulation ሺݐ߂ሻ identique, la formulation présentée par Morris 
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ƉĞƌŵĞƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ͘ DĞ ƉůƵƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ ůă Đ͛ĞƐƚ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƌĠĞůůĞ 

du fluide qui est utilisée. 

4.2.2.3   EƋƵĂƚŝŽŶàĚ͛ĠƚĂƚàà 

Dans nos simulations le fluide est considéré comme très faiblement compressible. Cette 

ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ĨĂĐŝůŝƚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĠƋƵĂƚŝŽŶ Ě͛ĠƚĂƚ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ĐĞ 

ƋƵŝ ĞƐƚ ƉůƵƐ ƌĂƉŝĚĞ ƋƵĞ ĚĞ ƌĠƐŽƵĚƌĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ PŽŝƐƐŽŶ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͘ L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ Ě͛ĠƚĂƚ 

ƋƵĞ ŶŽƵƐ ƵƚŝůŝƐŽŶƐ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ ů͛ĞĂƵ ƉĂƌ BĂƚĐŚĞůŽƌ [162] et modifiée 

par Monaghan [115, 163]͘ FŝŶĂůĞŵĞŶƚ͕ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵĂƐƐĞ ǀŽůƵŵŝƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ 

et la pression du fluide est la suivante : 

ܲ ൌ ଴ܲ ൤൬ ଴൰ఊߩߩ െ ͳ൨     ሺͶǤͳͲሻ 

où ଴ܲ est ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ Ğƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚƵ ƐŽŶ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŝůŝĞƵ Ğƚ ߩ଴ est la masse volumique de référence. ଴ܲ est déterminé par la relation suivante : 

 ଴ܲ ൌ ܿ ௦ ߩ଴ߛ     ሺͶǤͳͳሻ 

Avec ܿ௦ la vitesse du son dans le milieu pour la masse volumique de référence et ߛ un 

paramètre dépendant du problème. 

4.2.2.4   EƋƵĂƚŝŽŶàĚĞàůĂàĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶàĚĞàů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 

LĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĂƐƐŽĐŝĠĞ ă ĐŚĂƋƵĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ĞƐƚ ĐĂůĐƵůĠĞ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ 

développée par Cleary [160] : ݀ܧ௔݀ݐ ൌ ෍ Ͷ݉௕ߩ௔ߩ௕ ݇௔݇௕݇௔ ൅ ݇௕௕ ௔ܶ௕ ௔௕ݎ Ǥ ௔׏ ௔ܹ௕ݎ௔௕; ൅ ;ߝ     ሺͶǤͳʹሻ 

݇௔ et ݇௕ sont les conductivités thermiques des particules ܽ et ܾ, ௔ܶ௕ est la différence de 

température entre les particules ܽ et ܾ. Cette équation implique des conductivités explicites 

qui peuvent varier. Ceci permet de simuler efficacement les transferts de chaleur entre 

plusieurs matériaux ayant différentes conductivités thermiques. Le transfert thermique 

entre le moule et le mélange réactif peut donc être simulé. 
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4.2.2.5   Variation de la viscosité 

L͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚƵ ƚĂƵǆ Ě͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ réticulation pour le 

ƉŽůǇƵƌĠƚŚĂŶĞ ƵƚŝůŝƐĠ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ƌŚĠŽĐŝŶĠƚŝƋƵĞ ƐƵŝǀĂŶƚ : 

ߟ ൌ ଴ߟ ቆ ௚௘௟ݔ௚௘௟ݔ െ ቇ௔ା௕௫ݔ      ሺͶǤͳ͵ሻ 

où ߟ଴ ൌ ݌ݔఎ݁ܣ ቀாആோ்ቁ, ݔ௚௘௟ est le taux de conversion au point de gel et ܽ et ܾ sont des 

constantes. 

4.2.3   Conditions aux limites 

4.2.3.1   Représentation du moule 

Un des problèmes majeurs de la méthode SPH est le traitement des conditions aux limites. 

Pour les particules se situant près des frontières, seules les particules se trouvant à 

ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ domaine peuvent interagir. Comme le montre la figure 45͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ĚĞ 

particule au-delà de la frontière pour contribuer à la détermination des propriétés des 

particules. Ceci peut alors provoquer des erreurs comme par exemple la pénétration des 

particuůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ͘ DĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ ůĂ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ƐŽƵŵŝƐĞ ƋƵ͛ă ƐĂ 

ƉƌŽƉƌĞ ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ ĐĞ ƋƵŝ ŝŵƉůŝƋƵĞ ĂůŽƌƐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ de simulation ሺݐ߂ሻ 

extrêmement faibles. Le respect de la condition de non-glissement aux frontières est 

également un problème rencontré par cette méthode. 

Des solutions ont été proposées dans la littérature pour traiter les conditions aux limites. Il y 

a principalement trois types de particules utilisés pour modéliser les frontières. Les 

premières sont les particules « fantômes » [107] ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƉůĂĐĞ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ĚŽŵĂŝŶĞ͘ 

Elles ƉŽƐƐğĚĞŶƚ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƋƵĞ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ă ů͛ĞǆĐĞƉƚŝŽŶ ĚĞ ůĞƵƌ ǀŝƚĞƐƐĞ 

et de leur position qui sont déterminées en fonction du type de frontière représentée. La 

frontière est ainsi modélisée par plusieurs couches de particules. Le deuxième type de 

particules, les « répulsives » [115], exercent une force de répulsion sur les particules fluides 

ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ă ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ͘ LĞƐ ĚĞƌŶŝğƌĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ 
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fréquemment rencontrées sont les particules « miroirs » [164] qui symétrisent les particules 

ĨůƵŝĚĞƐ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ ŽƉƉŽƐĠĞƐ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞƐ ĂƉƉƌŽĐŚĞŶƚ ůĂ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ͘ 

 

Figure 45 : Déficience de la contribution des particules au-delà de la frontière. 

Nous avons testé les particules « fantômes » et « répulsives » pour modéliser les frontières 

lors de nos simulations. Les particules « fantômes » sont efficaces pour éviter la pénétration 

des particules fluides hors du domaine mais seulement lorsque les vitesses de ces particules 

sont faibles. Ceci convient pour notre application de rotomoulage par exemple mais pas  

dans le cas test de la rupture de barrage où les vitesses sont plus importantes. Cependant, 

dans une configuration 3D, le moule doit être représenté par plusieurs couches de particules 

« fantômes » ce qui augmente considérablement les temps de calculs des simulations 

puisque ces derniers sont directement liés au nombre total de particules. Nous avons alors 

adopté les particules « répulsives », qui évitent aux particules fluides de sortir du domaine 

ŵġŵĞ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ ƐŽŶƚ ĠůĞǀĠĞƐ Ğƚ ƋƵŝ ŶĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞŶƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ 

particules pour représenter la frontière. 

Dans nos simulations de rotomoulage réactif le moule est représenté par une couche de 

particules solides « répulsives ». Il tourne autour de un ou deux axes perpendiculaires selon 

la configuration (2D ou 3D). Pour éviter aux particules fluides de pénétrer au-delà de la 

frontière solide, une force est appliquée entre la particule solide du moule et sa particule 

fluide voisine. Un type de potentiel de Lennard-Jones est utilisé comme force de répulsion 

 : ௔௕ܤܲ ,[115]

௔௕ܤܲ ൌ ۔ە
ܦ ۓ ቈ൬ ௔௕൰௡ଵݎ଴ݎ െ ൬ ௔௕൰௡ଶ቉ݎ଴ݎ ௔௕ଶݎ௔௕ݔ       ൬ ௔௕൰ݎ଴ݎ ൑ ͳͲ                                                     ൬ ௔௕൰ݎ଴ݎ ൐ ͳ       ሺͶǤͳͶሻ 
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Les valeurs des paramètres ݊ͳ et ݊ʹ sont généralement de 12 et 4 respectivement. ܦ doit 

être choisi dans le même ordre de grandeur que la racine carrée de la vitesse la plus élevée. ݎ଴ est la distance à partir de laquelle les particules fluides commencent à interagir avec les 

particules solides du moule. 

4.2.3.2   Adhésion des particules 

Habituellement les conditions aux limites développées pour la méthode SPH servent à 

ƉƌĠǀĞŶŝƌ ĐŽŶƚƌĞ ůĂ ƉĠŶĠƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ŚŽƌƐ ĚƵ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ă ŝŵƉŽƐĞƌ ĚĞƐ 

conditions de non-glissement aux parois. Malheureusement dans ces conditions, les 

particules fluides ne peuvent pas adhérer aux particules formant la frontière, exceptée pour 

ĚĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞƐ͘ PŽƵƌ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚƵ ŵĠůĂŶŐĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ƐƵƌ ůĞƐ ƉĂƌŽŝƐ ĚƵ ŵŽƵůĞ͕ 

ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ƵŶ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞ ƉŽƵƌ ĨŝǆĞƌ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ 

ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞƐ ĂƚƚĞŝŐŶĞŶƚ ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ğƚ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞƐ ƐŽŶƚ ĞǆƉŽƐĠĞƐ ă ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ 

distance du moule (ou de la matière déjà adhérée) pendant un certain temps. La figure 46 

est une représentation schématique des particules fluides et des particules solides 

représentant la frontière. Ces dernières peuvent être des particules représentant le moule 

ou bien des particules de matière adhérée qui commencent à former la pièce. La distance 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ;Ěadhe : ȟ) correspond à la distance de la frontière à partir de laquelle les 

particules fluides peuvent adhérer.  

 

Figure 46 ͗ SĐŚĠŵĂ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ͘ 

PŽƵƌ ƋƵ͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ĨůƵŝĚĞ ĂĚŚğƌĞ͕ ƚƌŽŝƐ Đƌŝƚğƌes doivent être vérifiés : 

 La viscosité effective de la particule ߟ௔ dŽŝƚ ġƚƌĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ߟ௔ௗ௛௘  , viscosité à partir de laquelle le matériau commence à adhérer à la paroi. 

TǇƉŝƋƵĞŵĞŶƚ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ĚĞ ĐĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĞƐƚ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ PĂ͘Ɛ͘ 
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 La distance de la particule fluide avec la frontière ሺݎ௔௕ሻ doit être inférieure à la 

ĚŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ȟǤ 
 Le ƚĞŵƉƐ Ě͛ĞǆƉŽƐŝƚŝŽŶ ݐ௘௫௣௢ de la particule fluide doit être supérieur au temps 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ݐ௔ௗ௛௘. Le compteur est déclenché lorsque ݎ௔௕ ൑ ο, mais si pendant un 

instant ݎ௔௕ ൐ ο alors le compteur est remis à zéro. 

௔ௗ௛௘ߟ  et ݐ௔ௗ௛௘ sont des paramètres physiques liés à la rugosité et à la vitesse de rotation du 

moule. Ils seront déterminés par des mesures expérimentales grâce à un dispositif que nous 

avons développé (cf. paragraphe 2.3). ȟ est un paramètre numérique et est typiquement 

choisi pour être de même ordre de grandeur que la longueur de lissage. Quand la gélification 

ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ͕ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ƐĞ ƌŝŐŝĚŝĨŝĞ Ğƚ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉůƵƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ LĂ ƉŝğĐĞ 

fabriquée peut alors être retirée du moule. Pour simuler le phénomène de gélification, le 

ƌĞƐƚĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ƋƵŝ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ĞŶĐŽƌĞ ĂĚŚĠƌĠ ĚŽŝǀĞŶƚ ƐĞ ĨŝǆĞƌ͘ AŝŶƐŝ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞƐ 

viscosités des particules fluides ߟ௔ atteignent la viscosité au point de gel ߟ௚௘௟, elles se fixent 

même si les critères mentionnés ci-dessus ne sont pas vérifiés. Après cette étape la 

simulation du procédé est terminée. 

4.2.4   Implémentation 

4.2.4.1   Recherche des particules voisines 

PƵŝƐƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ůĞƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ƐŽŶƚ 

ĚĠĨŝŶŝĞƐ ƉĂƌ ůĂ ƐŽŵŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƐĞ ƚƌŽƵǀĂŶƚ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚƵ ĚŽŵĂŝŶĞ 

Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽŶĚĠƌĂƚŝŽŶ͕ ŝů ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ Ě͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƌ ůĂ ůŝƐƚĞ ĚĞs particules 

voisines pour chaque particule. Cette tâche est clairement dépendante du nombre de 

particules ܰ impliquées dans la simulation. Dans nos simulations, les vitesses des 

ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ Ğƚ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ĚĞ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚƐ ďƌƵƚaux dans le 

voisinage des particules. De plus, les pas de temps οݐ étant ĂƐƐĞǌ ĨĂŝďůĞƐ͕ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ 

nécessaire de mettre à jour la liste à chaque itération.  

La première méthode implémentée dans notre code est celle nommée « all-pair search ». 

C͛ĞƐƚ la plus simple et elle consiste à vérifier pour une particule donnée si toutes les autres 

ƐĞ ƚƌŽƵǀĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ƌĂǇŽŶ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͘ LĞ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ŽƉĠƌĂƚŝŽŶƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞƐ ƉŽƵƌ ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ůĂ 
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liste des voisins pour chaque particule est alors égal à ܰଶ. Lorsque ceƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ɛ͛ĂƉƉůŝƋƵĞ 

à un nombre élevé de particules, le temps nécessaire pour mettre à jour la liste des voisins 

devient extrêmement important ce qui limite les possibilités de simulation. 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĂůŽƌƐ ĐŚŽŝƐŝ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĞƌ ă ŶŽƚƌĞ ĐŽĚĞ “PH ƵŶ ĂƵƚƌĞ ĂůŐorithme de recherche des 

ǀŽŝƐŝŶƐ ƉůƵƐ ĞĨĨŝĐĂĐĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ů͛ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ ͨ linked-list search » [165, 166] qui fonctionne 

bien si la longueur de lissage est constante, ce qui est notre cas. Avec cette méthode le 

temps de calcul baisse considérablement puisque ici, seulement ݈ܰܰ݃݋ opérations sont 

nécessaires pour construire la liste des voisins. Le principe de cette méthode consiste à 

ƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶĞ ŐƌŝůůĞ ǀŝƌƚƵĞůůĞ ƐƵƌ ƚŽƵƚ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ GĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ůĂ ƚĂŝůůĞ ĚĞƐ ĐĞůůƵůĞƐ ĞƐƚ 

de deux fois la longueur de lissage ሺʹ݄ሻ. Chaque particule est attribuée à une cellule, puis 

une liste de particules est crée pour chaque cellule. Ensuite pour une particule donnée les 

particules voisines ne peuvent que se situer dans la même cellule ou dans les cellules 

voisines. Pour encore améliorer la recherche des voiƐŝŶƐ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĂ ƐǇŵĠƚƌŝĞ 

des interactions des particules. La figure 47 illustre cette démarche. Si les cellules sont 

ŶƵŵĠƌŽƚĠĞƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ ďĂƐĞ ŐĂƵĐŚĞ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ Ğƚ ƋƵĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ 

ĚĂŶƐ ů͛ŽƌĚƌĞ ĂƐĐĞŶĚĂŶƚ ĚĞƐ ĐĞůůƵůĞƐ͕ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƐŝƚƵĠĞƐ 

dans les cellules inférieures. Ceci réduit le nombre de cellules à vérifier de 9 à 5 dans une 

configuration 2D (cellules en pointillés) et de 27 à 13 en 3D.     

 

Figure 47 : SĐŚĠŵĂ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚĞ ů͛ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ ͨ linked-list search » en 2D. 
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4.2.4.2   Intégration temporelle 

DĞƵǆ ƐĐŚĠŵĂƐ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ƐŽŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŽĚĞ pour mettre à jour les 

propriétés des particules. Des résultats similaires ont été obtenus avec ces deux méthodes 

qui peuvent donc être employées indifféremment.  

LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ĞƐƚ ů͛ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ ĚĞ NĞǁŵĂƌŬ [167] qui est un schéma explicite du second ordre : 

௔௡ାଵݒ ൌ ௔௡ݒ ൅ οݐ൫ሺͳ െ ሻܽ௔௡ߙ ൅  ௔௡ାଵ൯     ሺͶǤͳͷሻܽߙ

௔௡ାଵݔ ൌ ௔௡ݔ ൅ οݒݐ௔௡ ൅ οݐଶ൫ሺͲǤͷ െ ሻܽ௔௡ߚ ൅  ௔௡ାଵ൯    ሺͶǤͳ͸ሻܽߚ

Avec ݔ la position, ݒ la vitesse et ܽ ů͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ. De plus ߙ ൌ ͲǤͷ et ߚ ൌ ͲǤʹͷ. La 

température et la masse volumique sont également mŝƐĞƐ ă ũŽƵƌ ƐĞůŽŶ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ϰ.15. 

Le deuxième algorithme mis en place dans le code est celui de Verlet [168, 169]͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ Ɛchéma explicite du second ordre et cette fois les propriétés des particules 

sont mises à jour de la manière suivante :    

௔௡ାଵݒ ൌ ௔௡ିଵݒ ൅ ʹοܽݐ௔௡     ሺͶǤͳ͹ሻ ݔ௔௡ାଵ ൌ ௔௡ݔ ൅ οݒݐ௔௡ ൅ ͲǤͷοݐଶܽ௔௡     ሺͶǤͳͺሻ 

Afin de stopper la divergenĐĞ ĚĞ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ͕ la vitesse est mise à jour toutes les 

50 itérations de la façon suivante : ݒ௔௡ାଵ ൌ ௔௡ݒ ൅ οܽݐ௔௡     ሺͶǤͳͻሻ 

La température et la masse volumique sont également mises à jour selon les équations 4.17 

et 4.19. 

4.2.4.3   Détermination du pas de temps 

CŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ƵƚŝůŝƐŽŶƐ ƵŶ ƐĐŚĠŵĂ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞů ĞǆƉůŝĐŝƚĞ͕ ůĞ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ሺοݐ) doit 

satisfaire à plusieurs critères pour que nos simulations restent stables [161].  

La condition CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) [170] doit être respectée : 
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οݐ ൑ ͲǤʹͷ ݒ݄      ሺͶǤʹͲሻ 

où ݄ et ݒ sont respectivement la longueur de lissage et la vitesse. Un autre critère tenant 

compte cette fois-Đŝ ĚĞ ů͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉƌŝƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ [97] :     

οݐ ൑ ͲǤʹͷ ݉݅݊ ൬݄ܽ൰ଵȀଶ      ሺͶǤʹͳሻ 

Enfin il faut aussi tenir compte de la diffusion visqueuse : 

οݐ ൑ ͲǤͳʹͷ ݄ଶߥ      ሺͶǤʹʹሻ 

où ߥ correspond à la viscosité cinématique du fluide. 

4.2.4.4   Parallélisation du code 

Pour utiliser toute la puissance de calcul des ordinateurs multi-ĐƈƵƌƐ ĂĐƚƵĞůƐ͕ ůĞ ĐŽĚĞ “PH Ă 

ĠƚĠ ƉĂƌĂůůĠůŝƐĠ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ůŝďƌĞ OƉĞŶMPΠ ;OƉĞŶ MƵůƚŝ-Processing) [171]. Il 

Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĚĞ ƉƌŽŐƌĂŵŵĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ůĞƐ ůĂŶŐĂŐĞƐ CͬCнн Ğƚ FŽƌƚƌĂŶ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ 

Ě͛ĂŝĚĞƌ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞ ĐĂůĐƵůƐ parallèles sur des architectures à mémoire partagée. 

Nous avons parallélisé les parties du solveur qui nécessitent le plus de puissance de calcul, à 

savoir la construction de la liste des voisins ainsi que le calcul et la mise à jour des propriétés 

des particules. 
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4.3   Organisation et validation du code SPH  

4.3.1   Algorithme SPH 

La structure générale du code SPH utilisé pour simuler le rotomoulage réactif est présentée 

sur la figure 48. 

 

Figure 48 : Algorithme SPH utilisé pour simuler le rotomoulage réactif. 
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4.3.2   Pré et Post-traitements 

4.3.2.1   Pré-traitement 

Le pré-ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ŶŽƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ “PH ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ŶŽƚƌĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘ LĞ 

logiciel de maillage Gambit® est utilisé pour la création du domaine composé du fluide et des 

frontières. Nous pouvons directement concevoir des modèles à partir de ce logiciel ou bien 

ŝŵƉŽƌƚĞƌ ĚĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ ĚĞƐƐŝŶĠĞƐ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ŽƵƚŝů ĚĞ CAO ;CŽŶĐĞƉƚŝŽŶ AƐƐŝƐƚĠĞ ƉĂƌ 

Ordinateur). Le type et la taille du maillage sont ensuite à définir tout comme les conditions 

aux limites. A partir de ces données il est possible de constituer un fichier contenant les 

ĐŽŽƌĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ƚŽƵƐ ůĞƐ ŶƈƵĚƐ ĚƵ ŵĂŝůůĂŐĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ƚǇƉĞƐ ƋƵŝ ůĞƵƌ ŽŶƚ ĠƚĠ ĂƚƚƌŝďƵĠƐ 

;ĨůƵŝĚĞ͕ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ ĨŝǆĞ͕ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ ŵŽďŝůĞ͕͙Ϳ͘ C͛ĞƐƚ ce fichier qui sera ensuite lu par une des 

ĨŽŶĐƚŝŽŶƐ ĚƵ ĐŽĚĞ “PH ƉŽƵƌ ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ Ě͛ĠƚƵĚĞ͘  

La figure 49 ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ Ě͛ƵŶ ŵŽƵůĞ ĐŽŶĕƵ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ůŽŐŝĐŝĞů ĚĞ CAO͘ LĂ ƉŝğĐĞ 

a ensuite été maillée sous Gambit® en utilisant des éléments triangulaires espacés par une 

ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ϯ ŵŵ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ŵĂŝůůĂŐĞ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϰϳϬϬϬ ŶƈƵĚƐ͘ 

Le moule utilisé pour la simulation SPH sera donc représenté par 47000 particules espacées 

chacune de 3 mm. Le type prédéfini de ces particules est « frontière mobile ».   

 

Figure 49 : GĠŶĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ƵŶ ŵŽƵůĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ŶƈƵĚƐ ĚƵ ŵĂŝůůĂŐĞ 

de la géométrie CAO. 
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4.3.2.2   Post-traitement 

Le post-traitement consiste à visualiser et analyser les résultats des simulations qui ont été 

enregistrés à intervalle de temps réguliers. Le logiciel ParaView®qui est couramment utilisé 

dans le domaine de la CFD nous a permis de traiter les résultats des simulations. Pour être 

exploitables par ce logiciel les fichiers résultats doivent être générés au format « vtk » [172]. 

L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞǆƉůoiter les données de simulation de manière 

conviviale et efficace. 

Pour faciliter le traitement des résultats des simulations du rotomoulage réactif, trois 

fichiers « vtk » sont générés par le code SPH : un pour les particules solides constituant le 

moule, un autre pour les particules fluides représentant le mélange réactif et un dernier 

pour les particules ayant adhéré et qui forment la pièce rotomoulée. On peut ainsi visualiser 

et analyser séparément ces différents éléments en utilisant les diverses fonctionnalités du 

logiciel ParaView®. La figure 50 ĞƐƚ ƵŶ ĂƉĞƌĕƵ ĚĞ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝů ĚĞ ĐĞƚ ŽƵƚŝů͘ LĞ ŵŽƵůĞ 

Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ĞŶ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐĞ Ğƚ ŽŶ ƉĞƵƚ ŽďƐĞƌǀĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ 

ƌĠĂĐƚŝĨ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ͘ LĂ ƉĂƌƚŝĞ ĚƌŽŝƚĞ ĚĞ ůĂ ĨŝŐƵƌĞ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ǀƵĞ ĞŶ ĐŽƵƉĞ ĚĞ ĐĞ ƌĠƐĞƌǀŽŝƌ ĂĨŝŶ 

de mieux visualiser le comportement du fluide aux endroits désirés.   

 

Figure 50 : Utilisation du logiciel ParaView® pour traiter les résultats des simulations. 
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4.3.3   Validation du code SPH 

PůƵƐŝĞƵƌƐ ƚĞƐƚƐ ĚĞ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽĚĞ “PH ŽŶƚ ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚĞ 

ů͛ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ ĞŶ ϮD ƉŽƵƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ĚĂŶƐ ůĂ ůŝƚƚĠƌĂture. Le 

ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞƐƚ ĐŽŶĐĞƌŶĂŝƚ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ CŽƵĞƚƚĞ Ğƚ ůĞ ƐĞĐŽŶĚ ůĂ ƌƵƉƚƵƌĞ ĚĞ ďĂƌƌĂŐĞ͘ 

4.3.3.1   Ecoulement de Couette  

L͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ CŽƵĞƚƚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƐĐŚĠŵĂƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ůĂ ĨŝŐƵƌĞ 51 est fréquemment 

ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ƚĞƐƚĞƌ ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ůĂŵŝŶĂŝƌĞƐ [161, 163]. 

 

Figure 51 ͗ RĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ƐĐŚĠŵĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ CŽƵĞƚƚĞ [67]. 

Un fluide incompressible de masse volumique ߩ ൌ ͳͲͲͲ kg/m
3
 et de viscosité cinématique ߥ ൌ ͳͲି଺ m

2
s

-1
 se situe entre deux plans parallèles. Le système est initialement au repos et 

lorsque la simulation débute, le plan supérieur se déplace à la vitesse constante ଴ܸ ൌͳǤʹͷ   ͳͲିହ ŵͬƐ ƉĂƌĂůůğůĞ ă ů͛ĂǆĞ ݔ. La hauteur du fluide entre les deux plans est : ݕ ൌ  La .ܮ

ƐŽůƵƚŝŽŶ ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ƚƌĂŶƐŝƚŽŝƌĞ Ğƚ ƐƚĂƚŝŽŶŶĂŝƌĞ ĞƐƚ ůĂ 

suivante [161]:  

௫ܸሺݕǡ ሻݐ ൌ ଴ܸܮ ݕ ൅ ෍ʹ ଴ܸ݊ߨ ሺെͳሻ௡݊݅ݏ ቀ݊ܮߨ ቁݕ ݌ݔ݁ ቆെߥ ݊ଶߨଶܮଶ ቇ     ሺͶǤʹ͵ሻஶݐ
௡ୀଵ  

où ௫ܸ est la viƚĞƐƐĞ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ƐĞůŽŶ ů͛ĂǆĞ ݔ et ܮ ൌ ͳͲିଷ m. Ceci correspond à un nombre de 

Reynolds ܴ௘ ൌ ͳǤʹͷ   ͳͲିଶ , avec : 

ܴ௘ ൌ ଴ܸߥܮ      ሺͶǤʹͶሻ 
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La figure 52 montre la comparaison des résultats obtenus par la simulation SPH avec ceux de 

la solution analytique. Les résultats sont en bonne concordance ce qui confirme la précision 

du code pour simuler des écoulements incompressibles à faible nombre de Reynolds comme 

ceux intervenant au cours du procédé de rotomoulage. 

 

Figure 52 ͗ CŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞƐ ;͸Ϳ Ğƚ ĚƵ ĐŽĚĞ SPH ;ͻͿ ƉŽƵƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ 

de Couette [67]. 

4.3.3.2   Rupture de barrage  

LĞ ƐĞĐŽŶĚ ĐĂƐ ƚĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠ ĞƐƚ ĐĞůƵŝ ĚĞ ůĂ ƌƵƉƚƵƌĞ ĚĞ ďĂƌƌĂŐĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ĂƉƉůŝĐĂtion 

classique faisant intervenir des écoulements rapides à surfaces libres [128, 167]. Même si 

ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŠƚ ă ƉƌĞŵŝğƌĞ ǀƵĞ ĠůŽŝŐŶĠĞ ĚĞ ŶŽƚƌĞ ƉƌŽĐĠĚĠ͕ Đ͛ĞƐƚ ƵŶ ďŽŶ ŵŽǇĞŶ ĚĞ ƚĞƐƚĞƌ 

si le code SPH développé est capable de représenter les surfaces libres comme celles que 

ů͛ŽŶ ƉĞƵƚ ƌĞŶĐŽŶƚƌĞƌ ĞŶ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ͘ DĞ ƉůƵƐ ĐĞƚƚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƉĞƌŵĞt également de vérifier 

ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƵǆ ůŝŵŝƚĞƐ ŝŵƉŽƐĠĞƐ ƉĂƌ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƐŽůŝĚĞƐ ͨ répulsives ». 

LĞ ƉƌŽďůğŵĞ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ĐŽůŽŶŶĞ Ě͛ĞĂƵ ĐŽŶĨŝŶĠĞ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ƉĂƌŽŝƐ͕ ƵŶĞ ĨŝǆĞ Ğƚ 

ƵŶĞ ƚĞŵƉŽƌĂŝƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ůĞ ďĂƌƌĂŐĞ͘ A ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ ݐ ൌ Ͳs le barrage est supprimé, 

ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ă ůĂ ĐŽůŽŶŶĞ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ ĚĞ Ɛ͛ĞĨĨŽŶĚƌĞƌ ƐŽƵƐ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŐƌĂǀŝƚĠ͘ DĂŶƐ 

cette simulation, le problème est représenté par approximativement 4000 particules et la 
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viscosité du fluide ߟ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ă 20 °C soit 10
-3

 Pa.s. La figure 53 montre les résultats 

de la simulation à différents temps.   

 

Figure 53 : Rupture de barrage après différentes durées. 

Martin et al. [173] ont effectué les mesures expérimentales de cette étude dans la même 

configuration. Ceci nous permet donc de comparer nos résultats de simulation avec les leurs. 

La figure 54 montre ces résultats. On peut y observer la position ݔ adimensionnée ܺכ 

כܺ) ൌ כሺܶ כܶ Ȁܽሻ du front de la vague en fonction du temps adimensionnéݔ ൌ  ሺ݃ȀܽሻଵȀଶሻݐ

où ܽ ĞƐƚ ůĂ ůĂƌŐĞƵƌ ŝŶŝƚŝĂůĞ ĚĞ ůĂ ĐŽůŽŶŶĞ Ě͛ĞĂƵ͘ Les résultats de simulation sont en bon 

ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ͘ 

Ces deux cas tests nous ont permis de valider notre code de calcul SPH pour des 

écoulements incompressibles aussi bien laminaires à faible nombre de Reynolds que pour 

des surfaces libres à vitesse élevée. Cet algorithme peut donc être appliqué maintenant à la 

simulation du rotomoulage réactif. 
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Figure 54 : Comparaison entre les mesures expérimentales et les résultats SPH du 

déplacement du front de la vague. 

4.4   Simulation SPH du rotomoulage réactif 

AĐƚƵĞůůĞŵĞŶƚ ŝů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƉĂƐ ĚĞ ĐĂƐ ƚĞƐƚ ƉŽƵƌ ǀĂůŝĚĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ƉĂƌ ůĂ 

ŵĠƚŚŽĚĞ “PH͘ C͛ĞƐƚ pourquoi nous voulons développer un test, simple avec une solution 

finale connue, qui doit être faisable expérimentalement afin de pouvoir comparer les 

ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ĐĞƵǆ ŝƐƐƵƐ ĚĞ ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞ͘ CĞ ĐĂƐ ƚĞƐƚ ĚŽŝƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĚĞ ǀĂůŝĚĞƌ 

les paramètres des simulations et notamment ceux de la condition limite du modèle 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞ͘ “ŽŶ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ĞƐƚ ĚĠĐƌŝƚ ĚĂŶƐ ůĞ ƉĂƌĂŐƌĂƉŚĞ Ϯ͘3.   

4.4.1   Résultats 2D 

4.4.1.1   Cylindre 2D 

LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ĚĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ǀĂƌŝĂďůĞ 

dans un cylindre en rotation selon son axe principal. Cette configuration correspond au 

ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů Ğƚ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƚĞƐƚĞƌ ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ 

Le moule est représenté par un cylindre en aluŵŝŶŝƵŵ Ě͛ƵŶ ĚŝĂŵğƚƌĞ ĚĞ ϭϲ Đŵ Ğƚ ƐĂ ǀŝƚĞƐƐĞ 

de rotation est de 7.5 rpm. La distance initiale entre les particules ሺ݀ݔሻ est de 0,42 mm. Le 

moule est modélisé par approximativement 1000 particules et sa température est de 60°C. 

Le polyuréthane a une masse volumique de 1200 kg/m
3
 et est symbolisé par environ 19 000 
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particules fluides. La température initiale du mélange réactif est de 25 °C. La variation de la 

viscosité en fonction du taux de conversion et de la température est simulée grâce au 

modèle rhéocinétique (éq. 4.13). La quantité de polymère dans le moule correspond à une 

épaisseur de pièce finale de 4 mm. Si la matière se répartit correctement sur la paroi, 

ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϬ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĚĞǀƌĂŝĞŶƚ ĨŽƌŵĞƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ͘  

Actuellement le dispositif expérimental permettant de déterminer les paramètres du modèle 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĞŶĐŽƌĞ ŽƉĠƌĂƚŝŽŶŶĞů͘ LĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ŽŶƚ ĚŽŶĐ ĠƚĠ ĨŝǆĠƐ ă ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 

ƋƵĞ ŶŽƵƐ ƉĞŶƐŝŽŶƐ ƉƌŽĐŚĞƐ ĚĞ ůĂ ƌĠĂůŝƚĠ͘ L͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ĚĞ ߟ௔ௗ௛௘  est de quelques Pa.s 

et ݐ௔ௗ௛௘ de quelques secondes. ݀௔ௗ௛௘ est fixe durant toute la durée de la simulation et 

correspond à 1.5 ݀͘ݔ PŽƵƌ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƐƵƌ ůĞ 

ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͕ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ݐ௔ௗ௛௘ diminue au cours de la simulation. Par conséquent 

ůĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚĞ ƉŽůǇŵğƌĞ ƐĞ ĨŽƌŵĞŶƚ ƉůƵƐ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ĂǀĞĐ ů͛ĂǀĂŶĐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ 

réticulation du polymère. Comme les temps de calculs sont importants, la simulation a 

débuté pour une viscosité de fluide légèrement supérieure à ߟ௔ௗ௛௘. Le polymère peut donc 

commencer à adhérer sur la paroi du moule dès le début. 

La figure 55 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͘ OŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ Ě͛ĂďŽƌĚ ƋƵĞ ůĞ ĨůƵŝĚĞ 

est représenté de manière réaliste grâce à un grand nombre de particules. Puisque ߟ௔ ൐ ௔ௗ௛௘ߟ  , le matériau peut adhérer dès les premiers instants de la simulation. ݐ௔ௗ௛௘ est 

élevé donc les particules fluides adhèrent lentement à la surface du moule. 

AƉƌğƐ ϮϬ Ɛ ŶŽƵƐ ŽďƐĞƌǀŽŶƐ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĨŝŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉŽůǇƵƌĠƚŚĂŶĞ ĨŽƌŵĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ 

ou deux particules. Au même moment, on constate que le transfert de chaleur entre le 

moule et le fluide est bien représenté. Les particules ayant adhéré sont à la même 

température que celles du moule tandis que le mélange réactif au milieu est toujours à 25°C.  

EŶƐƵŝƚĞ ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ apparaît le phénomène de cascade où le fluide 

qui commence à adhérer de manière significative à la paroi ĨŝŶŝƚ ƉĂƌ ƌĞƚŽŵďĞƌ ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ 

la gravité.  

A partir de 50 s, ݐ௔ௗ௛௘ commence à décroître de façon importante et combiné à 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ͕ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĂĚŚğƌĞŶƚ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ͘ UŶĞ ĐŽƵĐŚĞ 

homogène de polymère est formée par 3 ou 4 particules.  
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Entre 50 et 70 s, on observe ce qui pourrait être un écoulement rotationnel. Une grande 

quantité du matériau a déjà adhéré faisant apparaitre la pièce rotomoulée mais le fluide 

restant crée un phénomène de vague en surface. 

Après 70 s  on peut voir apparaitre une sorte de rotation solide où les particules fluides 

restantes se déplacent à la même vitesse que le moule. Le polymère est relativement bien 

réparti sur la paroi du moule. Les valeurs de ߟ௔ sont proches de celles de ߟ௚௘௟, et à ces 

viscosités les particules fluideƐ ͞ĐŽůůĞŶƚ͟ ƐƵƌ ůĂ ĐŽƵche de polymère adhéré. Les dimensions 

ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĨĂďƌŝƋƵĠĞ ƐŽŶƚ ƋƵĂƐŝŵĞŶƚ ĨŝŐĠĞƐ Ğƚ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ 

Ě͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ϭϬ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ͘ 

Une fois que la viscosité du fluide a atteint la viscosité au point de gel (ߟ௚௘௟ ൌ ͳͷͲͲ ܲܽǤ  ሻ, laݏ

ƉŝğĐĞ ƐĞ ƌŝŐŝĚŝĨŝĞ͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ĂůŽƌƐ ƉůƵƐ Ě͛ĠĐoulement et on peut donc arrêter la simulation. 

PŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ĠƚĠ ĚĠƚĞƌŵŝŶĠƐ 

ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚŽŶĐ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ŶĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ƉĂƐ ă ůĂ ƌĠĂůŝƚĠ ƉŽƵƌ ĐĞ 

matériau. Cependant nous avons pu observer les différents régimes hydrodynamiques qui 

ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ůŽƌƐ ĚƵ ƌŽƚŽŵŽƵůĂŐĞ͘ LĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ƐĞŵďůĞ ĚŽŶĐ ĞĨĨŝĐĂĐĞ 

ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ ĚĞ ŵŽƵůĞ ƐŝŵƉůĞ Ğƚ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ϮD͘ DĞƐ 

améliorations doivent toutefois être apporƚĠĞƐ ƉŽƵƌ ĠǀŝƚĞƌ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ĂŐŐůŽŵĠƌĂƚƐ ĚĞ 

particules comme nous pouvons le voir sur la pièce finale (70 s).  
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Figure 55 : Résultats  SPH pour le cylindre en configuration 2D. 

4.4.1.2   Hélice 2D 

L͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞƐƚ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ testée sur une géométrie de moule plus 

complexe et toujours pour une configuration 2D. Par rapport à la simulation précédente, 

seule la géométrie change. Les paramètres du moule et du mélange réactif sont identiques. 
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La distance initiale entre les particules ሺ݀ݔሻ est de 0,8 mm. Le moule est représenté par 

environ 2000 particules et le fluide par 23 000 particules. Les résultats de cette seconde 

simulation sont présentés sur la figure 56. Comme précédemment, le comportement du 

fluide est réaliste grâce à un nombre élevé de particules utilisées pour modéliser le domaine 

Ě͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ůĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ĞƐƚ ďŝĞŶ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ă ƉƌŽƉŽƐ ĚĞ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚƵ 

ĨůƵŝĚĞ͕ ŽŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ƋƵ͛ă ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƐĞƵůĞs les pales des hélices sont recouvertes 

Ě͛Ƶne couche de matière alors que dans la partie centrale du moule très peu de particules 

fluides ont adhéré.  

CĞĐŝ ŵŽŶƚƌĞ ůĂ ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ ĚĞ ŵŝĞƵǆ ĐŽŶŶĂŠƚƌĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ƉƌŽƉŽƐĞƌ ĚĞƐ ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶƐ ƋƵŝ ƉŽƵƌraient palier à ces 

difficultés. Ce sera le sujet du dernier chapitre dans lequel nous présenterons des études 

ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞƐ ƉĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ůĞ ĐŽĚĞ “PH͘  

 

Figure 56 ͗ RĠƐƵůƚĂƚƐ  SPH ƉŽƵƌ ů͛ŚĠůŝĐĞ ĞŶ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ϮD͘ 
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Figure 57 : Simulation du cas test de la rupture de barrage en configuration 3D. 
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4.4.2   Résultats 3D 

Nous avons apporté au code SPH les modifications nécessaires pour simuler des 

écoulements en 3 dimensions. Le principal problème engendré par les simulations 3D est le 

ƚĞŵƉƐ ĚĞ ĐĂůĐƵů ƉƵŝƐƋƵ͛ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ƚƌğƐ ĠůĞǀĠ ĚĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ƉŽƵƌ ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ 

ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƌĠĂůŝƐƚĞƐ͘ LĂ ƉĂƌĂůůĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽĚĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ Ě͛ƵŶ ŶŽƵǀĞů 

ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ǀŽŝƐŝŶĞƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĞĨfectuer de telles simulations. 

A ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͕ ůĂ ĨŝŐƵƌĞ 57 montre les résultats du cas test de la rupture de barrage en 3D 

Žƶ ůĂ ǀĂŐƵĞ ǀŝĞŶƚ ŚĞƵƌƚĞƌ ƵŶ ƉŝůŝĞƌ ĂǀĂŶƚ ĚĞ Ɛ͛ĠĐƌĂƐĞƌ ƐƵƌ ůĞ ŵƵƌ͘ PŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͕ ϰϬϬ 

000 particules ont été utilisées. 

 

Figure 58 : Résultats SPH pour le cylindre 3D (35 000 particules). 
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4.4.2.1   Cylindre 3D 

CŽŵŵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ϮD ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ Ě͛ĂďŽƌĚ ĞĨĨĞĐƚƵĠ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞ 

ĚĞ ŵŽƵůĞ ƐŝŵƉůĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞŶ ϯD͘ LĞ ŵŽƵůĞ ĚĞ ĨŽƌŵĞ 

cylindrique a une longueur de 20 cm et un diamètre de 10 cm. La distance initiale ݀ݔ entre 

les particules est de 2.5 mm. Le moule est représenté par 12 000 particules solides et tourne 

autour de deux axes perpendiculaires. Ses vitesses de rotation sont de 5 et 7 rpm et sa 

température est fixée à 80°C. Le mélange réactif est représenté par 23 000 particules fluides 

et le changement de viscosité est pris en compte grâce au modèle rhéocinétique.  

LĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ŝŶŝƚŝĂůĞ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ ŝŶƚƌŽĚƵŝƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽƵůĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉŝğĐĞ 

ĚĞ ϰ ŵŵ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ͘ Puisque ݀ݔ ൌ ʹǤͷ ݉݉, ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĨŝŶĂůĞ ŶĞ ƐĞƌĂ 

représentée que par une ou deux particules ce qui est trop peu. Pour éviter que la majorité 

de la matière adhère pendant la première rotation du moule, nous avons dû augmenter la 

valeur de ݐ௔ௗ௛௘par rapport à la configuration 2D.  

Les résultats de cette simulation sont montrés sur la figure 58͘ L͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ƉůƵƚƀƚ ďŝĞŶ 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ŵĂŝƐ ůĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ƐĞŵďůĞ ƚƌŽƉ ƌĂƉŝĚĞ͘ CĞĐŝ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ƵŶĞ 

ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶ ƚƌŽƉ ĨĂŝďůĞ ĐĂƌ ůĞ ĨůƵŝĚĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐŽŶƐƚŝƚué de suffisamment de particules la valeur ݀ݔ ĠƚĂŶƚ ƚƌŽƉ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ͘ LĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ŵŽƵůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ 

bonne : seules quelques particules ont adhéré en formant des sortes de lignes de polymère. 

CĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞŶƚ ĞŶ grande partie par le manque de particules pour modéliser le 

fluide.  

Nous avons effectué la même simulation mais cette fois, la valeur de ݀ݔ a été changée de 

2.5 à 1 mm et la valeur de ݐ௔ௗ௛௘ utilisée était celle des simulations 2D. Le moule et le fluide 

sont à présent constitués par 400 000 particules. Comme le montre la figure 59, 

ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ Ğƚ ůĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƐŽŶƚ ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ ƉůƵƐ ƌĠĂůŝƐƚĞƐ͘ UŶĞ 

meilleure adhésion des partiĐƵůĞƐ Ă ĂŝŶƐŝ ƉĞƌŵŝƐ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ŚŽŵŽŐğŶĞ ĚĞ 

polymère. 

LĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƐĞŵďůĞ ĚŽŶĐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞƌ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ϯD͘ 

TŽƵƚĞĨŽŝƐ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĨŝŶĂůĞ ƐĞƌĂ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ ƉĂƌ ϰ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ 

encore trop peu. La simulation réaliste des écoulements 3D ainsi que du processus 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ƐƵƌ ůĞ ŵŽƵůĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŵŝůůŝŽŶƐ ĚĞ 
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particules. Actuellement nous ne pouvons pas réaliser de telles études car les simulations de 

quelques centaines de milliers de particules nécessitent déjà plusieurs jours de calculs. Une 

ĚĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ŵŝůůŝŽŶƐ ĚĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƉŽƵƌ ŶŽƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƐĞƌĂŝƚ ĚĞ 

ƉĂƌĂůůĠůŝƐĞƌ ůĞ ĐŽĚĞ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ ŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ : Graphical Processing Unit (GPU). La 

ǀŝƚĞƐƐĞ Ě͛ĞǆĠĐƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽĚĞ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ĂůŽƌƐ ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ĚĞ ƵŶ ă ĚĞƵǆ ĚĠĐĂĚĞƐ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ƵŶ 

processeur standard (CPU) [174]. 

 

Figure 59 : Résultats SPH pour le cylindre 3D (400 000 particules). 
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4.4.2.2   Liner 3D 

Nous avons également simulé le rotomoulage réactif pour une pièce industrielle de 

géométrie complexe. Cette pièce est le liner du réservoir du projet SAGANE. Les dimensions 

de ce liner de forme cylindre sont approximativement de 80 cm de longueur et de 20 cm de 

diamètre. Il y a également deux puits qui traversent cette pièce. Les conditions de simulation 

sont identiques à celles utilisées lors de la simulation précédente du cylindre. La figure 60 

montre les résultats du liner lorsque ݀ݔ ൌ ʹǤͷ ݉݉. 260 000 particules sont utilisées pour 

cette étude et les conclusions ƐŽŶƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ ă ĐĞůůĞƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ cylindre.   

 

Figure 60 : Résultats SPH pour le liner 3D (260 000 particules). 
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Toutefois, même si ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĞŶĐŽƌĞ ĂƐƐĞǌ ƌĠĂůŝƐƚĞ͕ ĐĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ 

ƉĞƵǀĞŶƚ ĚĠũă ŶŽƵƐ ĨŽƵƌŶŝƌ ĚĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ LĂ 

figure 61 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ŵġŵĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ůŝŶĞƌ ƐĂƵĨ ƋƵ͛ŝĐŝ ݀ݔ ൌ ͵ ݉݉ (140 000 particules). 

On observe que lorsque la viscosité devient importante, le fluide est bloqué dans la partie 

droite du moule. Ceci prouve donc que dans ces conditions de transformation le mélange 

réactif ne pourra pas bien se répartir sur la paroi du moule. 

 

Figure 61 : Résultats SPH pour le liner 3D (140 000 particules). 
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Dans cette étude paramétrique nous avons fait ǀĂƌŝĞƌ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ 

ainsi que les paramètres du matériau et du procédé. Nous voulions observer de manière 

qualitative leurs influences sur la formation des différents régimes hydrodynamiques 

observables lors du rotomoulage réactif ainsi que leurs influences sur la création des 

couches de polymère qui forment la pièce. Au cours de ces simulations notre critère de 

contrôle a été le pourcentage de matière qui adhère au moule en fonction du temps. 

5.1   Etude paramétƌŝƋƵĞàĚƵàŵŽĚğůĞàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ 

DĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĠƚƵĚŝĠ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ 

artificielle (cf. paragraphe 4.2.3) sur la formation des couches de polymère ainsi que sur les 

différents ƚǇƉĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ͘ CĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐŽŶƚ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ሺ݀௔ௗ௛௘ሻ et le 

ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ሺݐ௔ௗ௛௘ሻ.  

Pour effectuer cette étude, nous avons choisi une géométrie de moule ƐŝŵƉůĞ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶ 

cylindre en rotation selon son axe principal en configuration 2D. Son diamètre est de 11 cm, 

ce qui correspond au diamètre du cylindre du dispositif expérimental en développement (cf. 

paragraphe 2.3). La distance initiale entre les particules ሺ݀ݔሻ est de 0,5 mm et le fluide est 

représenté par environ 6000 particules. La vitesse de rotation du moule ainsi que la viscosité 

ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ƐŽŶƚ ĨŝǆĞƐ ĚƵƌĂŶƚ ƚŽƵƚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ĚĞ ϳ͕ϱ rpm et de 2 Pa.s. Ceci 

correspond à une vitesse de rotation standard et la valeur de la viscosité est équivalente à la 

ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ě͛ƵŶ ƉŽůǇŵğƌĞ ƋƵŝ ĐŽŵŵĞŶĐĞ ă ĂĚŚĠƌĞƌ ă ůĂ ƉĂƌŽŝ Ě͛ƵŶ ŵŽƵůĞ ĞŶ ƌŽƚĂƚŝŽŶ͘  

5.1.1   TĞŵƉƐàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶà 

LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĨĂŝƚ ǀĂƌŝĞƌ ĞƐƚ ůĞ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ PŽƵƌ ŽďƐĞƌǀĞƌ 

ů͛ĞĨĨĞƚ Ğƚ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ůŝŵŝƚĞƐ ĚĞ ݐ௔ௗ௛௘ dans cette configuration nous avons effectué des 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ƉĞŶƐŝŽŶƐ ŵŽǇĞŶŶĞ͘ CĞƚƚĞ ǀĂůĞƵƌ ĞƐƚ ĚĞ 

1mm et correspond à 2 ݀ݔ. Nous avons fait varier ݐ௔ௗ௛௘ de 0,25 à 2,5 s par intervalles de 

temps de 0,25 s, ce qui correspond à un total de 10 simulations. La figure 62 représente 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ݐ௔ௗ௛௘. On y observe le pourcentage de 

matière qui a adhéré à la paroi du moule en fonction du temps. 
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Figure 62 : Variation du pourcentage de polymère adhéré en fonction du temps et du 

paramètre ݐ௔ௗ௛௘. 

5.1.1.1   IŶĨůƵĞŶĐĞàĚƵàƚĞŵƉƐàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶàĂƉƌğƐàϱƐ 

Comme nous pouvions le prévoir la figure 62 nous informe que plus la valeur de ݐ௔ௗ௛௘ est 

faible plus le polymère adhère rapidement. Ainsi pour des valeurs de ݐ௔ௗ௛௘< 1 s, et après 

seulement quelques secondes, environ 50 % de la matière a adhéré à la paroi.  

La figure 63 illƵƐƚƌĞ ĐĞƐ ƉƌŽƉŽƐ͘ OŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƋƵ͛après 5 s de simulation et lorsque ݐ௔ௗ௛௘< 0,5 

Ɛ͕ ůĂ ŵĂũŽƌŝƚĠ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ Ɛ͛ĞƐƚ ĨŝǆĠĞ ĂƵ ŵŽƵůĞ͘ PŽƵƌ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ݐ௔ௗ௛௘ comprises entre 

0,75 et 1,5 s ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉŽůǇŵğƌĞ ƉůƵƐ ŽƵ ŵŽŝŶƐ ĠƉĂŝƐƐĞ Ɛ͛ĞƐƚ ĨŽƌŵĠĞ͘ EůůĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ 

de 3 à 6 particules. En revanche, pour les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘> 1,5 s, seule une fine couche de 

matière représentée par une  à deux particules est observée.  

D͛ĂƉƌğƐ ĐĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ŝŶƐƚĂŶƚƐ ĚĞ Ɛimulation on remarque également que lorsque la matière 

ĂĚŚğƌĞ ƚƌŽƉ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ŽŶ Ŷ͛ŽďƐĞƌǀĞ ĂƵĐƵŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ͘ En effet, pour ݐ௔ௗ௛௘= 0,25s, la totalité de la matière a adhéré avant que le moule ne fasse une rotation 

complète. Pour les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘ comprises entre 0,75 et 1,75s, on observe un 

ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚĞ ĐĂƐĐĂĚĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĂŵƉůŝĨŝĞ ůŽƌƐƋƵĞ ݐ௔ௗ௛௘ diminue. Quand ݐ௔ௗ௛௘> 1,75s seule une 

fine couche de matière adhère et le phénomène de cascade est très peu observé, le fluide 

ƌĞƐƚĂŶƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ă ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ĨůĂƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĨŽŶĚ ĚƵ ŵŽƵůĞ͘ OŶ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ĞŶ ĚĠĚƵŝƌĞ 

que les cascades ne peuvent être observées quĞ ůŽƌƐƋƵ͛ƵŶĞ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĂƐƐĞǌ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ 

matière commence à adhérer au moule.    
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Figure 63 : Résultats après 5 secondes de simulation pour différentes valeurs de ݐ௔ௗ௛௘.  

Le moule est représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 
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5.1.1.2   IŶĨůƵĞŶĐĞàĚƵàƚĞŵƉƐàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶàĂƉƌğƐàϮϬƐ 

La figure 65 présente les résultats pour différentes durées de ݐ௔ௗ௛௘ après 20s de simulation. 

Lorsque ݐ௔ௗ௛௘< 0,5s la matière a totalement adhéré. Pour les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘ comprises 

ĞŶƚƌĞ Ϭ͕ϳϱ Ğƚ ϮƐ͕ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĂƐƐĞǌ 

constante. La quantité de fluide restant est plus importante pour les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘ 

élevées. Dans ces conditions des cascades sont observées. Pour ݐ௔ௗ௛௘ > 2s, une fine couche 

ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ Ɛ͛ĞƐƚ ĨŽƌŵĠĞ Ğƚ ůĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚĞ ĐĂƐĐĂĚĞ ĞƐƚ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ŽďƐĞƌǀĂďůĞ͘ 

5.1.1.3   IŶĨůƵĞŶĐĞàĚƵàƚĞŵƉƐàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶàĂƉƌğƐàϲϬƐ 

Les résultats après 60s de simulation sont montrés sur la figure 66. Pour les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘ 

comprises entre 0,75 et 1,25s, la quasi-totalité du polymère a adhéré (environ 90%). Le 

ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞǀŝĞŶƚ ƚƌğƐ ůĞŶƚ ǀĞƌƐ ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ Ğƚ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ĐĞ ƋƵŝ 

ƉŽƵƌƌĂŝƚ Ɛ͛ĂƉƉĂƌĞŶƚĞƌ ă ƵŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƌŽƚĂƚŝŽŶŶĞů͘ CĞ ƌĂůĞŶƚŝƐƐĞŵĞŶƚ ƉĞƵƚ Ɛ͛Ğǆpliquer par 

ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ůĞƐ ŝƌƌĠŐƵůĂƌŝƚĠƐ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ͘ EŶ 

ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŝŶƚĞƌŶĞ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ůŝƐƐĞ͕ ůĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ Ğƚ ůĞƐ 

particules formant la pièce solide pose problème. Le fluide ĚŽŶŶĞ ů͛ŝŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ŐůŝƐƐĞƌ ă ůĂ 

ƐƵƌĨĂĐĞ Ğƚ ĚĞ Ŷ͛ġƚƌĞ ĞŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ƋƵ͛ĂǀĞĐ ůĞƐ ƐŽŵŵĞƚƐ ĚĞƐ ƌƵŐŽƐŝƚĠƐ ŽƵ ĂŐŐůŽŵĠƌĂƚƐ͘ D͛ĂƵƚƌĞ 

part la pression hydrostatique est moins importante lorsque la quantité de fluide est plus 

faible ce qui a peut être également un effet sur la gestion du contact entre le polymère 

fluide et le polymère adhéré. 

Concernant les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘ comprises entre 1,75 et 2s, une quantité importante de 

fluide a adhéré (environ 70%) mais on observe encore des cascades. Finalement pour ݐ௔ௗ௛௘ > 

ϮƐ͕ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƐĞŵďůĞ ƐƚŽƉƉĠ Ğƚ ŽŶ ĂƚƚĞŝŶƚ ƵŶ ƉůĂƚĞĂƵ ă ϯϬй ĚĞ ƉŽůǇŵğƌĞ 

adhéré. De plus, comme le montre la figure 64, on constate un problème de répartition des 

particules. Les distances entre ces dernières augmentent à la frontière fluide/solide. Elles se 

retrouvent ensuite à la surface du fluide. Ceci peut être dû à un problème de stabilité causé 

ƉĂƌ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ ĞƌƌĞƵƌƐ ĚĞ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞƐ ĐĂůĐƵůƐ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĂ ŵĂƐƐĞ ǀŽůƵŵŝƋƵĞ ŽƵ 

bien à des effets dus à la  viscosité. Dans tous ůĞƐ ĐĂƐ ĐĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĞƐƚ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛Ăƌƌġƚ 

ĚƵ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ Ğƚ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĚĞ ƐĞŶƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞ͘ 
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Figure 64 : Problème de répartition des particules en surface du fluide.  

Le moule est représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 

5.1.1.4   CŽŶĐůƵƐŝŽŶàƉŽƵƌàůĞàƚĞŵƉƐàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶà 

Nous avons fait varier le paramètre ݐ௔ௗ௛௘ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƉŽƵƌ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƌ ƐŽŶ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 

ainsi que ses valeurs limites. Pour les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘ < Ϭ͕ϱƐ͕ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞƐƚ 

trop rapide. Lorsque ݐ௔ௗ௛௘ х ϭ͕ϮϱƐ͕ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ ƐƵƌ ůĞ ŵŽƵůĞ ĞƐƚ ƚƌŽƉ ůĞŶƚĞ Ğƚ ŽŶ 

ŽďƐĞƌǀĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ŶŽŶ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ƋƵŝ ƐƚŽƉƉĞŶƚ ůĂ ĨŝǆĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ͘ 

Enfin, les meilleurs résultats ont été obtenus pour les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘ comprises entre 0,75 

et 1,25s. Dans ces conditions, on observe la meilleure formation des couches de matière. 

L͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĨŽƌŵĠĞ ĞƐƚ ƉůƵƚƀƚ ŚŽŵŽŐğŶĞ Ğƚ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƌĠŐŝŵĞƐ 

Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĂƵ ĐŽƵƌs de la simulation, tels que des cascades et des écoulements 

rotationnels. 
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Figure 65 : Résultats après 20 secondes de simulation pour différentes valeurs de ݐ௔ௗ௛௘. Le 

moule est représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 
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Figure 66 : Résultats après 60 secondes de simulation pour différentes valeurs de ݐ௔ௗ௛௘. Le 

moule est représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 
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5.1.2   DŝƐƚĂŶĐĞàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ 

A ƉƌĠƐĞŶƚ ŶŽƵƐ ĂůůŽŶƐ ĨĂŝƌĞ ǀĂƌŝĞƌ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĂĚŚésion ሺ݀௔ௗ௛௘ሻ qui est le deuxième 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ͘ 

CŽŵŵĞ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ nous avons fixé les paramètres de la matière et du procédé 

 сϬ͕ϱŵŵͿ͘ CĞƚƚĞ ĨŽŝƐ Đŝ͕ Ğƚ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ůŽƌƐ ĚĞݔ݀ ,Pa.s, V=7,5rpm 2 =ߟ)

ů͛ĠƚƵĚĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ͕ ݐ௔ௗ௛௘ Ă ĠƚĠ ĨŝǆĠ ă ϭƐ͘ PŽƵƌ ĞƐƚŝŵĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ݀௔ௗ௛௘ ainsi 

ƋƵĞ ƐĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ůŝŵŝƚĞƐ͕ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ĨĂŝƚ ǀĂƌŝĞƌ ĚĞ Ϭ͕ϱŵŵ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ݀ݔ, jusƋƵ͛ ă 

1,5mm. Pour comparer les résultats des différentes simulations nous avons relevé le 

pourcentage de polymère adhéré en fonction du temps. 

La figure 67 ŶŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƉŽƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘ D͛ĂƉƌğƐ ĐĞ ŐƌĂƉŚŝƋƵĞ 

ŽŶ Ɛ͛ĂƉĞƌĕŽŝƚ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ŵĂǆŝŵƵŵ ƉŽƵƌ ݀௔ௗ௛௘ est de 1,25mm. En effet au-

dessus de cette valeur les résultats sont très similaires et ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚŽŶĐ ĚĞ ůĂ ďŽƌŶe supérieure 

ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ĐĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ ƉŽƵƌ ݀௔ௗ௛௘с Ϭ͕ϱŵŵ͕ ůĞ ƉŽůǇŵğƌĞ Ŷ͛ĂĚŚğƌĞ 

pas. Il faut donc que ݀௔ௗ௛௘ soit forcément supérieur à ݀ݔ qui est la distance initiale entre 

chaque particule. ݀௔ௗ௛௘ est donc un paramètre numérique dépendant de la valeur de ݀ݔ qui 

est constante durant toute la simulation. 

 

 

Figure 67 : Variation du pourcentage de polymère adhéré en fonction du temps et du 

paramètre ݀௔ௗ௛௘. 
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5.1.2.1   IŶĨůƵĞŶĐĞàĚĞàůĂàĚŝƐƚĂŶĐĞàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶàĂƉƌğƐàϱƐà 

En complément du graphique de la figure 67, nous pouvons voir les résultats des simulations 

après 5s sur la figure 68͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ on remarque que pour les valeurs de ݀௔ௗ௛௘ comprises 

entre 1 et 1,5mm les résultats sont assez similaires lors des premiers instants des 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉŽůǇŵğƌĞ ĂƐƐĞǌ ĠƉĂŝƐƐĞ͘ OŶ ŶŽƚĞ 

cependant que plus la valeur de ݀௔ௗ௛௘ est élevée, plus le pourcentage de polymère adhéré 

est important. Lorsque ݀௔ௗ௛௘ < 1mm une fine couche de polymère se forme au contact du 

ŵŽƵůĞ͘ CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ŽďƐĞƌǀĂďůĞƐ ĚƵƌĂŶƚ ĐĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ŝŶƐƚĂŶƚƐ ĚĞ 

simulation, pour ݀௔ௗ௛௘ х ϭ͕Ϯϱŵŵ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞƐƚ ƚƌŽƉ ƌĂƉŝĚĞ ƉŽƵƌ ƋƵ͛ŽŶ ƉƵŝƐƐĞ ŽďƐerver la 

formation de cascades. En revanche le phénomène est visible pour les valeurs inférieures 

mais il tend à disparaître lorsque ݀௔ௗ௛௘ décroît. 

 

Figure 68 : Résultats après 5 secondes de simulation pour différentes valeurs de ݀௔ௗ௛௘. Le 

moule est représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 
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Figure 69 : Résultats après 20 secondes de simulation pour différentes valeurs de ݀௔ௗ௛௘. Le 

moule est représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 

5.1.2.2   IŶĨůƵĞŶĐĞàĚĞàůĂàĚŝƐƚĂŶĐĞàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶàĂƉƌğƐàϮϬƐ 

La figure 69 présente les résultats pour les différentes valeurs de ݀௔ௗ௛௘ après 20s de 

simulation. Pour les valeurs de ݀௔ௗ௛௘ ൒ 1,125mm la matière a presque totalement adhéré. A 

cause de la formation rapide de la pièce ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ constante. Par 

contre la surface interne est assez lisse et présente relativement ƉĞƵ Ě͛ĂƐƉĠƌŝƚĠƐ͘ Iů ƌĞƐƚĞ ƵŶĞ 

ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ Ğƚ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƵŶ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĚĞ 

ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƌŽƚĂƚŝŽŶŶĞů͘ LĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ ĞƐƚ ĚĞǀenue insuffisante pour observer les 

écoulements en cascades.   
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Quand la valeur de ݀௔ௗ௛௘ ĞƐƚ ĐŽŵƉƌŝƐĞ ĞŶƚƌĞ Ϭ͕ϴϳϱ Ğƚ ϭŵŵ͕ ŽŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ƋƵĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ 

la couche formée est assez constante et que la surface interne est plutôt lisse. Environ 50 à 

70% de la matière a adhéré et on peut encore observer des cascades.  

Pour ݀௔ௗ௛௘ ф Ϭ͕ϴϳϱŵŵ͕ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉŽůǇŵğƌĞ ĨŽƌŵĠĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ Ğƚ ůĂ 

vitesse de formation de cette couche est plutôt lente comparé aux autres cas. 

Approximativement 30% de ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ Ă ĂĚŚĠƌĠ Ğƚ ůĞƐ ĐĂƐĐĂĚĞƐ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĞŶƚ ƉĂƐ͘ Ce 

phénomène ŶĞ ƉĞƵƚ ƉĂƐ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƌĞ ĐĂƌ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ Ăssez de matière qui adhère pour réussir 

à entraîner une quantité de fluide suffisante. 

 

 

Figure 70 : Résultats après 60 secondes de simulation pour différentes valeurs de ݀௔ௗ௛௘. Le 

moule est représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 
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5.1.2.3   IŶĨůƵĞŶĐĞàĚĞàůĂàĚŝƐƚĂŶĐĞàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶàĂƉƌğƐàϲϬƐà 

Les résultats après 60s de simulation sont montrés sur la figure 70. Pour ݀௔ௗ௛௘ ൒ 1,125 la 

ŵĂƚŝğƌĞ Ă ƚŽƚĂůĞŵĞŶƚ ĂĚŚĠƌĠ Ğƚ ůĂ ƉŝğĐĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ͘ 

Lorsque les valeurs de ݀௔ௗ௛௘ sont comprises entre 0,875 et 1mm, au moins 80% du polymère 

a adhéré et les cascades ne sont plus observables. 

Pour ݀௔ௗ௛௘ = 0,75mm on observe un plateau à 40% de polymère adhéré, le processus 

semble se stopper et un comportement non-physique est identifié comme précédemment 

(figure 66). La distance entre les particules fluides en contact avec les particules du moule ou 

de la matière fixée augmente, ceci pouvant être dû à un problème lié à la viscosité et/ou à la 

densité.  

5.1.2.4   CŽŶĐůƵƐŝŽŶàƉŽƵƌàůĂàĚŝƐƚĂŶĐĞàĚ͛ĂĚŚĠƐŝŽŶà 

Les meilleurs résultats ont été observés pour les valeurs de ݀௔ௗ௛௘ comprises entre 0,875 et 

1,125mm. La plage des valeurs est plus réduite que pour ݐ௔ௗ௛௘ Ğƚ ůŽƌƐƋƵĞ ů͛ŽŶ ĐŚĂŶŐĞ ůĞƐ 

ǀĂůĞƵƌƐ͕ ů͛ĞĨĨĞƚ ƐƵƌ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ ĂĚŚĠƌĠĞ ĞƐƚ ŵŽŝŶƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ ƋƵĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ 

précédente où on a fait varier ݐ௔ௗ௛௘. On peut donc en déduire que le paramètre ݐ௔ௗ௛௘ a un 

effet plus important que le paramètre ݀௔ௗ௛௘  sur lĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ, ݀௔ௗ௛௘ 

est un paramètre numérique dépendant de la distance initiale entre les particules (݀ݔ). Nous 

avons observé que la valeur de ݀௔ௗ௛௘ ĚĞǀĂŝƚ ġƚƌĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϯ ݀ݔ. 

Les figures 71 et 72 viennent confirmer cette affirmation. Pour des valeurs de ݀ݔ égales à 

0,75 et 1mm, lorsque ݀௔ௗ௛௘ = 1,5݀ݔ, on observe des irrégularités dans la formation des 

couches alors que pour des valeurs de ݀௔ௗ௛௘ = 2݀ݔ les couches sont beaucoup plus 

uniformes.  

Finalement on peut déduire de ces résultats que la valeur de ݀௔ௗ௛௘ doit être comprise entre 

1,75 et 2,25݀ݔ. Dans ces conditions nous avons observé les épaisseurs de pièces les plus 

constantes avec des surfaces internes assez lisses. 
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Figure 71 : Influence de ݀௔ௗ௛௘ ƐƵƌ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƉŽƵƌ ݀1=ݔmm. Le moule est 

représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 

 

Figure 72 : Influence de ݀௔ௗ௛௘ ƐƵƌ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƉŽƵƌ ݀0,75=ݔmm. Le moule est 

représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 

5.2   Etude paramétrique du matériau et du procédé 

L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ůĂ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ĞƐƚ Ě͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƚĞůƐ 

que la viscosité (ߟ), la vitesse de rotation du moule (V) et la hauteur initiale de matière dans 

ůĞ ŵŽƵůĞ ;HͿ ƐƵƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ Ğƚ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚĞ ƉŽůǇŵğƌĞ͘  

CŽŵŵĞ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƵƚŝůŝƐĠ ůĞ 

modèle du cylindre en configuration 2D pour effectuer les simulations. Son diamètre est de 

ϭϭĐŵ Ğƚ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƐĞƌŽŶƚ ĨŝǆĞƐ ƉŽƵƌ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ 

simulations soit 1s pour ݐ௔ௗ௛௘ et 1mm pour ݀௔ௗ௛௘. Ces valeurs correspondent à des valeurs 

ŵŽǇĞŶŶĞƐ ŽďƚĞŶƵĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ͘ L͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ 

formation des couches de polymère résultant de ces valeurs ne représenteront pas 

ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞŵĞŶƚ ůĂ ƌĠĂůŝƚĠ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚƵ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͕ ŵĂŝƐ ůĞ ďƵƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ĞƐƚ 

Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƌƚĂŝŶs paramètres matériau et procédés.  
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Pour chacun des paramètres (ߟ, V et H), nous avons choisi deux valeurs distinctes afin de 

clairement identifier leurs influences. Les valeurs choisies pour ߟ sont 5 et 20 Pa.s, celles 

pour V sont de 5 et 10 rpm. Concernant H nous avons choisi les valeurs de 13 et 24mm, ce 

qui correspond à une épaisseur finale de la pièce de respectivement 3 et 6mm.  

Le tableau 3 est un récapitulatif des différents tests effectués avec les valeurs des 

paramètres.  

  

N° test ߟ (Pa.s) V (rpm) H (mm) 

1 5 5 3 

2 5 10 3 

3 5 5 6 

4 5 10 6 

5 20 5 3 

6 20 10 3 

7 20 5 6 

8 20 10 6 
    

Tableau 3 : Récapitulatif des conditions de simulation pour chaque test. 

Comme précédemment au cours des simulations, nous avons mesuré le pourcentage de 

ƉŽůǇŵğƌĞ ĂĚŚĠƌĠ ƉŽƵƌ ĞƐƚŝŵĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͘ 

La figure 73 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ϴ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ͘ AĨŝŶ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƌ ĐĞƐ 

résultats de manière plus fine nous avons séparé la durée de la simulation selon trois 

intervalles de temps : 0 à 5s, 5 à 20s et 20 à 60s.   

 

Figure 73 : Résultats complets ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ğƚ ƉƌŽĐĠĚĠ͘ 
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5.2.1   RĠƐƵůƚĂƚƐàƉŽƵƌàů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞàĚĞàƚĞŵƉƐàĚĞàϬàăàϱƐà 

Les résultats des 5 premières secondes des simulations sont présentés sur les figures 74 et 

75. La première est un agrandissement de la figure 73 sur les premiers instants des 

simulations. Sur la deuxième on peut visualiser les états des simulations après 5s.  

 

Figure 74 ͗ RĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚrique matériau et procédé entre 0 et 5 s. 

Premièrement on constate que selon les cas le pourcentage de polymère adhéré varie de 18 

ă Ϯϴй͘ L͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ƌĂƉŝĚĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ ϱ Ğƚ ϲ͕ ĐΖĞƐƚ-à-dire pour les faibles 

ƋƵĂŶƚŝƚĠƐ ĚĞ ŵĂƚŝğƌĞ Ğƚ ůĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠƐ͘ A ĐŽŶƚƌĂƌŝŽ͕ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ůĂ ŵŽŝŶƐ ƌĂƉŝĚĞ ĞƐƚ 

observée pour les cas 3 et 4 lorsque la viscosité du fluide est plus faible et que la hauteur du 

ĨůƵŝĚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽƵůĞ ĞƐƚ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ͘ CĞĐŝ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ lorsque la viscosité 

est élevée les particules sont moins mobiles. Elles adhèrent donc plus rapidement puisque le 

ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠsion développé fait intervenir une durée (ݐ௔ௗ௛௘). 

LĞƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ŝŶƐƚĂŶƚƐ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ůĞƐ 

cascades. Elles sont observées pour toutes les configurations, excepté pour les tests 1 et 3 

Žƶ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞƐƚ ƚƌŽƉ ƌĂƉŝĚĞ͘ CĞĐŝ ƐŝŐŶŝĨŝĞ ĚŽŶĐ ƋƵ͛ă ĨĂŝďůĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ğƚ ĨĂŝďůĞ 

ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ͕ ůĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŝƚ ƉĂƐ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ ůŽƌƐƋƵĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ğƚ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ 

de rotation sont élevées, le phénomène apparaît de manièrĞ ƚƌğƐ ŶĞƚƚĞ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ 

ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĨĂŝďůĞ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ĠůĞǀĠĞ͕ ůĞƐ ĐĂƐĐĂĚĞƐ ƐŽŶƚ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ͘     
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Figure 75 ͗ RĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ğƚ ƉƌŽĐĠĚĠ ĂƉƌğƐ ϱƐ͘ LĞ ŵŽƵůĞ ĞƐƚ 

représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 

5.2.2   RĠƐƵůƚĂƚƐàƉŽƵƌàů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞàĚĞàƚĞŵƉƐàĚĞàϱàăàϮϬƐà 

Comme le montre la figure 73͕ Đ͛ĞƐƚ ƉĞŶĚĂŶƚ ĐĞ ůĂƉƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ƋƵĞ ůĂ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ 

quantité de polymère a adhéré au moule. Les résultats pour cet intervalle de temps sont 

présentés sur la figure 76. Après 20s, de 60 à 90% de la matière a adhéré selon les 

configurations. La figure 77 permet de visualiser les résultats de ces simulations après 20s.  
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Figure 76 : Résultats de ů͛ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚrique matériau et procédé entre 5 et 20 s. 

TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ĠǀŽůƵĞŶƚ ƉĂƌ ƉĂŝƌĞƐ͘ AŝŶƐŝ ŽŶ ƚƌŽƵǀĞ ůĞƐ 

couples suivants : (1, 5), (2, 6), (3, 7) et (4, 8). Le paramètre qui diffère au sein de chaque 

couple est la viscosité͘ OŶ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ĞŶ ĚĠĚƵŝƌĞ ƋƵĞ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ŶŽƐ 

simulations, ߟ Ă ƵŶ ĞĨĨĞƚ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĨĂŝďůĞ ƐƵƌ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĐŽŵƉĂƌĠ ă V Ğƚ H͘ 

Oƌ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ĐŽŶƐƚĂƚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĨĂƵƐƐĞ car plus ߟ est élevé plus le 

matériau adhère rapidement à la paroi du moule. A présent nous allons analyser un peu plus 

ĞŶ ĚĠƚĂŝů ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ďŝŶƀŵĞ͘  

Le couple (1, 5) présente les configurations pour lesquelles le polymère adhère le plus 

ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ͘ JƵƐƋƵ͛ă ϭϬƐ les courbes 1 et 2 se superposent et ensuite on constate que 

lorsque ߟ est plus faible, la matière adhère un peu plus rapidement. Après 15s, environ 85% 

ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ Ă ĂĚŚĠƌĠ ĂƵ ŵŽƵůĞ͘  OŶ ĂƚƚĞŝŶƚ ĂůŽƌƐ ƵŶ ƉůĂƚĞĂƵ Ğƚ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞƐƚ 

fortement freiné. Comme le montre la figure 79, le matériau a presque totalement adhéré à 

cet instant. 

Concernant le couple (2, 6) on observe durant les 10 premières secondes un comportement 

ƐŝŵŝůĂŝƌĞ ĂƵǆ ĂƵƚƌĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ƉƵŝƐ ŝů ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ƵŶ ŶĞƚ ƌĂůĞŶƚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ PŽƵƌ ƵŶĞ 

viscosité élevée on observe toutefois un pourcentage de polymère adhéré un peu plus élevé. 

Les raisons principales de ce comportement sont une faible quantité de matière dans le 

moule et une vitesse de rotation élevée. La rugosité de la surface et la vitesse de rotation 

élevée empêchent le ƉŽůǇŵğƌĞ Ě͛ĂĚŚĠƌĞƌ ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ͘ LĞ ĨůƵide a tendance à glisser à la 
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ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞƐ ƌƵŐŽƐŝƚĠƐ Ğƚ ůĂ ĨƌŽŶƚŝğƌĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ Ğƚ ƐŽůŝĚĞƐ Ŷ͛Ă ƉĂƐ alors un 

comportement physique. Au cours de cette période on a pu observer des cascades dans les 

deux cas.  

 

Figure 77 ͗ RĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵde paramétrique matériau et procédé après 20s. Le moule est 

représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 

Pour le couple de courbes (3, 7) le comportement est similaire et on observe à nouveau peu 

Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ߟ. L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽůǇŵğƌĞ ĂĚŚĠƌĠ ĞƐƚ ƉůƵƚƀƚ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĞŶƚƌĞ ϱ Ğƚ ϮϬƐ Ğƚ 

passe de 20 à 80%. Sur la figure 77 ŽŶ ƉĞƵƚ ǀŽŝƌ ƋƵĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ 
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constante dans les deux cas car la vitesse de formation des couches était élevée dès les 

premiers instants de la simulation. De plus, pour une viscosité élevée il y a beaucoup de 

rugosité sur la surface interne de la pièce. 

Enfin, le dernier couple, (4, 8) a également un comportement quasi identique ce qui montre 

ĞŶĐŽƌĞ ůĞ ƉĞƵ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ߟ sur le ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ 

adhéré est encore une fois assez linéaire et passe de 20 à 70% durant cet intervalle de 

ƚĞŵƉƐ͘ PŽƵƌ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĂƐĐĂĚĞƐ͘ L͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞƐ 

pièces formées est plutôt homogène et la surface interne est assez lisse. 

5.2.3   RĠƐƵůƚĂƚƐàƉŽƵƌàů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞàĚĞàƚĞŵƉƐàĚĞàϮϬàăàϲϬƐà 

L͛ĂŐƌĂŶĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĨŝŐƵƌĞ 73 ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ϮϬ ă ϲϬƐ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ƐƵƌ ůĂ 

figure 78 et les résultats obtenus à la fin des simulations sont observables sur la figure 80. 

DĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ ŽŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ƋƵ͛ĞŶƚƌĞ ϮϬ Ğƚ ϲϬƐ͕ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞƐƚ ĨƌĞŝŶĠ Ğƚ 

on atteint des valeurs plateaux. Ensuite on observe que pour une valeur de ߟ élevée et après 

60s, toute la matière a adhéré. La figure 80 nous montre la répartition de la matière dans le 

ŵŽƵůĞ͘ PŽƵƌ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ ŶƵŵĠƌŽƚĠƐ ĚĞ ϱ ă ϴ͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉůƵƐ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ Ğƚ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 

de la pièce plus ou moins constante, mais cependant on distingue clairement des problèmes 

de surfaces internes. On observe des rugosités et des agglomérats de particules. Ceci 

Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ adhérée ne peut plus ni couler Ŷŝ Ɛ͛ĠƚĂůĞƌ͘ UŶĞ ĨŽŝƐ ƋƵĞ 

ůĞƐ ĐƌŝƚğƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƐŽŶƚ ƌĞŵƉůŝƐ͕ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ƐĞ ĨŝŐĞ͘  

 

Figure 78 : RĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚrique matériau et procédé entre 20 et 60 s. 
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La figure 79 ŝůůƵƐƚƌĞ ĐĞƚƚĞ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞ͘ “ŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ŐƌĂǀŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĠůĞǀĠĞ͕ 

lorsque le fluide est en position haute dans le moule, il peut lentement couler sur la matière 

ĂĚŚĠƌĠĞ͘ QƵĂŶĚ ůĞƐ ĐƌŝƚğƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƐŽŶƚ ƌĞŵƉůŝƐ͕ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ƐĞ fige. Or les 

« gouttes ͩ ĂŝŶƐŝ ĨŽƌŵĠĞƐ ĚĞǀƌĂŝĞŶƚ Ɛ͛ĠƚĂůĞƌ ƵŶĞ ĨŽŝƐ ĞŶ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ďĂƐƐĞ ĚƵ ŵŽƵůĞ ĐĞ ƋƵŝ ĂƵƌĂŝƚ 

pour effet de lisser la surface de la matière adhérée. A nouveau en position haute, la matière 

adhérée devrait avoir tendance à couler et ainsi à former des gouttes puis devraient 

ĚŝƐƉĂƌĂŠƚƌĞ Ğƚ ĂŝŶƐŝ ĚĞ ƐƵŝƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă ĐĞ ƋƵĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƐŽŝƚ ƚĞůůĞŵĞŶƚ ĠůĞǀĠĞ ƋƵ͛ĞůůĞ ƐƚŽƉƉĞ ůĂ 

déformation ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ͘ L͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ŐĠŶğƌĞ ĂŝŶƐŝ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ 

ŶŽŶ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ƌƵgosités de surface.     

Concernant les tests 1 à 5 avec une plus faible valeur de ߟ, la matière a quasiment 

totalement adhéré pour les faibles vitesses de rotation alors que pour les plus élevées, le 

ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƐĞŵďůĞ Ɛ͛ġƚƌĞ ƐƚŽƉƉĠ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ϴϬй de polymère adhéré. Ceci peut 

Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ůĂ ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĠůĞǀĠĞ Ğƚ ůĂ ƌƵŐŽƐŝƚĠ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌŽŝ͘ 

Pour une quantité de matière initiale plus importante ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĞƐƚ ŵŽŝŶƐ 

homogène. Par contre pour la valeur de ߟ de 5 Pa.s la matière adhère moins vite au 

matériau déjà fixé que pour les viscosités plus élevées. Il y a alors moins de problèmes liés à 

ů͛absence de déformation de la matière adhérée et ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŝŶƚĞƌŶĞ de la pièce est 

meilleur. 

 

Figure 79 : Formation des agglomérats de particules. Le moule est représenté en rouge, le 

fluide en gris et la matière adhérée en noir. 
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Figure 80 ͗ RĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ğƚ ƉƌŽĐĠĚĠ ĂƉƌğƐ ϲϬƐ͘ LĞ ŵŽƵůĞ ĞƐƚ 

représenté en rouge, le fluide en gris et la matière adhérée en noir. 

5.2.4   Conclusion pour les paramètres matériau et procédé 

L͛ĠƚƵĚĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ƐƵƌ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ğƚ ůĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ŶŽƵƐ Ă ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ 

viscosité, de la vitesse de rotation du moule ainsi que de la quantité de matière sur le 

ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƚĞů ƋƵĞ ŶŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ĚĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ƐŽůǀĞƵƌ͘  
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TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƌĞŵĂƌƋƵĠ ƋƵĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ;ݐ௔ௗ௛௘ et ݀௔ௗ௛௘) qui étaient identiques pour chaque simulation, influencent énormément le processus 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĠƚƵĚŝĠĞƐ, ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ŷ͛Ă ƋƵĞ ƉĞƵ Ě͛ĞĨĨĞƚ ĂůŽƌƐ ƋƵĞ 

Đ͛ĞƐƚ ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĂŶƚ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ AŝŶƐŝ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ 

ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚŽŝǀĞŶƚ ǀĂƌŝĞƌ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƉŽƵƌ Ɛ͛ĂƉƉƌŽĐŚĞƌ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ 

ƌĠĞůůĞƐ͘ PůƵƐ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĞƐƚ ĠůĞǀĠĞ Ğƚ ƉůƵƐ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ƌĂƉŝĚĞ͘ 

Concernant la vitesse de rotation, elle a un effet important sur la vitesse de formation des 

couches ainsi que sur les diffĠƌĞŶƚƐ ƌĠŐŝŵĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ͘ OŶ Ă ĐŽŶƐƚĂƚĠ ƋƵĞ ůŽƌƐƋƵĞ V 

était faible, la vitesse de création des couches de matière était plus importante. Ceci 

Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ ƉĂƌ ůĞ ƚĂƵǆ ĚĞ ĐŝƐĂŝůůĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ Ğƚ ƉĂƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ 

qui fait intervenir la durée ݐ௔ௗ௛௘. Pour des vitesses plus élevées, le phénomène de cascades 

ĞƐƚ ƉůƵƐ ƉƌĠƐĞŶƚ͕ ĂŝŶƐŝ ůĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ƐŽŶƚ ƉĞŶĚĂŶƚ ƵŶĞ ĚƵƌĠĞ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ 

ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ݀௔ௗ௛௘ et elles peuvent donc moins facilement adhérer. 

A propos de la quantité de matière dans le moule, nous avons constaté que pour des faibles 

ƋƵĂŶƚŝƚĠƐ͕ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ĂĚŚĠƌĂŝƚ ƉůƵƐ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ͘ L͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƉĞƵƚ 

Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵ͛ŝů ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ŵŽŝŶƐ ĚĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĚĞ ĐĂƐĐĂĚĞƐ ƋƵĞ ůŽƌƐƋƵ͛ ŽŶ 

utilise des quantités de matière plus importantes. De plus on constate que le temps de cycle 

est donc forcément dépendant de la quantité de fluide introduite dans le moule. 

Enfin nous avons observé des comportements non physiques de la matière engendrés par le 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ UŶĞ ĨŽŝƐ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ĂĚŚĠƌĠĞ͕ ĞůůĞ ŶĞ ƉĞƵƚ plus se 

déformer ce qui génère des rugosités puis des agglomérats de particules. Ce phénomène est 

ƐƵƌƚŽƵƚ ǀŝƐŝďůĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ŚĂƵƚĞƐ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠƐ Ğƚ ĞƐƚ ă ů͛origine de la mauvaise qualité de la surface 

interne de la pièce. Cependant ce phénomène est observé à plus ou moins grande échelle 

ĚĂŶƐ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ĞƐƚ ĐĞƌƚĂŝŶĞŵĞŶƚ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ 

des particules. En effet, lorƐƋƵ͛ŝů ŶĞ ƌĞƐƚĞ ƉůƵƐ ƋƵ͛ƵŶĞ ĨĂŝďůĞ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽƵůĞ͕ 

ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ ŶĞ ƉĂƌĂŠƚ ƉĂƐ ĐŽƌƌĞĐƚ Ğƚ ůĞ ĨůƵŝĚĞ ƐĞŵďůĞ ġƚƌĞ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ĞŶ 

contact avec les sommets des aspérités de surface de la matière adhérée. Le contact entre 

les particƵůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ Ğƚ ƐŽůŝĚĞƐ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ƉĂƌĨĂŝƚ͕ ĐĞůĂ ĐƌĠĞ ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĞƐƉĂĐĞƐ ǀŝĚĞƐ 

qui empêchent au ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞƌ ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ͘ 
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5.3   Conclusion des études paramétriques 

CeƐ ĠƚƵĚĞƐ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ŶŽƵƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĠǀĂůƵĞƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƉĂƌamètres importants 

utilisés pour la simulation du rotomoulage réactif ͗ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ;ݐ௔ௗ௛௘ et ݀௔ௗ௛௘) que nous avons développés dans notre solveur et ensuite des 

paramètres liés au matériau et au procédé (ߟ, V eƚ HͿ͘ LĞ ďƵƚ ĚĞ ĐĞ ƚƌĂǀĂŝů ĠƚĂŝƚ Ě͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƌ 

ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐƵƌ ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƌĠŐŝŵĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ Ğƚ 

ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ͘  

D͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ŽďƐĞƌǀĠ ƋƵ͛ŝůƐ ĠƚĂŝĞŶƚ 

forteŵĞŶƚ ůŝĠƐ ĂƵ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ PŽƵƌ ĚĞ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞƐ ƋƵĂŶƚŝƚĠƐ ĚĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƋƵŝ 

ĂĚŚğƌĞŶƚ ă ůĂ ƉĂƌŽŝ͕ ůĞ ĨůƵŝĚĞ ƌĞƐƚĞ ĞŶ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ďĂƐƐĞ ĚƵ ŵŽƵůĞ Ğƚ ĞƐƚ ă ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ͨ flaque ». 

Lorsque la proportion de particules qui adhère augmente, le phénomène de cascade 

commence à apparaître. Plus la quantité de polymère qui adhère est élevée et plus les 

cascades sont importantes. Ceci prouve donc que la formation des cascades nécessite 

ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ Ğƚ ƋƵĞ ůĞƵƌƐ ƚĂŝůůĞƐ ƐŽŶƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ůŝĠĞƐ ă ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ de polymère 

fixée. Lorsque la viscosité du fluide et la vitesse de rotation du moule augmentent les 

cascades sont encore plus présentes. 

 QƵĂŶĚ ŝů ŶĞ ƌĞƐƚĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ĨĂŝďůĞ Ƌuantité de fluide dans le moule les cascades tendent à 

ĚŝƐƉĂƌĂŠƚƌĞ Ğƚ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ĂůŽƌƐ ĐĞ ƋƵŝ ƉŽƵƌƌĂŝƚ Ɛ͛ĂƉƉĂƌĞŶƚĞƌ ă ƵŶ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ƌŽƚĂƚŝŽŶŶĞů͘ 

NŽƵƐ ŶĞ ƐĂǀŽŶƐ ƉĂƐ ĞǆĂĐƚĞŵĞŶƚ Ɛŝ ĐĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ĚƸ ă ŶŽƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ŽƵ 

ĂůŽƌƐ ă ĚĞƐ ĚĠĨĂƵƚƐ ĞŶŐĞŶĚƌĠƐ ƉĂƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝon. Lorsque nous effectuerons des 

essais avec le dispositif expérimental de visualisation des écoulements, nous aurons alors 

ƉůƵƐ Ě͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ă ŶŽƚƌĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝŽŶ Ğƚ ŶŽƵƐ ƉŽƵƌƌŽŶƐ ĂůŽƌƐ ĞƐƐĂǇĞƌ Ě͛ĠůƵĐŝĚĞƌ ĐĞƚƚĞ 

problématique.   

D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚƵ ƉŽůǇŵğƌĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐƚĂƚĠ 

ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ artificielle. Nous avons développé cette condition aux 

ůŝŵŝƚĞƐ ĐĂƌ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH ŶĞ ƉĞƌŵĞƚ ƉĂƐ ĂĐƚƵĞůůĞŵĞŶƚ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ĨůƵŝĚĞƐ ă 

des surfaces solides. Le premier paramètre étudié de ce modèle était ݐ௔ௗ௛௘͘ C͛ĞƐƚ ƵŶ 

paramètre physique dépendant de différents facteurs comme la viscosité, la vitesse de 

rotation, la rugosité, la tension superficielle,͙ DĂns nos conditions de simulation nous avons 
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observé que les meilleurs résultats ont été obtenus pour les valeurs de ݐ௔ௗ௛௘ comprises 

entre 0,75 et 1,25s. Le second paramètre (݀௔ௗ௛௘) étudié est un paramètre numérique qui 

dépend de la distance initiale entre particules (݀ݔ). Nous avons observé que les meilleurs 

résultats sont obtenus pour les valeurs de ݀௔ௗ௛௘ comprises entre 1,75 et 2,25݀ݔ.  

D͛ĂƉƌğƐ ĐĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƚƌŽƵǀĠ ƋƵĞ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ݀௔ௗ௛௘ Ă ŵŽŝŶƐ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƋƵĞ ݐ௔ௗ௛௘ 

ƐƵƌ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ͘ PŽƵƌ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƚĞůůĞ ƋƵ͛ĞůůĞ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƚ 

ƌĠĞůůĞŵĞŶƚ͕ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĚŽŝǀĞŶƚ ǀĂƌŝĞƌ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ĂĨŝŶ 

de tenir compte des effets de la viscosité et de la vitesse de rotation sur le processus 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͘ CĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ƐĞƌŽŶƚ ĚĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞr temps déterminées grâce au dispositif 

ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů͘ PĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ŶŽƵƐ ƉŽƵƌƌŽŶƐ ĐŚĂŶŐĞƌ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŽƵƌ ĂƉƉŽƌƚĞƌ Ě͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ 

de sens physique à ce modèle. 

FŝŶĂůĞŵĞŶƚ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ŽďƐĞƌǀĠ ƋƵĞ ůĞ ŵŽĚğůĞ ƚĞů ƋƵ͛ŝů ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞ ĂĐƚƵĞůůĞŵĞŶƚ 

peut générer des rugosités voir des agglomérats de particules car la matière adhérée à la 

paroi ne peut plus se déformer͘ CĞĐŝ Ă ĞŶƐƵŝƚĞ ĚĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ƐƵƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ Ğƚ ůĞ 

ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĨƌĞŝŶĠ ǀŽŝƌ ƐƚŽƉƉĠ͘ Iů ĨĂƵĚƌĂ ĚŽŶĐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƌĠĨůéchir à cette 

problématique en intégrant par exemple un nouveau critère au modèle ou alors en voyant si 

en tenant compte de la viscoélasticité du matériau et/ou de la tension superficielle, ce 

phénomène peut être réduit.   

5.4   PĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞƐàĚ͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ du code SPH 

5.4.1   Viscoélasticité 

Au voisinage du point de gel du système réactif un comportement viscoélastique apparaît 

(Cf. figure 10). La prise en compte de ce phénomène pourrait améliorer les simulations du 

procédé et notamment la formation des gouƚƚĞƐ Ğƚ ů͛ĠƚĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵĂƚŝğƌĞ. 

La viscoélasticité est un comportement non-newtonien très fréquent pour les solutions de 

polymères et pour les polymères fondus. La réponse du fluide à une déformation présente à 

la fois un aspect visqueux où la contrainte est proportionnelle à la vitesse de déformation et 

un aspect élastique où la contrainte est proportionnelle à la déformation. Dans ce cas la 

viscosité dépend de la vitesse de déformation. 
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L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ pour un fluide non-newtonien 

est formulée de la manière suivante : ݀ݐ݀ݒ ൌ െߩ݌׏ ൅ ͳ׏ߩǤ ߬ ൅ ܾ     ሺͷǤͳሻ 

où ݒ est le vecteur vitesse, ݌ la pression, ߩ la masse volumique du fluide, ߬ le tenseur des 

contraintes de cisaillement et ܾ les forces de volume͘ C͛ĞƐƚ donc le terme  
ଵఘ Ǥ׏ ߬ qui est 

ĂũŽƵƚĠ  ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ ƵŶ ĨůƵŝĚĞ ŶĞǁƚŽŶŝĞŶ͘ 

Hosseini et al. [143] ŽŶƚ ĚĠĐƌŝƚ ƵŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ “PH ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĚĞ 

fluides non-newtoniens. Dans leur travail la divergence du tenseur des contraintes de 

ĐŝƐĂŝůůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ϱ͘ϭ a la forme suivante : 

൬ͳߩ Ǥ׏ ߬൰௔ ൌ ෍ቆ߬௔ߩ௔ଶ ൅ ߬௕ߩ௕ଶቇ Ǥ ௔׏ ௔ܹ௕     ሺͷǤʹሻ 
௕  

L͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ƐƵƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ƉƌŝƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂůĐƵů ĚƵ ƚĞŶƐĞƵƌ ĚĞƐ 

contraintes de cisaillement. Trois modèles différents sont décrits pour les fluides non-

newtoniens : 

 Le modèle de la loi de puissance 

 Le modèle de Bingham 

 LĞ ŵŽĚğůĞ Ě͛HĞrschel-Bulkley 

Les deux derniers modèles décrivent le comportement des fluides à seuil pour lesquels 

ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ Ŷ͛Ă ůŝĞƵ ƋƵ͛ĂƵ-ĚĞůă Ě͛ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĂƵ ĨůƵŝĚĞ͘ LĞ 

ƉƌĞŵŝĞƌ ŵŽĚğůĞ ĚĠĐƌŝƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĞŶ Ĩonction du taux de cisaillement. Cette 

modélisation est fréquemment utilisée dans le cas des écoulements de polymères.  

5.4.2   Tension superficielle 

La prise en compte de la tension superficielle dans notre étude pourrait améliorer les 

simulations SPH, notamment en ce qui concerne le phénomène de mouillage de la surface 
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du moule ainsi que le lissage de la surface interne de la pièce rotomoulée et le plaquage de 

chaque couche de polymère sur la couche précédente.  

Il y a principalement deux approches pour modéliser la tension superficielle et les angles de 

ĐŽŶƚĂĐƚ ĂǀĞĐ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ “PH͘ LĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ŝŶƚƌŽĚƵŝƌĞ ƵŶĞ ĨŽƌĐĞ Ě͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ŝŶƚĞƌ-

ƉĂƌƚŝĐƵůĞ ĚĂŶƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ŵŽƵǀĞŵent. Cette approche a 

été utilisée par Tartakovsky et al. [175] : 

௔௕ܨ ൌ ݏ݋ܿ ௔௕ݏ ൬ͳǤͷ݄݇ߨ ൰  ௔௕     ሺͷǤ͵ሻݎ

où ݏ௔௕ ĞƐƚ ƵŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ͘ LĂ ĨŽƌĐĞ ܨ௔௕ est répulsive pour les petites distances ݎ௔௕ et attractive pour les grandes distances. Cette méthode peut être employée pour des 

particules de fluides avec des masses volumiques et des viscosités pouvant être très 

différentes et même pour des particules représentant des frontières solides. Cette approche 

ĞƐƚ ĚŝƌĞĐƚĞ Ğƚ ƐŝŵƉůĞ ĐĂƌ ĞůůĞ ŶĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ƉĂƐ ůĞ ĐĂůĐƵů ĚĞ ůĂ ĐŽƵƌďƵƌĞ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƋƵŝ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ 

évidente pour une méthode particulaire comme SPH. En revanche cette modélisation qui 

utilise des ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ Ătomique nécessite une calibration pour lier les paramètres 

physiques du niveau atomique au niveau macroscopique. 

La deuxième approche consiste à introduire directement la force de tension superficielle 

ĚĂŶƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ Ěe la quantité de mouvement. Cette méthode utilise des 

paramètres physiques et nécessite le calcul de la courbure de surface pour obtenir la force 

de la tension superficielle. Morris et al. [176] ont utilisé cette technique pour simuler des 

écoulements multiphasiques. La force de tension superficielle peut être formulée de la façon 

suivante : 

ܨ ൌ  ሺͷǤͶሻ    ܸ׏ሻܸݔሺ݇ߛʹ

où ߛ est le coefficient de tension superficielle, ݇ est la courbure de la surface et ܸ est le 

ǀŽůƵŵĞ Ě͛ƵŶ ĠůĠŵĞŶƚ ĚĞ ĨůƵŝĚĞ͘ Cette approche a également été employée pour des 

simulations impliquant des frontières solides [177]. 
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5.4.3   Parallélisation sur GPU 

Pour effectuer des simulations réalistes avec la méthode SPH un grand nombre de particules 

est nécessaire. Le temps de résolution des calculs est directement proportionnel au nombre 

de particules utilisées pour les simulations. Effectuer des simulations réalistes en 3D 

nécessiterait ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ŵŝůůŝons de particules et dans la perspective de la prise 

en compte de la viscoélasticité du matériau et de la tension superficielle, les temps de 

calculs seraient encore plus importants.  

AĐƚƵĞůůĞŵĞŶƚ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĂǀĞĐ ŶŽƚƌĞ ĐŽĚĞ “PH ou alors elles 

ŶĠĐĞƐƐŝƚĞƌĂŝĞŶƚ ĚĞƐ ŵŽŝƐ ĚĞ ĐĂůĐƵůƐ͘ UŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ƐĞƌĂŝƚ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞ ĐĂůĐƵů ĚĞƐ 

processeurs graphiques (GPU). Initialement développés ƉŽƵƌ ů͛ĂĨĨŝĐŚĂŐĞ Ğƚ ůĞ ƌĞŶĚƵ ϯD͕ ůĞƐ 

GPU ont une structure hautement parallèle pouvant contenir plusieurs centaines de 

processeurs. La puissance de calcul disponible est donc très supérieure à un processeur 

standard (CPU) et pour un coût très modéré.  

La parallélisation du code SPH sur GPU nécessiterait la réécriture de certaines parties du 

coĚĞ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ůĂŶŐĂŐĞ ĚĞ ƉƌŽŐƌĂŵŵĂƚŝŽŶ CUDA ;CŽŵƉƵƚĞ UŶŝĨŝĞĚ DĞǀŝĐĞ AƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞͿ 

développé par Nvidia®. Ce langage permet au CPU de donner des instructions au GPU. 

Harada et al. [178] sont les premiers à avoir parallélisé un code SPH sur un GPU. Hérault et 

al. [174] ont également développé un code SPH sur GPU et ils ont prouvé un gain de vitesse 

ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ă ĚĞƵǆ ĚĠĐĂĚĞƐ͘ Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ĚĞƐ ĐůƵƐƚĞƌƐ ĚĞ GPU ƉŽƵƌ 

encore diminuer les temps de résolution des simulations [179]. 
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Conclusions et perspectives 

Conclusions 

Le travail de recherche effectué durant cette thèse a permis ĚĞ ĐŽŶƚƌŝďƵĞƌ ă ů͛ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ et 

à la simulation du procédé de rotomoulage réactif. Le système polyuréthane AT/FPG a été 

étudié et des améliorations ont été apportées à un code de calcul utilisant la méthode 

« Smoothed Particle Hydrodynamics » (SPH). Cet outil est en développement dans notre 

équipe depuis plusieurs années (2007). 

Des analyses thermiques et rhéologiques ont été effectuées pour caractériser le système 

AT/FPG en mode isotherme. Le sƵŝǀŝ ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 

viscosité ont été analysés pour différentes températures de réticulation. Grâce à ces 

résultats la gélification et la vitrification du système réactif ont pu être étudiées pour les 

différentes températures et le diagramme Temps-Température-Transformation (TTT) a été 

établi. A partir de ce diagramme ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛optimiser la ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ 

réactif en déterminant les zones de rotomoulabilité et les temps de cycles. La cinétique de 

réaction ainsi que l͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůa viscosité du système ont également été modélisées en 

mode isotherme dans la perspective de simuler ů͛écoulement du matériau lors de sa mise en 

ƈƵǀƌĞ. 

La simulation du rotomoulage réactif a été effectuée grâce au code de calcul SPH dont le 

développement a débuté quelques années auparavant. Au cours de cette thèse, plusieurs 

améliorations ont été apportées au code initial. La première a consisté à accélérer et 

optimiser les temps de calculs des simulations. Pour cela le soůǀĞƵƌ Ă ĠƚĠ ƉĂƌĂůůĠůŝƐĠ ă ů͛ĂŝĚĞ 

ĚĞ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ OƉĞŶMPΠ Ğƚ ƵŶ ŶŽƵǀĞů ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ de recherche des particules voisines a été 

mis en place. CĞƐ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ 

important, ce qui a permis de simuler des écoulements plus réalistes.  

EŶƐƵŝƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ƌĠĂĐƚŝĨ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ Ă ĠƚĠ ƉƌŝƐĞ ĞŶ 

compte en intégrant au code de calcul un modèle rhéocinétique. Plusieurs formulations de la 
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viscosité ont été testées pour identifier celle qui convenait le mieux à un changement rapide 

de la viscosité. 

L͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ Ěu polymère sur la paroi du moule a pu être possible grâce au développement 

Ě͛ƵŶĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ůŝŵŝƚĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞ͘ Cette modélisation fait intervenir des 

paramètres physiques et numériques qui doivent être déterminés en fonction des propriétés 

ĚƵ ŵĠůĂŶŐĞ ƌĠĂĐƚŝĨ Ğƚ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ AĨŝŶ Ě͛ĂŝĚĞƌ ă ůĂ ĚĠƚĞƌmination de 

ces paramètres un dispositif expérimental de visualisation des écoulements est actuellement 

en développement. 

Des modifications ont également été apportées au code SPH pour effectuer des simulations 

dans une configuration 3D. Pour obtenir des résultats satisfaisants, de telles simulations 

nécessitent un grand nombre de particules et les temps de calcul deviennent alors très 

importants. D͛ĂƵƚƌĞƐ travaux ont été réalisés concernant le pré et post-traitement. Ils ont 

permis Ě͛accomplir des simulations pour des ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ Ğƚ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƌ ƉůƵƐ 

efficacement les résultats.  

Toute ces améliorations ont été nécessaires pour simuler des écoulements de systèmes 

réactifs en 2D et en 3D  pour des géométries de moules plus ou moins complexes. Les 

résultats ont montré ƋƵĞ ŐƌąĐĞ ă ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƐĐŽƐŝƚĠ Ğƚ ă ůĂ ĐŽŶdition limite 

Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ͕ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƌĠŐŝŵĞƐ Ě͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ rencontrés au cours du procédé ont pu être 

reproduits lors de ces simulations. Des études paramétriques concernant les paramètres du 

ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĐĞƵǆ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ğƚ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ŽŶt permis de déterminer leurs 

ĞĨĨĞƚƐ ƐƵƌ ů͛ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ certaines valeurs limites. Cette étude a également permis 

Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ƵŶ regard ĐƌŝƚŝƋƵĞ ƐƵƌ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĂĐƚƵĞůůĞ Ğƚ ĂŝŶƐŝ Ě͛ĠŵĞƚƚƌĞ ĚĞƐ ƐƵŐŐĞƐƚŝŽŶƐ 

Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶƐ͘ 

Perspectives 

D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ de vue expérimental il est nécessaire de mieux prendre en compte les échanges 

thermiques au cours du procédé, nŽƚĂŵŵĞŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚƵ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ĞŶƚƌĞ ůĞ ŵŽƵůĞ 

et le fluide, Ğƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛ĠǆŽƚŚĞƌŵŝĞ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ƌĠƚŝĐƵůĂƚŝŽŶ͘ L͛ĠƚĂďůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ 

diagramme de phase en mode anisotherme (CHT : Continuous Heating Transformation) 

ĨŽƵƌŶŝƌĂŝƚ ĚĞ ŵĞŝůůĞƵƌƐ ƌĞŶƐĞŝŐŶĞŵĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ů͛ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ Concernant 
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la modélisation du comportement rhéologique du système réactif, ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ la température 

sur la cinétique de réaction et la viscosité doit être pris en compte. Ceci sera nécessaire lors 

de la validation des simulations. La modélisation devra être la plus précise possible et 

Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ĐŝŶĠƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ƌŚĠŽĐŝŶĠƚŝƋƵĞƐ ĚĞǀƌŽŶƚ éventuellement être employés. 

En ce qui concerne la simulation le travail de validation est essentiel. Le dispositif 

expérimental de visualisation des écoulements doit dans un premier temps valider la 

ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĞŶ ϮD͘ LĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ Ărtificielle doivent varier en 

fonction du temps et des résultats expérimentaux obtenus. EǀĞŶƚƵĞůůĞŵĞŶƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ 

paramètres pourront être intégrés à cette modélisation. La prise en compte de la 

viscoélasticité et de la tension superficielle dans la modélisation SPH pourra également 

ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘  

Les temps de calcul des simulations étant importants et directement liés au nombre de 

ƉĂƌƚŝĐƵůĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ͕ ůĂ ƉĂƌĂůůĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽĚĞ “PH ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ƉƌŽĐĞƐƐĞƵƌƐ ŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐ ;GPUͿ 

permettrait de réduire considérablement les durées de calcul. Plusieurs millions de 

particules pourraient ainsi être utilisées et les simulations seraient alors très réalistes. On 

peut également envisager comme perspective à ce travail ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽĚĞ “PH ƉŽƵƌ 

ƐŝŵƵůĞƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝƐĂŶƚ ŝŶƚĞƌǀĞŶŝƌ ĚĞƐ ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚƐ ă ƐƵƌĨĂĐĞƐ 

libres et des systèmes réactifs comme par exemple le procédé RTM (Resin Transfer Molding). 
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