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Introduction 1

Introduction

L’injection est un procédé complexe

Le procédé d’injection pose un certain nombre de questions récurrentes. Faut-il injecter
lentement pour éviter le cisaillement et I’échauffement ou vite pour minimiser la gaine solide et
optimiser le maintien ? Faut-il imposer une pression élevee pour minimiser les retraits et
améliorer le dimensionnel ou un maintien faible pour réduire les tensions résiduelles et
minimiser la force de fermeture du moule ? Faut-il une température de moule élevée pour
faciliter I’écoulement et relaxer les contraintes ou faible pour minimiser le temps de cycle ? Faut-
il un seuil épais pour un remplissage aisé et un meilleur contréle du maintien ou mince pour
rapidement sceller la piece et diminuer les contraintes résiduelles ? Faut-il utiliser des polymeres
chargés pour réduire les déformations? Oui, car une plus grande rigidité diminuera les
déformations. Non, car I’orthotropie des retraits augmentera la déformée.

On voit que bon nombre de questions sont liées aux contraintes et déformations résiduelles.
De celles-ci dépendent bien sdr la forme de la piece, mais aussi d’autres propriétés, mecaniques,
optiques... La these a pour but de préciser les niveaux de contraintes résiduelles, et de les
calculer.

L'exemple de I'étude d'un moule boite, avec lequel notre projet avait commencé, en est une
parfaite illustration. La piéce présentait en sortie de moule, une déformation classique dite en "as
de carreau”, c’est a dire que le cOtés de la boite s’incurvent vers le centre. L'étude des contraintes
résiduelles (dans les petits et grands c6tés) ne permettait pas, a priori, d'expliquer la nature et le
niveau de déformation de celle-ci. Une étude complémentaire réalisée sur la méme piece,
quelques mois aprés, a montré que, pour les mémes positions, les contraintes s'étaient
sensiblement relaxées, alors que le niveau de déformation de la boite n'avait pas évolué. Dans ce
type de géométrie, la courbure des grandes et petites faces de la boite sont principalement
générées par les coins. L'établissement d'une relation de cause a effet entre la déformée finale de
la piece et les profils de contraintes mesurées est difficile puisque ces derniers, outre le fait qu'ils
sont (par définition) de nouveau équilibrés, ne donnent qu'une représentation locale de la
deformation.

Les enjeux de la simulation

La simulation permet d’apporter un certain nombre de réponses sans avoir a adopter une
démarche de type “essais — erreurs”, colteuse en temps et moyens. Le premier enjeu de la
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simulation est de répondre aux besoins des dessinateurs et concepteurs de piéeces plastiques et du
moule nécessaire a sa réalisation, en permettant d'identifier et de traiter les points critiques de
qualité et de fabrication dés la phase de conception, afin d'anticiper les problémes de production
qui peuvent survenir en aval. Le deuxiéme enjeu est de fournir aux analystes techniques des
données prévisionnelles détaillées permettant, a terme, d’optimiser chacune des phases du
procéde.

Les logiciels de simulation des phases de remplissage et de compactage, ainsi que le calcul
de la thermique de I’outillage constituent, aujourd'hui, des outils puissants d'aide a la conception
des piéces plastiques et sont largement sollicitées dans nombre de secteurs industriels
(automobile, électroménager, matériel électrique et électronique ...). lls sont utilisés, d'une part,
pour réduire les temps de mise au point des moules (détermination des seuils d'injection, lignes
de ressoudure, positionnement des canaux de refroidissement) et, d'autre part, pour diminuer les
colts matiere en optimisant les épaisseurs des piéces. La modélisation des contraintes et
déformées résiduelles n'a été abordée que plus tardivement pour plusieurs raisons. D'abord elle
dépend étroitement de celle des précédentes phases, ensuite la physique particuliérement
complexe des phénomeénes impliqués est difficile a incorporer, enfin, les données physiques
nécessaires sont délicates a mesurer.

Objectifs de la these

Au méme titre que l'instrumentation adaptée des moules et des presses a permis de mieux
appréhender les phases de remplissage et de compactage, il est indispensable de mieux connaitre
les limites et les incertitudes liées a la mesure expérimentale des contraintes résiduelles dans le
produit final. Notre premier objectif est donc d'étre capable de proposer une approche
expérimentale précise, reproductible et pertinente pour mesurer des profils de contraintes
résiduelles dans des pieces injectées, non seulement en thermoplastiques amorphes (comme c'est
la cas aujourd'hui), mais aussi semi-cristallins, et dans des polymeres renforcés de fibres courtes.
C'est a dire dans des piéces pour lesquelles I'hypothése, communément faite, de supposer les
propriétés mécaniques constantes dans I'épaisseur n'est plus acceptable.

Cette démarche expérimentale validée doit nous permettre de répondre a notre second
objectif qui est de tester I'influence des parameétres d’injection sur les niveaux de contraintes et
déformations. Dans le cas des matériaux chargés, cela passe obligatoirement par une
quantification précise du niveau d'orientation dans la piece, avec, pour enjeu, l'estimation des
propriétés thermiques et mécaniques du produit final.

Pour contourner les problemes de modélisations liés a la complexité des phénomeénes et a
I'obtention de données expérimentales pertinentes, la société Moldflow propose une approche
semi-analytique pour le calcul des contraintes et déformations basée sur les retraits locaux qui est
spécifique a chaque polymeére. Cette démarche ne permet pas de tester les modeles physiques
impliqués dans la construction des contraintes résiduelles et reste donc, d'un point de vue
scientifique, peu enrichissante. Nous allons donc travailler sur un autre logiciel que propose
Moldflow, basé sur des lois de comportement élastique ou viscoélastique réalistes, et qui peut
étre utilisé dans une version anisotrope dans le cas des polymeéres chargés de fibres. Notre
objectif, a ce niveau, n'est pas tant de valider le code en terme de valeurs absolues dans diverses
configurations que de tester la sensibilité de celui-ci a différents parametres physiques qui seront
jugés prépondérants a la suite de I'étude expérimentale.
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Plan de la thése

Le premier chapitre sera consacré d’une part a un exposé des différents phénomenes
physiques conditionnant I’apparition des contraintes résiduelles, et d’autre part a I'état de I'art sur
leur détermination expérimentale et les outils de modelisation (Chapitre 1).

La détermination expérimentale des déformations et contraintes résiduelles dans deux pieces
injectées simples sera I'objet du Chapitre 2. Apres une bréve description de la technique utilisee
pour mesurer les déformées des piéces injectées, nous présenterons une approche originale de
détermination des profils de contraintes résiduelles que nous validerons et discuterons dans le
détail. Enfin, nous présenterons les résultats obtenus a l'aide de cette technique pour un
polypropylene semi-cristallin. Nous regarderons, en particulier, l'influence des différentes
conditions d'injection, principalement sur les profils de contraintes mesurés, mais aussi sur les
déformations.

Aprés une présentation synthétique du modele de calcul des contraintes utilisé par
Moldflow, nous présenterons dans le Chapitre 3, les confrontations calculs/expériences pour ce
méme polypropylene. Nous regarderons plus particulierement la sensibilité du code aux
parameétres qui seront jugés importants a la suite de I'étude expérimentale.

On traitera, enfin, le cas des polymeres renforcés dans un chapitre séparé (Chapitre 4). On
s’intéressera a un polyarylamide renforce de 30 et 50 % (en poids) de fibres de verre courtes.
Cela nous conduira d’abord a étudier les spécificités liées a la mesure et a la modélisation de
I'orientation des fibres dans la piéce. On mesurera ensuite les contraintes residuelles dans une
plaque, et on confrontera enfin les résultats du calcul a ces mesures.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les
contraintes residuelles
dans les pieces injectees

De facon générale, les contraintes résiduelles dans une piéce sont dues a I'hétérogénéité de
I'nistoire thermomécanique de la matiere injectée. Les aspects procédé et matériaux sont donc
étroitement liés et seule une analyse combinée peut permettre d'en expliquer les mécanismes.

Le procédé d’injection sera, dans un premier temps, décrit de facon a illustrer la
complexité de I’histoire thermomécanique que le matériau subit. Les origines ainsi que la
construction, étape par étape, des contraintes résiduelles seront ensuite détaillées. Dans une
troisieme partie, on verra quels sont les outils disponibles pour mesurer des profils de
contraintes dans les piéces injectées. Enfin, une revue des différentes approches numériques
développées ces dernieres années sera l'objet de la derniere partie.

1.1 Lecycle d’injection

C’est I’un des procedés les plus utilisés pour la production en trés grandes séries. Il permet
de fabriquer des pieces de géométries complexes avec des temps de cycle tres compétitifs.
L’ architecture générale de la presse d’injection est présentée en Figure 1.1.

chauffantes

cartouches
canaux de
refroidissement

| I:I buse N\
/ | I/ trémie

éjecteurs

carotte

vis

|:| \ cavité
fourreau

e el moule

Figure 1.1: Représentation schématique d'une presse a injecter

Le procédé est le méme qu’il s’agisse de polymeéres thermoplastiques amorphes ou semi-
cristallins. Introduite sous forme de poudre ou de granulés dans une trémie, la matiere est
ensuite admise a I’entrée du fourreau dans laquelle elle va fondre sous I’effet combiné de la
chaleur apportée par les résistances et par le cisaillement induit par la rotation de la vis: c’est la
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phase de plastification. La vis est ensuite utilisée comme un simple piston (grace a un clapet
qui interdit le reflux de matiere) pour transférer la matiére dans le moule, qui est refroidi par
des canaux de circulation d’eau: c’est la phase d’injection. Une fois la cavité remplie, une
pression est maintenue jusqu’au figeage de la matiére dans le moule. Cela permet de
compenser la variation de volume spécifique au cours du refroidissement par un apport
supplémentaire de matiere fondue: c’est la phase de compactage-maintien. Le refroidissement
continue dans le moule, puis la piece est éjectée et achéve son refroidissement a I’air libre.

1.2 Déformations et contraintes résiduelles

1.2.1 Introduction

La déformation des pieces en sortie de moule est un des problémes les plus difficiles a
résoudre pour les concepteurs d’outillage. Ces déformations sont liées aux contraintes
résiduelles. Elles affectent les propriétés mécaniques et optiques des pieces moulées. Les
contraintes résiduelles peuvent avoir deux origines:

Les contraintes de cisaillement dues a I'écoulement pendant le remplissage et le
compactage ne se relaxent pas complétement au moment de la solidification du fait du
caractere viscoelastique du matériau (elles s’annuleraient a la fin de I’écoulement pour un
comportement purement visqueux). Les contraintes normales, reliées a la pression, ne
s’annulent pas a la fin de I’écoulement, en raison du confinement du polymere dans la cavite.
On parle de contraintes figées induites par I'écoulement.

Le retrait thermique associé au refroidissement hétérogéne conduit aussi a des
contraintes residuelles appelées contraintes thermiques. On les retrouve dans bon nombre de
procedés et de matériaux, comme le verre et les métaux.

1.2.2 Les principaux phénomenes physiques

Nous allons analyser, ici, dans le détail les principaux mécanismes qui conduisent a
I'établissement de ces contraintes en considérant différents cas d'école. Pour chacun, une
analyse simple semi-analytique, couche par couche, pour certaines étapes caractéristiques, est
proposée.

1.2.2.1 Le retrait thermique

C'est le moteur des contraintes résiduelles d'origine thermique, c'est a dire des phénomeénes
de retrait.

1.2.2.1.1 Cas d'une trempe libre

Considérons d'abord les effets du retrait en trempe libre, c'est-a-dire sans considérer que
des parois métalliques peuvent entraver ce retrait. Ces conditions sont plus proches en fait de
ce que subit un polymeére en sortie d'une filiere d'extrusion, hors calibrage. Supposons qu'en
dessous d'une température de solidification Tg, le polymére se comporte comme un solide
élastique, avec un module E et un coefficient de Poisson v, et au-dessus, comme un liquide, qui
ne géne pas le retrait. Durant le refroidissement, il y a d’abord progression d’un front de
solidification, puis le polymeére rejoint la température ambiante Tr sans changement de phase.

Considérons une plaque plane initialement a la température To. Une premiere couche se
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solidifie en surface, tout en étant donc libre d'effectuer son retrait thermique. La déformation
associée est a(Ts - Tf), ou « est le coefficient de dilatation linéaire. En revanche, les couches
plus a I'intérieur qui vont se solidifier plus tard, seront soumises a la méme déformation «(Ts -
Tf), mais elles verront leur retrait bloqué par les couches externes. Elles se retrouveront donc
en traction, et mettront les couches externes en compression.

Ces principes peuvent étre mis en ceuvre assez simplement. La loi thermo-élastique pour
T<Ts pour le tenseur des contraintes s’écrit,

__E . _E { 4 Trg—laAT}l
1+v. 1-2v|1+v 3 (1.1)
ou ¢est le tenseur des déformations, AT une variation de température et | le tenseur unité.

Dans le cas de la plaque plane paralléle au plan (x,y) et perpendiculaire a la direction z,
refroidie par ses faces supérieures et inférieures de facon identique sur tout le plan, on se
retrouve dans un état de contraintes planes. Les tenseurs des contraintes et des déformations se
réduisent a :

o (zt) 0 0

o= 0 o,(zt) O (1.2
0 0 0
et 0 0
e=| 0 ¢, O (1.3)
0 0 &,
En utilisant la loi thermo-élastique précédente (1.1), et en écrivant que,
[ o(2.0d2=0 (L4)
on obtient la valeur de la contrainte a tout instant t et cote z dans I’épaisseur [Struik, 78] :
aE
o, (2,1)= T, -T(z,t)+ —(g, 7)dc [d7 (1.5)
1-v -[ ,h— h s (7) h-([r)

Dans I’équation précedente, on a intégré sur le temps entre ts(z), instant ou le front de
solidification atteint la cote z, et I’instant courant t, et on a intégré dans I’épaisseur dans la
zone solidifiée a I’instant t, incluse entre hs(z), qui est la position du front de solidification a
I’instant 7, et h.

Il reste ensuite a déterminer le champ de température. On trouve des solutions semi-
analytiques dans le cas d’une température de paroi imposée, ou dans le cas d’un coefficient de
transfert thermique imposé en paroi. Dans ce dernier cas, Struik (90) a obtenu les profils
représentés par la Figure 1.2,
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Figure 1.2: Profils de contraintes dans I'épaisseur en refroidissement libre, a la fin du refroidissement (t
= o0), et en cours de refroidissement, lorsque le front de solidification est a la cote z/h=3/4,1/2 et 0. A
représente aE/(1-v). Le coefficient de transfert hy est tel que hth/k = 10. [Ts-T¢]/[To-T¢] = 0,5 [Struik, 90].

En refroidissement libre, les deux conditions pour que des contraintes se batissent sont: (i)
un refroidissement inhomogene, ce qui est toujours le cas en mise en forme des polymeéres, car
le refroidissement progresse de la surface vers I’intérieur, et (ii) un changement dans les
propriétés rhéologiques, di a la variation de température; dans I’exemple précédent, nous
avons choisi une variation abrupte, avec un module nul au-dessus d’une certaine température,
et constant en dessous.

Ce cas de refroidissement est, en réalité, trés eloigné de celui rencontré en injection, ou la
pression d'une part et les parois du moule, d'autre part, bloguent ce retrait. C'est ce que nous
allons voir plus en détail dans les paragraphes suivants.

1.2.2.1.2 Cas d'une piéce refroidissant dans un moule sans pression

Considérons maintenant la piéce dans le moule. En premiére approximation, nous
supposons que le contact polymere-cavité est collant. Dans ces conditions, tant que la piéce est
dans le moule, aucun retrait ne peut s'effectuer lorsque la température d’une couche descend en
dessous de la température de solidification, et cette couche se retrouve par conséquent en
traction. Trois cas de figures peuvent se présenter;

(i) Si le démoulage a lieu lorsque toute la piece est revenue a température ambiante (cas
d’école correspondant & un moule régulé a la température ambiante et a un temps de séjour
avant éjection trés long?), le retrait s'effectue de fagcon homogéne juste aprés I’éjection, et la
piéce ne sera le siege d'aucune contrainte.

(i) Si le démoulage a lieu avant que la piéce ne soit revenue a température ambiante, mais
alors qu’elle est solidifiée sur toute son épaisseur: juste avant éjection, les couches de peau
sont en forte traction (elles ont subi un refroidissement important), et celles de cceur sont en
traction plus légéres (leur refroidissement est moindre). Au moment de I’éjection, lorsque les
déplacements sont possibles, il y aura un retrait moyen, et donc des contraintes non nulles dans
chaque couche. Par la suite, lorsque I’ensemble de la piece rejoint la température ambiante,
chaque couche va finalement effectuer le méme retrait total «(Ts - Tf), et la piéce ne sera de
nouveau le siege d’aucune contrainte.

! Industriellement on recherchera plutét un temps de séjour de la piéce dans le moule minimal de fagon a réduire le
temps de cycle du procédé.
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(i) Si le démoulage a lieu alors que le polymeére n’est pas solidifié sur toute son
épaisseur: juste avant éjection (Figure 1.3-a), les couches solides sont en traction. Juste apres
éjection (b), les couches solidifiees vont effectuer leurs retraits librement, et les contraintes
présentes disparaissent. Lorsque les deux couches vont rejoindre la température ambiante, celle
de peau va subir un retrait plus faible que celle de cceur, puisque le refroidissement aura été
plus important vers la peau. On aboutit a un état de traction/compression analogue a celui du
refroidissement libre.

50°C

<4— tracton —» solide solide
TOU T
liauide liquide 110°C

<4—  traction —» solide solide
(@) (b)

Figure 1.3: Refroidissement dans le moule, juste avant (a) et juste apreés (b) I'éjection

Cette analyse est toutefois a tempérer compte tenu des éléments suivants: le polymere
solide n'a pas un comportement purement élastique, mais viscoélastiqgue. Comme les couches
de polymére se solidifient a des instants différents, leur histoire est également différente, et la
relaxation des contraintes intervient de fagcon hétérogéne. L'hypothése de contact collant piece—
moule est probablement réaliste tant qu'une forte pression de maintien plaque les couches
solides contre le moule. Lorsque la pression diminue, il est possible qu'un glissement
intervienne, si aucune aspérité géométrique (seuil, nervure, coins, par exemple) ne blogue les
mouvements. Enfin, suivant les conditions de refroidissement et d’orientation, les propriétés
élastiques du matériau ne sont pas constantes. Ces différents sujets seront I’objet d’une
discussion plus détaillée dans le paragraphe 1.2.3.

1.2.2.2 Les contraintes figées

Nous avons introduit au paragraphe 1.2.1 les contraintes de cisaillement et normales
figées. Leur effet sur Il'orientation moléculaire, sur la cristallisation, est de premier ordre
[Struik, 78]. Elles induisent une anisotropie et une hétérogénéité de comportement rhéologique
a I'état solide et de retrait. Cependant il est admis qu'elles sont d'un ordre de grandeur inférieur
aux autres sources de contraintes [Douven, 91; Baaijens, 91] et sont négligées dans la grande
majorité des modeles actuels.

En revanche, la pression figée est primordiale. Mills (83), puis Titomanlio et al. (87),
Boitout et al. (93), Jansen (94), en ont montré les mécanismes. Au cours du cycle d'injection,
les differentes couches se solidifient & des niveaux de pression trés différents (Figure 1.4-a):
relativement faible en peau pendant le remplissage, élevée sous la peau pendant le compactage,
plus faible a ceeur lorsque le seuil est solidifié et que la pression imposée par la machine n’est
plus transmise. Lorsque la piece sort du moule, elle subit une expansion liée au retour a la
pression atmosphérique, qui est différente d’une couche a I’autre. Comme les couches sont
solidaires, il y aura une expansion moyenne, et des contraintes de traction ou de compression
vont apparaitre dans I'épaisseur de la piéce (Figure 1.4-b).
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Figure 1.4: Principe d'action de la pression figée: (a) profil de pression dans I’épaisseur et (b) géométrie
avant éjection (trait pointillé), expansion indépendante de chaque couche (en grisé) et géométrie aprés
expansion moyenne (trait gras)

Jansen (94) a déterminé de facon semi-analytique le profil de contraintes final, avec un
comportement de type élastique-solide, dans le cas d’une plague plane. Il a trouvé I’expression
des contraintes planes suivante :

1-2

1_VV [lo(h,) - p(h,)] (1.6)

O x (Z) =0y (Z) ==

p(hs) représente la pression a laquelle chaque couche solidifie et p(h,) la moyenne dans
I’épaisseur. Si on connait I’évolution de la température et de la pression au cours du temps
(calcul de remplissage-compactage), on peut en déduire I’évolution de I’épaisseur solidifiée hs
et de la pression p lorsqu’une couche passe la température de solidification (T<Ts), et donc le
profil de contrainte o(z) a I'épaisseur z.

Dans une plaque plane (on suppose que ox=oayy) constituée de cing couches suivant I'axe z
et de méme épaisseur he, considérons le trajet de pression et refroidissement simplifié suivant:
(i) la phase de remplissage s’effectue a une pression faible, en tout cas prés du front. On
prendra une pression figée nulle sur la couche solidifiée pendant cette phase, (ii) la phase de
compactage s’effectue a la pression fixée p, figée sur une deuxiéme couche et (iii) la phase de
refroidissement dans le moule s'effectue a pression décroissante; on suppose de nouveau que la
pression figée est nulle pendant cette derniere phase du procéde.

Si h est I'épaisseur totale et h. I'épaisseur d'une couche, alors la valeur moyenne de la
pression a laquelle chaque couche solidifie est donnée par,

h (1.7)

On peut déduire la valeur de la contrainte dans chacune des trois couches suivant
I’équation (1.6).

Dans les couches de remplissage et de refroidissement ou la pression figée est nulle, la
contrainte est donnée par :

o =0, =2 o)

XX yy 1—]/

(1.8)

Dans les couches qui refroidissent pendant la phase de compactage a la pression de
maintien p, la contrainte est donnée par,
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o

B _1—21/[
w = Ty = 1-v

p(hy) - p] (1.9)

On a donc le profil de contrainte indiqueé sur la Figure 1.5.
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Figure 1.5: Profil de contrainte dans I'épaisseur d'une plague plane décomposée en cing couches de
méme épaisseur h. avec des trajets de refroidissement et de pression simplifiés

1.2.2.3 Combinaison du retrait thermique et de la pression figée

Toujours dans le cas d’un comportement thermo-élastique au-dessous d’une température
de solidification Ts, nous pouvons expliciter de fagon analytique la combinaison des deux
phénomenes précédents dans le cas de I’injection [Caspers, 95]. On peut distinguer les étapes
suivantes (Figure 1.6) dans la construction des contraintes résiduelles.

Phase de remplissage: une premiére couche se solidifie et rejoint la température du moule (a),
a une pression que I’on considérera nulle comme précédemment?. Elle est donc soumise & une
contrainte oz nulle. Si I’on considére un contact collant avec le moule, alors sx=¢,=0, et la
loi de comportement (1.1) conduit a,

E E {v 1 }:o (1.10)

o, = £, + &, ——aAT
1+v 1-2v|1+v 3

Ou AT représente la variation de température, depuis la température de solidification
jusqu’a la température ambiante. On en déduit donc la valeur de &,. L’expression des
contraintes dans le plan est donc donnée par,

I E__ar (1.11)
3(1-v)

Phase de compactage a pression imposéee p: la couche précédemment solidifiée voit sa
contrainte diminuer de v/(1-v)/p (b), suivant le principe d’action d’une pression p appliquée
par un liquide sur une surface solide. Une seconde couche se solidifie (c). On peut supposer
qgu’elle subit le méme AT que la premiére couche®, et une contrainte imposée o,=-p. La

2 Elle ne I’est réellement que pour I’extréme surface qui est constituée par du polymére provenant du front de
matiere

¥ Notons que, dans la couche de peau, la température peut déja étre bien inférieure & la température de solidification
(elle est souvent proche de la température du moule): dans ce cas le AT considéré est inférieur aux AT suivants. On
le verra dans la suite de I'étude, cette condition aux limites est trés difficile & modéliser.
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contrainte dans cette couche est donc,

O, =0 =—p——E aAT (1.12)
31-v)

Phase de refroidissement dans le moule: on suppose que la pression se relaxe instantanément

au debut de cette phase. Les contraintes dans les zones déja solidifiées remontent donc de v/(1-

V)/p (d). Dans la zone de cceur encore liquide la contrainte est nulle. Cette zone rejoint ensuite

la température du moule, subissant encore le méme AT. La contrainte dans cette couche de

cceur est donc égale a celle donnée par I'équation (1.11) (e).

(a) (b) (c)
s 1] I I sl
% 0 % 0 % 0
o] (o] (o]
h s h h , h -h 7 h

(d) (e) U]
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Figure 1.6: Différentes étapes de construction du profil de contrainte dans I'épaisseur d'une plaque
plane décomposée en cing couches de méme épaisseur h,, avec un trajet de refroidissement et de pression
simplifié

Phase d'éjection: le blocage des déplacements et deformations dans le plan est annulé. Il y a
donc un retrait moyen de la piéce, et un champ de contrainte tel que son intégrale sur
I”épaisseur est nulle (f). On montre alors que le profil de contrainte résultant (o .. ection = )»
ou & est la moyenne sur I’épaisseur de la contrainte avant éjection, est exactement égal a celui
donné par les équations (1.8) et (1.9). Les effets thermiques sont annulés, il ne reste que la
contribution de la pression figée.

Cette analyse est conduite pour un cas d'école mais elle permet d'appréhender de fagon
simple la construction d'un profil de contraintes résiduelles dans I'épaisseur, couche par
couche, a différents étapes importantes du procédé. Ces résultats ne sont pourtant pas
généralisables a des conditions d’injection industrielles. Dans la réalité, il faudrait tenir compte
des éléments suivants: le caractére viscoélastique du matériau (E non constant dans le temps),
I'hétérogéneité des propriétes thermomécaniques (E, « non constants dans I'épaisseur), une
histoire de pression beaucoup plus complexe, pour ne citer que les principaux.

Plusieurs autres parametres physiques doivent étre pris en considération. Ils sont I'objet du
prochain paragraphe.
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1.2.3 Autres phénomeénes physiques

Nous avons déja mentionne, outre les rdles du refroidissement et de la pression figée,
I’influence de la viscoélasticité. Quelle que soit la loi de comportement choisie, I’orientation
moléculaire induite par I’écoulement peut entrainer une anisotropie de comportement
rhéologique. Le coefficient de dilatation est également anisotrope. Ces paramétres peuvent
également étre hétérogenes, en particulier dans le cas des polymeres semi-cristallins, dont le
taux de cristallinité varie dans I’épaisseur et le long de I’écoulement. Nous avons également
évoqué la question du contact polymere-moule et la possibilité d’un déplacement du polymere
dans le moule. A I’extréme, on peut imaginer des situations ou le polymeére se sépare de la
cavité. Le transfert thermique devient différent, ce qui affecte la construction des contraintes.
Enfin le moule ne peut étre considéré comme purement rigide et sa déformation peut participer
a la qualité du compactage. est encore mal connue. Différents auteurs, que ce soit
expérimentalement ou par le calcul, ont tenté de définir I'importance relative de chacun de ces
parametres. Nous proposons d'en faire ici une revue.

1.2.3.1 Caracteéristiques du matériau

Le comportement viscoélastique

Le polymeére est un matériau viscoélastique. A I'état de fluide, les contraintes dues a une
déformation antérieure auront disparu apres une durée de I'ordre de la seconde. Par contre, si le
matériau est solide les contraintes peuvent mettre plusieurs mois avant de disparaitre.
Distinguons donc les effets de relaxation des contraintes a long terme et les effets a court terme
(générateurs de contraintes).

A long terme, donc, les contraintes internes se relaxent. Par exemple dans un essai de
fissuration effectué sur du polystyréne dans le n-heptane (crazing), on montre qu'il ne se passe
plus rien dans des échantillons vieux de plus d'une vingtaine de jours [Schmidt et al., 81]. Le
niveau de contrainte est devenu trop bas. Un des problemes relatifs au phénomene de
relaxation peut étre une inversion du signe des contraintes en peau. Si le matériau passe en
traction en peau, il peut devenir sensible a la fissuration [Coxon et al., 80; Schmidt et al., 81].

Mais ce qui nous intéresse plus particulierement dans le cas de la formation des
contraintes résiduelles dans le solide, ce sont des temps plus courts, qui correspondent a la
durée du procédé. Nous l'avons vu, une piéce injectée est trés hétérogene
thermomécaniquement. La température et le chargement mécanique varient fortement dans la
piéce. Le matériau étant viscoélastique, il conservera en mémoire cette hétérogénéité qui se
retrouvera dans le champ de contrainte final au sein de la piéce. La méthode la plus employée
pour déterminer les propriétés viscoélastiques, dans le domaine linéaire et en petites
déformations, du polymeére dans le solide est I'essai de sollicitation dynamique (DMTA?). On
soumet I'échantillon a une déformation sinusoidale et on mesure simultanément les contraintes
qui en résultent. Pour un comportement viscoélastique linéaire les déformations et les
contraintes vont toutes les deux varier selon un profil sinusoidal, mais avec un déphasage ¢
entre les deux mesures. Le comportement du matériau peut donc étre représenté a l'aide des
modules dynamiques définis par [Ferry, 80] :

* Dynamic Mechanical Thermal Analysis
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& =&,Sin(mt) (1.13)
o =0, sin(at + 0) = o, sin(at) cos(o) + o, cos(at)sin(o) (1.14)
= &,G'sin(wt) + £,G"'cos(mt)
G'=%ocos(s) G"=osins) tan(s) =S (1.15)
& & G

G’ et G’ représentent respectivement les composantes élastique et visqueuse du module.
Soit en représentation complexe,

g =g (1.16)
o =o' (1.17)
Et donc :
& (@) =2 @) _ i (1.18)
e*(w)

La détermination de ces fonctions viscométriques se fait donc a partir de I’amplitude de la
contrainte oy, celle de la déformation & et du déphasage 6.

Les évolutions des modules G', G" et de tand en fonction de la fréquence ® sont
représentées, schématiquement, sur la Figure 1.7 pour un solide viscoélastique. A basse et
haute fréquence le module G' ne dépend pas de la fréquence. Nous retrouvons le plateau
caoutchoutique a basse fréquence Gy, le plateau vitreux a haute fréquence G, et une zone de
transition entre ces deux plateaux correspondant au comportement viscoélastique.

log G(t)caoutchouthue viscoélastique vitreux

log Gu

109 G 1 jrererererererrererere=="1
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log ®

Figure 1.7: Evolution schématique des modules élastiques G' et visqueux G"

Des informations complémentaires sont fournies par le module G" et tano. Ceux ci sont
nuls a basses et hautes fréquences: les déformations et les contraintes sont alors en phase. Dans
la partie intermédiaire, proche des fréquences ou G' évolue le plus vite, ils passent tous les
deux par un maximum avec un léger decalage en fréquence. Ce profil de tand est
caractéristique des solides viscoélastiques et n'est pas retrouvé dans les fluides viscoélastiques.

En s’appuyant sur I’analogie entre le comportement des milieux viscoélastiques et celui de
modeéles composés de diverses combinaisons de ressorts et d’amortisseurs en série ou en
paralléle, on peut modéliser des corps viscoélastiques et décrire la relaxation de leurs
contraintes [Ferry, 80]. Le ressort de module G représente un milieu parfaitement élastique et
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I’amortisseur de viscosité 7 représente un milieu parfaitement visqueux. A partir des ces deux
grandeurs, on peut en définir une troisiéme, le temps de relaxation z avec =n#n/G. Ainsi, les
solides et les liquides viscoélastiques les plus simples sont constitués d’un ressort et d’un
amortisseur en paralléle (élément de Kelvin-Voigt ) ou en série (élément de Maxwell). Mais en
genéral, le comportement d’un polymeére est plus complexe et ne peut étre représenté par un
temps unique de relaxation mais par une distribution de temps de relaxation. Si on part de
I’élément de Maxwell, pour rajouter des temps de relaxation, il suffit de mettre en parallele une
distribution d’éléments de Maxwell. On obtient ainsi un modéle de Maxwell appelé multimode
représenté sur la Figure 1.8 (a gauche), avec n branches (i.e. n ressorts et n amortisseurs).

G(t) G
Glt‘ 1\
m N ue &1 N G
log t

T Ti Tn

Figure 1.8 Modéle de Maxwell multimode (a gauche). Représentation du module de relaxation
G(t) avec un nombre de couples insuffisants conduisant a des oscillations (---) (a droite)

Le module de relaxation est alors défini par,

n
G(t)= G eXp(th (1.19)
1 i

Il est important d’utiliser un nombre suffisant d’éléments de Maxwell et donc de couples,
sinon le comportement présentera des oscillations (Figure 1.8, a droite)). Il faut évaluer les
couples (Gj,Ai) en partant du temps le plus long vers le temps le plus court. Les temps de
relaxation qui évaluent le mieux le comportement du matériau se situent dans le domaine de
fréquence expérimental.

Cependant, le comportement du matériau est bien défini uniquement a I’aide d’un spectre
de relaxation continu, soit un nombre infini d’élements de Maxwell. On défini alors H(t) par :

6= [HE) exp(‘;tjd(ln ) (1.20)

Le spectre des temps de relaxation est représentatif des mécanismes physiques de
relaxation liés aux réarrangements moléculaires qui se produisent dans la matiére. Ces
mécanismes étant activés thermiquement, il existe une relation étroite entre H(t) et la
température. Suivant la thermodépendance du spectre de relaxation on peut distinguer
différents comportements: (i) si les modules G, et G, sont indépendants de la température, le
spectre des temps de relaxation sera simplement translaté le long de I'échelle des temps. Ce
comportement est appelé thermorhéologiquement simple. On définit alors une température de
référence, To, et un facteur de glissement du spectre de relaxation, ar, tel que, Hr(z)=Hro(ar).
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Si I'axe des temps est représenté en échelle logarithmique, cela correspond a une translation
horizontale du spectre de relaxation®. Puisqu'un changement de température n'affecte que
I'échelle des temps, les grandeurs mécaniques ne dépendent pas de la vitesse de sollicitation et
elles sont aussi translatées horizontalement. Il en est ainsi pour les modules et tand, par contre
la viscosité sera également translatée verticalement (7r= ar.7r0). Ces résultats sont schématisés
sur la Figure 1.9.

log G(t)

logG

logG |

[ logo

Figure 1.9: Principe de superposition temps-température pour un matériau thermorhéologiquement
simple: translation horizontale des grandeurs mécaniques G' et G" d'une température T>T, (---) & une
température T, (—)

Ainsi une maniére simple de Vérifier si un matériau a un comportement
thermorhéologiquement simple est de tracer le diagramme Cole-Cole de G'(w) en fonction de
G"(w). Les courbes obtenues a différentes températures doivent se superposer en une courbe
unique [Ferry, 80].

Suivant la gamme de température considérée, on peut proposer plusieurs expressions pour
le facteur de glissement ar [Kihnle, 87]. Les plus courantes sont les loi Williams-Landel-Ferry
(WLF) et d'Arrhenius. Pour les polymeres amorphes dans l'intervalle de températures [Tg; Ty
+100°C], ou Ty est la température de transition vitreuse, c'est la relation WLF qui est utilisée
pour décrire le glissement temps — température :

logy () = — T —To)_ 21
Cz + (T _To)

Ou C; et C, sont des constantes et Ty, une température de référence. La meilleure facon
d'appliquer la relation est de déterminer expérimentalement ces constantes spécialement pour
chacun des polymeres. En absence de données pertinentes, une approximation forte mais
possible consiste a utiliser des valeurs dites "universelles”, C;=17,44, C,=51,6 K et T =T,.

En dehors de cette gamme de température ou pour les polymeres semi-cristallins, c'est
I'expression d'Arrhenius qui est utilisée,

> Les modeles théoriques prévoient un faible décalage vertical de To.p/T.p lorsqu'on passe de la température T & la
température de référence To. Dans la pratique ce décalage est négligeable par rapport aux larges variations du
comportement viscoélastique.
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E.(1 1
ar = EXD[F(?—T—j} (122)

Ou Ej, est I'énergie d'activation associée au mecanisme de relaxation, R la constante des
gaz parfaits.

La superposition temps-température permet en faisant glisser horizontalement les courbes
obtenues a différentes températures de construire un courbe maitresse a un température de
référence, comme indiqué sur la Figure 1.10,

log G(t)
T
___1.--~ ary log Gu
T —
0
Jar
-
-
TZ ,//
T,
arg
log Gr | B
log ®
—>

Domaine expérimental

Figure 1.10: Principe de construction d'une courbe maitresse: Ts>T, (température de référence)>T,>T;

On peut ainsi calculer les grandeurs mécaniques dans des domaines de temps (ou de
fréquences) auxquels nous n'aurions pas acces expérimentalement. Et inversement, a partir
d'une courbe maitresse complete et des facteurs de glissement, définir le comportement
viscoélastique du polymere sur tout le domaine temps — température [Ferry, 80].

Ce modeéle introduit comme une thermo-dépendance simple du spectre de relaxation est
une bonne approximation du comportement de nombreux polymeres amorphes. Mais un
certain nombre d'exceptions ont été reportées [Plazek, 96; Dutta et al., 97]. Ces derniers
montrent, en particulier, que, dans le cas de matériaux thermorheologiquement complexes,
l'utilisation de deux (ou plus) énergies d'activation dans I'équation d'Arrhenius permet une
meilleure description de la dépendance des fonctions de relaxation avec la température [Dutta
et al., 97]. D'autres auteurs [Mc Crum et al., 66] ont montré la nécessité pour certains
matériaux de prendre en compte la variation des modules G, et G, en fonction de la
température. Pour enrichir, donc, la thermo-dépendance simple décrite précédemment, on peut
coupler a la translation horizontale, une transformation affine par rapport a I'axe des temps. On
définit alors un coefficient de glissement vertical, cr, par rapport & la température de référence
To tel que,

. _GMm_Gm
"G, G,(T,) (1.23)

Le rapport G,/G, étant supposé constant, cela revient, en échelle logarithmique & un simple
glissement vertical des courbes de modules.

Lorsque le comportement nécessite l'introduction d'autres coefficients, le simple
glissement horizontal et/ou vertical des courbes de modules ne suffit plus. Il faudrait alors
définir d'autres transformations afin de décrire la thermo-dépendance du matériau. On peut
supposer que le spectre de relaxation est constitué de la superposition de plusieurs "sous-
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spectres” de relaxation, chacun étant relié a un phénoméne physique différent. Dans les
polymeéres semi-cristallins en particulier, un spectre relié aux phénomeénes de relaxation de la
phase amorphe et un a ceux de la phase cristalline. Dans le cas d'un polyéthyléne, Mc Crum et
al. (66) n'obtiennent pas une, mais deux courbes maitresses, chacune reliée a un des
mécanismes.

La transition liquide — solide

La question peut se formuler de la fagon suivante: quand I'écoulement du polymere
s'arréte-t-il ? A quel moment s'établissent les contraintes dans le matériau ? et a quelle vitesse
se relaxent-elles ?

Pour les polymeéres amorphes, on prend géneralement la température de transition vitreuse.

Pour les polymeéres semi-cristallins, le choix du critere de transition liquide — solide est
plus delicat : la cristallisation est fonction de la vitesse de refroidissement, de I’élongation et
du cisaillement, voire de la surface du moule (substrat nucléant) [Haudin, 89; Tribout, 91]. La
température de cristallisation statique (sans écoulement) est souvent utilisée, mais ce n’est
donc qu’approximatif. Une autre approche plus fine est de faire intervenir le taux de
cristallinité. Deux questions se posent alors : a quel taux doit-on considérer que le polymeére ne
s’écoule plus ? Quelle loi cinétique permet de calculer en situation d’injection I’avancement de
la cristallisation ?

La cristallisation

De part leurs propriétés techniques intéressantes, les polymeéres semi-cristallins sont
souvent utilisés en injection. Pourtant ils restent délicats d’emploi, principalement a cause de
leurs retraits importants [Denizart, 90]. En effet, les molécules sont mieux rangées dans la
phase cristalline et occupent par consequent un volume plus faible. La cristallisation est un
phénomene exothermique qui aura pour conséquence de modifier le champ de température,
notamment au centre (dans I'épaisseur) de la cavité [Friedl et al., 91]. Elle va également
induire anisotropie et hétérogénéité des parametres thermophysiques, comme on va le voir ci-
dessous.

Heétérogénéité et anisotropie structurelle

La piece est plus dense a cceur qu'en peau [Bree et al., 74]. Une hétérogénéité des
propriétés mécaniques ou de retrait dans un matériau peut étre une source, a elle seule, de
contraintes résiduelles. Considérons, par exemple, le cas d'un matériau bilame, avec deux
couches ayant des coefficients de dilatation différents. Sous I'effet d'une elévation de
température, chaque couche va se déformer de facon différente. Comme elles sont
indissociables, le bilame sera le siege de contraintes qui vont conduire a sa courbure.

- De nombreux auteurs montrent que les propriétés mécaniques et thermiques peuvent varier de
facon importante dans I'épaisseur de la piece. C'est le cas pour les polymeres semi-cristallins
[Kati et al., 82; Patterson et al., 89, Rezayat et al., 91ou Fujiyama et al., 92] mais aussi pour
les polyméres amorphes méme si c'est dans une plus faible mesure [Turnbull et al., 99]. On
montre, en particulier, que la zone élastique de I'essai de traction ainsi que I'allongement a la
rupture connaissent un maximum pres de la surface, que le seuil de plasticité croit de la surface
vers le centre ou encore que le module dYoung évolue dans I'épaisseur [Kamal et al., 81]. Si
les deux premiers résultats concernent plutét la piece en situation de sollicitation, le dernier
résultat a une influence directe sur le niveau des contraintes dans la piece. Les effets sur les
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propriétés mécaniques sont aussi a prendre en compte. Certains auteurs ont mesuré de facon
précise I'évolution du module d"Young dans I'épaisseur d'une plaque injectée en polypropyléne
[Regnier, 99]. Les mesures ont eté effectuées dans le sens paralléle et perpendiculaire
I'écoulement. A partir d'observations de coupes microscopiques, I’auteur distingue trois
couches dans la demi-épaisseur (une couche de cceur, une couche intermédiaire et une de peau)
et mesure leurs épaisseurs respectives. Le critére de sélection est la structure cristalline. Les
modules sont mesurés grace a des essais de traction successifs : on enléve de part et d’autre de
I’échantillon les premiéres couches de peau et on réalise un essai de traction sur le matériau
restant. On procéde de la méme facon pour les couches intermédiaires, on obtient ainsi le
module en cceur. A partir des valeurs de ces modules et du module total, ils déduisent les
modules dans les autres couches. Les valeurs obtenues sont réunies dans le tableau 1.1.

Couche / Module d'Young (MPa) | Paralléle & I'écoulement E” | Perpendiculaire & I'écoulement E*
ceeur 1750 1450
intermédiaire 2150 2000
peau 1400 900

Tableau 1.1: Variations du module d'Young dans I'épaisseur dans la direction parallele et
perpendiculaire a I'écoulement dans une plaque injectée en polypropylene [d'aprés Regnier, 99]

Zahran et al. (96) établissent, pour leur part, une relation entre la distribution de la phase
cristalline d'un polyoxyméthylene et les coefficients de dilations orthotropes.
- Que le polymere soit amorphe ou semi-cristallin (comme on vient de le voir), l'orientation
moléculaire entraine anisotropie et hétérogénéité structurelle dans I'épaisseur. La zone de
peau est plus orientée que celle du cceur (c'est la que le cisaillement est maximum, et le
refroidissement le plus rapide, donc la relaxation moindre). Cette orientation lui confére de
meilleures propriétés mécaniques en particulier une amélioration de la résistance a la fracture®
[Schmidt et al., 81]. A partir de coupes microtomiques, Fleischman (89) montre qu'au
maximum d'orientation correspond un minimum d'allongement a la rupture. Ce caractére est
tres marqué dans la direction parallele a l'injection et prés du seuil d'injection. De fagon
générale, on peut dire que les propriétés mécaniques sont améliorées dans le sens de
I'orientation. Struik (90) montre que le rapport des coefficients de dilatation linéaire,
perpendiculaire et paralléle, varie en fonction du degré d'orientation. L’orientation modifie
également la conductivité thermique, donc indirectement les contraintes résiduelles.

1.2.3.2 Interface piéce-moule

Contact mécanique piece-moule

Si la pression s’annule, en certains endroits, il est maintenant communément admis que la
piéce peut perdre contact avec les parois du moule [Caspers, 95]. Dans des conditions
standards d'injection, les niveaux de pression de remplissage et de compactage sont
généralement élevés (typiquement de 40 a 100 MPa) et I'on pourrait considérer la piece comme
bloguée dans tous les cas lorsque la pression est maintenue. Cependant pour des piéces
présentant des zones de faibles épaisseurs ou de grandes dimensions, des pertes de charges
importantes peuvent étre observées. La piece peut perdre contact avec les parois du moule et

® Un matériau orienté présentera de petites fissures alors que celui qui ne I'est pas fera apparaitre de grosses fissures
qui conduisent plus rapidement a la ruine du matériau
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peut étre amenée a glisser [Boitout, 93].

Contact thermique

En cas de perte de contact avec la paroi, I’espace ainsi créé va modifier de fagon
significative les conditions d’échanges thermiques entre les parois froides du moule et le
polymere partiellement solidifié dans la cavité [Kabanemi et al., 98]. Une étude récente
[Delaunay et al., 00] le montre de fagon tres claire: dés que la pression dans la cavité devient
nulle (indiquée par une fleche sur la Figure 1.11), on observe une augmentation brutale de la
résistance thermique de contact entre la piece et I’empreinte, témoignant de facon significative
de la formation d’une lame d’air a I’interface piece/moule.
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Figure 1.11: Evolution de la résistance thermique de contact (RTC) avec le temps [Le Bot, 98]

On comprend bien alors que la chaleur issue du centre du polymeére ne peut plus étre
évacuée correctement (par conduction) par les parois froides du moule. Les auteurs mesurent
une différence de température de pres de 20°C entre le polymere et le moule [Delaunay et al.,
00]. Les conséquences sur la cinétique, mais surtout, sur la symétrie de refroidissement et donc
sur les contraintes peuvent donc étre trés importantes.

1.2.3.3 La déformation du moule

Il n’est pas rare que certaines piéces moulées sortent plus épaisses que ne le prévoyait la
géomeétrie initiale du moule. Les fortes pression (plusieurs dizaines de MPa au cours de la
phase de compactage) rencontrées dans la cavité conduisent a des déformations complexes du
moule [Boitout, 93]: déformation locale du métal (Figure 1.12-a), déformation globale du
moule (b) ou encore deformation du systeme de fermeture pouvant entrainer I’ouverture du

moule (c).
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Figure 1.12: Différents modes de déformation du moule : déformations locale (a), globale (b) du moule et
du systeme de fermeture (c) [Boitout, 93]

Ces déformations restent toutefois trés difficile a estimer car les moules industriels
comportent souvent des éléments mobiles qui diminuent localement les raideurs. Mengeés (80)
a quantifié expérimentalement la déformation d'un moule d'injection en faisant varier la force
de fermeture de la presse a injecter. La mesure du baillement est réalisée par un capteur de
déplacement situé au niveau du plan de joint du moule. Pour une force de fermeture élevée, la
partie mobile du moule fléchit et pour une force de fermeture faible, le moule s'ouvre au
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niveau du plan de joint. La déformation mesurée est de l'ordre de 5 um. Le mode de
déformation en flexion est parfois recherché afin d'augmenter I'efficacité du compactage.

1.2.3.4 Les effets 3D

Le phénomeéne de dissymétrie des échanges thermiques, combiné aux effets de la pression
de maintien a souvent été utilisé pour expliquer les déformations créées dans les angles des
pieces injectées et la déformation en "as de carreau” qui lui est associé [Jansen et al., 98].
Pourtant une étude récente montre qu'il existe un autre phénoméne physique qui peut étre
prédominant dans le cas de la déformation de I'angle. Ce phénoméne est lié a I'anisotropie des
retraits et est appelé le "spring forward effect” [Ammar et al., 01]. En effet, plus de 50 % du
retrait volumique global d’une piece thermoplastique injectée se fait dans I'épaisseur, le retrait
n’est donc pas homogene. Ce phénomene s’explique par I’adhérence du polymeére a la paroi du
moule et la géométrie de la piéce (concavités aux extrémités), deux facteurs qui diminuent les
retraits linéiques de la piece par rapport au retrait dans I'épaisseur. Cette hétérogénéité des
retraits conduit I’angle a se fermer (Figure 1.13). Ces auteurs montrent qu'en réalité cette
hétérogénéité des retraits est la cause majoritaire de la déformation de I'angle dans le coin pour
les matériaux thermoplastiques [Ammar et al., 01].

A @ ¢ a ® G

Figure 1.13: Influence de I’anisotropie des retraits sur la déformation angulaire (spring forward effect):
géométrie de I’empreinte (a), retrait de la piéce dans I' épaisseur (b), création de contraintes (c) et
déformation de la piéce aprés éjection (d)

Ils proposent deux approches mathématiques simples pour décrire la déformation
angulaire, suivant que I'angle est vif ou arrondi, en fonction de la différence entre le retrait
linéique Ry et le retrait en épaisseur R; (Figure 1.14); Dans le cas d'un angle vif, on trouve:
Aa=R,-Ry et dans le cas de I'angle arrondi (d'angle @): Aoz a.(R;-Ry).
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Figure 1.14: Approche analytique simple pour modéliser I’influence de I’anisotropie des retraits sur la
déformation de I'angle, dans un coin vif (a et b) et arrondi (c)

1.2.3.5 Cas du refroidissement dissymétrique

Un dissymétrie thermique dans un moule peut étre imposée pour résoudre des problemes
de moulage, ou apparaitre localement en fonction de la géométrie de la structure (angle,
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épaisseur) et/ou des conditions de pression et de régulation thermique. Dans tous les cas, une
différence de température’ crée une dissymétrie du profil de contraintes résiduelles et participe
a la déformation finale de la piece en sortie de moule. La encore, on s'intéressera au
refroidissement dissymétrique d'une piéce hors et dans le moule.

1.2.3.5.1 Refroidissement dissymétrique libre

Nous considérons une tempeérature finale identique, mais des coefficients de transfert
thermique H; et H, différents entre les deux faces du moule : H, (en z=h) > H; (en z=-h)).
Alors, le profil de contrainte est similaire a celui de la Figure 1.2, mais avec un maximum
décale vers le coté refroidit le moins efficacement [Struik, 90] (Figure 1.15). A I’extréme, si le
coefficient de transfert est nul d’un cété (H,=0 en z=h), le maximum est atteint de ce coté, et
I’on a donc un profil traction — compression. Dans tous les cas, la piéce se courbe vers le c6té
refroidi le moins efficacement.

Contrainte

Figure 1.15: Cas d’un refroidissement avec une thermique dissymétrique: H, < H; (----) et H,=0 (—)

1.2.3.5.2 Refroidissement dissymétrique d'une piece dans le moule

On peut de nouveau considérer le trajet de refroidissement sous pression simplifié utilisé
au paragraphe 1.2.2.2 (mécanismes de pression figée seulement pris en compte) et au
paragraphe 1.2.2.3 (combinaison de la pression figée et du retrait thermique). On obtient un
résultat identique, schématisé sur la Figure 1.16. Dans ce cas, la piece va se courber apres
éjection vers le coté refroidi le plus lentement.

|
1

i

z

Coté refroidit rapidement
Coté refroidit lentement

(-

Figure 1.16: Profil de contrainte en refroidissement dissymétrique : pour z = -h, le coefficient de
transfert thermique est plus grand que pour z=h

Plusieurs auteurs ont tenté de préciser les effets combinés de pression et de température
dans des situations plus réalistes [Chang et al., 95; Denizart et al., 95 ou Jansen et al., 98]. Ces

"Il est plus correct de raisonner en terme de dissymétrie de transfert thermique. Dans le cas d'un angle, par exemple,
les températures du noyau et du moule extérieur peuvent étre identiques mais les transferts thermiques
transitoirement trés différents.
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derniers ont mesuré la courbure d’une plaque injectée en polycarbonate. Pour la pression de
maintien la plus basse (30 MPa), la courbure se fait du c6té chaud, mais pour des pressions
supérieures a 45 MPa, elle se fait du cote froid [Jansen et al., 98]. Ceci s’explique par le fait
que dans le premier cas, la pression de solidification de la zone solidifiant en dernier (qui est
decalée vers le cote chaud) est basse, et qu’elle va donc avoir une expansion moindre que celle
des couches de surface (Figure 1.17-a, et situation de la Figure 1.15). Dans le second cas, elle
va avoir une expansion supérieure (b).

refroidissement lent refroidissement lent
L =i = —1 = 4 = —
- Y L > ) S I S 5
E — 'S N
| |
froidi * ran
refroidissement rapide (a) refroidissement rapide (b)

Figure 1.17: Effet de la pression figée (profil indiqué en gras) en refroidissement dissymétrique:
compactage «faible», la pression figée est inférieure a la pression de maintien dans la zone de cceur (a) et
compactage «fort», la pression de compactage est figée jusqu’a solidification compléte (b)

1.3 Deétermination expérimentale des contraintes résiduelles

Différentes techniques ont été utilisées, comme la méthode du trou, la méthode de
relaxation des contraintes, la photoélasticimétrie, la méthode d’enlévement de couche, la
diffraction des rayons X. Elles sont décrites par Isayev (87). C'est la méthode d’enlévement qui
a été la plus utilisée pour I’étude des pieces en polymere. Elle est la technique la plus adaptée
pour obtenir un profil des contraintes dans I’épaisseur [Turnbull et al., 99].

1.3.1.1 Les méthodes de détermination des contraintes résiduelles

La plupart des techniques, brievement décrites ici, viennent de I'étude des contraintes dans
les métaux. Peu sont transposables telles qu'elles.

1.3.1.1.1 La méthode du trou

Le principe de cette méthode est de déposer des jauges pour mesurer les déformation
autour d’un trou percé dans la piece. Son utilisation pour les polymeres n’est guére aisée. Les
difficultés viennent notamment du collage des jauges et de I’apparition de fissures lors du
percage du trou [Ito, 77].

1.3.1.1.2 La méthode de relaxation

Elle requiert d’enlever un échantillon de taille spécifique d’une piece. Elle est basée sur le
fait que la cinétique de fluage et de relaxation de contraintes dépendent de la quantité de
contraintes résiduelles. Deux techniques, basées sur la relation loi-puissance entre contraintes
et vitesse de déformation en traction uniaxiale, sont disponibles pour cette méthode
[Abdelkader, 93]. Il n’est cependant pas possible d’obtenir un profil de contraintes dans
I’épaisseur.

1.3.1.1.3 La photoélasticimétrie

Cette méthode permet, en étudiant la biréfringence, de connaitre I’état de contrainte. Le
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probléme majeur est de déconvoluer la contribution de I’orientation moléculaire et des
contraintes. De plus, il est plus aisé d’obtenir des résultats dans le plan de la piéce que dans
I’épaisseur [Imbert, 98; Monasse, 98].

1.3.1.1.4 Ladiffraction des rayons X

La mesure des contraintes par diffraction des rayons X n'est pas utilisable directement
pour les polymeéres. Un solution est d'incorporer des charges métalliques dans la matrice, en
faisant I'nypothese majeure qu'il y a une adhérence parfaite entre le métal et le polymere,
condition sine qua non de la transmission intégrale des contraintes aux charges [Barett, 76;
Fenn, 87]. Cette approche a plutdt été testée sur des matériaux composites.

1.3.1.1.5 Latechnique d’enlevement de couches

Elle fut, d’abord, introduite par Treuting et Read pour des produits métalliques [Treuting
et al., 51] puis appliquée par la suite aux polymeres amorphes et semi-cristallins [So et al., 76].
Un échantillon plan est extrait de la piéce (ce n'est évidement pas possible sur les piéces de
forme complexe). Des couches de 0,03 & 0,5 mm sont successivement retirées de cet
échantillon®. On mesure & chaque fois la courbure du reste de I'échantillon résultant du nouvel
équilibre de contraintes, et une analyse élastique, isotrope et homogéne permet d'obtenir la
répartition de contraintes dans I'épaisseur. Cette méthode est délicate a mettre en ceuvre, et son
principe n'est pas exempt de critique. Elle est en tout cas efficace pour comparer des pieces
injectées dans des conditions différentes et/ou avec différents polymeres. C’est, de loin, la
méthode la plus communément utilisée pour I'étude des pieces polymeres. C'est la méthode la
plus fiable pour obtenir un profil de contraintes résiduelles dans I'épaisseur d'une piece injectée
[White, 84; Turnbull et al., 99]. Une présentation exhaustive de cette technique est donnée
dans le paragraphe 2.3.1. Notons, cependant, que cette méthode est fondée sur des hypotheses
fortes qui sont réguliérement contestées [Siegmann et al., 81; Hastenberg et al., 92 ou Jansen
et al., 99]. Parmi elles, deux ont fait I'objet d'une attention plus particuliére. D'abord, on
suppose que les propriétés élastiques du matériau sont constantes dans I'épaisseur, ensuite, que
I’enlévement successif des couches ne perturbe pas I’état de contrainte dans I’échantillon.

La détermination des contraintes dans le cas d'un matériau hétérogéne dans I'épaisseur
L'une des principales hypothése sur laquelle est fondée la théorie de Treuting & Read est
que le matériau est homogene dans I'épaisseur (voir détails dans le paragraphe 3.3.1). Cette
hypothése est la plus forte et la plus discutée [Hindle et al., 81; Siegmann et al., 81]. De
nombreux auteurs ont montré que les propriétés élastiques (E, v) des matériaux injectés
variaient dans I’épaisseur; c’est le cas pour les polymeéres renforcés (fibres courtes, longues ...)
bien slr, mais aussi pour les polymeres semi-cristallins (Patterson et al., 89; Fujiyama et al.,
92) et, dans une moindre mesure, pour les polymeres amorphes (Turnbull et al., 99). Afin de
tenir compte de ces variations, diverses approches utilisant le pelage de couches ont été
proposées. White (85) puis Paterson et al. (89) ont présenté une approche dérivée de celle de
Treuting & Read, dans laquelle ils se proposent de tenir comptent de facon simplifiée® de la
variation du module d"Young dans I'épaisseur. Cette méthode part de I'hypothése, forte, que le

8 On est limité par la profondeur de passe minimale qu‘autorise l'outil de coupe.

® Deux cas sont proposés: le module d'Young varie de fagon linéaire dans I'épaisseur ou I'épaisseur est décomposée
en deux couches et une valeur de module est attribuée a chacune d'entre elles.
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profil de contraintes est parabolique dans I'épaisseur et ne tient pas compte des variations du
coefficient de Poisson. La méthode s'avére étre particulierement laborieuse et les résultats
obtenus sont tres peu différents de ceux obtenus avec la méthode classique. Les auteurs n'en
recommandent I'utilisation que pour les matériaux chargés de fibres dans lesquels les variations
de modules peuvent étre brusques [Paterson et al., 89]. Toujours basée sur la mesure du rayon
de courbure, Eijpe et al. (97) s'intéressent a la détermination des contraintes dans les matériaux
chargeés. Ils font I'hypothese que la piece injectée est assimilable a un composite stratifié
symétrique avec des plis orientés & 90° les uns par rapport aux autres'®. Les propriétés
élastiques du matériau (E, v) étant connues dans chaque pli et a partir de la mesure des
courbures et des déformations dans les deux directions du plan, ils proposent une analyse pour
determiner le profil de contraintes dans la piéce. Ils estiment a 80%, I'erreur commise sur le
niveau des contraintes si I'on considére le matériau comme isotrope dans I'épaisseur [Eijpe et
al., 97]. Dans tous les cas de figures, ces deux approches nécessitent de connaitre la
distribution des propriétés élastiques dans la piece, couche par couche et dans tous les endroits
de la piéce que I'on souhaite analyser.

Les perturbations engendrées lors de I'enlévement des couches

La deuxiéme hypothése forte consiste a supposer que I’enléevement successif des couches
ne perturbe pas I’état de contrainte dans I’échantillon [Treuting et al., 51]. Aprés usinage,
White (84) inspecte la surface a l'aide d'un microscope électronique a balayage. Il ne reléve
aucune marque de refonte ou d'endommagement. Il préconise une vitesse de rotation de fraise
la plus rapide possible de facon a minimiser I'énergie dissipée pendant I'enlevement de la
couche. Hastenberg et al. (92) testent leur procédure d'enlevement de couches (fraisage) sur
des échantillons de polystyréne moulés par compression et recuits. Aprés plusieurs couches
enlevées ils ne mesurent aucune courbure de I'échantillon et en déduisent que les conditions
d'usinage ne générent pas de contraintes supplémentaires. Pham et al. (93) testent deux
geometries de fraises pour deux vitesses de rotations. Les résultats sont d'une part bien
reproductibles et, d'autre part, insensibles a la géométrie de l'outil. Akay et al. (96) montrent
que l'opération de fraisage produit une augmentation de température d'environ 5 K en moyenne
(dans le cas d'un polycarbonate). Cette température en surface augmente avec la profondeur de
passe et la vitesse d'avance et lorsqu'on diminue la vitesse de rotation de I'outil. 1ls attribuent
cette élévation de température aux phénomeénes de friction et de cisaillement entre le métal et
le polymere. lls estiment que I'élévation maximale de température enregistrée étant bien
inférieure a la T4 du polymére, elle ne devrait engendrer aucune relaxation de contraintes et ne
pas perturber les résultats. Plus recemment, Jansen et al. (99) estiment, eux, que la procédure
d'enlévement de couches entraine un échauffement local de la surface susceptible de relaxer les
contraintes dans les couches sous-jacentes. Le phénomene est d'autant plus important que le
polymeére a une mauvaise conduction thermique. Ils montrent, par ailleurs, que le niveau des
contraintes augmente avec la vitesse de rotation de la fraise, notamment dans les couches de
peau (la contrainte de compression en peau est de 2,5 MPa, resp. 9,5 MPa pour une vitesse de
rotation de 500, resp. 2000 trs/min). Ils attribuent cette deviation a une production de chaleur
excessive pendant l'usinage. Les auteurs proposent une solution alternative au traditionnel
fraisage "mécanique™ en utilisant le laser comme outil de découpe. Testé sur le polycarbonate,
la technique donne des résultats comparables a ceux obtenus avec une fraise classique tournant

1915 font I'hypothése que les fibres sont orientées de facon unidirectionnelle dans chacune des couches.
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a faible vitesse.

L'ensemble de ces contributions ne permet pas de conclure, de fagon claire, sur les
conditions d'usinage a choisir (quelle profondeur de passe ?, quelle vitesse de rotation ? ...) ni
sur les phénoménes physiques mis en jeu pendant la procédure (relaxation ou génération de
contraintes ?). Nous n'avons, par ailleurs, trouvé aucune discussion détaillée sur I'usinage des
matériaux renforces.

1.3.1.2 Les contraintes résiduelles mesurées dans les pieces injectées

La plupart des analyses effectuées concernent les matériaux amorphes, le polycarbonate et
le polystyrene en téte. La distribution de contrainte ainsi obtenue varie selon les auteurs.
Certains [Isayev, 87; Denizart et al., 90] trouvent deux zones de peau en compression et une
zone de cceur en traction. Dans certains cas, le profil est trés proche d’un profil parabolique de
type trempe libre [Isayev et al., 84; Akay et al., 96] et dans d'autres, la zone de traction a cceur
est a un niveau presque constant, la contrainte passant brusquement en compression prés de la
peau [Menges et al., 80; Guo et al., 99]. D'autres trouvent en plus deux couches en extréme
surface en traction (Figure 1.18) [Hastenberg et al., 92; Farhoudi et al., 97], formées pendant la
phase de remplissage.

5.0

Contrainte (MPa)

[+] 05 1.0
Epaisseur adimensionnelle

Figure 1.18: Profils de contraintes résiduelles dans I'épaisseur d'une plaque de polystyréne de 2 mm pour
deux températures de moule, 25 °C (trait continu) et 55 °C (trait pointillé) [Hastenberg et al., 92]

Pour Hindle et al. (92), la mesure de contraintes en peau reste tres difficile, voire aléatoire
pour plusieurs raisons: (i) le terme dominant dans I'expression de Treuting & Read comprend
la dérivée de la courbe courbure en fonction de I’épaisseur enlevée. Cette valeur est difficile a
déterminer pour la premiére couche enlevée en raison de la profondeur minimale de passe de la
fraise, (i) des phénomenes de relaxation peuvent influencer le résultat final et (iii) les
contraintes que le fraisage engendre sont maximales dans cette couche. Pour eux, tous les
résultats de contraintes dans une zone entre la surface et 0,2 mm sous la surface d'origine sont
a prendre avec beaucoup de précautions [Hindle et al., 92]. De plus, certains auteurs estiment
que les contraintes en peau sont généralement sous estimées du fait de I'anisotropie des
modules dans cette région [Pham et al., 93].

Jansen et al. (99) injectent différents polymeres amorphes de différentes viscosités et font
varier le niveau de pression de maintien pour chacun des grades. Suivant la combinaison des
conditions, ils trouvent ou non de la tension en peau. Pham et al. (93) ont présenté une étude
trés compléte sur I'influence de la position par rapport au seuil d'injection sur la forme du profil
des contraintes.

1| es mécanismes responsables ne sont pas explicités par les auteurs
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Les polymeres semi-cristallins ont été I'objet de moins d'attention. Certaines études portent
sur l'effet du vieillissement ou du recuit sur les niveaux de contraintes [Coxon et al., 80, Li
Tong et al., 97]. Farhoudi et Kamal (99) se sont spécifiquement intéressés aux polymeres
semi-cristallins, au polyéthyléne haute densité en particulier. lls ont étudié différentes positions
dans la piéce et ce, pour différentes conditions d'injection. Dans tous les cas, ils trouvent un
profil inversé par rapport a un profil de type "trempe libre", c'est a dire une large zone de cceur
en légere compression, et deux zones de peau plus fines en forte traction. lls expliquent cette
allure par le compactage plus long par rapport & un polymére amorphe®. Le méme type de
profil avait été obtenu par d'autres auteurs, dans le cas de polymeres amorphes comme le
polycarbonate, pour une position tres prés du seuil d'injection [Pham et al., 93]. Dans tous les
cas, les contraintes dépassent rarement 15 MPa.

En ce qui concerne les polyméres chargés, trés peu d'études, a notre connaissances ont été
présentées. Hindle et al. (92) suivent les conclusions de White (85) et mesurent des profils de
contraintes résiduelles dans un polypropylene chargé de fibres de verre courtes a l'aide de la
technique de Treuting & Read classique, c'est a dire en considérant que les propriétés
élastiques sont bien constantes dans I'épaisseur ! Ils trouvent deux zones de peau en
compression et une zone de cceur en traction. Wilkinson® et al. (98), avec la méme technique,
mesurent des profils de contraintes dans des thermodurcissables chargés en fibres de verre,
pour différentes conditions d'injection. Le niveau mais aussi le signe des contraintes qu'ils
mesurent varient de fagon imprédictible d'une piece a une autre et méme d'une position a une
autre dans la méme piece. De telles variations ne leur permettent pas de dégager de
conclusions particulieres. Ils attribuent ces écarts aux variations de distributions d'orientation
de fibres dans la piéce.

1.4 Calcul des déformations et contraintes résiduelles

1.4.1 Approches théoriques 2D

Les sources des contraintes résiduelles sont donc nombreuses. L’ importance (en terme de
valeur) de chacune d’entre elles est aujourd’hui plus claire. Cependant la maniere dont elles
interagissent les unes avec les autres reste encore floue. L’intérét tardif que lui ont témoigné
les acteurs de I’injection plastique s’explique pour deux raisons. D’abord, historiqguement, la
priorité a été donnée a la modélisation des phases de remplissage puis de compactage, qui ont
servi dans un premier temps aux dessinateurs et concepteurs de moules pour réduire les colts
de fabrication. Ensuite, la modélisation des contraintes résiduelles nécessite, on I’aura compris,
une carte précise et compléte des températures et des pressions au sein de la piéce; elle est
donc directement dépendante des modélisations antérieures des phases d’injection et de
compactage. Il est encore a I'heure actuelle difficile de tenir compte de I'ensemble des
phénomenes physiques pour calculer les contraintes et déeformation résiduelles. Mais la quasi-
majorité des modeles actuels tiennent compte de la combinaison des effets du retrait thermique
et de la pression figée.

12 a cavité qu'ils utilisent, une plaque plane de dimensions 100x60x3 mm avec un seuil d'injection trés large,
présente des possibilités de compactage probablement bien supérieures a celles des conditions industrielles.

3 Hindle, Paterson, Wilkinson font tous partie de I'équipe du professeur White, Université de Newcastle, Angleterre.
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Certaines auteurs utilisent une approche thermoeélastique pour le solide [Mills, 83;
Titomanlio et al., 87; Denizart et al., 95; Boitout et al., 95; Jansen et al., 96; Farhoudi et al.,
99]. Parmi eux on peut noter I'approche Farhoudi et al. (99) qui tiennent compte de la
cristallisation en résolvant I’éguation décrivant la cinétique, et qui introduisent un module
d’élasticité fonction du taux de cristallinité via une loi des mélanges.

L'introduction de la viscoélasticité a été une étape supplémentaire. Des modeles
thermoviscoélastiques ont eté développés et utilisés par Baaijens (91), Douven (91), Rezayat
et al. (91), Boitout (93), Bushko et al. (96), Kabanemi et al. (98), Zheng et al. (99) ou encore
Guo et al. (99). Les profils de contraintes obtenus sont souvent similaires a ceux obtenus avec
une loi élastique mais avec des niveaux légerement inférieurs, les contraintes se relaxant.

Une loi linéaire (on reste dans I’hypothese des petites déformations) de type Maxwell
muti-mode, en supposant que le matériau est thermorhéologiquement simple (i.e. il suit une
superposition temps-température simple) est celle qui est le plus couramment retenue. Le
tenseur des contraintes de Cauchy s’écrit alors,

c=-p"l+c°
OU o est la partie déviatorique du tenseur des contraintes, p" est la pression hydrostatique,
et I est le tenseur unité. Leurs expressions respectives sont :
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Dans lesquelles, ¢ est le tenseur linéaire des déformations et G; et 4; sont le module de
cisaillement et le temps de relaxation du i*™ mode du modéle de Maxwell. Le facteur de
glissement (du principe de superposition temps — température), ar, est déterminé a partir d’une
loi WLF ou d’une loi d’Arrhenius. Le coefficient d’expansion volumique thermique, o
(dépendant de la température) et le coefficient de compressibilité, x, sont déterminés a partir
des courbes Pression-Volume-Température (pVT), caractéristiques de chaque polymeére.

Comme souligné, au cas par cas, dans le paragraphe 1.2.3, certains auteurs se distinguent
en tenant compte de la déformation du moule [Baaijens, 91], du glissement dans le moule
[Boitout, 93 ou Buschko et al., 96] ou encore de la cristallisation induite par I'écoulement [Guo
etal., 99].

L'anisotropie du matériau n'a eté considérée que par tres peu d'auteurs (deux a notre
connaissance) dans le cas de l'injection plastique™*. D'abord, Rezayat et al. (91), pour SDRC's
Plastics®, proposent un modéle thermoviscoélastique anisotrope complet, mais ils ne
présentent aucun résultat numérique. Ensuite, pour le compte de la société Moldflow®, Zheng

Y En réalité les deux modeéles sont isotropes transverses
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et al. (99) proposent un modéle identique gqu'ils couplent avec un calcul d'orientation de fibres
pour les phases de remplissage et de compactage. C'est le modele utilisé dans cette étude. Il
sera I'objet d'une revue détaillée dans le chapitre 4.

Les principales hypotheses

- Les contraintes de cisaillement figées liees a I'écoulement ne sont, dans la majorité des
modeles, pas prises en compte.

- Gestion du front de solidification: la difficulté est de différencier le solide du liquide. C’est
un probleme tres delicat et la grande majorité des auteurs utilisent, en premiere approximation,
la température comme critére de seuil pour le passage du liquide au solide [Boitout (93);
Zoetelief (96); Zheng et al., 99]. Le choix de cette température est fondamental car c'est elle
qui va déterminer la fin du compactage et le début du calcul des contraintes résiduelles dans le
solide. Pour les polyméres amorphes, c’est la température de transition vitreuse qui est choisie.
Pour les polymeres semi-cristallins, c’est la température dite de "non-écoulement™ , Ty, qui est
la plus utilisée’. Pour un polystyréne caractérisé par Moldflow, Luyé (99) montre que cette
température de non-écoulement (indépendante de la pression) est supérieure a la température
de transition vitreuse, notamment aux basses pressions. L'utilisation de ce critere de
température ne résout pas le probléeme du comportement mécanique a adopter pour le solide
entre Ty et Tg. De La Villéon (95) montre, par le calcul, qu’une petite augmentation dans le
choix de la température de non-écoulement conduit a un accroissement non négligeable
(Jusqu’a 10 %) de I’etat de traction dans la piece.

- Prise en compte de la déformation du moule: la plupart des modeles ne prennent pas en
compte la déformation du moule, qu'elle soit globale ou locale. C'est une des principales
raisons qui fait que les codes de calculs ont, en général, tendance a sous évaluer la pression
dans la cavité [Zoetelief, 96]. Le premier effet de cette déformation est qu’elle permet
d’admettre une quantité supérieure de matiére dans la cavité, ce qui améliore la qualité du
compactage. Baaijens (91) montre que I’introduction d’une petite quantité d’élasticité permet
de maintenir une pression plus élevée pendant plus longtemps (Figure 1.19).
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Figure 1.19: Evolution de la pression en fonction du temps : calcul classique (---) et prise en compte de
I’élasticité du moule (—) [Baaijens, 91]

On a vu que le fait de modifier la distribution de pression va avoir une influence
significative sur la répartition des contraintes résiduelles au sein de la piéce (cf. § 1.2.2.2).

> La T, (No-Flow temperature) est mesurée & l'aide d'un rhéométre capillaire spécifique. On recherche la
température a laquelle il n'y a plus d'écoulement de matiere au travers d'un tube de 1 millimétre de diamétre pour 20
mm de longueur. La mesure est réalisée a une seule pression (autour de 40 MPa) et la vitesse de refroidissement est
de 40 degrés par minute
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Certains auteurs ont confirmé cette dépendance, comme Titomanlio et Jansen (96) ou Baaijens
(91) qui montrent ainsi que I’introduction de I’élasticité du moule dans le code de calcul
provoque une diminution significative des contraintes résiduelles dans la piece, et ce plus
spécifiqguement dans le cceur de la piéce (voir Figure 1.20).

Contrainte (MPa)

Figure 1.20: Distribution des contraintes résiduelles dans I’épaisseur, ¢, et dans la longueur, L, sans (a)
et avec (b) prise en compte de I’élasticité du moule [Baaijens, 91]

Les auteurs partent du principe que la déformation du moule est la conséquence directe du
niveau de pression qui s’applique de fagcon normale a la paroi de I’empreinte. L’élasticité du
moule est donc prise en compte en décomposant (dh/dt) en ((dh/dp).(dp/dt)), ou h est
I’épaisseur d’acier constituant le moule et p la pression dans le polymere liquide. Cela revient
en fait a introduire la compliance du moule a travers le terme (dh/dp) (Baaijens (91), Boitout
(93), Zoetelief (96)). On notera cependant que les différents auteurs ne tiennent pas compte de
la spécificité de chacun des modes de déformation cités plus haut (Figure 1.12).

- Prise en compte de la cristallisation: le probleme de base est qu'on néglige généralement la
cinétique de cristallisation parce qu'elle est difficile a modéliser dans les conditions réelles de
I'injection. Le probléme est généralement approché et il existe plusieurs solutions, comme la
prise en compte d'un terme source lié a I'enthalpie de cristallisation, I'utilisation d'une capacité
calorifique équivalente ou plus genéralement I'utilisation d'une valeur moyenne de la capacité
calorifique [Zheng et al., 99]. Friedl et al. (91) ont essayé de tenir compte, dans leur modeéle,
de la cristallinité des polyméres, en incorporant un terme de chaleur latente de cristallisation
dans I’équation de la chaleur. L'introduction de la cristallisation a pour effet de garder le
liquide plus chaud plus longtemps (voir Figure 1.21). Dans le procédé d’injection, cela fournit
de I’énergie supplémentaire qui contribue a remplir le moule de facon plus compléte et de
produire un meilleur compactage.

200°C

Température
&
Taux de cristallinité
w
~

N

10 20 Temps ()

Figure 1.21: Evolution de la cristallinité (----) et de la température, sans (— ) et avec introduction de la
chaleur latente de cristallisation (—) au cours du temps [Friedl et al., 91]

Plus récemment, Guo et al. (99) ont proposé une approche originale, dans le cas d'un
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remplissage — refroidissement (sans compactage) simplifie (matériau incompressible), dans
laguelle le calcul des contraintes thermiques et d'écoulement est couplé avec un calcul de
cinetique de cristallisation. La cristallisation induite par I'écoulement est prise en compte.

- Traitement de la piece aprés éjection: la piece continue son refroidissement apres avoir été
éjectée. L’ensemble des modeles actuels considere que la piéce est complétement solide et
qu’elle a un comportement purement élastique apres éjection.

Les principales conditions aux limites

- A P’interface liquide/solide : lorsqu'il y a coexistence d'une phase liquide et d'une phase
solide, la contrainte normale oy, est égale & I’opposée de la pression dans le liquide (z étant la
normale a I’interface).

- Contact mécanique a I’interface piéce/moule: la majorité des modéles admettent que la piéce
puisse se décoller du moule mais par contre font I’hypothése que la piéce ne peut glisser a
I’intérieur du moule. Les mouvements dans le plan tangent a la cavité sont donc impossibles et
le décollement est autorisé si la contrainte dans I’épaisseur devient nulle. Seule la déformation
&, dans I’épaisseur z est non nulle, les autres déformations sont nulles. La majorité des auteurs
estiment qu’a I’intérieur de la cavité, pendant la phase de refroidissement, les retraits sont
bloqués par la géométrie non uniforme du moule (coins, angles, nervures, changements
d’épaisseur ...) et par les fortes pressions a I’intérieur du polymere liquide qui plaquent les
couches solides contre les parois du moule [Kabanemi et al., 98]. Rezayat (91) parvient a la
conclusion qu’a I’exception de géométries tres simples (type plaque), les hypotheses
précédentes sont applicables et les conditions aux limites de non-glissement sont justifiées. A
notre connaissance, peu d'auteurs prennent en compte le glissement (donc le frottement) de la
piece a I’intérieur du moule. Parmi eux, Boitout (93) laisse a la piéce la possibilité de glisser
dans le plan tangent, et utilise une loi de Coulomb pour évaluer le frottement entre les couches
externes du polymere solide et les parois du moule.

_ u
o, =—uo, ”M (1.24)

Ou u est le coefficient de frottement, u le déplacement tangentiel et, on et ot sont
respectivement les contraintes normale et tangentielle. Notons que Boitout (93) autorise un
glissement du polymere le long des parois lors de son retrait dans le moule, et donc calcule un
champ de déplacement deés le début. Le calcul montre que le voilage d'une plaque décroit de 6
a 10 % quand le glissement a la paroi est introduit. Titomanlio et Jansen (96) font, eux,
I’hypothése que la force de frottement dépend de la pression appliquée le long de la paroi et
I’intégrent le long de celle-ci,

[Fi (60|27, [P(x 1) dx (1.25)

Ou 7 est le coefficient de frottement, a correspond a la position du seuil et b, a la partie
de la piece libre de tout mouvement suivant la direction tangente x. Cette derniére approche
reste trés similaire a la précédente, puisque tous deux supposent que la pression est constante
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dans I’épaisseur.

- Les conditions de transfert thermique a I’interface piece/moule: on fixe généralement une
température ou un coefficient de transfert thermique constant a la paroi du moule. On peut
également faire un calcul complet de la thermique du moule pour calculer la température a
I'interface. Massé et al.(2001) ont déterminé expérimentalement le changement de transfert
thermique pendant le compactage et le refroidissement dans le moule, et un calcul numérique
reproduit dans une situation 2D simple la réalité.

1.4.2 Approche semi-empirique Moldflow
1.4.2.1 Motivations

La motivation de la part de la société Moldflow de construire un modéle semi-analytique
mathématique trouve son origine dans le fait que plusieurs facteurs limitent considérablement
la précision d'un modéle purement théorique’®. Tout d'abord le modéle théorique se base sur
des valeurs tres difficiles a déterminer donc souvent approximatives: la température de non-
écoulement, qui détermine le départ du calcul des contraintes, est délicate a obtenir. Ou encore
les courbes pVT sont mesurées dans des conditions qui ne sont pas représentatives des tres
importantes vitesses de refroidissement qui ont lieu lors de I’injection. Ensuite, il n'existe
aujourd'hui pas de modele satisfaisant pour calculer I'anisotropie induite lors de I'écoulement.
Le role de la cristallinité dans la construction des contraintes résiduelles est aussi encore tres
mal connu. Enfin il manque des données concernant les spectres de relaxation nécessaires pour
les calculs viscoélastiques et le principe de superposition temps — température n'est valable que
pour les materiaux thermorhéologiquement simples, ce qui est loin d'étre le cas pour tous les
polymeéres qui sont aujourd'hui injectés.

1.4.2.2 L’approche semi-analytique Moldflow

L’approche semi-analytique par les retraits locaux développée par Moldflow est la
suivante [Walsh, 92]: elle part d’un plan d’expérience pour mesurer les retraits locaux
paralléles (S") et perpendiculaires (S*) & I’écoulement dans une plaque rectangulaire.

Ces retraits linéiques sont exprimés en fonction de parameétres M; liés aux conditions de
moulage et a partir de constantes a;, relatives a I’interpolation dans la base de données,

S"=a;. M, + a,. M, +as. M, + a,. Mo” + ag

SL: a6- MU + as. Mc + ag. Mr + ag. '\/IOL + a]_o (126)

Une série de simulations de la plaque test est donc réalisée avec les mémes conditions que
le plan d’expérience dans le but d’apprécier la valeur des paramétres M; pour chaque élément
(équation (1.26)). Ces parameétres M; retenus par Moldflow sont,

- Le retrait volumique, M, qui est calculé pour chaque élément a partir des courbes pVT.
- Le taux de cristallinité, M.. Il est modélisé par une loi de type Avrami qui permet de
determiner le taux de cristallinité en considérant que la température est constante a chaque

18 Notons qu'une approche similaire a été développée dans le cadre du CLIP (Club des Logiciels de I'lndustrie
Plastique) par Hecini (92). Ces travaux n'ont pas été poursuivis depuis.
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incrément de temps.

- Le parametre M, prend en compte la relaxation du polymere ainsi que les contraintes
thermiques dans le moule. Il est calculé a partir d’une loi viscoélastique de type Kelvin-Voigt.
Il permet de rendre compte des blocages géométriques que peuvent constituer des zones non
relaxées par rapport a des zones déja relaxées.

- Le parametre M, décrit I’orthotropie des retraits combinée avec le modéle de relaxation décrit
dans le paragraphe précédent. Une fois relaxées, ces contraintes sont moyennées dans
I"épaisseur et sont divisées en un terme d’orientation paralléle Mo” et perpendiculaire Mo* au
sens de I’écoulement de la matiére.

Mesure des
retraits

lac = 7 T
IR e — — |°
o e o, ﬂ
] M Régressions
I:> I:> multilinéaires I:>

Figure 1.22: Schématisation de la méthode de caractérisation de la matiére pour le calcul semi-
analytique Moldflow des retraits paralléles et perpendiculaires en vue de simuler les retraits et les
déformations

Simulation

A partir des mesures dans la plaque test des retraits linéiques S; et des résultats de
simulation de remplissage, compactage et refroidissement M;, on détermine, par régression
multilinéaire, les constantes a; (Figure 1.22) qui sont intégrées dans le fichier de caractérisation
matiere (i.e. la base de données matieres).

La deformée d'une piece complexe est obtenue par utilisation des retraits S; locaux dans un
calcul de structure. Un calcul linéaire permet d'analyser la stabilité de la géométrie. En cas de
flambage, on passe en mode de calcul non-linéaire.

1.4.3 Les approches 3D

Une approche 3D a été développée par Denizart (90) dans le cadre du CLIP: il s'agit d'un
calcul par éléments finis utilisant des briques isoparamétriques a huit nceuds. La loi de
comportement est thermoélastique. Le calcul commence a la fin du remplissage et la phase
liquide est approchée par un solide de faible module d'Young et d'un coefficient de Poisson
proche de 0,5. En I'absence de calcul de compactage, il suppose que le retrait thermique dans
les zones liquides est nul (apport de nouvelle matiére) tant que le seuil n'a pas figé. Ensuite on
commence le calcul des retraits thermiques dans les zones liquides et solides, qui est
équivalent a la diminution de pression dans le cas d'un refroidissement isochore. Ces retraits
"thermiques” sont stockés puis "libérés” au moments du démoulage. C'est le retour élastique.
Ensuite, il effectue un calcul de refroidissement a I'air libre et le niveau de contraintes continue
a augmenter. Pendant cette phase il tient compte de la relaxation des contraintes par une simple
loi exponentielle. Les confrontations avec I'expérience ont montré des résultats encourageant
mais insuffisants dans de nombreuses situations. La modélisation approximative du
compactage et du comportement viscoélastiques n'y est probablement pas étrangére [Boitout,
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93].

Une autre approche thermoviscoélastique 3D a été développée par Kabanemi et al. (92)
pour le calcul des contraintes residuelles "thermiques”. Le matériau est supposé isotrope. Les
déplacement dans le moule ne sont pas blogqués. La piéce est traitée comme dans le cas d'une
trempe libre. Cela a pour conséquence de négliger I'effet de la pression de maintien. Les profils
de contraintes obtenus sont donc paraboliques, avec de la compression en peau et de la tension
a ceeur.

1.5 Conclusion du Chapitre 1

Parmi les différentes techniques développées ces derniéres années, la technique
d'enlévement de couches, associée a un analyse élastique, est apparue comme la méthode la
plus pertinente pour mesurer les contraintes résiduelles dans les pieces injectées. Cette
approche est cependant mal adaptée pour déterminer des contraintes dans un matériau
hétérogene. Par ailleurs, les perturbations genérées lors de I'enléevement successif des couches
sont mal estimées, donc mal contr6lées, et ne permettent pas de conclure, de facon claire, sur
les conditions d'usinage a utiliser pour nos matériaux.

Les résultats de distributions de contraintes mesurées dans I'épaisseur varient d'un auteur a
I'autre. Certains trouvent deux zones de peau en compression et une zone de cceur en traction,
avec soit un profil proche de ce I'on obtient en trempe libre soit un profil plus aplati dans la
région de cceur. D'autres trouvent, en plus, deux couches de traction dans les derniéres couches
de peau. D'autres, encore, trouvent un profil inversé par rapport au profil de type "trempe
libre", c'est a dire une large zone de cceur en légére compression et deux zones de peau plus
fines en forte traction. Dans tous les cas, les contraintes depassent rarement 15 MPa. Les
polymeres semi-cristallins sont peu étudiés par rapport aux polyméres amorphes.

Le calcul des déformations et contraintes résiduelles demeure un probleme délicat. La
physique particuliérement complexe des phénomeénes impliqués reste difficile a incorporer. A
I'issue de cette étude, la qualité de la prédiction des contraintes résiduelles apparait étre
étroitement liée, d'une part, a la qualité de la modélisation du comportement du matériau
(viscoélasticite, cristallisation, hétérogéneite structurelle) et, d'autre part, a la bonne prise en
compte des conditions aux limites a la paroi (contact mécanique et thermique, déformation du
moule).
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Chapitre 2 Détermination
expérimentale des
déformations et
contraintes résiduelles

2.1 Introduction

La validation des modéles et des hypotheses passe par une bonne maitrise des conditions et
des techniques expérimentales de mesure des contraintes résiduelles. Apres une bréve
description de la technique utilisee pour mesurer les deformées des piéces injectées (2.2), nous
présenterons une approche originale de détermination des profils de contraintes résiduelles que
nous validerons et discuterons dans le détail (2.4). Enfin, nous présenterons l'ensemble des
résultats obtenus a l'aide de cette technique pour le polypropyléene (2.5). Nous regarderons, en
particulier, l'influence des différentes conditions d'injection sur les profils de contraintes
mesures.

2.2 Les moules et les matieres utilisés
2.2.1.1 Matieres
L’ensemble des matieres a été fourni par la société Solvay.

Le Polypropyléne (PP)

Le matériau étudié ici est un polypropyléne homopolymere dont la référence compléte est le
PP ELTEX HV252. Ce matériau a été choisi pour trois raisons principales: i) c’est un polymere
semi-cristallin dont les conditions de moulage sont simples et aujourd’hui bien maitrisées, ii) ses
propriétés physiques ont été caractérisées par Moldflow, ce qui est nécessaire pour I’utilisation
du logiciel et enfin, iii) il a été I’objet d’un étude poussée dans le cadre d’un projet antérieur
(SWIM%) qui a conduit & un certain nombre d’améliorations qui seront mises & profit dans les
calculs. Ce matériau est destiné principalement aux applications a caractére alimentaire (articles
ménagers, bouchons, couvercles...). Ses principales caractéristiques sont données dans le
Tableau 2.1.

! Shrinkage and Warpage in Injection Moulding (1996-99)
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Matériau Polypropyléne
Notation PP
Propriétés mécaniques

Module d’Young (E) MPa 1400
Coefficient de Poisson (v) 0,43
Propriétés thermiques

Densité glem® 0,931
Chaleur specifique (Cy) J/K 2787
Conductivité thermique (A1) W/m/K 0.1

Tableau 2.1: Propriétés mécaniques et thermiques du PP

L’acrylonitrile butadiene-styréne (ABS)

Les principales propriétés physiques de ce polymeére thermoplastique amorphe sont données
dans le Tableau 2.2. Ce matériau n’est utilisé ici que pour valider une technique développée dans
ce chapitre.

Matériau acrylonitrile
butadiéne-styréne

Notation ABS

Propriétés mécaniques

Module d’Young (E) MPa 2500

Coefficient de Poisson (v)
Propriétés thermiques

Densité glem® 1,06
Chaleur speécifique (C,) J/IK
Conductivité thermique (A1) W/m/K 0,2

Tableau 2.2: Propriétés mécaniques et thermiques de I’ABS

Le polyarylamide (PAA)

Fourni par Solvay, ce polymere est soit sans fibres, soit renforcé a 30 ou 50 % en fibres de
verre courtes. Ses principales propriétés physiques sont données dans le Chapitre 4, consacré a
I’étude des thermoplastiques chargés. On étudiera ici seulement son comportement en usinage
pour I’enlevement de couches.

2.2.1.2 Moules et conditions d’injection
2.2.1.2.1 Le moule plaque

Les essais d’injection ont été réalisés a I’un des centres de recherche et de développement de
Moldflow (Melbourne, Australie) a I’aide d’une presse Battenfeld 400 instrumentée.

Le moule et son instrumentation

Les criteres de choix de la géométrie de I’empreinte ont été les suivants: une géométrie
simple facilement injectable, un mode de déformation de la piéce facilement quantifiable, la
possibilité de découper des échantillons pour I’analyse des contraintes résiduelles et, enfin, un
moule d’empreinte bien instrumenté (capteurs de pression et température).

Le moule disponible répondant le mieux a ces critéres est le moule plaque qui est utilisé par
Moldflow pour la caractérisation des matiéres?. Une vue de celui-ci ainsi que les positions des

2 Constitution de la base de données matiére: cf. § 1.4.2 (Chapitre 1)
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capteurs de pression et de température sont données sur la Figure 2.1. La cavité est une plaque de
1,7 mm d’épaisseur pour 200 mm de longueur et 40 mm de largeur. Elle est alimentée par un
seuil en nappe permettant d’obtenir un front de matiere unidirectionnel en entrée. La position
Iégerement rentrée des éjecteurs par rapport a la surface fait que la piéce ne peut pas glisser dans
le moule. L’empreinte du moule comporte 18 gravures en surface qui permettent de mesurer les
retraits de la piece, localement, paralléelement et perpendiculairement. Le moule est équipé d’un
thermocouple et de deux capteurs de pression Kistler.

L
S Thermocouple (2 mm dans le
5. moule)
. /7 Capteur de pression n°2

A
() (b)

Figure 2.1: Photo de I’empreinte de plague et de son alimentation (a) et positions des capteurs de
pression et de température (b)

Conditions d’injection

Les conditions d’injection des PP, ABS et PAA sont présentées dans le Tableau 2.2. Pour les
PAA, nous indiquons seulement les conditions dites standard utilisées dans ce chapitre. D’autres
conditions seront présentées et utilisées au chapitre 4. Les conditions dites "standard" pour le PP
sont notées en gras. Les conditions de refroidissement dissymétriques (pour le PP) et les
températures des parties du moule correspondantes sont indiquées dans le Tableau 2.3. Le profil
dit standard correspond au profil prof 1 (Figure 2.2).

Paramétres PP ABS PAA
Pression de maintien MPa 40 80 40 45
Temps de maintien en pression S 15 15 15
Temps de refroidissement (hors S 15 15 15
temps de maintien)
Débit d’injection cm®/s 15 15 15
Température du moule °C 50 25 25 130
Tableau 2.2: Conditions d’injections pour le polypropyléne (les conditions dites "standard" sont en gras)
AT °C 10 30 40
Topartie fixe/ Topartie mobile 35/45 30/60 33/73

Tableau 2.3: Conditions de refroidissement dissymétriques et températures des parties du moule
correspondantes, pour le PP

Nous avons testé, par ailleurs, l'influence du profil de pression au moment de la
commutation pour le PP. Dans les conditions standards, le profil prof 1 montre une continuité
entre la fin du remplissage et le compactage (Figure 2.2). Le profil prof 2 présente un pic a la
commutation, souvent rencontré dans la pratique de I’injection. Dans la condition non standard
de pression de compactage élevée, le profil prof3 est similaire au profil prof2 .
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Pression (MPa)

Temps (s)

Figure 2.2: Différents profils de pression testés: prof 1 (—), prof 2 (---) et prof 3 ()

Position des échantillons pour I’analyse des contraintes
Dans le but de regarder I'influence de la position vis a vis du seuil, on choisit deux zones

d'analyse, I'une prés du seuil et I'autre au bout de la plaque. Elles sont notées positions P1 et P2,
respectivement (Figure 2.3).

y
P1 P2
L i s0xs8 7 e0x8 : 40 mm

Figure 2.3: Positions et tailles des échantillons extraits de la plaque injectée pour I'analyse des
contraintes résiduelles

2.2.1.2.2 Le moule coins

Les essais d’injection ont éte réalises au LVTP de ’ENSAM a Paris par M. Beck et G.
Regnier. Le moule appartient a la sociéte Solvay.

Géomeétrie du moule

Un vue de la piéce coins et les positions des angles et des différentes zones ou sont extraites

les échantillons pour I'analyse des contraintes résiduelles sont représentées sur la Figure 2.4. Les
échantillons sont perpendiculaires a I’écoulement.

b
g —
[ P1

=

P2
P3
P4

PS5

(b)
Figure 2.4: Vue de la piéce "coins" et notation des angles mesurés (a) et dimensions et position des zones
d'analyse sur la piece (b)



Chapitre 2 39

Conditions d’injection
Les conditions d’injections du polypropylene pour le moule coins sont données dans le
Tableau 2.4. Ces conditions sont des conditions d'injection standards.

Parametres

Pression de maintien MPa 25
Temps de maintien en pression S 18
Temps de refroidissement (hors temps de maintien) S 12
Temps d’injection S 34
Température du moule °C 40

Tableau 2.4: Conditions d’injections du polypropyléne pour le moule "coins"

2.3 Mesure des déformées résiduelles

Les mesures de déformation sont réalisées a I’aide d’un projecteur de profils Leitz PP 500
qui permet de mesurer la déformation des pieces avec une précision de + 20 um. L’objectif
utilisé pour mesurer le voilage donne un rapport de grandissement de 50/1. On travaille en
lumiere transmise. La piece a étudier est éclairée par I’intermédiaire d’un systéme condenseur,
au moyen d’une lampe a incandescence centrée et son image apparait sur I’écran sous I’aspect
d’un profil net sur fond clair. L’image de I’échantillon est projetée avec un rapport de haute
précision sur I’écran. Les principaux avantages de cette technique est qu’elle permet une mesure
sans contact, rapide et précise.

2.4 Mesure des contraintes résiduelles

La méthode par enlévement de couches est la plus adaptée a notre étude: elle constitue,
aujourd’hui, la meilleure technique pour déterminer un profil de contraintes dans I’épaisseur
d’une piéce injectée [Turnbull et al., 99]. Dans le cas de nos plaques planes, I’extraction
d’échantillons plats est simple. L’enlevement successif des couches reste cependant une
opération fastidieuse et longue. Nous allons, dans un premier temps, détailler I’approche de
Treuting & Read (2.4.1) sur laquelle est basée I’approche des moments de flexion que nous
présenterons dans le paragraphe suivant (2.4.2). Nous validerons ensuite cette approche a I’aide
de la premiere méthode, dans des configurations bien connues et pour deux types de matériaux
(2.4.3). Enfin, une discussion sur la validite de la technique d’enlévement de couche sera
proposee (2.4.4).

2.4.1 L’approche de Treuting et Read
2.4.1.1 Principe

Le principe est le suivant: on enleve successivement une fine couche a I’échantillon de
départ et on mesure la courbure de I’échantillon qui résulte de la perturbation de I’état
d’équilibre initial. On renouvelle I’opération jusqu’a la demi-épaisseur. Il est ainsi possible de
reconstruire le profil de contraintes initial dans I’échantillon [Treuting et al., 51].
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Figure 2.5: Schéma de principe de I’échantillon dans son état initial (a), enlévement d’une couche
d’épaisseur (z,-2;) en surface (b) et forces et moments résultants (c)

Considérons une plaque plane d’épaisseur h, dans le plan (x,y) et z est la direction dans
I’épaisseur (Figure 2.5-a). On enléve une couche sur la surface supeérieure (b), telle que la
nouvelle surface supérieure est a la cdte z=z;. Si I’on empéche I’échantillon de se déformer et si
on considére que I’enlévement de la couche ne géneére pas de contraintes supplémentaires, alors
la distribution de contraintes initiales reste constante mais les forces et moments qui agissent sur
les cotés ne sont plus nuls (). Sur une section normale a I’axe x, la force Fy et le moment M, par
unité de longueur, sont fonction de la profondeur de la couche extraite,

F(z)= [0, () 1)
M) = [ 0.0 2By 2.2)

-z,

La ligne médiane de la section se trouve déplacée de -(z,-21)/2 suivant z. On a le méme type
d’équations pour la section de normale y. Notons que la relation entre le moment de flexion et la
contrainte est indépendante des propriétés élastiques du matériau.

Les forces Fy et Fy et les moments My et M, sont égaux aux forces et moments externes
nécessaires pour empécher la plaque de se déformer. Si on retire ces forces externes, la plaque
doit se déformer pour retrouver un d’équilibre interne. En terme de déformation, la force est
reliée a I’élongation et le moment a la courbure. Cette derniére étant plus facile a mesurer, on
choisit d’exprimer le moment correspondant a la cote z;, M«(z1), en fonction de la courbure ¢. La
flexion pure d’une plaque plane, dans le domaine élastique, et pour un matériau isotrope, est
donnée par [Timoshenko, 40],

E(z, +2,)
M, (2,) = —m((px(zl) +up,(2,)) 2.3)

Ou E est le module d’Young et v, le coefficient de Poisson, supposés constants dans
I’épaisseur et ¢y et ¢, sont les courbures dans les directions x et y, respectivement. Cette relation
est donc dépendante des propriétés du matériau. Les détails du calcul sont donnés dans I’ Annexe
A.

En substituant I’équation (2.3) dans I’équation (2.2), on obtient une équation qui relie la
contrainte oy a la courbure mesurée,



Chapitre 2 41

(Zo +7; )z(dfﬂdx @) +0. d¢y (Zl)J + 4(20 + Zl)(¢x (z,) + v.e, (21))
E Z dz,

Ux(21)=—a1_7)

. (2.4)
-2[(p, (z,) + v, (2,) iz

Les détails du calcul sont donnés dans I’ Annexe A.
Si on fait I’hypothése que la courbure est identique dans le sens perpendiculaire et paralléle
a la plague (¢(x) = ¢(y)), alors ox=oy et I’équation (2.4) s’écrit alors,

o, (2)=0,(z) = —ﬁ{(zo +z,) %+ Mz, +2,)p,(2,) - Zf(px(zl)dz} (2.5)

1

L’équation sous cette forme a nécessité un certain nombre d’hypothéses. Elles sont
présentées dans le paragraphe suivant.

2.4.1.2 Hypothéses associees a la relation de Treuting & Read

La relation permet donc de relier directement la contrainte a la courbe de I’échantillon. Cette
approche nécessite cependant de faire des hypothéses, dont certaines sont critiquees par de
nombreux auteurs (Cf. paragraphes 2.3.1.2 et 2.3.1.3). Elles sont classées par ordre
d’importance,

(1) le module E et le coefficient de Poisson v sont constants dans I’épaisseur et dans le plan
de la piéce,
(i)  P’enlévement successif des couches ne perturbe pas I’état de contrainte dans I’échantillon,

(iii)  les variations de contraintes se font dans I’épaisseur uniquement®,
(iv) la courbure de I’échantillon est et reste un arc de cercle au cours de I’enlévement
successif des couches.

2.4.2 L’approche des moments de flexion

L’un de nos objectifs est de determiner des profils de contraintes résiduelles dans des
thermoplastiques qu’ils soient amorphes ou semi-cristallins, chargés en fibres ou non. Dans I’une
ou I’autre configuration, ces matériaux ne satisfont pas la premiére hypothese (i). Les techniques
présentées jusqu’a présent pour déterminer les profils de contraintes résiduelles dans les
matériaux anisotropes nécessitent dans tous les cas une connaissance précise couche par couche
des propriétés élastiques du matériau analysé (Cf. § 2.3.1.2). Cela implique dans le cas d’un
matériau chargé soit de connaitre I’orientation des fibres couche par couche soit d’établir une
carte de distribution des propriétés au mieux dans I’épaisseur au pire dans I’ensemble de la piéce.
Au-dela de la quantité de mesures que cela peut représenter, il est clair qu’aux erreurs de mesure
des contraintes elles-mémes vont venir s’ajouter les erreurs de mesure de ces propriétés.

L’idée d’une approche indépendante des propriétes élastiques du matériau, déja suggéree par
Treuting et Read (51) a I’époque, apparait donc comme tres intéressante de ce point de vue. En

¥ La technique n'est pas adaptée pour détecter des concentrations de contraintes dans des régions qui seraient plus
petites que la surface de I'échantillon analysé.
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effet, on montre qu’on peut établir une relation, indépendante des propriétés du matériau, entre la
contrainte et le moment de flexion suivant le principe schématisé sur la Figure 2.6,

approche des moments (M)

Indépendante des
E v iété

, M propriétés o
PPy | —mm > x elastiques du > X

matériau

approche de Treuting & Read (E, v)

Figure 2.6: Schéma du principe de I’approche des moments: cette approche est indépendante des
propriétés élastiques du matériau

Nous en donnons les principales équations dans le premier paragraphe (2.4.2.1). La
difficulté vient principalement de la mise en place d’un dispositif expérimental précis et adapté a
I’étude des polymeres. Le dispositif complet utilisé est présenté dans le paragraphe suivant
(2.4.2.2). Enfin, avant de conclure, nous présenterons une analyse inverse qui nous permet, a
partir du profil de moments dans I’épaisseur, de déterminer la distribution de module dans
I’épaisseur (2.4.2.4).

2.4.2.1 Principe et équations

Relation contrainte-moment
Toujours en suivant les notations de la Figure 2.5, si My est donné, on différencie I'équation
(2.2) par rapport a z; afin d’obtenir une expression de ox(2),

dM()

S =0,( )(° 1)—— ja (2)dz (2.6)

1 —zo

En réarrangeant et en utilisant I'équation (2.1), I'équation précédente s'écrit,

1 dM, (z
0,(2,)=( )[Fx(zmzﬁj e
ZO 1 d 1
L'équation (2.1) peut s'écrire aussi sous la forme,
dFx(z,) d |}
—— 2)dzr =0, (2 2.
dz, dzl“OGX() } ox(2,) (2.8)

En substituant les équations (2.1) et (2.8) dans (2.7) et en utilisant la condition limite
F«(z0)=0, on obtient apres intégration,

_J- dMX(Z ) _ Fx(2)

z0 + z Zo +2 (2.9)

En utilisant la condition limite M(zo)=0 et en intégrant par parties, on obtient,
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Fx(zl)_zzlvI (2) Mz, + 2, T(z)dz (2.10)

En substituant I'équation (2.10) dans I'équation (2.7), on obtient finalement, par unité de largeur,

2 dM,(z) 2
_+_
o+, dz;  (z,+7z)

M., (z) - 4[ M) 4 (Z)) 2.11)

o.(z,)=

De la méme forme que l'expression finale de Treuting & Read, cette relation est, elle,
indépendante des propriétés élastiques (E, v) du matériau.

Relation moment — force

La détermination du moment de flexion repose sur I’idée de mesurer la force P nécessaire
pour aplatir a nouveau I'échantillon, aprés sa déformation suite a I'enlevement d'une couche en
surface. Considérons une barre rectangulaire contenant un état de contraintes initial que I’on
cherche, qui correspond & un moment de flexion Mj, quand la barre est droite. Considérons
maintenant I’action d’un systéeme de forces extérieures sur cette barre (la force P que I’on
applique). L'équation du moment de flexion de la barre s’écrit alors [Newman et al., 57],

M, =F+Mm (2.12)

Ou M est le moment externe, Mi, est la distribution de moment interne, E est le module
dYoung, I le second moment d'inertie et R le rayon de courbure. La distribution de moment
dans une plaque de longueur L soumise a la force verticale P (Figure 2.7) est donnée par,

Moo =5 %, (2.13)

Pour tout x compris entre 0 et L/2.

p
T z
[ ] >
A A

«—» L2 X
A L

Figure 2.7: Barre de section rectangulaire soumise a un effort de flexion trois points

En petites déformations, la courbure peut étre approchée par: 1/R=d’z/dx?. En substituant
I'équation (2.13) dans I'équation (2.12), on obtient donc :

P
El =2 x-M, (2.14)

On intégre I'équation (2.14) deux fois et en utilisant les conditions aux limites (a) et (b),
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(a) dz/dx=0 pour x=L/2
(b) z=0 pour x=0

on obtient,

3 2 ML 2
_ Px M. X in X_PL

Elz=—-- —+ X
12 ny T 16 (2.15)

Quand I'échantillon est plat, z=0 au milieu de la barre (i.e. x=L/2), on obtient donc
finalement, une expression simple pour le moment interne,

" g (2.16)

Remarque: Dans le cas d'un échantillon initialement courbé (avant tout enlévement de couche),
on utilise de la méme facon I'équation (2.12) en soustrayant au terme gauche de I'équation le
moment correspondant a la courbure initiale. On montre facilement, qu'apres enlevement d'une
couche, si on remet I'échantillon dans sa position initiale (i.e. avec sa courbure initiale), on
trouve a nouveau, pour cette nouvelle condition aux limites, M,=PL/6. Le dispositif
experimental mis en place nous permet, d'une part, d'estimer avec précision la courbure initiale
de I'échantillon et, d'autre part, de faire arréter I'essai a la cote correspondante.

2.4.2.2 Dispositif expérimental

Techniquement cela représente deux difficultés importantes: d'abord savoir exactement
quand I'échantillon est plat et, ensuite, mesurer avec précision la force nécessaire pour remettre
I'échantillon a plat.

La solution technique la plus satisfaisante s'est avérée étre l'utilisation d'une machine de
traction sur laquelle on installe un dispositif de flexion trois points. On choisit une machine de
traction hydraulique DARTEC, pilotée par ordinateur (Figure 2.8). La force est mesurée a I’aide
d’un capteur de force de 2N et le déplacement par un capteur LVDT (Linear Variable
Displacement Transducer) précis au 1/100°™ de mm installé sur le bati de la machine de traction.

(®)
Figure 2.8: Vue du montage expérimental pour mesurer les contraintes résiduelles a I'aide des moments
de flexion: vue de la machine de traction (a) et détail du montage de flexion trois points (b)

Apreés chaque enlévement de couche, la nouvelle épaisseur (restante) est mesuree a I’aide
d’un Palmer en cing points de I’échantillon. On vérifie que la couche enlevée est bien uniforme
(moins de 5 um d'écart entre les 5 valeurs) sinon on reitere I'opération d'enlévement. On fait le
zéro a I’aide d’une cale de référence, on pose I’échantillon sur les appuis et on se place
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légerement au-dessus (quelques dixiemes). On applique ensuite un deplacement de 50 pm/s
jusgu’a ds et on fait I’acquisition des données sur ordinateur: on mesure la fleche (ds-do) et la
force Ps(ds) nécessaire pour remettre I'échantillon a plat (Figure 2.9). On renouvelle I'opération
successivement apres chaque enlévement de couche, jusqu'a la demi-épaisseur.

déplacement

(d)

Al _do do d (Hm) Fn] ‘P(d=ds)

L
(@) (b)

Figure 2.9: Schéma de principe du dispositif expérimental d'essai de flexion 3 points pour la mesure du
moment de flexion (a) et principe de mise a plat de I'échantillon (b)

Un autre avantage de ce montage est qu’il est possible, pour un méme échantillon et dans
exactement les mémes conditions expérimentales (température, pression, humidité, temps de
sollicitation ...) de mesurer, pour chaque couche enlevée, la force Ps donc le moment de flexion
M, et la valeur de la fléche, donc de la courbure®, . On peut donc utiliser parallélement les deux
approches (i.e. Treuting & Read et méthode des moments).

2.4.2.3 Analyse et méthodologie

Organigramme

L’obtention des contraintes résiduelles par la méthode de Treuting et Read et par la méthode
des moments se fait en parallele; elle est décrite dans I’organigramme suivant (Figure 2.10). La
méthode de Treuting et Read est notée en italique

* La valeur de la courbure a partir de la fleche est approchée (développements limités) par: ¢ = 1/r avec
r=(L2+4F?)/8F ou r est le rayon de courbure, F= ds-d, lafleche et L la longueur de I’échantillon
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4>| pour z;= 0,2 |

v

| si d=ds, mesurer Ps(z;) et ds-do / mesurer F |
v

| calculer M(z1) = Ps(z1)L/6 / calculer r etp |

—| non | | oui |

v
| tracer (My, z1) / tracer (g, z1) |
v
| Ajustement des courbes par un polynéme |
v
Calculer M(zy), dM(zy)/dzs, | M(z)dz
Calculer oz1), dp(z1)/dz1, /ip(z)dz

Figure 2.10: Organigramme de la mesure et du calcul du profil de contraintes résiduelles a I'aide de la
méthode des moments et de Treuting & Read (en italique).

Traitement des données

Les relations (2.5) et (2.11) sont trés sensibles a leur premier terme (i.e. terme de dérivee) et
en particulier dans les toutes premiéres couches sous la surface ou les variations de la courbure
et/ou du moment peuvent étre importantes. Il est donc primordial de bien prendre en compte ces
variations. A partir de la variation du moment (resp. courbure) dans I'épaisseur, on fait passer un
polyndme d'interpolation de degré n au plus prés des points expérimentaux. On peut de cette
maniere multiplier les intervalles d'analyse et donc prendre en compte ces variations sans les sur
(ou sous) estimer. Il n'est pas rare que I'on soit obligé d'utiliser plusieurs polyndmes ou bien une
interpolation manuelle, notamment aux extrémités (i.e. cceur et surface) ou les variations sont
brusques. Une illustration en est donnée sur la Figure 2.11.

Moment (N.mm)
Contrainte (MPa)

0 T T T T -10 — - -
Demi épaisseur adimensionnelle Demi épaisseur adimensionnelle

(@) (b)

Figure 2.11: Profils de moments dans I'épaisseur (a) et profils de contraintes correspondants aux
différents types d'interpolation choisis (b): points experimentaux (x), interpolation manuelle (),
polynémes du 4°™ (---- ) et du 5°™ degré (—)

On voit ici clairement que le choix du degré du polynéme est important. Les corrections
manuelles sont indispensables aux extrémités si l'on ne veut pas commettre des erreurs
grossiéeres. Le manque de points expérimentaux dans les premiéres couches de surface (on est
limité par la profondeur de passe minimale caractéristique de I'outil de coupe) apporte donc une
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certaine imprécision aux resultats de contraintes dans cette région.

Afin de valider les résultats de profils de contraintes et étant donnée I’incertitude dans les
couches de peau, nous validons le profil obtenu, en terme d’équilibrage, en vérifiant que
I’intégrale de la contrainte sur I’épaisseur donne bien zéro.

2.4.2.4 Détermination des propriétés mécaniques par analyse inverse

En effectuant le raisonnement inverse, il est a priori possible, a partir des profils de moments
de flexion, d’estimer les variations du module dans I’épaisseur. En effet, a partir d'un essai de
flexion 3 points d'une barre, les équations de résistance des matériaux nous donnent [Giet et al.,
68],

_ P
~ 48El (2.17)

Ou F et L sont respectivement la fleche et la longueur de I'échantillon. E est le module
d'Young et I, le moment d'inertie.

De cette relation on peut extraire la valeur du module dans I'échantillon. Cependant, on
obtient, successivement, une valeur “moyenne” du module de [I'échantillon apres chaque
enléevement de couche. Pour avoir une idée plus précise de la distribution du module dans
I'épaisseur, on fait I’hypothéese d’un échantillon composite a cing couches (Figure 2.12).

Y

Ep

Ec

224

N—

R —
7

X

Figure 2.12: Représentation schématique d'une coupe d’un échantillon et représentation des différentes
couches

L’épaisseur et le nombre de couches varient en fonction du matériau (cristallisation,
orientation, renfort ...), des conditions d’injections, de la géométrie de la piéce injectée.
L'épaisseur de chaque couche peut étre déterminée a partir d'observations microscopiques (ou
autres) de sections dans I'épaisseur. Par exemple dans le cas du polypropyléne, des observations
au microscope optique dans des pieces injectées font apparaitre la structure suivante (suivant la
taille des sphérolites): une zone de peau (gp) et une zone intermédiaire (e;) & peu prés de méme
épaisseur et une zone de ceceur (e;) centrale deux fois plus épaisse [Regnier, 99].

Mise en équation du probleme

On considere donc I’échantillon comme un composite tricouche symétrique. On fait
I'nypothése que chaque couche est élastique isotrope et indissociable des couches voisines. Les
inconnues du probleme sont les modules E, (module de la couche de peau), E; (module de la
couche intermédiaire), E. (module du cceur). Pour chaque couche enlevée, on peut calculer la
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rigidité équivalente du matériau restant <El,> [Gay, 89] :
<El, >, = [E,y’ds (2.18)

L’indice k représente la couche, peau, intermédiaire ou cceur. L’intégration porte sur la
surface de I’échantillon dans le plan (y,z). Ce calcul nécessite de recalculer la position du centre
élastique pour chaque couche enlevée :

~ IEi.y.dS

"o (2.19)

a

On aboutit donc a un systéme de 3 équations a 3 inconnues: (Ep, Ei, Ec). Les valeurs
mesurées sont les rigidités équivalentes® <EI,> et les épaisseurs des couches (e, &, €), les autres
données géométriques restent constantes. Par contre, les distances aux centres élastiques (a, a’ et
a") dependent de (Ep, Ei, Ec), ce qui donne un systeme non linéaire. Tous les détails de calcul
sont donnés dans I'Annexe B).

Résolution
On résout le systeme de fagon incrémentale, suivant I'organigramme de calcul suivant,

Initialisations de a, a’ et a"
Boucle
calcul de Ep, Ej, E,
calcul de Acalculés a’calculé et a"calculé,
sia, a’ eta’ inférieurs a 0, incrémentation de a, a’ et a",
sia, a’ eta’ supérieurs a e;, décrémentation de a, a’ et a"
aller a Boucle
sinon,
Acalculé=a, &’ calcule=a’ €t a"calculs= a",
calcul de Ep, E;j, Ec
Fin

2.4.3 Validation de I’approche des moments de flexion

Pour valider cette approche originale, on se place dans deux configurations bien particuliéres
pour lesquelles on confronte les deux techniques de détermination des contraintes (i.e. I'approche
de Treuting & Read et celle des moments). Dans le premier cas, I'objectif est d'obtenir une piece
dans laquelle on a le minimum de variations du module dans I'épaisseur et pour lequel on devrait
donc obtenir des profils sensiblement équivalents, puisque I'hypothése de propriétés constantes
n'est plus une forte approximation: on choisit de travailler avec des plaques en acrylonitrile
butadiéne-styréne (ABS) injectées a faible vitesse pour minimiser le plus possible les
phénomeénes d'orientation dans la piece (i.e. anisotropie des propriétés élastiques).

5 On trace le module E en fonction de I'épaisseur restante et on fait passer une courbe d’interpolation du 4°™ degré.
On calcule a partir de I’équation les modules pour des intervalles de hauteur plus petits de maniére a pouvoir
déterminer plus précisément les trois zones (cceur, intermédiaire, peau). Une fois les trois hauteurs obtenues, on peut
calculer les <EI,> correspondant a partir du module et du moment quadratique.
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Dans le deuxiéme cas, on se place dans des conditions d'injection standard et on choisit un
polymeére (semi-cristallin), le polypropyléne (PP), dont on sait que les propriétés élastiques sont
susceptibles de varier dans I'épaisseur. La comparaison des profils obtenus par les deux
techniques nous permettra de conclure sur la validité d'une telle approche.

2.4.3.1 Etude de I’ABS

Sur la Figure 2.13 on compare les profils de contraintes résiduelles dans I'épaisseur obtenus
a l'aide des deux approches, celle des moments et celle de Treuting et Read, pour la plaque
injectée en ABS a faible vitesse, a la position P2. Pour chacune des techniques, on a reproduit
deux séries de points (mesures) pour en vérifier la reproductibilité.
8
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Figure 2.13: Profil de contrainte dans la demi-épaisseur dans une plaque injectée en ABS: comparaison
de la technique des moments (O) et de Treuting et Read (0)

D’abord, il apparait clairement que les deux techniques permettent d'avoir des mesures tres
reproductibles, aux erreurs de reproductibilité du procédé lui-méme®. Ensuite, on peut estimer
que les deux méthodes donnent sensiblement les mémes profils de contraintes résiduelles, les
différences pouvant étre dues aux erreurs d'interpolation (Cf. § 2.4.2.2).

2.4.3.2 Etude du PP

Résultats de profils de contraintes résiduelles

Sur la Figure 2.14, on compare les profils de contraintes résiduelles dans I'épaisseur obtenus
a l'aide des deux méthodes, celle des moments et celle de Treuting et Read pour une plaque
injectée en PP dans des conditions standards.
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Figure 2.14: Profil de contrainte dans la demi-épaisseur dans une plaque injectée en PP: comparaison
de la technique des moments (O) et de Treuting et Read (0)

¢ Chaque série de points correspond & I'analyse d'une nouvelle piéce, donc & une nouvelle injection.
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On peut noter des différences sensibles entre les deux profils calculés, notamment en ceeur et
en peau, méme si globalement la forme du profil est identique (i.e. traction a cceur et
compression en peau). L'approche de Treuting & Read a tendance a surestimer les niveaux de
contraintes par rapport a la méthode des moments. On peut probablement attribuer cette
différence au fait de considérer le module constant dans I'épaisseur. On sait que pour les
polymeres semi-cristallins comme le PP, cette hypothése est fausse, particulierement en peau
(Cf. § 2.3.1.2). La détermination de la valeur du module d"Young par analyse inverse nous
permet de le confirmer, comme démontré dans le paragraphe suivant.

Détermination du module dans I’épaisseur par analyse inverse pour le PP

On se base sur les équations et les hypothéses du paragraphe 2.4.2.4. Le choix du nombre de
couches et de leurs épaisseurs respectives s'est basé sur I'étude réalisée a 'ENSAM sur une
plaque (différente de celle de notre étude) injectée avec le méme polypropyléne que celui de
notre étude [Regnier, 99]. Les valeurs obtenues, couche par couche, sont comparées, dans la
demi-épaisseur, avec celles obtenues par ces auteurs’ (Figure 2.15). Les résultats présentés sont
les valeurs de modules dans le sens de I’écoulement. Pour comparaison, pour ce méme matériau,
on utilise un module isotrope moyen de 1400 MPa dans le cas d'un calcul avec Moldflow.

Module (MPa)
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Figure 2.15: Distribution du module d'Young dans la demi-épaisseur dans une piece injectée en
polypropyléne a partir des essais de flexion 3 points: valeurs obtenues par la méthode des moments (trait
gras) et grace a des essais de traction (trait fin) [Regnier, 99]

Les résultats sont en bon accord avec ceux de 'ENSAM. Les différences importantes avec la
choix d'un module moyen dans I'épaisseur justifient ici pleinement l'utilisation d'une telle
approche (i.e. pour laquelle on n’est pas contraint de faire I'nypothése d'un matériau isotrope
dans I'épaisseur).

2.4.4 Discussion sur la technique d’enlévement de couche
2.4.4.1 Introduction

Les matieres plastiques mises en forme aboutissent dans la grande majorité des cas a des
produits finis. Les techniques d’usinage de ces matériaux n’ont donc suscité qu’un interét limité
par rapport aux métaux. Excepté quelques recommandations trés générales (comme la nécessité
d’utiliser des outils tres afflités, de pratiquer des vitesses de coupes plus rapides mais des vitesses

" Les modules sont mesurés grace & d’essais de traction : on enléve de part et d’autre de I’échantillon les premiéres
couches de peau et on réalise un essai de traction sur le matériau restant. On procéde de la méme fagon pour les
couches intermédiaires, on obtient ainsi le module en cceur. A partir de ce module et du module total, ils déduisent
les modules dans les autres couches. Dans leur étude, ils distinguent les valeurs de modules dans le sens paralléle et
dans le sens transverse a I'écoulement. Ici on donne la moyenne des deux pour chacune des couches.
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d'avances plus faibles que pour les métaux [Dessarthe et al., 97]), pas de travaux complets (a
notre connaissance) ont été réalisés, que ce soit sur l'usinage lui-méme ou sur les conséquences
qu'il entraine.

La découpe des échantillons dans la plaque injectée ainsi que I’enlevement successif des
couches sont effectués a I’aide d’une fraise & commande numérique CHARLYROBOT®. La
plaque et les échantillons sont maintenus plats sur la table a I’aide d’un adhésif double face.

2.4.4.2 Mesure expérimentale de I'échauffement pendant I’usinage

Deux techniques ont été développées (Figure 2.16). La premiére permet une mesure locale,
surfacique, de la température au niveau du contact entre la fraise et I'échantillon a I'aide d'un
capteur infrarouge qui suit le mouvement de la fraise (a). La deuxiéme approche consiste a
insérer un thermocouple trés fin (diametre de 0,5 mm), de fagon a avoir une réponse locale et
rapide, dans I'échantillon lui-méme (b). La téte du thermocouple est fixée, dans le matériau, a
environ un millimétre de la surface a usiner. On enregistre I'évolution de la température au cours
du temps. On peut ainsi déterminer, a partir de la mesure de la température a chaque couche
enlevée (~50 um par passe), jusqu'a quelle profondeur I'échauffement en surface se fait ressentir.

fraise adhésif double face

capteur infrarouge ,— fraise thermocouple T 8
— /> (©=0,5mm) 2
1 /2f /3 4 '
/ L/ K. % -—> temps
(@) (b)

Figure 2.16: Représentations schématiques des dispositifs expérimentaux mis en place pour mesurer le
dégagement de chaleur généré pendant I'usinage: utilisation d'une caméra infrarouge (a) et installation
d'un thermocouple dans I'échantillon (b)

Les deux techniques sont tres délicates a mettre en place, suivi du mouvement de la fraise
pour la premiere, fixation du thermocouple dans I'échantillon, pour la seconde.

De facon a évaluer la quantité de chaleur dégagée pendant l'usinage, on choisit deux
conditions d'usinage qui donnent deux vitesses périphériques extrémes de la fraise, dans les
limites du dispositif expérimental (Tableau 2.5).

condition |diamétre de la fraise | vitesse de rotation vitesse d'avance vitesse périphérique
mm trs/min mm/s m/s

C1 2 8000 5 0,83

C2 6 24000 5 2,1

Tableau 2.5: Conditions d'usinage testées pour les essais de mesures de températures

Ces conditions sont testées pour les matériaux suivants®, le polypropyléne (PP), le
polyarylamide non chargé (PAA) et chargé a 50% (en poids) en fibres de verre courtes (PAA
50).

® Les caractéristiques complétent de ces matériaux sont donnés dans le Tableau 2.1, pour le PP et dans le Chapitre 4
pour les PAA et PAA 50.
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2.4.4.2.1 Influence de la profondeur de passe

A l'aide du capteur infrarouge, on détermine la tempeérature en surface pour différentes
profondeurs de passe pour les trois matériaux, et ce pour les conditions d'usinage C1 et C2
(Figure 2.17).

225

200 - A
175 A
8 150 - *
S5 ¢
£ 100 - A
<% A O
E 75 8 ¢ n [ ]
£ 50 u!
-
25 A
0 Profondeur de passe (um)
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Figure 2.17: Influence de la profondeur de passe sur la température en surface pour le PP, condition
C1(o) et C2 (m), pour le PAA 50, condition C1(0) et C2 (#) et pour le PAA, condition C1(A) et C2 (A)

L'échauffement augmente avec la profondeur de passe. On peut attribuer cet échauffement a
la friction et au cisaillement entre I'outil de découpe et le matériau; plus la quantité de matiere a
extraire est importante et plus la dissipation d'énergie est importante. L'élévation de température
peut étre importante. En particulier dans le cas du PAA, pour la condition C2, avec des
températures de 175 et 200 °C pour des profondeurs de passe de 100 et 200 um, respectivement.
Il apparait, de plus, que l'usinage du PAA non chargé génére plus d'échauffement que s'il est
chargé (185°C contre 155°C pour le PAA 50). En effet, la fracture d’une fibre en verre nécessite
moins d'énergie, sa rupture étant fragile. Pour tous les matériaux, la condition d'usinage C1
génere beaucoup plus de chaleur que la condition C2, exception faite du PP qui semble peu
sensible aux conditions d'usinage (5°C d'écart en moyenne).

On peut, par ailleurs, supposer que les températures mesurées sont sous estimées pour deux
raisons. D'abord la formation de copeaux (plus froids) s'interposant entre le point de contact et
I'eeil de la caméra, peuvent parasiter la mesure. Ensuite quand on observe I'état de la surface
aprés usinage, des traces de polymere refondu (copeaux collés, traces de brdlures ...) sont
visibles, alors que les températures mesurées sont inférieures aux températures de fusion du PAA
(270 °C) et du PP (130 °C).

2.4.4.2.2 Détermination de la zone de perturbation

A partir des différentes mesures successives réalisées a l'aide du thermocouple placé dans
I'échantillon, on trace I’évolution de la température en fonction de la distance fraise —
thermocouple pour le PP et le PAA 50 (Figure 2.18).
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Figure 2.18: Distribution de la température dans I'épaisseur pour le PP, condition C1(0) et C2 (m) et
pour le PAA 50, conditions C1(0) et C2 ()

Il ressort tres clairement que I'échauffement est trés localisé au niveau du contact métal —
polymeére. La température décroit rapidement (~5°C/10um) dans les 150 premiers microns et se
stabilise ensuite a une valeur assez faible (<60°C). L'hypothese que les températures sont sous
estimées par la mesure infrarouge se confirme ici, dans le cas du PP, ou on enregistre une
température de plus de 120°C en surface, alors qu'on ne mesure que 45°C a I’aide de la caméra
infrarouge pour la méme condition (cf. Figure 2.17).

2.4.4.2.3 Conclusions

Les deux méthodes s'averent complémentaires et les mesures qu'elles fournissent, bien que
sous estimées, permettent d'obtenir de bonnes indications sur la quantité d'échauffement
impliquée pendant la procédure d'usinage. Les conditions d'usinage testées ne représentent que
deux combinaisons parmi un grand nombre possibles. Il serait donc hasardeux de vouloir
imputer a I'une ou a l'autre de ces conditions d'usinage le dégagement de chaleur observé. On
verra, par la suite, que les augmentations de I'un ou l'autre des parametres (vitesse de rotation,
vitesse d'avance, diamétre de fraise ...) peuvent avoir des effets contradictoires, en terme de
contraintes. Nous n'avons pas testé, non plus, l'influence de la géométrie de la fraise qui est
probablement un parametre important [White, 84]. Notons, enfin, que certains effets sont tres
difficiles & quantifier, comme, par exemple, la vitesse d’avance : il est en pratique difficile de
suivre le mouvement de la fraise a I’aide du capteur infrarouge au-dela d’une certaine vitesse.
Les techniques d’usinage des matiéres plastiques, en général, et les perturbations qu’elles
peuvent entrainer, en particulier, nécessiteraient une étude a part entiére.

D’autres solutions de découpe ont été envisagées mais n’offrent pas la méme qualité de
résultats (précision, reproductibilité, rapidité d'analyse ...). Afin de réduire la chaleur degagée
lors de I’usinage, nous avons tenté de refroidir en continu certains échantillons a I’aide d’une
bombe d’azote sous pression. L’expérience montre que si la surface se maintient a une
température inférieure a —18°C sous I’action du jet, la température est, en revanche, inchangée au
niveau du contact polymere/métal. Le dégagement de chaleur est trop localisé pour étre contrélé.
On peut cependant imaginer d’autres techniques de refroidissement comme la circulation d’un
courant d’eau au niveau du contact. Une adaptation est envisageable et mériterait d’étre étudiee
de plus prés.
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2.4.4.3 Influence de I’usinage sur les profils de contraintes résiduelles

Nous allons tester et discuter ici un par un I’influence de chacun des paramétres d’usinage®,
dans les limites des techniques dont nous disposons. Nous allons dans un premier temps tester
I’influence de la vitesse d’avance, puis celle du diamétre de la fraise, de la profondeur de passe et
enfin de la vitesse de rotation, dans la plaque en position P2.

Pour chaque cas analysé, on reproduit trois fois les mesures et on vérifie leur
reproductibilité. Par souci de lisibilité des figures, on ne représentera qu'une seule courbe pour
chaque condition. On notera @, la vitesse de rotation de la fraise, v, la vitesse d'avance, &, le
diamétre de la fraise et e, la profondeur de passe.

2.4.4.3.1 Influence de la vitesse d’avance

Cas du PP

L’influence de la vitesse d’avance de la fraise sur le profil de contraintes résiduelles pour
deux diametres de fraise, 5 et 2 mm, est représentée sur la Figure 2.19-a et b.
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Figure 2.19: Influence de la vitesse d'avance (w=24000 trs/min, e=100 um) pour deux diameétres de
fraise: 2 (m), 20 (&) et 100 (A) mm/s

L’influence de la vitesse d’avance est beaucoup plus importante dans le cas d’un diamétre
de fraise de 5 mm, tant au niveau des valeurs de contraintes qu’au niveau de la forme du profil.
Pour la vitesse d’avance de 100 mm/s on a un profil traction/compression/traction alors que pour
une vitesse de 2 mm/s on obtient un profil simple de type traction/compression, du centre vers la
surface. Pour un diametre de fraise de 2 mm, d’une vitesse a I’autre, les variations sont,
généralement plus faibles (<0,4 MPa).

Cas du PAA 50

L’influence de la vitesse d’avance de la fraise sur le profil de contraintes résiduelles pour un
diametre de fraise de 2 mm, est représentée sur la Figure 2.20.

® Les autres paramétres sont maintenus constants.
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Figure 2.20: Influence de la vitesse d'avance pour le PAA 50 (£=2 mm, »=8000 trs/min, e=150 um): 5
(a) et 100 (o) mm/s

Ici, méme pour le petit diamétre de fraise (i.e. 2 mm), I’influence est importante, avec un
profil sensiblement différent. Le fait d'usiner plus rapidement réduit considérablement le niveau
de contraintes en peau (-7 contre -18 MPa).

2.4.4.3.2 Influence du diamétre de la fraise

L’influence du diamétre de la fraise sur le profil final de contraintes résiduelles, pour le PP,
pour deux vitesses d'avance de la fraise, est représentée sur la Figure 2.21.
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Figure 2.21: Influence du diametre de la fraise («=24000 trs/min, e=100 um) pour deux vitesses
d'avance: £=2 mm (marques pleines) et £=5 mm (marques vides)

L’influence du diamétre est tres importante dans le cas d'une vitesse d'avance faible (a); la
forme du profil mais surtout les niveaux de contraintes sont sensiblement modifiés (7 MPa de
différence en peau !). Dans le cas d'une vitesse d'avance élevée (b), l'influence est largement
moins importante. La forme du profil est a peu de choses pres similaire, méme si les niveaux de

contraintes difféerent. Ce test montre, clairement, que I'effet d'une condition est lié aux autres
conditions choisies.

2.4.4.3.3 Influence de la profondeur de passe
Analyse du PP

L’influence de la profondeur de passe sur le profil de contrainte, pour les deux vitesses
d’avance testées, 2 et 100 mm/s, est représentée sur la Figure 2.22-a et b, respectivement.
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Figure 2.22: Influence de la profondeur de passe pour le PP (£=2 mm,»=8000 trs/min) pour deux
vitesses d'avance: 50 (m) et 150 (A) pm

Pour une vitesse faible, I'effet de la profondeur de passe est tres net. Le niveau de contrainte
est plus faible (pour ne pas dire nul) dans le cas d'une profondeur de passe importante. On peut
éventuellement faire le lien avec la fait que plus la profondeur de passe est importante et plus la
quantité de chaleur dégagée augmente: on peut se demander s'il y a eu relaxation des contraintes
pour cette condition ? 1l ressort, par contre, clairement que pour une vitesse d’avance rapide (100
mm/s), la profondeur de passe n’a plus d'influence sur le profil de contraintes final.

Analyse du PAA 50

L’influence de la profondeur de passe sur le profil de contrainte, pour une vitesse d’avance
de 2 mm/s, est représentée sur la Figure 2.23.
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Figure 2.23: Influence de la profondeur de passe pour le PAA 50 (£=2 mm, ©=8000 trs/min, v=100
mm/s): 50 (a) et 150 (O0) um

Les résultats sont comparables & ceux du PP: le changement de profondeur de passe n’influe
pratiquement pas le profil de contrainte si I'on utilise une vitesse d'avance de fraise suffisante.

Ces résultats sont trés intéressants dans le sens ou, a défaut d'avoir un protocole d'usinage
qui ne perturbe pas I'état de contraintes initial, on obtient ici des conditions pour lesquelles le
parameétre le plus difficile a contréler (i.e. la profondeur de passe) n'a plus d'influence sur le
profil de contraintes.
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2.4.4.3.4 Influence de la vitesse de rotation

L’influence de la vitesse de rotation de la fraise sur le profil de contraintes résiduelles est
représentée sur la Figure 2.24.
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Figure 2.24: Influence de la vitesse de rotation de la fraise pour le PP (£=2 mm, v=100 mm/s, e=100
pm): 8000 (m) et 24000 (A) trs/min

La encore, pour ces conditions d’usinage (diameétre de fraise de 2 mm et vitesse d’avance de
100 mm/s), I’influence de la vitesse de rotation de la fraise n’influe pas sur le profil final.

2.4.4.3.5 Comparatif avec d’autres techniques d’enlévement de couche

L'ablation laser

L’enléevement de couches de polymeére par ablation laser a été expérimentée sur nos
échantillons (PP, PAA chargé et non chargé). Les expérimentations ont été réalisées par
I"IRPHE™ & l'aide d'un laser KrF (longueur d'onde 248 nm) sur des échantillons extraits de
plaques injectées. L’enlevement s’est avéré tres précis mais particulierement long. Les marques
de brilures présentes au niveau des impacts de tir nous ont conduit & ne pas poursuivre plus en
avant I’expérience.

Le polissage

La difficulté est d’enlever une épaisseur constante sur toute la surface de I’échantillon. Nous
avons donc réalisé un porte — échantillon en résine époxy facilement ajustable, et adapté a la
polisseuse. Une encoche aux dimensions de [I’échantillon a été réalisee a l'aide
CHARLYROBOT, et I'échantillon est maintenu au fond de celle-ci a I'aide d'un papier adhésif
double face. On polit I'échantillon et le porte échantillon dans le méme temps. La grande surface
de contact avec la polisseuse (échantillon + porte — échantillon) évite de prendre de I’angle.

Les principales difficultés de conception viennent du fait qu'il faut que le fond de I'encoche
dans laquelle est placé I'échantillon soit parfaitement plat et paralléle a sa surface, de facon a
enlever une couche bien uniforme.. Nous avons réalisé plusieurs mesures™ sur le PP et le PAA
50. Les résultats ne sont pas presentés ici car pas du tout reproductibles. Cette technique
mériterait toutefois d'étre développée plus a fond, dans la mesure ou elle apparait comme I'une
des seules alternatives au fraisage.

2.4.4.4 Conclusions

Il ressort de cette étude que la variation de telle ou telle condition d’usinage peut provoquer

19 Institut de Recherche sur les Phénoménes Hors Equilibre (CNRS — Université de Marseille)
11 Cela nécessite la réalisation d'un nouveau porte échantillon & chaque nouvelle analyse !
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des changements importants sur le profil (forme et niveaux) de contrainte sans pour autant
donner d’indications sur la véritable distribution de contraintes résiduelles dans I'épaisseur. Il est
donc impossible, a priori, de dégager un protocole d’usinage type dans le sens ou il ne perturbe
pas I’état de contraintes initial. On montre cependant que pour certaines conditions d'usinage la
variation de tel ou tel parametre n’influence plus trop le profil final. En particulier, la profondeur
de passe est, d’une part, un parametre difficilement contrélable (épaisseur de I’adhésif plus ou
moins bien collé, platitude de I’échantillon ...) et, d’autre part, un parametre qu’il peut étre
intéressant de faire varier au cours de I’analyse (on veut par exemple une discrétisation plus fine
dans le premieres couches de peau dans lesquelles les variations peuvent étre importantes). Il
apparait que pour un diameétre de fraise petit (2 mm) et pour une vitesse d’avance rapide (100
mm/s), la vitesse de rotation de la fraise mais surtout la profondeur de passe n’influent pas sur
les valeurs et la forme du profil, tant pour le PP que pour le PAA 50, qui pourtant, on I’a vu, s’est
avére tres sensible aux conditions d’usinage, en termes de dégagement de chaleur (Cf. Figure
2.17). On choisira de plus une faible vitesse de rotation, pour minimiser I’échauffement. Le pari
a ce niveau la est donc gagné. Nous avons donc a présent un protocole d’usinage "stable” (cf.
Tableau 2.6) qui nous permet d’estimer I’état de contrainte dans la piéce, d'avoir des mesures
bien reproductibles, mais surtout de pouvoir comparer I’influence de tel ou tel parametre
d’injection sur le profil de contraintes résiduelles final. Remarquons, cependant, qu'il serait
hasardeux de vouloir comparer différents polymeres entre eux, étant données les différences de
dégagement de chaleur observées pour une méme condition d'usinage.

La question de savoir si I'enlevement successif de couches a pour conséquence de relaxer
I'état de contrainte initial ou, au contraire, de générer de nouvelles contraintes reste posée. On se
retrouve, en effet, dans la situation d'un matériau dont l'une des surfaces est chauffée puis
refroidie de nouveau (alors que I’autre reste froide) sans qu'aucun retrait ne puisse étre effectué
(I'échantillon est collé a la table par de I'adhésif double face). Cette situation est propice a la
construction de contraintes résiduelles (thermiques) supplémentaires.

2.5 Résultats et discussion

2.5.1 Protocole de mesure des contraintes résiduelles

Les échantillons sont extraits de la piece a I’aide de la fraise a commande numérique
CHARLYROBOT. L’épaisseur restante, apres chaque enlévement de couche, est mesurée a
I’aide d’un Palmer en cing points de I’échantillon. Les conditions d’usinage utilisées sont réunies
dans le Tableau 2.6,

diamétre de la fraise Profondeur de passe vitesse de rotation vitesse d'avance
mm pm trs/min mm/s
2 50 pour les 3 premiéres 8500 100
passes puis 100

Tableau 2.6 : Conditions d’usinage utilisées pour déterminer les profils de contraintes résiduelles
présentés dans le paragraphe 2.5.3

Pour chaque nouvel essai de flexion, on enregistre la courbe force — déplacement. Les
courbes sont traitées d'un coup une fois les essais terminés. Le temps qui sépare I'enlévement
d'une couche et la réalisation de I'essai de flexion est gardé constant (environ 5 minutes). La
cellule de 2N est trés sensible et nécessite de refaire régulierement le zéro (toutes les 2 ou 3
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mesures). Il faut compter environ de 3 a 4 heures pour l'obtention d'un profil de contraintes dans
la demi — épaisseur (découpe de I'échantillon, enlevement des couches, mesures des épaisseurs,
essais de flexion, réglages des zéros, ajustement des polyndmes, traitement des courbes).
Certaines opérations peuvent étres automatisées (calcul des dérivées et intégrales pour
I'expression de la contrainte directement a partir de la courbe expérimentale) mais le gain de
temps reste minime...

2.5.2 Résultats de déformations résiduelles de la plaque en polypropyléne
2.5.2.1 Influence des conditions d’injections sur la déformée

Parmi les différentes conditions d'injection testées et en absence de dissymétrie de
refroidissement thermique, la plaque se déforme'? trés peu en sortie de moule (fleche< 0,2 mm).
A titre d'exemple, on trace I'évolution de la fleche (au centre de la plaque) pour différents
niveaux de pression de maintien, seul parametre pour lequel il y a une faible variation de la
déformée (Figure 2.25).
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Figure 2.25: Influence du niveau de pression de maintien sur la déformée de la plaque pour le PP

A partir de 40 MPa, la fleche n'évolue plus et se maintient en dessous de 0,2 mm en
moyenne. Seules des pressions trés faibles donnent quelque fois un déformée proche du
millimetre. On peut toutefois discuter sur I'influence réelle de la pression dans ce cas la. On peut,
en effet, attribuer cette déformée autant aux changements de conditions aux limites thermique
qu'a lI'action de la pression elle-méme. A faible pression la piece n'est pas plaquée contre la paroi
du moule (ou que d'un c6té suivant la géométrie et/ou I'écoulement) créant des conditions
d'échange thermique avec le moule plus ou moins symétriques, qui peuvent aussi créer une
déformée.

Le temps de maintien, de refroidissement ou la vitesse d'injection n'ont aucune influence sur
la déformée de la plaque, tant que les conditions de refroidissement restent bien symétriques sur
les deux surfaces de la piéce (i.e. la déformée maximale reste inférieure a 0,2 mm).

2.5.2.2 Effet de refroidissement dissymétrique

Les conditions de refroidissement dissymétriques sont résumeées dans le Tableau 2.3.
L'évolution de la fleche en fonction de la différence de température AT est représentée dans la
Figure 2.26.

12 |_a déformation maximale est localisée au centre de la plaque.
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Figure 2.26: Fleche mesurée pour la plaque pour différents AT pour le PP

La fleche évolue de facon quasi linéaire avec la différence de température, avec une fleche
qui atteint 5,6 mm pour un écart de température de 40°C. Dans tous les cas la piece se déforme
uniformément vers le coté chaud, en arc de cercle, avec une déformée maximale située au centre
de la plaque.

2.5.3 Reésultats de contraintes résiduelles dans la plaque en polypropylene
2.5.3.1 Influence des conditions d’injection sur les profils de contraintes résiduelles

On s’intéresse ici au refroidissement symétrique. On a Vérifié que le profil de contrainte était
symétrique par rapport au centre de I'échantillon. On suppose que c'est vrai pour lI'ensemble des
résultats présentés ici. On ne représentera donc les profils que dans la demi — épaisseur, que I'on
adimensionnalise, afin de pouvoir comparer tous les résultats de profils entre eux.

25311

L'influence de la température du moule sur le profil de contraintes résiduelles est représentée
sur la Figure 2.27, pour la position loin du seuil (position P2),

Influence de la température du moule
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Figure 2.27: Influence de la température du moule sur le profil de contraintes résiduelles pour la position
P2: T=25°C (O) et T=50°C (m)

L’influence de la température du moule est assez nette. Pour une température de moule de
25°C, la forme du profil est plus proche d’un profil de contrainte de type trempe libre, c’est a
dire un profil di aux contraintes thermiques. Pour une température de moule de 50°C, le
polymere est chaud donc liquide plus longtemps : le compactage est alors plus efficace.
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2.5.3.1.2 Influence de la pression de maintien

L'influence du profil de pression sur le profil de contraintes résiduelles est représentée sur la
Figure 2.28, pour deux positions dans la piéce: pres et loin du seuil, positions P1 et P2,
respectivement.
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Figure 2.28: Influence du profil de pression sur le profil de contraintes résiduelles pour les positions P1
() et P2 (b): prof 1 (o), prof 2 (0) et prof 3 (A)

Les profils de contraintes résiduelles mesurés sont sensiblement différents pour les 3 profils
de pression testés et pour les 2 positions regardées. Pour les deux positions, I'effet de la pression
est trés significatif. Regardons dans le détail I'action de I'un et/ou de l'autre.

Pour la position P1, méme pour une variation minime du profil de pression (i.e. pic de
pression a la commutation pour prof 2), la forme du profil de contraintes est fortement
influencée: on passe d'un niveau de contraintes quasi nul a un profil significatif, avec 3,5 MPa de
compression en peau. Lorsque I'on applique une pression beaucoup plus forte (prof 3), on inverse
complétement le profil, le ceeur passe en compression (-1,5 MPa) et la peau en forte traction
(+6,5 MPa) ! On se trouve ici dans un cas limite ou mémes les couches de cceur solidifient avec
un haut niveau de pression. La contrainte de traction en peau est, elle, représentative du fait que
cette couche a solidifié pendant le remplissage alors que les couches suivantes refroidissent sous
forte pression (ou du moins une pression beaucoup plus forte).

Pour la position P2 (loin du seuil), la présence ou non d'un pic de pression n'influence pas le
profil de contraintes. Le profil est plus proche d'un profil de type "trempe libre” (ou profil
"thermique™), c'est a dire avec le cceur en traction et la peau en compression (cf. § 1.2.2.1.1). Si
I'on regarde les relevés de pression (capteur #2, Figure 2.2) correspondant a cette région pour les
deux profils (prof 1 & 2), on voit qu'aprés 2 ou 3 secondes, la pression chute dans cette région de
la cavité: le retrait commence donc directement aprés la phase d'injection et on peut donc
s'attendre & ce que la distribution de contraintes finale soit dominée par I'effet thermique. En
revanche, dans le cas d'une pression de maintien élevée (prof 3, Figure 2.2), on voit que méme
dans cette région éloignée du seuil la pression est élevée et maintenue (70 MPa pendant 4 & 5 s).
Cette zone sera donc bien compactée et le profil de contrainte qui lui correspond est, 1a, tout a
fait représentatif d'un profil de pression figée (traction/compression/traction). Comparativement
a la position P1 (ou on avait de la compression a cceur), ici, les couches du centre solidifient
alors que la pression a chuté (aprés 6 ou 7 s): le niveau de pression n'est alors pas suffisant pour
mettre ces couches en compression.

On voit ici clairement qu'en ajustant la forme et le niveau de pression de maintien dans la
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cavité et selon la position vis a vis du seuil d'injection, on parvient a obtenir pratiquement toutes
les formes de profils de contraintes possibles. Notons toutefois que ces résultats sont trés
difficiles a obtenir dans des conditions industrielles et ce pour plusieurs raisons. D'abord, (i) le
seuil d'injection dans une piéce industrielle est souvent de trés faible épaisseur™® (souvent limité a
un point) et donc fige généralement avant tout le reste de la piéce. Ici la qualité du compactage
est particulierement élevée du fait de la géométrie du seuil en nappe. Et c'est I'extrémité de la
piéce qui fige, dans le cas de notre plaque, avant le seuil d'injection ! Ensuite, (ii) la géométrie de
la cavité elle-méme est sensiblement plus complexe (coins, nervures, changements d'épaisseur
...) qu'une simple plaque: les pertes de charges sont donc d'une part beaucoup plus importantes,
et d'autre part, beaucoup moins bien contrélables. Dans beaucoup de configurations industrielles,
certaines zones ne 'ressentent” méme pas le compactage. Enfin, (iii) la pression a la
commutation n'est pas toujours contr6lée (ou contrélable) faute d'instrumentation suffisante de la
presse et du moule.

2.5.3.2 Profils de contraintes dans le cas d’un refroidissement dissymétrique (AT=40°C)

Les profils de contraintes résiduelles dans I'épaisseur dans le cas d'un refroidissement
dissymétrique pour le PP pour les positions P1 et P2 dans la plaque sont représentés sur la Figure
2.29. Les points d'abscisses négatives correspondent au coté froid™.

Contrainte (MPa)

Epaisseur adimensionnelle (c6té froid/coté chaud)

Figure 2.29: Profils de contraintes résiduelles dans I'épaisseur dans le cas d'un refroidissement
dissymétrique (AT=40°C) pour le PP pour deux positions dans la plaque: position P1(x) et P2 (m)

Indépendamment de la position vis a vis du seuil, les profils de contraintes sont clairement
dissymétriques, avec un état traction important en peau pour le cété chaud. Pour la position P1,
du c6té chaud, on obtient une inversion du profil des contraintes (i.e. 1égére compression a cceur
et traction en peau), comme dans le cas symétrique avec pression importante (cf. Figure 2.29),
mais cette fois avec une pression de maintien moyenne. On voit bien ici I'effet de la température
qui garde, de ce coté, le polymere plus chaud donc plus liquide plus longtemps, de telle sorte que
les couches du centre solidifient alors que la pression dans la cavité est encore importante. Du
coté "froid", l'action de la pression se fait méme sentir puisque des couches intermédiaires sont
mises en légere compression.

La position P2, elle, est trop éloignée du seuil pour pouvoir "ressentir" aussi longtemps
I'action de la pression dans la cavité : quand les couches du centre se solidifient, cette partie de la

13 On peut de cette fagon séparer aisément la piéce de tout son systéme d'alimentation par simple manipulation (ou
méme souvent sous son simple poids a sa chute, lors de I'é¢jection ...)

4 Chaque courbe est donc obtenue en deux temps: cela veut dire 2 plaques injectées dans les mémes conditions.
Pour une plaque, on commence I'enlévement de couches de la surface en contact avec le c6té chaud du moule et
pour l'autre, celle en contact avec le c6té froid. Cela multiplie le temps de I'analyse par deux.
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piéce n'est déja plus alimentée en pression (ou avec une perte de charge importante due au
figeage de la matiére en amont). On retombe du co6té chaud sur un profil de type
traction/compression/traction. Du c6té froid, par contre, la pression n'est plus transmise et le
profil est de type "thermique” (traction/compression).

L'établissement d'une relation de cause a effet entre la déformée finale de la piece et les
profils de contraintes mesurées est difficile puisque ces derniers sont, par définition, de nouveau
équilibrés. Cependant, dans une géométrie simple comme celle de la plaque, les profils de
contraintes apres éjection ne sont pas tres différents de ceux avant éjection et leurs études méme
qualitatives sont intéressantes de ce point de vue.

2.5.4 Etude du moule coins

Dans le cadre d’une collaboration entre le laboratoire LVTP (ENSAM), la société Solvay et
le Cemef, I’occasion nous a été donnée d’étudier un autre moule, un peu plus complexe, qui a
nous a permis de tester la technique de mesure des contraintes, dans un premier temps, et la
validité du code, dans un second temps (Chapitre 3). Les résultats de déformations et contraintes
résiduelles ont été obtenues a I'issu du stage de M. Beck [Beck, 01].

2.5.4.1 Résultats de déformation

Malgré des conditions de refroidissement symétriques, les effets de coins (transfert
thermique et/ou "spring forward effect") existent et ont pour conséquences une légere
déformation de la piéce qui a tendance a se refermer sur elle-méme, comme en témoignent les
variations d'angles indiquées dans le Tableau 2.7,

Al A2 Bl B2
+0,2 0 +2 +0,7

Tableau 2.7: Valeurs des variations des angles de la piéce "coins". Le signe (+) indique une fermeture de
I'angle. Les valeurs sont en degrés. Voir la fig. 2.4 pour les localisations des coins.

2.5.4.2 Résultats de contraintes résiduelles

Les diagrammes suivants montrent les contraintes résiduelles mesurées pour les positions P1
a P5 dans la piece coins (Figure 2.30). Toutes les courbes expérimentales représentées ont été
obtenues avec la méthode des moments.
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contrainte (MPa)

demi épaisseur adimensionnelle

Figure 2.30: Profils de contraintes résiduelles mesurés dans la demi-épaisseur a différentes positions: P1
(A), P2 (O), P3 (0), P4 (0) et P5 (*), suivant les notations de la Figure 2.4-b.

Parmi les différents profils représentés, ceux correspondant aux positions P2, P3 et P4 sont
tres proches les uns des autres, tant au niveau de la forme (traction/compression/traction, du
cceur vers la peau) que des valeurs. Le profil correspondant a la position P1 est sensiblement
différent, avec, globalement un niveau de contraintes plus faible et une zone de compression pres
du centre: cette position est trés bien alimentée en pression et doit subir un schéma de
refroidissement probablement trés différent des positions suivantes du fait de la proximité du
seuil (la carotte est alimentée en polymére chaud plus longtemps). La derniere position analysée,
notée P5, exhibe, elle aussi, un profil de contraintes bien différent (i.e. traction en
cceur/compression en peau). En effet, loin du seuil d'injection, cette région de la piéce va
solidifier a des niveaux de pression faibles. Les contraintes d'origine thermique predominent.

Dans le cas d'une geométrie plus complexe comme celle du moule coins, il n'est pas possible
d'établir une quelconque relation entre contraintes et déformations. L'analyse des profils de
contraintes est effectuée dans les zones planes de la piéece (les seules possibles) alors que I'on sait
que les concentrations de contraintes se localisent dans ses coins. Les profils de contraintes
mesurés sont dailleurs, dans les formes et en valeurs, trés proches de ceux mesurés dans la
plaque: ils restent symétriques dans I'épaisseur malgré la déformation globale de la piéce. La
déformation globale de la piéce est due a la fermeture ou a l'ouverture des différents angles la
constituant, que ce soit d0 a I’effet thermique ou au "spring forward effect".

2.6 Conclusion du Chapitre 2

Dans un premier temps, on a introduit une technique originale de mesure des contraintes
résiduelles qui ne nécessite pas de considérer le matériau comme homogene dans I'épaisseur.
L'approche présentée est donc applicable a tous types de matériaux, qu'ils soient chargés ou non.
Cette technique, appelée méthode des moments, est testée et validée pour plusieurs polymeres
thermoplastiques. Une analyse inverse est proposée afin de déterminer le profil de module
d'Young dans I'épaisseur a partir des essais de flexion successifs. On montre que le module peut
varier du simple au double entre la peau et le cceur pour le PP.

Une discussion détaillée sur la technique d'enlévement de couche a été proposée. Pour
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certaines conditions d'usinage, on enregistre d'importantes élévations de température au niveau
de l'interface fraise/polymere. On a montré que ce dégagement de chaleur varie sensiblement
d'un matériau a l'autre (qu'il soit chargé ou pas) et est tres localisé, non seulement dans le plan
mais aussi dans I'épaisseur de I'échantillon. Ces mesures de tempeératures se sont avérées
particulierement difficiles a effectuer et sont probablement sous estimées par rapport aux valeurs
réelles. On a testé plusieurs conditions d'usinage, dans la limite des moyens techniques a
disposition, et on a montré que le profil de contraintes résiduelles varie en fonction de ces
conditions sans pour autant donner d'indications sur le véritable profil. Ces expériences ne
permettent pas de savoir si I'enlévement de couche génére ou au contraire relaxe le niveau de
contraintes initial. Malgré des incertitudes qui restent liées a la technique d’enlevement, on est
parvenu a trouver un protocole d’usinage "stable", dans la mesure ou il permet d'obtenir des
résultats reproductibles, et surtout peu sensibles a certaines conditions d'usinage difficiles a
contréler, ou que I’on veut faire varier au cours de I’analyse, comme la profondeur de passe. On
a mis en évidence, enfin, les incertitudes concernant les valeurs des contraintes dans les
premiéres couches du matériau. On peut estimer que les résultats de contraintes concernant les
cent premiers microns sous la surface sont a prendre avec beaucoup de précautions.

L approche développée reste néanmoins totalement pertinente pour comparer différents
parameétres entre eux, comme I’effet de la position dans la piéce ou I’influence des conditions
d’injections. On a montre a lI'aide de mesures expérimentales precises le role de la pression figée
sur la distribution finale des contraintes résiduelles dans I'épaisseur. Il apparait clairement que
les profils de contraintes mesurés sont sensiblement différents pour les trois profils de pression
de maintien testés et pour les deux positions regardées. Pour les deux positions, l'effet de la
pression est tres significatif. Si la région de la piece que I'on analyse est correctement alimentée
en pression, méme une variation faible du profil de maintien (comme la présence d'un pic de
pression a la commutation) peut changer la physionomie du profil. On montre ainsi que I’on peut
inverser la forme du profil (i.e. cceur en compression et peau en traction) lorsque I’on utilise une
pression de compactage élevée et maintenue suffisamment longtemps. On se gardera toutefois de
généraliser I'ensemble des résultats présentés dans ce chapitre, tant, en situation industrielle, les
configurations peuvent étre différentes (géomeétries de la cavité et du seuil, contréles des pression
et températures).
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