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1. INTRODUCTION

Mise en (Euvre/ Mise en Forme (Polymer Processing)

- poudres : revétements

- solutions ou emulsions : peintures, colles et adhésifs, Kevlar
- etat caoutchoutique : bouteilles en PET, pots de yaourts

- etat fondu ou plastifie : thermoplastiques

- etat solide : usinage de pieces mécaniques ou de protheses,

étirage de fibres, de bandelettes ou de films



2. Caracteristigues de lamise en
cauvre des polymeres
thermopl astigues

Matiére liquide  {mise en forme
usion premiére
plastification = forme
/ : étirage
(polymeres en poudre
ou granulés) uit fini

&/

macromolécules

propriétés finales du
matériau

Schéma général de la mise en cauvre des thermopl astiques



Caractéeristiques de la mise en cauvre des

polymeres thermopl astiques
ORIGINE:

- composition chimique: C, H, O, N,...
- Structure moléculaire:
* l[ongues chaines linéaires ou ramifiées

 conformations du fondu en pelotes statistiques +
enchevétrements

o régularité delachaine ® cristallisation
CONSEQUENCES: - forte viscositg, tres thermodépendante
- comportement pseudopl astigue et viscod astique
- faible conductivite thermique

- morphologies originales



NOTION DE VISCOSITE
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Contrainte: t =, /e
Taux de cisaillement: g=s /«

Viscosité: h=t/g enPas
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Contrainte : s =, /e
Taux d’éongation : @ =(1/o)co/ cw

Viscosité: h =sla=3h
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TRES FORTE VISCOSITE

Conseguences.

- Inertie négligeable, pas d ' écoulement
turbulent

- forces de masse en général négligeables

- puissance dissipee considérable, c gr-
auto-echauffement

- éguipements « puissants »




Comportement pseudoplastique
(Rhéofludifiant)

Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse
de déformation (taux de cisaillement) pour un polymere fondu

mmm) Bénéfigue pour latransformation



COMPORTEMENT
PSEUDOPLASTIQUE

Courbes typiques de viscosité d’ un polymere fondu en
cisalllement et en élongation

m==) L Ol PUISSANCE (OSTWALD) 1=. g~



Comportement Viscoélastique

- Comportement non-troutonien : laviscosité
élongationnelle augmente avec le taux d ' éongation

- Existence d "une force normal e, tendant a écarter un
plateau tournant au-dessus d ’un plateau fixe

- Phénomenes transitoires; retard al ' établissement
ou alareaxation de la contrainte



Comportement Viscoé astique

Contrainte engendrée par un creneau de vitesse de déformation



Conseguences de la Viscodasticité

NEGATIVES

 gonflement en sortie defiliere
mem) dimensions des produits

e défauts d ' extrusion a haut débit

POSITIVES

 augmentation de la viscosité él ongationnelle avec le taux
d 'éongation ===)> stabilisation des étirages



Comportement Viscoé astique

LE ROLE DES ENCHEVETREMENTS

» Temps caractéristique de la déformation < temps
caractéristique du polymere

enchevétrements = noauds d ' un réseau
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» Temps caractéristique de la déformation > temps
caractéristique du polymere

les enchevétrements peuvent se deplacer
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FAIBLE CONDUCTIVITE
THERMIQUE

- Conductivite thermique : 1000 fois plus faible que celle du cuivre
et 100 foisplusfaible que celledel "acier

- Conséguences :

o chauffage et refroidissement : 1000s pour 1 cm de polymere
10s pour 1 cm d’acier
 température d 'interface : polymere 200°C - moule 20°C : 40°C
polymere 200°C - eau 20°C : 80°C
polymere 200°C - air 20°C : 199°C

e puissance dissipée >> chaleur apportée par conduction



THERMODEPENDANCE DE

LA VISCOSITE
h=h_ exp- 881 10
> ef " @

E énergied 'activation

=) Fort couplage Mécanique - Thermique



Morphologies dans | es procédes

- Le point de départ : le sphérolite

exemple . coaur des pieces injectées

- Influence des conditions de Mise en Forme

e écoulement
 thermique

e surfaces



Morphologies dans |les procéedés



Morphologies dans | es procédes

Structure coaur-peau d ’ une piece injectée



Morphologies dans | es procédes

Morphologies en gerbes



Morphologies dans | es procédes

Morphologie en cometes dans un granulé



Morphologies dans | es procédes

Zones transcristallines autour d 'une fibre



3. GRANDS PROCEDES DE
MISE EN OEUVRE

- EXTRUSION

- SOUFFLAGE DE GAINE

- INJECTION

- SOUFFLAGE DE CORPS CREUX



L "EXTRUSION

- L'EXTRUDEUSE MONOVIS
- LESFILIERES:
* jONCS
e plaques, feuilles, films
e tubes
e gainages de cables
e profilés
- LES CONFORMATEURS
- LESDISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT



L "EXTRUSION

L'EXTRUDEUSE MONOVIS



L "EXTRUSION

FILIERE DE TUBE ET CONFORMATEUR



L "EXTRUSION

LIGNE D "EXTRUSION DE TUBE



L "EXTRUSION

L 'EXTRUSION DE FILM A PLAT



LE SOUFFLAGE DE GAINE



L "INJECTION



SOUFFLAGE DE CORPS
CREUX

INJECTION-SOUFFLAGE
(BIETIRAGE-SOUFFLAGE)

EXTRUSION-SOUFFLAGE



'INJECTION-SOUFFLAGE

& DQQH
® WUDJH VDQV VRXIIDJH 5 HWUG DX
GfpORQJ DWRQ
SUpVRXII1CDJH
®3 UpVRX I1ODJH HQWH HW EDUV
® LWVVH GH FDQQH PV

9 ROXP H GH D ERX WHLOCH
\ /

®% RXIIMDJIH E DUV \Y

®3 ODTXHU FRQWH CH P RXCH IURLG ,P SULP HU

OHV GpWwLOVv © VWELAVHU 2 M IRUP H




4. CONCLUSION / EVALUATION

PEHD : 45% corps creux, 21% pieces injectées, 18% films
13% tubes ou gainages
PEBD : 79% films
PP 68% pieces injectées
19% bandelettes, films, fibres
PS: 63% extrusion (emballage)
37% injection
PVC: 64%rigide
36% plastifié



