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Introduction : logique des procédés

M‘ e des matériaux polymeres thermo p'm

O Etapes des procédés de transformation des matiéres plastiques

Les procédés de transformation des polymeéres thermoplastiques comportent généralement trois
étapes :

= La fusion/plastification, c’est-a-dire le passage de |'état de solide (poudre, granulés) a un état
fondu, suffisamment homogene et fluide.

= La mise en forme a |'état fondu, par écoulement a travers une filiere ou dans un moule.

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

! fusion . solidification : aspect
solide » liquide solide géométrie
granulés, poudre polymeres fondus objet L
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Introduction : logique des procédés

M‘ '|iolant thermique des polymel rems

— La conductivité thermique des polymeéres A est de l'ordre de 0.2 W.m™1.K!
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— La fusion des polymeéres par simple conduction de chaleur nécessiterait des temps de séjour (dans
les outillages) trés longs et des débits inadmissibles !

- La faible conductivité implique que la majorité des produits ont une épaisseur inférieure a
quelques mm (N temps de refroidissement et A cadences de production)




Introduction : logique des procédés

L Irés forte viscosité des polymeres fondus 1

—> Les polyméres fondus, aux températures de mise en ceuvre, ont des viscosités 17 de l'ordre
de ~103 Pa.s (1 million de fois > que la viscosité de I'eau).

Cette propriété a trois conséquences pratiques :

— Dans les procédés de mise en forme, les écoulements de polymeéres fondus sont caractérisés par
des faibles nombres de Reynolds (écoulements laminaires, effets inertiels négligés) !

- L’échauffement du polymeére par dissipation visqueuse est facile a obtenir !

— Les fortes viscosités impliquent des pressions élevées pour assurer I’écoulement dans les filiéres
et dans les moules a des débits importants !

Exercice : Donner l'expression de la puissance de déformation W pour une sollicitation de
cisaillement simple.



Introduction : logique des procédés

M' '|ion du caractére isolant et d’une forte les

= L’échauffement par dissipation visqueuse est souvent localisé.

= La faible conductivité thermique favorise I'existence de gradients thermiques
élevés.

- Afin d’éviter la dégradation due a I'échauffement : limiter la quantité d’énergie
apportée par dissipation visqueuse et/ou limiter les débits que 'on peut
appliquer.

— Prise en compte dans la conception des outillages.
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Introduction : logique des procédés

mmbinaison du caractere isolant et d’une forte viscosn'fe'1

= L'échauffement par dissipation visqueuse est souvent localisé.
= La faible conductivité thermique favorise I'existence de gradients thermiques
élevés.

- Afin d’éviter la dégradation due a I’échauffement : limiter la quantité d’énergie
apportée par dissipation visqueuse et/ou limiter les débits que I’on peut appliquer

La forte viscosité + la faible conductivité thermique permet de concevoir le trajet
dans l'air « d’un extrudat » de polymeére encore a I’état fondu avant son passage
dans un conformateur ou dans un systeme d’étirage (idem techniques verriéres)

Cas du filage, du soufflage (bouteilles, gaines, etc.), (bi-)étirage de films, etc.

N2



Introduction : logique des procédés

L iensibilité du comportement rhéologique a la vitesse de déformation et ala température ‘

3 Ecoulements de polyméres fondus
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Apercu des principaux procédés de mise en forme des matériaux polymeres
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Etat des lieux

uagsommation et transformation de polymeéres de commodité 1

Plus de 70% de la consommation de matieres thermoplastiques concerne 4 grandes
familles de polymeres, dits de commodité : PE, PP, PVC, PS (et plus de 80% avec le PET)

Principaux polymeres consommeés en Europe (Mt) et répartition par procédeé de transformation (%) **:

PS et PSE *
3,4

PVC

70- ?5%

PE (8D,8DL,HD,MD)

14,4
>60% 12% 13%

3%

PP

9,4
19%i(films)

39%

29%

* Pas de données par procédé l /

Extrusion

Tuyaux, profilés,

films, feuilles,
cablerie

Soufflage de
corps creux

/ \

/ Extrusion

Fibres

Injection

** . répartition estimée d’aprés différentes études 2010-2014

Consommation totale de matieres plastiques :
en France (année 2014) : 5 Mt

dans 'UE ( année 2015) : 49 Mt




Procédés de mise en forme des matériaux polymeres

m' ﬂe Eolyméresm

’extrusion est un procédé continu permettant de fabriquer des produits (ou semi-produits)
de section constante.

Alimentation Vis Filiére Profilé

d’entral
de la vis

Figure 4.2 - Schéma d'une extrudeuse monaovis.




Procédés de mise en forme des matériaux polymeres

M' Eolxmérés thermoﬁ

Les fonctions principales assurées par le systeme « vis — fourreau » sont :

o La fusion/plastification du polymere solide.
o La mise en pression (2 a 35 MPa).
o Le mélange, ’homogénéisation et le transport du polymere fondu.

o La mise en forme du produit. Trémia T

Alimentation Fusion- | Pompage ! Filiére



Procédés de mise en forme des matériaux polymeres

Llnjectionj

 Description d’une presse a injecter
Le procédé d’injection permet la fabrication en série de pieces de formes complexes.

La presse a injecter comprend une unité de plastification/injection et une unité de fermeture, dans
laquelle est fixé le moule

Moule régulé A

- thermoplastiques =
injection matiere chaude
dans moule froid

- Thermodurs injection
matiere tiede dans moule
chaud
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Procédé de moulage par injection

Analyse d’un cycle d’injection : profils typiques de pression T

Pression (b

Au cours d’un cycle d’injection : des évolutions importantes de la pression et de la température du

polymeére et donc...de sa masse volumique ou volume massique !



