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Sommaire

La connaissance des effets reliés aux variations des

paramètres d-opération sur les propriétés de la bulle et

des films produits par extrusion-gon-flage, peut s-avéver

importante pour optimiser la production et réduire la

période de pré-production associée à un nouveau produit.

Le but de cette étude est donc de tenter de carreler les

effets que certains paramètres d. opération ont sur les

caractéristiques physiques de la bulle et du film, et sur

l'ensemble des propriétés mécaniques de traction qui

caractérisent un film gon-flé.

Pour ce faire, une étude expérimentale a été effectuée

sur des films de PEbdl et de PEhd. Le ratio d*étirement,

le débit de polymère extradé ainsi que le débit de l-air de

refroidissement ont été étudiés à trois différents niveaux,

tandis que la température du polymère fondu, l'a été à deux

niveaux.

Les résultats concernant les caractéristiques

physiques de la bulle montrent que l'effet d'une

augmentation du ratio d-étirement sur la hauteur de

solidification est une augmentation de celle-ci. La

pression interne de la bulle (PEhd) diminue lorsque la

hauteur de solidification augmente et augmente lorsque le



debit de polymere extrude est hausse tout en gardant une 

meme hauteur de solidification. 

Nous avons observe que la cristallinite des films est 

accrue lorsqu'une augmentation du ratio d'etirement produit 

une augmentation significative de la hauteur de 

solidification. De plus, la cristallinite diminue 

lorsqu'une augmentation du debit de polymere extrude 

provoque une augmentation au niveau de 

polymere fondu. 

la temperature du 

En ce qui concerne les proprietes mecaniques de 

traction, il s·�st avere qu'une augmentation du ratio 

d'etirement dans la plage etudiee (3.5 a 5.5) diminuait 

significativement celles-ci. La reduction importante de 

l'epaisseur qui prend place dans cette plage de ratio 

d'etirement, entra�nerait possiblement une diminution des 

niveaux d'orientation. Des variations au niveau du debit 

de l'air de refroidissement de l'ordre de 5 a 10%, et une 

variation de 5° C au niveau de la temperature du polymere 

fondu n'affectent pas dans son ensemble, les proprietes 

mecaniques de traction. 

V 



Abstract 

The goal of this research is to try to correlate the 

effects that some process conditions have on the physical 

characteristics of the bubble and the film and also on the 

tensile properties of the film. An experimental study was 

conducted on LLOPE and HOPE films. The take-up ratio, the 

cooling air flow, the extruded polymer flowrate and the 

melt temperature were investigated. 

The results about the bubble show that the effect of a 

take-up ratio increase is to raise the freeze line height. 

The bubble pressure (HOPE) is reduced when the freeze line 

is raised but it increases with a polymer tlowrate 

increase. The crystallinity of the films could be improved 

by increasing the take-up ratio 

increasing polymer flow. 

but it is reduced by 

Regarding the tensile properties of the films, we 

found that a take-up increase in the limits investigated 

(3.5 to 5.5) reduces them significantly. The important 

thickness reduction in this take-up ratio area could 

possibly bring an orientation decrease of the film. 

Cooling air flow variations of 5 to 10 ½, and melt polymer 

temperature variations of 5 ° C have generally no significant 

effets on the whole tensile properties of the films. 
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1 INTRODUCTION 

L'extrusion est un 

transformation et la mise en 

qui permet la 

forme des polymeres. 

Plusieurs types de produits peuvent �tre ainsi fabriques 

tels que: profiles, corps creux (ex:bouteilles) 

et films. 

, feuilles 

La production de film polymerique est une activite 

industrielle tres importante et sa presence est surtout 

notee dans le domaine de l'emballage. Les principaux 

polymeres utilises pour fabriquer des films sont les 

polyethylenes, les polypropylenes et les polychlorures de 

vinyle. La production de film de polyethylene (PE) demeure 

cependant la plus importante a travers le monde et il est 

estime que 90% de tous les films de PE sont produits par 

extrusion-gonflage (#1). 

La premiere ligne de production de film par extrusion-

gonflage fut brevetee aux Etats-Unis en 1939 (#2). Dix ans 

plus tard, le premier film gonfle de PEbd apparaissait sur 

le marche, venant concurrencer les films d'acetate de 

cellulose et les films de PEbd produits par "casting". Ses 

premieres utilisations se retrouvaient surtout dans le 

domaine de l'emballage industriel, car le film produit a 

l'epoque possedait une transparence relativement basse 



(#3). 

Le developpement de nouvelles categories de PEbd 

produisant 

rapidement 

emballage 

un 

de 

de 

film 

nouveaux 

produits 

de transparence elevee, ouvrit 

marches aux films gonfles: pre-

frais, emballage de produits 

textiles, de jouets, etc ••• L'apparition dans les annees 

70 des sacs a ordures fut aussi un point marquant dans la 

progression du film gonfle de PEbd sur le marche de 

consommation de grande masse. L'utilisation dans les 

quinze dernieres annees de resines plus performantes telles 

que le PEhd et le PEbdl, a permis aux films gonfles de 

polyethylene de remplacer progressivement les sacs de 

papier utilises largement dans le commerce de detail. 

Malgre la croissance des coGts de la matiere premiere 

dans les dernieres annees, le film gonfle de polyethylene 

n'a cesse d'augmenter sa presence sur le marche. Ce 

phenomene est attribuable a l'amelioration du precede et au 

developpement de films plus resistants qui ont augmente le 

potentiel d'utilisation et la rentabilite des films gonfles 

de PE. C'est pourquoi, dans cette presente etude, nous 

examinerons s'il est possible d'ameliorer les proprietes 

mecaniques d'un film gonfle de PE en optimisant certains 

parametres d'operation. 

2 



1.1 LE PROCEDE D'EXTRUSION-GONFLAGE 

1.1.1 Description generale 

Le precede d'extrusion-gonflage consiste a transformer 

des granules de polymere en film (pellicule) polymerique 

dont l'epaisseur peut varier entre 6 et 250 micrometres. 

Pour ce faire, les granules de polymere sont tout d'abord 

achemines a une extrudeuse (fig. 1.1.1-A). Une extrudeuse 

est composee essentiellement d'une ou de deux vis sans fin 

qui tournent, bien ajustees, dans un baril chauffe. Dans 

le cas d'extrusion de polyolefine, une extrudeuse monovis 

est generalement employee. 

La vis est constituee de trois zones distinctes qui 

joue chacune un role specifique. La premiere zone est 

celle qui assure le transport des granules de polymere, de 

la tremie d'alimentation jusqu'a la zone de plastification. 

Arrives dans la zone de plastification, les granules sont 

alors fondus sous l'effet combine de la chaleur provenant 

du baril et de la chaleur generee par friction. 

Finalement, la zone en bout d'extrudeuse sert a pamper la 

masse de polymere fondu afin de b�tir une pression qui 

permettra au polymere fondu de passer a travers la filiere. 

3 



0 

� 0 

0 Tremie d'alimentation @ Filiere 

® Extrudeuse @ Anneau de refroidissement 

0 Vis @ Air de refroidissement 

© Zone de transport @ Ligne de solidification 

© Zone de plastification � Bulle 

© Zone de pompage @ Rouleaux guides 

0 Plaque de restriction @ Rouleaux d'entra�nement 

® Collet et adapteur @ Rouleau de reception 

0 Air de gonflement

figure 1. 1. 1-A Representation schematique d'une ligne 

d'extrusion-gonflage 



5 

La filiere employee en extrusion-gonflage joue deux 

roles. Premierement, elle change la direction de 

l'ecoulement du polymere fondu qui provient de l'extrudeuse 

de fa�on horizontale pour !'orienter dans le sens vertical. 

Deuxiemement, la geometrie annulaire de la sortie de la 

filiere, 

tubulaire. 

force le polymere fondu a prendre une forme 

Le cylindre de polymere fondu ainsi forme est 

pince et tire par les deux rouleaux d'entra1nement qui sent 

localises tout au haut de la tour (fig:1.1.1-A, #16). 

Le centre de la filiere est traverse par une 

canalisation d'air qui permet l'introduction d'une certaine 

quantite d'air a l'interieur du cylindre de polymere. Une 

fois pince par les rouleaux d'entra1nement, le cylindre de 

polymere est ferme de fa�on hermetique. Il est alors 

possible de gonfler ce cylindre en introduisant de l'air 

comprime a l'interieur, et ainsi de former une bulle de 

polymere. Une reduction d'epaisseur de la paroi du tube 

extrude accompagne alors !'expansion de la bulle. 

Un systeme de refroidissement a l'air, localise a la 

sortie de la filiere, assure le refroidissement de la 

bulle. Au haut de la tour, un diedre d'aplatissement forme 

de rouleaux guides (fig. 1.1.1-A, #15) sert a ecraser 

progressivement la bulle de polymere refroidi, de fa�on a



eviter la formation de plis dans le film. Finalement, le 

film plat obtenu lors du passage de la bulle entre les 

rouleaux d'entra1nement, 

reception. 

est enroule sur un cylindre de 

Le film peut, par la suite, �tre imprime s'il a re�u 

prealablement un traitement de surface. Le traitement de 

surface, realise habituellement a l'aide de decharges 

electriques, est necessaire pour assurer une adhesion 

satisfaisante entre l'encre et la surface du film; la 

surface de la plupart des films polymeriques etant inerte a 

cause de leur caractere non-polaire, il est impossible 

d'obtenir une liaison chimique ou mecanique entre la 

surface et l'encre sans pre-traitement (#3). Finalement, 

le film peut �tre transforme en sacs en le coupant dans le 

sens transversal et en scellant une extremite ou encore 

�tre coupe dans le sens longitudinal 

plat a une epaisseur. 

1.1.2 Parametres d'operation 

pour former un film 

Une operation d'extrusion-gonflage est completement 

decrite par un ensemble de parametres d'operation. Ce sent 

souvent des ratios ou des valeurs adimensionnelles -qui 

6 
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permettent de comparer plusieurs operations differentes. 

Dans le cas de l'extrusion-gonflage, les parametres 

d'operation sont: le type de polymere, le debit de polymere 

extrude, la temperature du polymere fondu, le ratio 

d'etirement, le ratio de gonflement et la hauteur de 

solidification. Cependant, il est important de noter que 

ces parametres ont souvent des inter-relations complexes 

(#4). 

a) le type de polymere:

Il existe des centaines de grades differents de 

polyethylene pouvant �tre utilises dans le precede 

d'extrusion-gonflage. Dans l'industrie, ces grades se 

distinguent generalement par quatre criteres (#1):

le precede de fabrication 

- l'indice de fluidite (IF)

- la distribution de la masse moleculaire
( Mw/Mn)

- la densite

Ainsi, trois grands types de PE peuvent �tre fabriques 

dependant du precede et des conditions d'operation 

employes. 11 s'agit de PE basse densite, du PE basse 

densite lineaire et du PE haute densite. Le tableau 1.1.2-
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A présente les différences majeures que l'on peut observer

entre ces trois grandes catégories de PE qui sont

typiquement utilisées pour la fabrication de film gonflé.

Tableau 1. 1. 2-A: Propriétés typiques du PEbd, du PEbdl et
du PEhd (ttl, 5)

Polymère :

Densité

(g/cm3)

IF (°C/N)
(g/lOmin)

Mw/Mn

C (./.)

Branches;
(z/lOOOC)d,

courtes

longues

Perméabilité
vapeur d'eau
(g/m3 !/24h)

Résistance à

la déchirure
(N/lOOmm)

(Tr. (MRS)

e^ (./.)

PEbd PEbdl

Propriétés des résines

PEhd

0. 915-0. 935

(190/2. 16)
0. 2-4.0

6-20

45-55

15-30

0. 5-5

0. 918-0. 938

(190/2. 16)
0. 3-2.0

3-6

50-60

15-25

0

Propriétés des films

8

15-20

600

0. 940-0. 965

(190/21. 6)
8-12

6-15

60-75

0. 5-3

0

l à 1.5

27 à 32

35-45

450-650

note l: nombre de branches pour 1000 atomes de carbone



Le PEbd: 

Le PEhd: 

ce polymere est produit a partir de l'ethylene 

par un precede a haute pression. La 

polymerisation radicalaire qui prend place dans 

ce precede, cree un polymere fortement branche. 

Le niveau eleve de branchement du PEbd lui 

confere une densite et une cristallinite (C) plus 

faibles que les autres types de PE. Ses longues 

branches interferent en effet dans le processus 

de cristallisation. Son bas niveau de 

cristallinite produit un film plus transparent 

que les autres PE mais il est aussi moins 

resistant. 

etant fabrique par l'entremise d'un catalyseur, 

le PEhd est produit a plus faible temperature et 

pression que le PEbd. Le niveau de branchement 

9 

etant significativement reduit dans ce precede, 

sa structure est tres lineaire. Il en resulte 

une densite et une cristallinite plus elevees 

que pour le PEbd. 

Le PEbdl: ce polymere est produit par un precede similaire 

a celui utilise pour fabriquer le PEhd. Sa 

particularite reside dans le fait qu'il est un 

copolymere. Ainsi, en utilisant certaines 
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olefines ,par exemple du butene, de l'hexene ou 

de l'octene, 

courtes branches 

il est possible de produire de 

(#6). Sa densite et sa 

cristallinite se situent entre le PEbd et le 

PEhd, et sa distribution de masse moleculaire 

(Mw/Mn) est tres etroite. 

L'indice de fluidite (IF) donne une idee de la 

viscosite et des proprietes mecaniques auxquelles on peut 

s'attendre d'un polymere (#1). 

sa capacite de se faire etirer. 

Il nous informe aussi sur 

Un polymere ayant un IF 

eleve possede une viscosite faible et peut etre etire 

facilement. Ses proprietes mecaniques a la rupture sent 

generalement basses. 

Un polymere est compose de dizaines de milliers de 

cha1nes polymeriques de differentes longueurs. Si les 

cha1nes possedent toutes environ la meme longueur, la 

distribution de la masse moleculaire (Mw/Mn) est etroite. 

Si, par 

Mw/Mn 

centre, les longueurs de cha1nes varient beaucoup, 

est alors important. Un Mw/Mn eleve donne

generalement une bonne stabilite au niveau de la bulle mais 

les proprietes mecaniques de traction sent plus faibles. 
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La connaissance de la densite du polymere permet de 

prevoir les proprietes mecaniques, la facilite d'etirement 

et les proprietes barrieres du film produit. Ainsi un 

polymere de haute densite a generalement de meilleures 

proprietes mecaniques, de bonnes proprietes barrieres et 

est plus difficile a etirer. 

Il est facile de constater en examinant le tableau 

1.1.2-A, comment les trois grands types de PE sont tres 

differents. On peut aussi remarquer que, pour un m�me type 

de PE, les caracteristiques qui influencent la fabrication 

d'un film et 

significative. 

ses proprietes, varient d'une fai;on 

Ainsi, le choix du polymere utilise en extrusion-

gonflage influence directement: le choix des temperatures 

de regulation, le profil des pressions developpees dans 

l'extrudeuse, le debit massique de polymere extrude pour 

une vitesse de rotation d'extrudeuse donnee, la perte de 

pression de la filiere, les conditions d'operation de la 

tour de film, la puissance requise pour extruder et 

finalement les proprietes du produit fini. 
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b) le debit de polymere extrude (G�)

Le debit massique de polymere extrude est determine 

principalement en selectionnant une vitesse de rotation 

d'extrudeuse (N.). Mais il est aussi influence directement 

par le polymere utilise, les temperatures de regulation 

choisies et la geometrie de la filiere. 

Il est bon de souligner que c'est generalement 

l'efficacite du systeme de refroidissement qui determine le 

debit maximum d'une ligne d'extrusion-gonflage (#7). 

c) temperature du polymere fondu (T��>

La temperature a laquelle le polymere fondu sort de 

l'extrudeuse est une information importante. Elle nous 

renseign� sur la qualite d'extrusion et permet de 

minimiser les cas de surchauffe qui pourrait eventuellement 

amener une degradation du polymere en bout d'extrudeuse. 

La T�� est principalement determinee en choisissant 

les temperatures de regulation de l'extrudeuse. Elle est 

aussi influencee par la N. selectionnee et le polymere 

utilise. 
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d) le ratio d'etirement (RE)

Le ratio d'etirement (RE) est le rapport entre la 

vitesse lineaire des rouleaux d'entra�nement qui tirent la 

bulle et la vitesse de sortie de filiere du polymere fondu. 

Ce parametre est une indication de l'etirement longitudinal 

( dans la direction machine ) que subit le film. 

V r- vitesse lineaire des rouleaux d'entra�nement 

RE = = --------------------------------------------

v� vitesse de sortie du polymere (filiere) 

Le RE est determine par la vitesse de rotation des 

rouleaux d'entra�nement (N r_), le debit de polymere extrude 

(G p), l'ouverture specifique de la filiere et la masse 

volumique du polymere a cette temperature. Les 

details du calcul du RE se trouvent a l'appendice A. 

e) le ratio de gonflement (RG)

Le ratio de gonflement est le rapport entre le 

diametre final de la bulle et le diametre initial de la 

bulle, c'est-a-dire le diametre de la filiere. Ce 

parametre fixe la largeur du film produit et est une 



indication de l'etirement que subit 
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le film dans la 

direction transversale, c·est-a-dire perpendiculairement a 

l'ecoulement de la bulle. 

RG = 

Db diametre final de la bulle 
= ---------------------------

D� diametre de la filiere 

Des recherches effectuees par le service technique de 

la compagnie U.S.I (#8) ont demontre que pour des films de 

PEbd, un RG de 2 a 3 donnait generalement des proprietes 

optimales tandis qu·un RG de 3 a 5 etait requis pour des 

films de PEhd. 

f) la hauteur de solidification (Z)

Le cylindre de polymere fondu qui quitte la filiere 

est refroidi rapidement. A une certaine hauteur au-dessus 

de la filiere, la temperature du polymere est telle que les 

structures macro-moleculaires deviennent figees; 

alors cristallisation d'une partie du polymere. 

il y a

La bulle 

devient habituellement plus opaque a cet endroit et il est 

souvent possible de distinguer une demarcation; c·est la 

ligne de solidification. Cette ligne de solidification est 

localisee a une certaine hauteur au-dessus de la filiere 

(fig.1.l.1-A,#13). C'est cette hauteur que l'on designe 
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par la hauteur de solidification (Z). Il est par centre 

souvent difficile de distinguer la ligne de solidification. 

C'est pourquoi, d'une fa�on pratique, la ligne de 

solidification est souvent definie comme etant la ligne ou 

le diametre final de la bulle (Db) est obtenu (#8). 

Ce parametre est important puisqu'il determine en 

grande partie la forme qu'aura la bulle et le temps que le 

tube extrude aura pour completer son expansion. Par 

consequent, ce parametre peut influencer les proprietes du 

film. 

La hauteur de solidification depend de l'epaisseur de 

l'extrudat, du debit et de la temperature du polymere fondu 

et bien sQr de l'efficacite du refroidissement. Pour une 

operation ou G P, T P � et RE sent specifies, la hauteur de 

solidification est fixee en ajustant les parametres du 

systeme de refroidissement. 

g) le ratio des epaisseurs (RH)

Un autre parametre qui est souvent utilise est le 

ratio de l'epaisseur initiale du film (a la sortie de la 

filiere, c·est-a-dire l'ouverture de la filiere) et de 
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l'epaisseur finale du film. 

H� ouverture de la filiere 

RH = = ------------------------

H epaisseur finale du film 

Ce ratio represente done la reduction d'epaisseur que 

le polymere subit entre la sortie de la filiere et la ligne 

de solidifiLation. Afin d'obtenir une bonne operation, le 

RH doit se situer auteur de 15 (#8). 

Widdleman (#9) a demontre en 1977 que le principe de 

la conservation de la masse imposait que RH soit lie a RE 

et a RG par la relation suivante: 

RH = ( RE ) * ( RG ) 
, 

eq. 1.1.2-1 

Seulement deux des trois parametres figurants dans 

l'equation ci-haut doivent done �tre specifies pour decrire 

une operation. En examinant les deux equations 

precedentes, il est bon de noter que l'epaisseur finale 

d'un film est inversement proportionnelle au produit de RE 

et RG, c'est-a-dire: 

H = H� / ( RE * RG ) 
, 

eq. 1.1.2-2 
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L'equation decrite precedemment repose toutefois sur 

certaines simplifications. Ainsi l'aire de l'ouverture de 

systeme est considere isotherme, c'est-a-dire que QP � = Q. 

Le developpement de cette relation sans simplification a 

ete fait par Kwack (#10,11) et !'equation devient alors: 

H = eq. 
2 R� (RG * RE) ( Q ) 1.1.2-3 

1.1.3 La mise en forme d'un film qonfle 

Les polyolefines generalement employees en extrusion-

gonflage sent des polymeres semi-cristallins. Ces 

polymeres sent en phase totalement amorphe (aucun ordre 

structurel) lorsqu'ils se trouvent a une temperature 

superieure a leur temperature de fonte (Tm)• Par centre, 

sous Tm , ces polymeres ferment une phase amorphe et une 

phase cristalline (ordre structure!). La structure 

macromoleculaire d'un film de polymere semi-cristallin est 

caracterisee par: 1) l'orientation de sa phase cristalline, 

2) l'orientation de sa phase amorphe, 3) son degre de 
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cristallinite (#12). 

La structure macromoleculaire finale d'un film est 

importante 

proprietes 

car c 'est 

physiques 

elle qui 

et mecaniques 

est responsable des 

du film. 

fabrication d'un film par extrusion-gonflage, 

Dans la 

la presque 

totalite des phenomenes qui determinent la structure du 

film, prennent place entre la sortie de la filiere et la 

ligne de solidification. Entre ces deux points se 

produisent en effet le refroidissement et l'etirement bi

axial du cylindre de polymere fondu. 

a) L'etirement bi-axial

Le film produit par extrusion-gonflage est un film bi

etire, c'est-a-dire que le film est etire dans les deux 

directions principales du film, soit dans la direction 

machine (DM), ou direction de deplacement de la bulle, et 

dans la direction transversale (DT), ou perpendiculaire a 

la direction machine. L'etirement DM est induit par la 

rotation des rouleaux d'entra1nement tandis que le 

gonflement de la bulle est responsable de l'etirement DT. 
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La phase amorphe d'un polymere est formee de tres 

longues cha1nes moleculaires qui sent fortement entrelacees 

et faiblement liees entre elles. Elle ont tendance a se 

replier sur elles-m�mes pour former une stucture rappelant 

une pelote de laine (fig. 1.1.3-A). A ce moment, les 

cha1nes polymeriques ne demontrent aucun ordre structure! 

au niveau macromoleculaire. Cependant, soumises a un 

etirement a chaud, les cha1nes polymeriques sent deplacees 

et adoptent un arrangement plus ordonne; ils deviennent 

paralleles a la direction de la sollicitation qui a induit 

l'etirement (fig. 1.1.3-B). Une orientation distincte des 

cha1nes polymeriques resulte done du processus d'etirement. 

De la m�me maniere, les cristallites qui composent la phase 

cristalline s'orientent dans la direction de la

sollicitation (#13). Cette orientation est toutefois plus 

ou moins une consequence de !'orientation de la phase 

amorphe car les deux phases sont liees entre elles par des 

macromolecules qui sont presentes dans les deux phases 

(#14) 
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A I B 

figure 1.1.3 Representation des structures 

macromoleculaires d'un polymere 

L'orientation 

A: pelote statistique, aucune orientation 

B: structure bi-orientee 

de la phase amorphe induite par 

etirement se produit ainsi: sous une certaine temperature, 

la temperature de vitrification les cha1nes 

polymeriques sont rigides, parcontre, au-dessus de celle-

ci, les cha1nes polymeriques acquierent une certaine 

mobilite qui leur permet, soumis a une sollicitation, de se 

deplacer pour s'aligner 

sollicitation. 

dans la direction de la 
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Ce processus d'orientation sous sollicitation regroupe 

trois phenomenes de deformation (#15). Le premier 

phenomene est une deformation elastique instantanee (e�) 

qui est causee par l'etirement de certaines liaisons 

atomiques; c'est-a-dire que l'angle de valence, entre les 

atomes de carbone d'une cha�ne polymerique, se deforme. 

Cette deformation est completement recuperee lorsque la 

sollicitation est supprimee. 

Le deuxieme phenomene (Ez) est celui ou la pelote est 

etiree pour former une structure alignee dans la direction 

de la sollicitation (fig:1.1.3-A & B). Cet arrangement 

macromoleculaire plus lineaire est gele dans la structure 

globale lorsque le polymere est refroidi sous Tg. 

Cependant, si le polymere est chauffe a nouveau au-dessus 

de T�, les structures orientees reforment leurs structures 

originales de pelote et consequemment, la majeure partie de 

l'orientation produite lors de l'etirement anterieur est 

perdue. Ceci demontre le caractere elastique du phenomene 

d'orientation (#13). 

Par centre, dans les polymeres semi-cristallins, la 

matiere amorphe directement liee aux cristallites possede 

une mobilite beaucoup plus faible que celle qui est peu ou 

pas liee (#14). Ceci a pour consequence que l'orientation 
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induite par sollicitation devient gelee pour les polymeres 

semi-cristallins lorsque le polymere est refroidi d'une 

fa�on importante en-dessous de Tm (#13). 

Le troisieme phenomene d'orientation est associe a

l'ecoulement visqueux qui provoque le glissement de 

molecules les unes sur les autres. Ce phenomene n'est pas 

reversible et son importance augmente en fonction de la 

temperature. C'est ce phenomene qui est responsable de la 

reduction d'epaisseur du polymere. 

Le deuxieme phenomene (e2) est celui qui est recherche 

dans le bi-etirement de film. Lorsque le film est 

rapidement etire a une temperature superieure a T�, Ei se 

produit instantanement, puis commence a recuperer lorsque 

Si le temps de reponse de e� est assez grand, 

E2 est plus important que e�. Si le film est refroidi 

rapidement a ce moment, 

dans la structure globale. 

la deformation E2 est solidifiee 

Si, par contre, l'etirement se 

fait a une temperature plus elevee, e� devient plus grand 

et E2 devient relativement moins important par rapport a la 

deformation totale. La deformation E2 a done davantage de 

temps pour relaxer durant l'etirement et perdre ainsi une 

partie de son orientation. L'etirement est done un 

processus dynamique dans lequel !'orientation et la 
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relaxation des structures se produisent simultanement 

( #15) • 

Quatre consequences 

precedemmen t: 

decoulent des notions vues 

1) Pour obtenir un niveau d'orientation eleve, la 

temperature a laquelle se deroule l'etirement 

doit �tre la plus basse possible. On a done 

avantage a minimiser T P �, 

refroidissement. 

et a maximiser le 

2) Un taux d'etirement eleve donnera une plus grande

3) 

orientation a une temperature (T p �) 

niveau d'etirement donnes (RE ou RG) 

et a un 

Paree que 

e� est plus lent que e2, et que E2 a mains de 

temps disponible pour relaxer son orientation, E2 

est done predominant durant un etirement rapide. 

Ainsi pour l'extrusion-gonflage, une hauteur de 

solidification basse favorise un niveau 

d'orientation eleve (#16). 

Le niveau le plus eleve d'etirement (RE et RG) 

donnera !'orientation la plus importante pour une 

temperature et un taux d'etirement donnes. 
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4) Un refroidissement plus rapide preserve la plus 

Un 

grande quantite d'orientation obtenue. 

L'efficacite 

-gonflage

du refroidissement en extrusion 

est done tres importante. 

polymere oriente demontre generalement de 

meilleures 

oriente. 

proprietes 

Ceci resulte 

mecaniques qu'un polymere non-

de l'alignement des c ha1nes 

polymeriques. En effet, lors de l'alignement des cha1nes, 

celles-ci se retrouvent plus pres les unes des autres. Il 

est alors possible de creer de nouvelles forces 

d'attraction par l'entremise de leurs liaisons covalentes. 

Leur attraction mutuelle se trouve done a �tre augmentee. 

Comme il y a  davantage de liaisons covalentes qui doivent 

�tre brisees, le glissement d'une cha1ne dans la direction 

d'une sollicitation est reduit. Cette attraction plus 

forte entre chaines polymeriques, ajoutee a la structure 

plus lineaire de celles-ci, font que les polymeres 

fortement orientes ont des contraintes a la rupture et un 

module d'elasticite superieurs et que leurs proprietes sont 

anisotropiques, c'est-a-dire qu'elles sont differentes 

dependant de la direction du film dans laquelle elles sent 

mesurees. 
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Lorsque le degre d'orientation augmente dans une 

direction d'un film bi-etire, les proprietes du film 

augmentent dans cette direction et diminuent dans l'autre 

(#10,15,16). Il est 

operation specifique 

important de noter que pour une 

RE = fixe), la fixation du RG est 

responsable du balancement des niveaux d'orientation dans 

les deux directions principales (#2). Cela implique que 

pour obtenir un film ayant un niveau d'orientation 

important. dans le sens DM, un faible RG doit �tre utilise. 

Plus le RG utilise est important, plus le niveau 

d'orientation en DM diminue et celui en DT augmente. On a 

habituellement avantage en extrusion-gonflage a balancer le 

film afin d'avoir des proprietes mecaniques similaires dans 

les deux directions principales. 

b) Le refroidissement

Le refroidissement du film de pblymere fondu est lui 

aussi un phenomene tres important. En fixant la hauteur de 

solidification (Z), le refroidissement etablit le temps 

que le film aura a sa disposition pour se bi-etirer et 

diminuer son epaisseur a la valeur desiree. Ceci implique 

plus basse, que, pour une 

l'etirement devra 

ligne de solidification 

se faire plus rapidement. Le 



refroidissement influence done 
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le profil d'etirement qui 

prend place entre la filiere et la ligne de solidification. 

De plus, les proprietes rheologiques du polymere fondu 

qui influencent l'etirement du film, dependent de la 

temperature a laquelle se trouve le polymere. Le profil de 

temperature entre la filiere et la ligne de solidification 

etant influence par le refroidissement, les proprietes du 

polymere fondu le sont aussi. Wagner (#17) a demontre que 

la temperature du polymere fondu diminuait presque 

lineairement en fonction de la hauteur entre la filiere et 

la ligne de solidification. 

La phase cristalline est composee d'agregats de 

cristallites qui sont regroupes habituellement sous forme 

de sperulite (#18). Les cristallites sont de fines 

lamelles formees par le repliement sur elles-m�mes des 

cha1nes polymeriques. Les lamelles croissent jusqu'a 

former un ruban plat dont les imperfections de surface 

fourniront un point de germination pour d'autres lamelles. 

Les lamelles en croissant ant tendance a emprisonner du 

materiel polymerique amorphe (#13). Lorsque plusieurs 

rubans plats sont formes, ils se regroupent pour continuer 

de cro1tre sous une forme spherique, appelee spherulites. 
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Les spherulites contiennent done des structures ordonnees 

et non-ordonnees. 

La dimension des spherulites affecte les proprietes 

optiques du polymere car elles sent suffisamment grosses 

pour faire devier la lumiere. Leur dimension, leur nombre 

et le pourcentage de cristallinite affectent aussi les 

proprietes mecaniques et les proprietes de diffusion de ces 

polymeres. En effet, le rapprochement tres intime des 

chaines polymeriques dans les spherulites leur confere une 

densite plus elevee, une rigidite et une force axiale et 

transversale superieures mais une elasticite plus faible. 

Le pourcentage de cristallinite, le nombre et la 

dimension des spherulites, de meme que la vitesse de 

cristallisation dependent fortement de la temperature a 

laquelle s'effectue la cristallisation et du niveau 

d'orientation macromoleculaire atteint lors de la 

cristallisation (#18). 

En effet, une orientation des cha1nes polymeriques, 

par un etirement du polymere par exemple, favorise le 

processus de cristallisation. Les cha1nes etant deja 

relativement bien alignees et serrees entre elles, le 

processus de cristallisation rencontre alors beaucoup moins 
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de resistance. 

De plus, si la temperature a laquelle s'effectue la 

cristallisation est relativememt elevee, le nombre de 

spherulites sera petit et leur dimension sera importante. 

A une temperature plus basse, leur nombre sera plus 

important mais leur dimension sera reduite. Il existe done 

une temperature optimale ou la vitesse de cristallisation 

est maximale. Mais, en general, on peut dire qu un 

refroidissement plus lent favorise une cristallinite plus 

elevee (#2). 

Dunning (#2) a revise les differentes etudes menees 

sur la cristallisation et la relaxation des contraintes 

dans la formation d'un film. Il en conclut que la 

structure d'un film, de m�me que ses proprietes sent 

influencees par le comportement rheologique du polymere 

fondu en-dessous de la ligne de solidification et par le 

precede complexe de cristallisation qui debute sous la 

ligne de solidification, pour se poursuivre jusqu'au-

dessus de celle-ci. Kanai et White (#19,20) ont en effet 

evalue pour des films de PEbd, de PEbdl et de PEhd produits 

avec une hauteur de solidification de 120 mm, que la 

cristallisation debutait autour de 100 mm et se terminait a 
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environ 160 mm. 

Alfrey (#21) resume la situation concernant 

!'orientation dans un produit extrude en disant que 

!'orientation depend de la sequence contrainte-temperature

temps. En revisant les recents travaux entrepris sur la 

cristallisation des films produits par extrusion-gonflage, 

il nous met en garde face a la complexite du phenomene. 

1.2 LES PROPRIETES D'UN FILM ET LEURS RELATIONS AVEC LES 

PARAMETRES D'OPERATION 

Les films produits 

utilises a plusieurs fins. 

par extrusion-gonflage sont 

c·est pourquoi .un film doit 

posseder certaines proprietes en regard de son utilisation 

future. Une revue des principales proprietes que l'on peut 

demander d'un film est 

suivantes. Simultanement, 

presentee dans les sections 

les effets connus de divers 

parametres d'operation sur ces proprietes sont revises. 
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1.2.1 Les proprietes optigues 

Les proprietes optiques sent tres importantes pour les 

films gonfles utilises dans l'emballage. En effet, du 

point de vue marketing, un produit presente dans un 

emballage translucide et lustre se vend habituellement 

mieux que celui presente dans un emballage ennuage et mat. 

Il y a  deux principales proprietes optiques, l'opacite et 

le lustre. 

a) L'opacite (haze):

L'opacite est une mesure de l'ennuagement du film. 

Elle est definie comme etant le pourcentage de lumiere 

transmise qui, lors de son passage a travers 1·echantillon 

d'un film, devie de plus de 2.5° par rapport au faisceau 

incident (ASTM D1003). Un bas niveau d'opacite est 

souhaitable lorsque le contenu de l'emballage doit etre vu. 

b) Le lustre (gloss):

Le lustre mesure la quantite de lumiere reflechie par 

un film. Il est determine en mesurant la lumiere qui est 

reflechie d'un film au meme angle que la lumiere incidente. 

L'angle d'incidence est normalement de 45° (ASTM D2457). 
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Un lustre eleve est souhaitable pour les films d'emballage. 

L'opacite et le lustre d'un film sent relies 

principalement a deux causes. Tout d'abord le polymere 

fondu qui sort de la filiere possede une certaine rugosite 

de surface qui favorise la diffusion de la lumiere (#2,22). 

Un film rugueux a une opacite elevee et un lustre faible. 

La rugosite de surface est induite par le precede de 

cristallisation et par la rugosite de surface de la 

filiere. Cette derniere diminue cependant jusqu·a la ligne 

de solidification sous l'effet de l'etirement du film et 

des tensions de surface. Le deuxieme phenomene qui entre 

en jeu est la cristallinite. Le niveau final de 

cristallinite du film est en effet determinant dans le 

phenomene d'opacite car les cristaux font devier la lumiere 

de sa trajectoire. 

Voici un sommaire des parametres qui ameliorent les 

deux proprietes optiques mentionnees precedemment, c'est-a-

dire qu'ils diminuent 

(#2,8,10,23,24,25): 

l'opacite et augmentent le lustre 

augmentation de la T p � 

diminution de G p 

augmentation de l'indice de fluidite 

diminution de H� 
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augmentation de RG 

augmentation de la temperature de la 

filiere 

augmentation de RE 

diminution de Mw/Mn 

La hauteur de solidification (Z) peut aussi influencer 

les proprietes optiques d'un film. Le comportement s·avere 

toutefois different dependant du type de polymere utilise. 

Les explications des effets 

section sont complexes et nombreuses. 

pas etudiees dans ce present travail. 

aux notes bibliographiques pour 

informations. 

enumeres dans cette 

Elles ne seront done 

S.V.P. vous referez 

de plus amples 

1.2.2 Les proprietes mecanigues 

Les proprietes mecaniques sont importantes car ce sont 

elles qui determinent si un film res�stera aux differents 

types de sollicitation mecanique qu'il pourrait rencontrer 

dans son utilisation future. 
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a) Les ro riétés de traction:

Les propriétés mécaniques de traction (ASTM D-882)

sont déterminées en effectuant des essais de traction sur

des échantillons de géométrie spécifique (voir section

3. 3. 1). De ces essais de traction sont tirés des

diagrammes contrainte-déformation comme celui présenté à la

figure 1. 2. 2-A. Cinq propriétés mécaniques sont

déterminées à partir de ces diagrammes et de la géométrie

des échantillons. Il s'agit: du module d'élasticité (E),

de la contrainte critique (a=), de l'élongation critique

(e<=), de la contrainte à la rupture (o-r) et de l'élongation

à la rupture ( ^).

contrainte

A

Or-
point de
rupture

seui l

critique

, m = E

déformation

Figure 1. 2. 2-A Diagramme contrainte-déformation
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Le module d'elasticite represente la pente de la 

section lineaire de la courbe de traction. C'est une 

mesure de la force requise pour obtenir une deformation 

specifique. Il constitue par consequent une mesure de la 

rigidite intrinseque du film (#3) • .  Dans cette region, la 

deformation est proportionnelle a la contrainte appliquee. 

Le seuil critique, ou sent determinees la contrainte 

et !'elongation critique, est une mesure de la limite 

d'elasticite du film (#14) et il correspond au point ou la 

striction de l'echantillon debute. Depasse ce point, le 

comportement du film n'est plus proportionnel et n'est plus 

reversible. C'est-a-dire que, si une contrainte ou une 

deformation est appliquee sur le film et qu'elle est 

inferieure a la valeur critique, le film ne sera deforme 

que temporairement et reprendra ses dimensions initiales 

lorsque la contrainte ou la deformation sera supprimee. Par 

centre, si la sollicitation est superieure au seuil 

critique, le film aura une deformation residuelle. De 

plus, une fois le seuil critique depasse, une petite 

augmentation de la sollicitation entra�ne une augmentation 

importante de la deformation. 

La contrainte critique est le quotient de la force 

appliquee au debut de la striction de l'echantillon par la 
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section initiale de l'echantillon. L'elongation critique 

est le quotient de la deformation au seuil critique par la 

longueur initiale sollicitee de l'echantillon. 

Selan Briston (#3), les proprietes determinees au 

seuil critique sorrt souvent plus importantes que celles 

determinees a la rupture. Elles peuvent en effet jouer un 

role significatif durant les operations de debobinage, 

d'imprimerie et d'emballage. Si durant l'une de ces 

operations, qui se font generalement a tres grande vitesse, 

le film est soumis pendant �n court instant a une tension 

superieure a la contrainte critique, cela entrainera une 

distorsion non reversible. Cette distorsion affectera 

alors la qualite de l'imprimerie ou de l'emballage. Des 

emballages realises par etirement pourraient aussi devenir 

l�ches.

Les proprietes a la rupture sont des informations 

precieuses afin de determiner la capacite d'un film a 

supporter une charge sans se briser. La contrainte a la 

rupture est le quotient de la force appliquee au moment de 

la rupture par la section initiale de l'echantillon. 

L'elongation a la rupture correspond au quotient de la 

deformation lors de la rupture par la longueur initialement 

sollicitee de l'echantillon. 



36 

Comme les films produits par extrusion-gonflage sont 

anisotropiques, 

doivent �tre 

les proprietes mecaniques de traction 

determinees pour les deux directions 

principales du film, soit la direction machine (DM) et la 

direction transversale (DT). 

Comme nous l'avons vu a la section 1.1.3, les 

proprietes mecaniques sont determinees principalement par 

l'orientation 

Generalement, 

et 

les 

par la 

proprietes 

augmentation d'orientation dans 

cristallinite du 

augmentent avec 

la direction 

film. 

une 

de la 

sollicitation 

cristallinite. 

et avec une augmentation du degre de 

En 1971, W.R.R. Park et Jo Conrad (#15) ont rapporte 

des resultats concernant les proprietes mecaniques de 

traction pour du polypropylene, en fonction du ratio 

d'etirement. Les tests se sont faits avec des films qui 

etaient deja completement etires dans le sens DT, c'est-a-

dire pour un RG auteur de 6.5. !ls ont trouve, pour un RE

qui varie de 1.0 a 5.0, qu'une augmentation de RE entra�ne: 

une augmentation de E-DM et une diminution de E

DT. 

une augmentation de ac -DM et une diminution de 

ac -DT evalue a E= 2.01/..



une augmentation de u ,..-DM et une diminution de 

u ,...-DT.
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une diminution de e ,...-DM et une augmentation de

e ,..-DT.

Rohn en 1974 a etudie les effets du RE, du RG et de la 

cristallinite sur des films de poly(but�ne-1) (#26). Il a 

observe qu'une diminution du rapport (RE/RG) entra1nait: 

une diminution de E dans les deux directions 

principales, DM et DT. 

une diminution des Uc et des u ,.. dans la direction 

DM. 

une augmentation des Uc et des u ,... dans la 

direction DT. 

une augmentation de e ,... -DM et une diminution de

e ,.. -DT 

Il observa aussi que les Uc augmentaient si la 

cristallinite ou l'orientation augmentait. 

J. y. Park en 1975 (#24) a observe, pour un PEbd et 

pour deux RG (2.5 et 3.5), que les u ,..-DM augmentaient et

que les u,...-DT diminuaient avec une augmentation de RE. Il 

faut cependant noter que la plage de RE investiguee etait 

de 10 a 25 . Ses resultats montraient aussi que pour un RG 
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superieur, passant de 2.5 a 3.5, la contrainte a la rupture 

diminuait dans le sens DM et augmentait dans le sens TD. 

Comme seulement deux RG avaient ete etudies, 

conclure a ce sujet. 

il n'a pu 

Sirovic, Cvejeticanis et Catie (#16) ont etudie en 

1980, les influences de certains parametres sur les 

proprietes mecaniques des films de PEbd. !ls ont ainsi

observe qu'une augmentation de 20 ° C des temperatures de 

regulation entra�nait une diminution des a r -DM et une 

augmentation de e r-DM. !ls ont explique qu'en augmentant

T r, Z augmente et que le processus de relaxation des 

contraintes devient plus important, diminuant du meme coup 

le niveau d'orientation OM. !ls ont observe le meme 

phenomene avec une augmentation de N •• 

Leurs etudes menees sur des augmentations de RE et de 

RG ont montre que les U r DM et OT augmentaient tandis que 

les E r OM et DT diminuaient. En augmentant RE et RG, 

!'orientation induite par sollicitation est augmentee. De 

plus, comme l'epaiseur diminue, il est plus facile de 

refroidir le film. La hauteur de solidification est ainsi 

abaissee, et le temps de relaxation diminue; !'orientation 

augmente done. On n'a cependant aucune information 

concernant la plage de RE etudiee car ils rapportent ce 
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parametre uniquement en fonction de la vitesse lineaire des 

rouleaux d'entra1nement. 

Finalement, ils ant etudie l'effet d'une augmentation 

Comme Z est reduit avec une augmentation de Q.r, 

le film se refroidit plus rapidement et le processus de 

relaxation est moins intense. Il en resulte done un niveau 

d'orientation plus eleve. Ils ant 

augmentait et que er-DM diminuait. 

observe que cr r-DM 

Kwack, dans ses travaux de 1984 (#10), a trouve pour 

un PEbd, la m�me relation que J. Y. Park avait observee 

entre la contrainte a la rupture et le RE. Cette relation 

a ete observee pour un RG constant de 3.0 et pour une plage 

de RE de 7.5 a 18 . De plus, il a confirme l'observation 

de Park concernant la relation entre la contrainte a la 

rupture et le RG. I 1 a en effet trouve qu'a un RE 

constant, la contrainte a la rupture diminuait dans le sens 

DM et augmentait dans le sens DT avec une augmentation de 

RG. Il a de plus trouve qu·une augmentation de 20 ° C de la 

diminuait les contraintes DM et TD a la rupture. Par 

ailleurs, differentes courbes de traction sur des 

echantillons DM ant demontre qu·une augmentation de RE 

s·accompagnait d'une augmentation des modules et des 

contraintes critiques et a la rupture, et d'une diminution 
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des elongations critiques et a la rupture. 

Haber et Kamal (#4), dans leurs travaux de 1987 sur la 

structure des films produits par extrusion-gonflage, ont 

etudie l'effet du RG sur les proprietes mecaniques de trois 

polymeres, soit :PEbd, PEhd, PEbdl. 

n'a toutefois pu �tre etablie. 

Aucune relation simple 

Toshitaha Kanai (#27) en 1987 a observe que, pour du 

PEhd, une augmentation de RE entra1nait une augmentation de 

la contrainte a la rupture dans les deux directions. La

plage de RE etudiee etait de 5 a 15. 

En resume, il semble que, d'une fa�on generale, les 

chercheurs ant trouve jusqu'a present qu'une augmentation 

de RE augmente !'orientation dans la direction DM, c'est-

diminue, et que 

l'orientation dans la direction DT diminue, entra1nant 

ainsi une diminution de a�-DT et une augmentation de e�-DT. 

Une augmentation de N. OU de T� er��> diminue le niveau 

d'orientation en augmentant z. Une augmentation de Q.� 

diminue z; et done augmente le niveau d'orientation. 

Finalement u�e augmentation de RG augmente l'orientation 

dans le sens DT mais la diminue dans le sens DM. 
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Il y a peu de chercheurs qui se sent attardes sur 

l'etude des effets des parametr-es d'oper-ation sur 

!'ensemble des proprietes mecaniques de tr-action pour 

differents types de polyethylene. De plus, les quelques 

resultats disponibles, concernant principalement l'effet du 

RE sur la contrainte a la ruptur-e, le sent souvent pour- des 

plages tres elevees de RE. 

b) La resistance a la dechirure:

La resistance a la dechirur-e doit �tre testee dans 

les deux directions (ASTM D1922 ou ASTM D1938). D'apres 

Dunning ( #2)' les resultats de ces tests sent tres 

variables et difficiles a interpreter. Des valeurs 

elevees de resistance a la dechirure ont ete observees pour 

des films dont le niveau d'orientation est bas. 

D'apres le II Plastics Engineering Handbook of the 

Society of Plastics Industry " (#28); 

une augmentation de Tp � entra1ne une diminution 

de la resistance a 1� dechirure dans les deux 

directions. 

une augmentation de RG entra1ne une augmentation 

dans la direction DT sans affecter 

significativement la resistance dans la directior
i 
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DM. 

une diminution de Z entra�ne une diminution de la 

resistance dans la direction 

augmentation dans la direction DT. 

DM et une 

Kanai (#27) a observe pour un PEhd que la resistance a 

la dechirure augmentait dans la direction DM et dim{nuait 

dans la direction DT avec une augmentation de hauteur de 

solidification. Il a de plus note une diminution de la 

resistance a la dechirure dans le sens DM et une 

augmentation dans le sens DT avec une augmentation de RG. 

c) La resistance a !'impact:

La resistance a l'impact peut etre importante a 

determiner pour plusieurs utilisations 

D1709). 

de film (ASTM 

En 1978, Bergstrosm, Honkanen et Villener (#25) ont 

observe que la resistance a !'impact pouvait etre amelioree 

en augmentant le debit de polymere extrude et qu'en 

augmentant la Tp �, un point optimun pouvait etre obtenu. 

Belon une etude sur le PEbdl menee par Laurence Dowd 

en 1984 (#23), la resistance a !'impact serait amelioree 
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lorsque: 1) le debit de polymere extrude est augmente, 2) 

le profil de temperature du baril est augmente 3) quand le 

RH est augmente. 

Kanai (#27) quanta lui a observe pour un PEhd que la 

resistance a l'impact augmentait avec une augmentation de 

RE. 11 a aussi trouve que la resistance a l'impact pouvait 

varier avec la hauteur de solidification et le RG, et ce 

d'une fa�on differente, dependant du balancement du film. 

La relation d'une augmentation de resistance a l'impact 

avec une augmentation de debit a aussi ete observee. 

(#2) rapporte qu'une amelioration de la Dunning 

resistance a l'impact peut etre obtenue en ajustant les 

parametres d'operation afin d'avoir un film le mieux 

balance possible. 

Finalement, Williamson (#29) a etudie les effets 

de l'indice de fluidite sur la resistance a l'impact. I 1 

rapporte de son cote une augmentation de la resistance avec 

une diminution d'indice de fluidite. Perrar et Landerman 

(#30) rapportent qu'une amelioration d'impact peut etre 

obtenue avec une distribution de masse moleculaire (Mw/Mn) 

plus large. 
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1.2.3 Le retrecissement 

La propriete de retrecissement a la chaleur que 

possedent les film produits par extrusion-gonflage est tres 

utile dans le domaine de l'emballage. Cette propriete est 

determinee dans les deux directions principales du film. 

L'environnement du film teste est chauffe a 115 °c et le 

pourcentage de retrecissement est calcule par rapport a une 

longueur de film temoin, marque sur le film. 

Cette propriete est affectee principalement par le RG. 

S'il y a  augmentation du RG, le retrecissement a la chaleur 

diminue dans la sens DM et augmente dans le sens DT. Une 

augmentation du debit de polymere, en maintenant Z 

constant, de meme qu'une augmentation de la masse 

moleculaire du polymere augmente le retrecissement d'un 

film. La forme de la bulle influence aussi cette 

propriete. 



2 OBJECTIFS 

Le but de cette etude est de determiner l'influence de 

certains parametres d'operation sur l'ensemble des 

proprietes mecaniques de traction caracterisant des films 

de PEbdl et de PEhd produits par extrusion-gonflage. 

Ultimement, certaines relations pourraient �tre mises 

a jour et servir eventuellement a l'optimisation des 

operations. Ces relations pourraient aussi s'averer utiles 

lors de la periode de pre-production. 

meilleure connaissance des relations 

En effet une 

regissant les 

proprietes mecaniques reduirait possiblement la periode de 

pre-production ou les ajustements sont generalement faits 

par essais et erreurs. 

La demar-c he choisie est celle des limites 

industrielles; c·est-a-dire que les experiences menees 

dans le cadre de cette etude restent dans les limites 

qu'une ligne de production industrielle dicterait. Le 

choix des parametres etudies, de m�me 

des variations etudiees sont done 

realistes du point de vue industriel. 

que les amplitudes 

restreintes, mais 
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Objectifs principaux 

Etudier les effets des parametres d'operation d'une 

ligne d'extrusion-gonflage sur les proprietes mecaniques de 

traction des films produits et sur les caracteristiques 

physiques de la bulle et du film. Ce dernier element est 

important puisque plusieurs 

demontrer que les proprietes 

observations 

mecaniques 

tendent a 

d'un film 

pourraient �tre associees a certaines caracteristiques de 

la bulle ou du film. 

Objectifs secondaires 

Etudier les effets de certains parametres d'operation 

d'une ligne d'extrusion-gonflage sur les conditions 

d'operation de l'extrudeuse. 



3 DESCRIPTION DES EQUIPEMENTS 

3.1 EQUIPEMENTS D'EXTRUSION 

Les prochaines sections decrivent brievement les 

equipements d'extrusion qui ont ete utilises lors des 

experiences menees pour cette etude, de m�me que leur 

operation. 

3.1.1 L'extrudeuse 

La totalite des experiences s'effectue a l'aide de 

l'extrudeuse Killion KN-175 (voir fig. 3.1.1-A). Cette 

extrudeuse est equipee d'une vis de 44.5 mm (1.75 po) de 

diametre possedant un ratio L/D de 24:1 et un taux de 

compression de trois. 

general, est reservee 

Cette vis a un stage de type 

surtout a !'utilisation des 

polyolefines. La temperature du baril est controlee a 

l'aide de trois zones de chauffe qui sont couplees a un 

systeme automatique de refroidissement a l'air. 



--++--- CAINE DE l'OLYHtRf 

� EXTRUDEUSE 

□□ 

� 
I 

DISl'OSlTll' DE Ht:fl!OlDIS�tMENT 

c:::::J C:=:J O □ 
0 0 

Figure 3.1.1-A: Extrudeuse Killion KN-175 et tour de film gonfle 
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3.1.2 La filiere 

La filiere utilisee (voir fig. 3.1.2-A) est composee 

d'un mandrin en spirale qui assure une vitesse de sortie de 

polymere tres uniforme. Elle est chauffee et autoregulee. 

Le diametre de sortie du tube extrude est de 50 mm et son 

epaisseur de sortie est de 650 micrometres. Une 

canalisation qui traverse le centre de la filiere, permet 

l'acheminement d'air comprime a l'interieur de la bulle 

permettant le gonflement de celle-ci. 

Une plaque de restriction de m�me qu'un filtre de 

grosseur 100 mesh sent utilises en bout d'extrudeuse pour 

toutes les experiences (fig. 1.1.1-A, #7). Le principal 

objectif d'une plaque de restriction est de creer une 

resistance variable a l'ecoulement (#31). Il est ainsi

possible de b�tir une pression en bout d'extrudeuse afin de 

pousser le polymere fondu au travers de la filiere. Le 

filtre retient les matieres etrangeres qui peuvent aboutir 

dans la tremie d'alimentation. De plus 1 son utilisation 

tend a augmenter la pression en bout d'extrudeuse, ce qui 

ameliore le melange et l'homogeneisation de polymere fondu 

(#3). 



8 ii! 

I i I i 

: I 

OJ 
I 

en spirale 

Figure 3.1.2-A:Exemple de filiere utilisee en extrusion
gonflage 
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3.1.3 La tour de film qonfle 

La tour de film gonfle (voir fig. 3.1.1-A) est 

composee d'un systeme de refroidissement de la bulle, et 

d'un dispositif de tirage et pliage de film. 

a) systeme de refroidissement de la bulle

La bulle de polymere est un corps chaud qui echange de 

la chaleur avec son entourage. La chaleur est transportee 

par conduction, par rayonnement et par convection. Menges 

et Predohl (#32) ont etudie certains aspects du 

Ils ont evalue que la refroidissement d'une bulle de PEbd. 

chaleur tranferee par rayonnement se situait entre 10 et 20 

'l. de la chaleur totale echangee. Compte tenu de la faible 

velocite de !'air qui circule dans la bulle comparee a

celle circulant a l'exterieur, ils ont considere que la 

conduction etait negligeable pour les bulles sans 

refroidissement interne. La chaleur echangee par 

convection se situerait done entre 80 et 90 'l. • 

La tour de film gonfle utilisee pour cette presente 

etude n'est pas equipee d'un systeme de refroidissement 

interne. Le refroidissement de la bulle se fait alors en 

deux etapes. La premiere etape de refroidissement est 
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celle qui prend place des la sortie de la filiere du 

polymere fondu. 

soufflante qui 

Ce refroidissement est assure par une 

alimente un anneau de refroidissement 

localise sur la filiere. C'est ce refroidissement qui 

influence directement 

forme de la bulle. 

la hauteur de solidification et la 

L'efficacite de ce refroidissement 

depend du debit de l'air de refroidissement, de sa vitesse, 

de sa temperature, et de l'angle avec lequel l'air frappe 

la bulle. L'air d'alimentation de cette soufflante est 

l'air ambiant du laboratoire. 

L'angle de distribution de l'air de refroidissement 

peut �tre ajuste par l'entremise de l'obturateur de 

l'anneau de refroidissement. L'anneau de refroidissement 

comporte en effet deux ailettes avec lesquelles il est 

possible d'ouvrir ou de fermer l'obturateur a differents 

niveaux. L'ouverture de l'obturateur, en plus d'etablir 

l'angle de distribution de l'air de refroidissement, 

determine aussi jusqu'a un certain point, son debit. En 

effet, en ouvrant davantage l'obturateur, la perte de 

pression au niveau de l'obturateur diminue, reduisant ainsi 

la perte totale de pression du circuit, et le debit d'air-

augmente pour une m�me vitesse de rotation de la 

soufflante. Ainsi done, plus l'obturateur- est ouvert, plus 

le jet d'air- devient par-allele a la dir-ection de 
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deplacement de la bulle et plus le debit d'air augmente. 

Il est important de noter que la vanne auxiliaire, qui 

se situe a la sortie de la soufflante, a ete tenue fermee 

pour toutes les experiences menees dans le cadre de ce 

projet. 

Une deuxieme etape de refroidissement prend place au

dessus de la ligne de solidification jusqu'aux rouleaux 

I 1 s'agit encore de refroidissement par 

convection forcee mais cette fois, la turbulence au niveau 

du film est produite principalement par le deplacement du 

film dans !'air ambiant. Le refroidissement de cette etape 

est done dependant de la temperature ambiante et du temps 

disponible pour le refroidissement. 

Certains problemes d'operation sont relies directement 

au processus de refroidissement de la bulle. Le probleme 

le plus important est sGrement celui de l'instabilite de la 

bulle. En effet, le debit d'air de refroidissement ne peut 

�tre augmente d'une fa�on illimitee sans qu'il se cree des 

phenomenes d'instabilite de bulle. Ces instabilites se 

traduisent habituellement par des mouvements lateraux 

importants de la bulle qui peuvent degenerer rapidement en 

phenomene de resonnance. C'est habituellement le systeme 
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de refroidissement qui est l'element limitant dans une 

production de film gonfle. 

De plus , le refroidissement de la bulle determine a

quelle temperature le film est pince au niveau des rouleaux 

d'entra�nement pour y former un film plat a double 

epaisseur. Cette temperature joue un role important dans 

les phenomenes de blocage du film et dans la formation de 

plis dans le film. 

Il y a blocage du film lorsque les deux epaisseurs du 

film plat adherent ensemble d'une maniere telle qu'il 

devient difficile, voir impossible de separer les deux 

epaisseurs. 

niveau des 

Dans un tel cas, le film arrive trop chaud au 

rouleaux d'entra�nement. Le correctif a 

apporter alors est, soit d'augmenter le debit d'air de 

refroidissement, soit d'elever les rouleaux d'entra�nement 

afin d'augmenter le temps alloue au refroidissement. Les 

travaux de O'Horo (#33) ont demontre que le blocage, pour 

des film de PEbd, etait inversement proportionnel 

de la hauteur des rouleaux d'entra�nement. 

au cube 

Par centre, si le film arrive trop froid au niveau des 

rouleaux d'entra�nement, il peut y avoir formation de plis 

dans le film. Ces plis prennent naissance car le film est 
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Le phenomene 

de formation de plis sera traite d'une fa�on plus detaillee 

dans les paragraphes suivants. 

11 est interessant de souligner qu'O'Horo, dans son 

etude, a aussi trouve que le blocage etait proportionnel au 

carre de la pression exercee par les rouleaux

d'entra1nement. 

b) dispositif de tirage et pliage

Les rouleaux d'entra1nement sent responsables de 

l'entra1nement du film a partir de la filiere jusqu'au haut 

de la tour, de l'etirement du film, de l'aplatissement 

final de la bulle, et il assure une fermeture hermetique de 

la bulle en pin�ant celle-ci en haut de la tour. La 

hauteur de ces rouleaux d'entra1nement est ajustable a 

l'aide d'un commutateur electrique relie a un petit moteur; 

celle-ci peut ainsi varier sur une plage de 1.2 m (4 pi.). 

Le passage de la forme cylindrique de la bulle a la 

forme plane du film se fait progressivement par 

l'intermediaire du diedre d'aplatissement. Ce diedre 

d'aplatissement est compose de plusieurs rouleaux guides et 

forme un angle (9). Cet angle est ajustable manuellement. 
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Lars de cette transformation, il peut toutefois y avoir 

formation de plis au centre ou sur les aretes du film (#3). 

Ce phenomene est relie a la geometrie des deux formes en 

presence. En effet, les differents points qui sent 

localises sur une m�me circonference de bulle n·entrent pas 

en m�me temps entre les rouleaux d'entra1nement. Comme les 

points localises sur les futures aretes parcourent une 

distance inferieure a ceux localises au centre du film, il 

y a  un exces de film aux ar�tes qui peut provoquer des plis 

a ce niveau. 

Pour des films possedant une bonne flexibilite, le 

centre du film s·etire et compense jusqu·a un certain point 

le phenomene, et il n'y a alors aucun pli de forme (#2). 

Pour des films assez rigides ou trap froids, il est 

possible de diminuer le phenomene des plis aux aretes , en 

reduisant l'angle (8) du diedre. De cette maniere, la 

difference entre les distances a parcourir jusqu'aux 

rouleaux d'entra1nement est reduite. 

film: 

Une autre forme de pli peut se produire au centre du 

ce type de pli est engendre lorsque la friction 

entre les rouleaux guides du diedre d'aplatissement et le 

film est considerable. Le film est alors etire et des plis 

apparaissent. Une fa�on de reduire ce type de pli consiste 
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à augmenter l'angle e, ou de refroidir davantage le film.

Cette solution peut cependant entraîner la formation de

plis sur les arêtes. Il est donc question de compromis au

niveau de la hauteur des rouleaux d*entraînement et l"angle

du dièdre d*aplatissement.

3. 2 LES INSTRUMENTS DE MESURE

Les équipements d'extrusion utilisés pour cette étude

ont la particularité d'gtre très bien instrumentés. Pour

régir toutes les données générées par les nombreux capteurs

de toutes sortes, un sytème d'acquisition de données a été

couplé à l'équipement d'extrusion. Les paragraphes qui

suivent, décrivent brièvement les instruments de mesure

reliés à chaque équipement.

3. 2. 1 Extrudeuse

a) ression:

Le baril est percé de six trous où des capteurs de

pression sont installés. Ces capteurs couvrent une plage de

0-69 MPa (0-10, 000 psi). Ces six capteurs de pression
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permettent de definir le profil de pression present dans 

l'extrudeuse. De plus, la lecture du capteur situe en bout 

de vis est une bonne indication de la perte de pression qui 

prend place dans la filiere (P.). Un profil de pression 

typique est presente a la figure 3.2.1-A. 

b) temperature:

Trois thermocouples sent installes le long du baril 

de l'extrudeuse. Ils sent relies a des controleurs qui 

assurent, par l'entremise de bandes chauffantes et de 

ventilateurs, la thermoregulation du baril aux consignes 

desirees. Ces trois thermocouples sont installes dans des 

puits, 

fondu. 

c'est-a-dire qu'ils ne touchent pas au polymere 

Pour fins de regulation cette situation est 

acceptable, cependant, pour bien savoir ce qui se passe 

dans le baril, il 

polymere fondu. 

faut pouvoir mesurer la temperature du 

C'est dans ce but qu'un thermocouple est 

installe en bout de vis, a ras du baril. C'est ce 

thermocouple qui sert a determiner la temperature du 

polymere fondu (T��> qui sort de l'extrudeuse. 
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c) couple:

Un capteur de couple 

d'entrainement de l'extrudeuse. 

est monte 

60 

sur l'arbre 

Cette lecture peut �tre 

utile pour comparer la force requise pour l'extrusion de 

differents polymeres. 

d) amperaae:

Un amperemetre est relie au moteur, permettant de 

calculer la consommation electrique de l'extrudeuse. Une 

alarme est aussi reliee a cet amperemetre afin de proteger 

le moteur. 

e) vitesse de rotation de l'extrudeuse: (N.)

Un tachymetre est relie a l'arbre d'entrainement de 

l'extrudeuse et sert a selectionner precisement la vitesse 

de rotation de l'extrudeuse desiree. 
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3.2.2 Equioements oerioheriques 

a) oression interne de la bulle: (Po)

Un capteur de pression differentielle est branche sur 

la conduite d'amenee d'air qui est reliee a la filiere et a

la bulle. Il permet de mesurer la pression interne de la 

bulle. 

d'eau. 

Ce capteur possede une plage de 0-125 mm (0-5 po) 

b) temperature de surface de la bulle: (T.)

La temperature d'un point specifique de la surface de 

la bulle est mesuree a l'aide d'un pyrometre infra-rouge. 

Ce point de mesure qui est fixe dans l'espace, se situe a 

environ 60 mm en haut de la filiere, juste au-dessus de 

l'anneau de refroidissement qui est depose sur la filiere. 

Les coordonnees de ce point de lecture demeurent 

pratiquement inchangees pour toutes les experiences car le 

pyrometre est fixe a la tour. 

d'experiences, la tour et 

De plus, avant chaque serie 

la filiere sont alignees 

parfaitement a l'aide d'un plomb de centrage. 

Le pyrometre infrarouge employe est de marque Ircon, 

serie 3400. Ce modele a la particularite d'operer dans une 
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centree a 3.43 micrometres. 

Certains autres chercheurs (#34,35) utilisent aussi des 

pyrometres operant dans cette region spectrale car elle est 

tres utile pour plusieurs raisons. 

longueur d'onde n'interfere pas avec 

Premierement, cette 

les constituants 

atmospheriques, comme le CO2 et la vapeur d'eau par exemple 

( #36) . Deuxiemement, les liens chimiques carbone-

hydrogene, qui composent principalement les films 

plastiques, ont une transmittance pratiquement nulle dans 

une bande spectrale de 3.43 micrometres (#37). 

Le fait que la transmittance peut �tre consideree comme 

nulle est tres important car l'une des difficultes 

majeures, pour une lecture correcte de temperature par 

infra-rouge, 

utilisee. 

reside dans l'exactitude de l'emissivite 

L'emissivite est egale a l'unite, mains la 

transmittance et moins la reflexion. La reflexion est 

habituellement consideree constante a 0.04 pour les films 

de polyethylene (#37,38,39), et les methodes de 

determination de la transmittance sent loin d'�tre simples. 

Done, si un pyrometre ayant une bande de 3.43 micrometres 

est utilise, comme la transmittance est egale a zero et que 

la reflexion est egale a 0.04, l'emissivite du pyrometre 

peut �tre ajustee a 0.96 sans procedure longue et 

laborieuse. Ceci reste valable pour des films dont 
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l'epaisseur est superieure a 200 micrometres (#36).

Le point ou s'effectue la prise de temperature est 

situe dans la section du tube extrude qui n'est pas encore 

gonflee et l'epaisseur se situe a environ 650 micrometres. 

L'emissivite employee lors des experiences est done fixee a 

0.96. Pour des films plus minces, un facteur de correction 

en fonction de l'epaisseur doit etre applique (#36).

c) debit de l'air de refroidissement:

Pour determiner le debit d'air de refroidissement 

achemine a l'anneau de refroidissement, un velocimetre est 

installe dans la section de sortie de la soufflante. Ce 

velocimetre, dent la plage de lecture est de 0-10 m/s (0-

2000 pi/s) est compose de deux senseurs. Un senseur mesure 

la velocite du gaz dans lequel il se trouve, et l'autre 

mesure la temperature du milieu afin de corriger la 

velocite mesuree. Ainsi, la velocite mesuree est une 

valeur standardisee a 25 ° C (Va r•). 

Pour avoir une idee 

volumique pouvant etre 

des fluctuations 

reliees aux 

de debit 

temperature de l'air de 

est installe juste en 

refroidissement, 

variations de 

un thermocouple 

aval du velocimetre. Il est ainsi 
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possible de conna�tre le debit de l'air a 25 ° C (Q.r.) et 

celui a temperature reelle (Q.r). 

d) epaisseur du film:

Lars des experiences, un micrometre de marque Mitutoyo 

ayant une plage de 0-10.2 mm ( 0.001-0.400 po) est utilise 

afin de conna1tre l'epaisseur du film plat a double 

epaisseur. I 1 s'agit du modele 7300 equipe du cadran 

no:2412-08 possedant une precision de 25 micrometres ( 

0.001 po). 

e) debit massigue du polymere extrude:

Ce debit massique est determine de la fa�on classique 

qui s'avere toujours la plus precise, c·est-a-dire le 

chronometrage d'une ou de deux sections de film produites 

lors d'une serie d'experiences, puis leur pesee. 

3.3 EQUIPEMENTS DE CARACTERISATION 

Les films sent soumis a divers tests mecaniques de 

traction et a des mesures de cristallinite. 

sont caracterises en etablissant leurs 

Les polymeres 

courbes de 
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viscosite. 

3.3.1 Tests mecanigues de traction 

a) taille des echantillons:

Afin de mesurer les differentes proprietes mecaniques 

de traction d'un film, des echantillons sont tailles dans 

celui-ci. Afin de minimiser le temps alloue aux tests 

mecaniques et de reduire les chances de glissement aux 

m�choires, deux differents formats d'echantillons sont 

prepares soit: un pour determiner le module d'elasticite, 

et l'autre pour determiner les contraintes et elongations, 

critiques et a la rupture. 

acier utilise pour la 

Les dimensions du gabarit en 

taille des echantillons sont 

presentees au tableau 3.3.1-A. Ces dimensions respectent 

les normes dictees par la procedure ASTM D-882. Un couteau 

a lame tres fine et coupante de type II Exacto " permet 

d'obtenir une taille rapide et exempte d'entaille. 

Comme dans le cas de film gonfle, les proprietes 

mecaniques sont anisotropiques, deux series de tests 

mecaniques sent requises. 

doivent done �tre taillees. 

Deux series d'echantillons 

Une serie est prise dans le 
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sens OM et l'autre est prise dans le sens DT. Pour chaque 

experience, 

tailles. 

cinq echantillons de chaque direction sent 

La norme D-882 de l'ASTM demande en effet 

d'effectuer cinq tests mecaniques sur un meme film pour 

determiner une propriete mecanique. 

b) epaisseur du film:

Afin de pouvoir evaluer 

proprietes mecaniques des films, 

de fa�on adequate les 

une mesure precise de 

l'epaisseur est requise. Pour ce faire, le micrometre 

Mitutoyo modele 7300 est utilise mais cette fois-ci avec 

une cadran no:2010-11. Ce cadran confere au micrometre 

une precision de 2 micrometres sur une plage de 0-500 

micrometres. Cette precision est suffisante car la 

procedure D-882 de l'ASTM prescrit une precision de 2.5 

micrometres ou moins. 

Il est important de noter que malgre un bon ajustement 

de la filiere, l'epaisseur des films produits n'est pas 

constante, mais varie legerement tout auteur du diametre de 

la bulle de polymere. Lors des tests mecaniques, c·est la 

region ayant l'epaisseur la plus faible qui determine les 

proprietes finales du film. C'est pourquoi, les epaisseurs 

qui apparaissent dans ce memoire et qui sent utilisees pour 
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fins de calcul de proprietes mecaniques, sont les 

epaisseurs minimales mesurees sur les echantillons testes. 

Pour ce faire, une dizaine de lectures d'epaisseur sont 

faites dans la zone de traction de chaque echantillon qui 

est teste. 

demeurees dans 

procedure. 

Les variations mesurees sont toutefois 

la limite de 10 ¾ prescrite par la 

c) machine de traction:

Les tests mecaniques de traction sont effectues sur 

une machine de traction Instron modele 4201, equipee de 

paires de macho ires caoutchoutees. 

auxquel les les tests • mecaniques 

presentees au tableau 3.3-1-A. 

sont 

Les conditions 

executes sont 

En ce qui concerne les modules d'elasticite, il est 

assez difficile, vu le genre de courbe generee par les 

films minces, de les determiner precisement. Afin de 

faciliter la tache et d'obtenir une certaine uniformite 

entre les donnees, les modules d'elasticite determines et 

utilises dans le cadre de cette etude sent tous des modules 

secants (Es), determines a une deformation de 2.5%. 
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Tableau 3.3.1-A: Conditions reqissant les tests mecanigues 

Dimensions des echantillons E. ac,ec, a ,.. ,e ,.. 

Largeur (mm) 25.0 10.0 

Longueur (mm) 125.0 75.0 

IParametres de l'Instron 

Distance initiale entre 
les machoires (mm) 100.0 50.0 

Vitesse de separation 
des macho ires (mm/min) 10.0 500.0 

Echelle table trac;ante: 
force maximale ( '1/. OU N) 5 OU 25 NA 

Vitesse de la table 
trac;ante (mm/min) 20 NA 

Temperature ambiante ( o C) 21 21 

Standard utilise ASTM D-882 ASTM D-882 
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3.3.2 Tests de cristallinite 

La cristallinite de certains films est determinee en 

utilisant un DSC ('' Differential Scanning Calorimeter ") 

modele 910 de Dupont. Cet appareil permet de mesurer la 

temperature et le flux de chaleur associes aux transitions 

d'un materiau. Il fournit des informations qualitatives et 

quantitatives sur les phenomenes physiques endothermiques 

telles que la fusion, la vaporisation ou l'absorption, ou 

encore exothermiques tels que adsorption (#40,41). 

Lorsque la temperature d'un polymere semi-cristallin 

est progressivement augmentee, il 

temperature est suffisante 

cristallites qui forment la 

arrive un point ou la 

pour faire fondre les 

phase cristalline. Ce 

processus de fusion s'accompagne d'une liberation de 

chaleur. Un DSC sert a determiner cette chaleur de fusion. 

Connaissant la chaleur de fusion pour un polyethylene 100% 

cristallin (293 J/g) et celle de l'echantillon (DSC), la 

cristallinite de l'echantillon peut directement etre 

calculee a l'aide d'une regle de trois. 

Le principe de fonctionnement d'un DSC est le suivant. 

Premierement l'appareil doit etre calibre a l'aide d'un 

materiau dent la temperature et la chaleur de fusion sont 
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bien connues. Dans notre cas, l'indium est utilise; sa 

temperature de fusion est de 156.6 °C et sa chaleur de 

fusion est de 28.4 Jig. Par la suite, l'echantillon de 

film de PE est pese et place dans une cellule, localisee 

pres de la cellule de reference. L'appareil est alors 

programme pour que les cellules de l'echantillon et de 

reference soient chauffees simultanement a partir de la 

temperature ambiante, 

10 ° C/minute. 

jusqu·a a un taux de

Le DSC est construit de maniere a assurer la chauffe 

individuelle des deux cellules. Lorsque les thermocouples, 

qui sont relies a chacune des cellules, indiquent une 

difference de temperature, de la chaleur est ajoutee a la 

cellule la plus froide jusqu'a ce que l'egalite des deux 

temperatures soit retablie (#41). Le taux de chauffe 

requis pour garder les temperatures egales est enregistre 

en fonction de la temperature de l'echantillon. Il est 

ainsi possible de conna�tre la chaleur et la temperature de 

fusion du film de PE etudie. 
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3.3.3 Courbes de viscosite 

Des courbes de viscosite des polymeres utilises ont 

ete etablies 

standard. Le 

suivant. Des 

a l'aide d'un rheometre capillaire Instron 

fonctionnement de cet appareil est le 

granules de polymere sont places dans le 

baril de l'appareil qui a ete prealablement chauffe a une 

temperature specifique. 11s sont par la suite chauffes et 

compactes. La masse de polymere fondu ainsi obtenu est 

alors poussee a vitesse constante dans le capillaire sous 

l'action du piston de l'appareil. La cellule de l'appareil 

mesure la force requise pour pousser le polymere fondu au 

travers du capillaire. 

Connaissant la force requise pour faire ecouler le 

polymere, 

capillaire, 

le debit du polymere et les dimensions du 

la viscosite est calculee a l'aide des 

equations pour l'ecoulement d'un fluide newtonien. Les 

corrections de Bagley et de Rabimowitsch sont utilisees 

pour tenir compte 

pseudoplasticite. 

des effets d'entree et de la 



4 METHODE EXPERIMENTALE ET ANALYSE STATISTIQUE 

4.1 METHODE EXPERIMENTALE 

La methode experimentale utilisee dans cette etude est 

decrite dans les trois prochaines sections. Dans un 

premier temps, les parametres d'operation ainsi que les 

plages etudiees sent revises. Les variables qui sent 

fixees pour la duree des experiences sent enumerees dans la 

deuxieme section et finalement, le plan experimental 

utilise est decrit a la troisieme section. 

4.1.1 Les parametres d'operation etudies 

L'operation d'extrusion-gonflage est determinee par 

six parametres d'operation decrits a la section 1.1.2. 

Cette presente etude se propose d'etudier l'effet de cinq 

de ces parametres sur les caracteristiques physiques de la 

bulle et du film et sur 

traction des films. 

les proprietes mecaniques de 

Le ratio de gonflement (RG) est le parametre qui n'est 

pas etudie dans cette etude. Cette decision est motivee 

par deux raisons: premierement, plusieurs etudes ont deja 

traite le sujet, deuxiemement, au point de vue industriel, 
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on a peu de flexibilite pour vraiment faire varier le RG. 

Le RG est, en effet, generalement etabli des le depart par 

le client qui specifie la largeur du film ou du sac qu'il 

desire obtenir. I 1 ne reste au fabricant que la 

possibilite d'utiliser une nouvelle filiere ayant un 

diametre (D�) different pour ainsi changer le RG. Cette 

action est toutefois coGteuse et laborieuse. Le RG ne peut 

done pas �tre considere comme etant un parametre pouvant 

servir a l'optimisation du procede a court terme. Le RG 

est done ajuste, pour cette etude, a une m�me valeur pour 

toutes les experiences initiales (une experience initiale 

est la premiere experience d'une serie d'.experiences qui 

regroupe toutes les experiences effectuees pour un polymere 

et une vitesse de rotation d'extrudeuse (N.) specifique; ce 

concept est explique en detail a la section 4.1.3 ). 

Un RG de 2.55 est utilise pour les experiences 

initiales. Ce RG assure une bonne stabilite de la bulle et 

une largeur de film plie suffissante (W=200mm) pour pouvoir 

y tailler les echantillons servant aux tests mecaniques de 

traction. Il est a noter que des essais menes avec un RG 

de 3.00 pour le PEhd ont revele des problemes de stabilite. 

Afin d'obtenir un RG de 2.55, la quantite d'air 

introduit dans la bulle est ajustee pour obtenir un film 
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plie a deux epaisseurs de 200 mm de largeur (W). Cet 

ajustement s'effectue seulement pour l'experience initiale 

d'une serie. Le RG varie done tres legerement au cours des 

experiences suivantes. 

a) type de polymeres

Deux types differents de polymeres sent etudies lors 

de ces experiences. Il s'agit d'un polyethylene basse 

densite lineaire (PEbdl) de Dupont le 13J4, et d'un 

polyethylene haute densite (PEhd) aussi de Dupont, le 16-A. 

Le 13J4 est un copolymere d'octene et possede une densite 

de 0.924 et un indice de fluidite de 1.0 g/10 min. Le 16-A 

possede une densite de 0.946 et un indice de fluidite de 

0.25 g/10 min. Ces deux types de polymeres ont ete 

selectionnes car ils deviennent de plus en plus importants 

sur le marche mondial. 

Les courbes de viscosite de ces deux polymeres sont 

presentees aux figures 4.1.1-A et B. On peut remarquer sur 

ces figures qu·a de faibles taux de cisaillement, la 

viscosite du PEhd est de dix fois superieure a celle du 

PEbdl. Cependant, a des taux de cisaillement eleves (100 a 

1000 sec- 1), qui correspondent a la plage de cisaillement 

rencontree dans une extrudeuse, la viscosite du PEhd est 
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Ceci est probablement lie a 

la distribution etroite de la masse moleculaire du PEbdl 

(voir section 1.1.2-a). 

Les diagrammes de la masse volumique en fonction de la 

temperature et de la pression pour les deux polymeres sent 

presentes a l'appendice B. 

b) debit de polymere extrude (G
p

)

Dans les limites de cette etude, 

d'operation est determine en ajustant la 

ce parametre 

vitesse de 

rotation de l'extrudeuse (N.). Trois niveaux de N. sent 

examines pour chacun des polymeres, soit 25, 30, 35 tpm. 

Les limites de cette variable sont dictees principalement 

par le systeme de refroidissement de la bulle. 

A tres bas debit massique de polymere extrude, le 

refroidissement requis est si faible que cela cause des 

problemes au niveau de la soufflante. En effet, lorsque 

celle-ci fonctionne a tres basse capacite, des variations 

importantes d'amperage sent enregistrees. Ces variations 

entra�nent souvent la mise hors circuit du controleur, et 

consequemment de toute la ligne de production. A debit 

massique eleve, le debit d'air de refroidissement 
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necessaire est tres important et cree des instabilites au 

niveau de la bulle. 

C) 

Les 

temperature du polymere fondu (Tp�) 

temperatures de regulation (Tr) etablissent 

principalement la temperature a laquelle le polymere fondu 

sort de la filiere (Tp�). 

pour chacun des polymeres. 

et du niveau inferieur, 

niveaux est de 5 ° C. Comme 

dependent du type de 

Deux niveaux de T r sent examines 

Il s·agit du niveau superieur 

et la difference entre les deux 

les temperatures 

polymere utilise, 

de regulation 

elles sent 

differentes pour les deux polymeres. Ainsi, le PEbdl est 

etudie a 190 et a 185 °c et le PEhd a 210 et a 205 °c. 

Il est important de noter que les variations de Tr 

s'effectuent sur la zone de pompage de l'extrudeuse et sur 

!'ensemble de la filiere. 

d) le ratio d'etirement (RE)

Pour un debit specifique de polymere extrude (Gp ), la 

vitesse de rotation des rouleaux d'entra1nement 

determine le ratio d'etirement (voir appendice A). 

(Nr.) 

Trois 

niveaux concernant cette variable sent etudies. Toutefois, 
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lors des experiences, 

l'epaisseur du film est determinee directement en fixant le 

RE (voir section 1.1.2-g). Ainsi, lorsque N. est augmente, 

de 25 a 30 tpm par exemple, le RE diminue et l'epaisseur du 

film (H) augmente. 

Afin d'avoir une certaine 

differentes series d'experiences, 

uniformite entre les 

il est avantageux de 

produire des films de m�me epaisseur lors des experiences 

initiales. Ceci implique que, pour chaque serie 

d'experiences, une Nr. specifique est selectionnee afin 

d'obtenir une epaisseur de film donnee. Toutes les 

experiences initiales ant ainsi le m�me ratio d'epaisseur 

(RH) • Une epaisseur de 50 micrometres (2/1000 de po) est 

fixee arbitrairement comme etant l'epaisseur que doit avoir 

le film produit dans toutes les experiences initiales. 

Le RE est etudie a trois niveaux par l'intermediaire 

de la qui est contr8lee par la position du 

potentiometre des rouleaux d'entra�nement (Pr•)• Les 

variations mises en jeu sont proportionnelles a la Pr• qui 

produit un film d'environ 50 micrometres et sont etablies a 

plus et a mains 20'l. de cette valeur de Pr•• Les epaisseurs 

des differents films produits se situent ainsi dans la m�me 

plage pour les trois N. etudies. On a done: 
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Niveau inferieur 0.8 X ( p .... ) � 

Niveau median ( p .... ) � ---> H� 50 µm

Niveau superieur 1.2 X ( p .... ) � 

i . pour un polymere et un N. specifique . 

Le tableau 4.1.1-A decrit les differentes valeurs de 

potentiometre des rouleaux d'entra1nement qui sent etudiees 

et le tableau 4.1.1-B donne les equiv�lences moyennes en 

terme de RE. L'appendice A decrit en detail le calcul de 

RE. 

Tableau 4.1.1-A Niveaux de p,... etudies 

Polymere N. Potentiometre rouleaux d'ent.

Niveau---> Inf. Med. Sup. variation 

(tpm) ( '%) ( '%) ( '%) 

PEbdl 25.0 19.0 24.0 28.0 5.0 

30.0 21.5 27.0 32.5 5.5 

35.0 24.0 30.0 36.0 6.0 

PEhd 25.0 17.0 21.0 25.0 4.0 

30.0 19.0 24.0 29.0 5.0 

35.0 23.0 29.0 35.0 6.0 
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Tableau 4.1.1-B Niveaux de RE etudies 

Polymere N. Ratio d'etirement ( RE )

Niveau---> Inf. Med. Sup. variation 
(tpm) 

PEbdl 25.0 3.64 4.70 5.55 0.96 

30.0 3.54 4.53 5.34 0.90 

35.0 3.36 4.27 5.18 0.91 

PEhd 25.0 3.54 4.48 5.41 0.94 

30.0 3.27 4.22 5.17 0.95 

35.0 3.49 4.49 5.48 1.00 

e) la hauteur de solidification (Z)

La hauteur de solidification est directement affectee 

par trois variables operatoires: 1) la temperature de 

l'air ambiant (T •• ), 2) l'ouverture de l'obturateur de 

l'anneau de refroidissement, 3) le debit de l'air de 

refroidissement (Q.�). Les deux premieres variables sent 

fixees ou contrSlees afin que Z soit etudiee uniquement par 

l'entremise de Q•�· 

1 ) temperature de l'air ambiant (Taa): Comme la 

temperature de l'air ambiant joue un role important dans le 

refroidissement de la bulle, il est primo�dial que cette 

temperature demeure constante le plus possible au cours 

d'une m�me serie d'experiences. Le laboratoire ou se 
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deroulent les experiences n'est pas dote d'un systeme 

central de climatisation. Il est toutefois equipe d'une 

unite murale d'air conditionne. Il est done possible, 

pendant le deroulement d'une serie d'experiences, de 

stabiliser la temperature ambiante en ajustant l'unite 

d'air conditionne. Il est cependant impossible d'avoir la 

certitude d'obtenir la meme T •• d'une serie d'experiences a

une autre. 

2) l'ouverture de l'obturateur L'ouverture de 

l'obturateur de l'anneau de refroidissement est une 

variable qui doit etre fixee, et ce pour les experiences 

concernant un meme polymere. Rappelons que cette variable 

influence le debit d'air de refroidissement de meme que 

l'angle de distribution. 

L'obturateur est ouvert d'un tour complet d'ailette 

pour le PEbdl et de deux tours pour le PEhd. Cette 

difference s'explique par le fait que les deux polymeres 

utilises ne requierent pas la meme forme de bulle pour 

obtenir des proprietes de film optimales. Le PEbdl demande 

une ligne de solidification assez basse, qui donne une 

forme de bulle presentee a la figure 4.1.1-C. Du cote du 
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PEhd, une ligne de solidification plus haute est 

preferable. Le caractere tres lineaire de PEhd exige·en 

effet une periode plus longue, entre la filiere et Z, afin 

que !'orientation induite lors de son passage dans la 

filiere puisse relaxer (#42). La bulle forme alors un 

collet etroit tres important, comme illustre a la figure 

4.1.1-D. En ouvrant l'obturateur d'un tour supplementaire 

pour !'operation avec le PEhd, le jet d'air devient 

davantage parallele au deplacement de la bulle et favorise 

ainsi la formation d'un collet haut. 

C- PEbdl D-PEhd

Figure 4.1.1 Forme de la bulle 

3) le debit de l'air de refroidissement (Qar) Cette 

variable est le principal facteur intervenant dans le 

refroidissement de la bulle� et consequemment elle 
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influence directement la hauteur de solidification (2). 

Cependant, lorsque que la N. est modifiee (ex: 25 a 35 

tpm), cela produit un changement au niveau du G p et de la 

La hauteur de solidification peut ainsi �tre 

modifiee de fa�on tres importante. 

Afin de pouvoir comparer les differentes series 

d'experiences entre elles pour un m�me polymere, il est 

preferable d'avoir une m�me hauteur de solidification pour 

les experiences initiales. La hauteur de solidification 

est done ajustee pour chacune des experiences initiales a

une m�me valeur. Comme il a ete mentionne precedemment, le 

PEhd requiert un Z plus eleve que le PEbdl. Les deux Z 

initiaux sent choisis en tenant compte qu'il faut obtenir 

de bonnes propri�tes mecaniques de film, et aussi une 

certaine flexibilite, afin de permettre aux Z de varier 

lorsque les parametres d'operation sent changes. Pour les 

experiences initiales, le Z du PEhd est fixe a 210 mm 

tandis que celui du PEbdl est fixe a 140 mm (+ ou 5 mm). 

Le Q.� est etudie a trois niveaux par l'entremise de 

la position du potentiometre de la soufflante (P.) qui 

controle la vitesse de rotation de la soufflante (N.). Le 

niveau median de p. correspond au Q.� qui produit le Z 

initial et les variations sent proportionnelles au niveau 



median. On a done : 

Niveau inferieur 

Niveau median (p.)L ----> 2=140, 210 mm 

Niveau superieur : (p.)L +A( p.)L

i: pour un polymere et un N. specifique 
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Le tableau 4.1.1-C illustre les differents niveaux de 

p. investigues et le tableau 4.1.1-D presente la 

correspondance en debit d'air de refroidissement. 

Tableau 4.1.1-C: Niveaux de p. etudies 

Polymere N. Potentiometre de la soufflante

Niveau --> INF. MED. SUP. variation 

(tpm) (Y/60) (Y/60) (Y/60) (Y/60) 

PEbdl 25.0 19.0 20.0 21.0 1.0 
30.0 27.5 29.0 30.5 1.5 
35.0 35.0 37.0 39.0 2.0 

PEhd 25.0 18.8 19.8 20.8 1.0 
30.0 26.5 28.0 29.5 1.5 

,35.0 32.0 34.0 36.0 2.0 

Note: le potentiometre de la soufflante a comme echelle 

maximun 60. 
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Tableau 4.1.1-D: Niveaux de Qar etudies 

Polymer-e N. Debit d'air- de r-efr-oidissement ca.,...>

(tpm) ( 10-3 
X m3 /s) 

NIVEAU --> INF. MED. SUP. X 

PEbdl 25.0 8.78 9.30 9.82 0.52 

30.0 14.54 15.62 16.80 1.13 
35.0 19.26 20.44 21.66 1.20 

PEhd 25.0 12.70 13.21 13.83 0.57 

30.0 18.64 19. !
°

6 20.67 1.02 

35.0 .1. 21.90 23.31 25.77 1.94 

35.0 2 20.95 22.56 24.68 1.87 

note 1 T,... = 210° C note 2 T,... = 205 °C 

Les lectur-es du velocimetr-e, qui mesur-e la vitesse de 

l'air- a la sor-tie de la soufflante ,fluctuent enor-mement. 

C'est pour-quoi les vitesses r-appor-tees (V.r.) a l'appendice 

F concer-nant les exper-iences sent des lectures moyennes 

basees sur-

d'inter-valle. 

10 lectur-es pr-ises a quelques secondes 

11 s'aver-e cependant que ces lectur-es 

moyennes fluctuent encor-e passablement. Convaincu que ces 

fluctuations sont r-eliees au type de capteur- utilise plutat 

qu'a de ver-itables fluctuations de debit d'air-, les valeur-s 

pr-esentees au tableau 4.1.1-D et utilisees pour- l'analyse 

des r-esultats exper-imentaux, sont des moyennes basees sur

toutes les lectur-es de v.,.... disponibles pour- une p. 

specifique. Les courbes de calibration ainsi obtenues sont 
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presentees a l'appendice C. 

4.1.2 Les variables operatoires fixees 

Certaines variables operatoires demeurent constantes 

pour toutes les experiences. Ceci permet de mettre 

l'emphase sur les cinq parametres d'operation identifies 

auparavant. En plus des variables fixees deja mentionnees 

dans la section precedente, c·est-a-dire le RG a 2.55, la 

contr8lee le plus possible pour une serie 

d'experiences, et l'ouverture de l'obturateur de l'anneau 

de refroidissement (PEbdl= 1 tour et PEhd= 2 tours), 

s'ajoute la hauteur des rouleaux d'entrainement et !'angle 

de diedre d'aplatissement. 

a) la hauteur des rouleaux d'entrainement

La hauteur des rouleaux d'entrainement est maintenue a 

0.72 m au-dessus de la filiere pour toutes les experiences. 

Cette hauteur s'avere tres fonctionnelle pour les deux 

polymeres utilises. De plus, cette hauteur contribue a 

minimiser les instabilites geometriques de la bulle. 
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b) l'angle du diedre d'aplatissement

L'angle du diedre d'aplatissement est etabli a 70 

degres pour toutes les experiences. Quelques essais 

preliminaires ont demontre que cet angle n'influence pas de 

fa�on significative !'operation de la tour d'extrusion

gonflage dans les limites des experiences menees dans le 

cadre du present projet. 

4.1.3 Le plan experimental 

Il y a  done �inq variables operatoires a etudier, 

certaines a trois niveaux, d'autres a deux niveaux. 

L'organisation des experiences se fait comme suit: toutes 

les experiences concernant un polymere et un N. specifique 

sont considerees comme faisant partie d'une m�me serie 

d'experiences, identifiee par une lettre de !'alphabet. 

Done six series d'experiences (2 polymeres X 3 N.) 

composent cette etude. Cette structure est pratique a 

plusieurs egards. Premierement, elle simplifie !'execution 

des experiences et !'analyse des resultats. Deuxiemement, 

elle ameliore le contr81e sur les facteurs experimentaux 

exterieurs qui peuvent, 

variables. En effet, 

dans certains cas, s'averer

une serie d'experiences peut 

habituellement s'effectuer en une journee. Il est alors 
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plus facile de controler des facteurs experimentaux qui 

idealement ne devraient pas changer comme: la temperature 

de l'air ambiant, la position de la tour, les zero des 

instruments, l'encrassement de la filiere, etc ••• 

Une serie d'experiences est de plus composee de deux 

etapes. Les experiences de la premiere etape se deroulent 

aux temperatures de regulation superieures, et celles de la 

deuxieme etape, aux temperatures de regulation inferieures. 

Les experiences de chacune des etapes sont regroupees sous 

la forme d'une matrice 3 X 3, comme celle illustree au 

tableau 4.1.3-A. Elle est definie par trois niveaux -de p,.... 

et trois niveaux de p •. Il y a  done pour cette etude six 

series d'experiences qui totalisent 108 experiences, 

regroupees sous la forme de douze matrices 3 X 3. Le 

schema general du plan experimental est illustre a la 

figure 4.1.3-B et les details concernant le plan 

experimental 

l'appendice D. 

d'une serie d'experiences sont presentes a 

Afin de determiner l'erreur experimentale, des 

repetitions de certaines experiences sont necessaires. 

Pour chaque serie d'experiences, trois experiences sont 

reprises trois fois. Celles-ci sont effectuees a la fin 

d'une etape. Les trois experiences qui sont repetees ont 
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ete choisies afin de couvrir le plus completement possible 

les limites operationnelles. Les experiences selectionnees 

sont celles qui produisent, a une T� specifique, la hauteur 

de solidification 1) la plus basse, 2) la plus haute, 3) 

initiale (voir l'appendice D). 

Tableau 4.1.3-A: Matrice 3 X 3 d'une etape 

POLYMERE: PExx N. = 

yy tpm Tr = zz oc 

Potentiometre rouleaux d'ent. 

Potentiometre souff. Niveaux 

Niveaux Inf. Med. Sup. 

Inferieur p11 p12 p13 

Median p21 p22 p23 

Superieur p31 p32 p33 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

• N. ( tpm) 

• 25 ---> 

• 30 --->

. 35 ---> 

PEhd 

T.-
=205 

T.-=210 
3 X 3 

T.,..
=205 

T .... =:no 

3 X 3 

T .,..=205 

T.-=210 
3 X 3 

PEbdl 

T.-=185 

T.,..
=190 

3 X 3 

. T .,..=185 

T .,..=190 
3 X 3 

T.-=185 

T.-
=190 

3 X 3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Figure 4.1.3-B: Illustration schematique du plan 
experimental 
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4.2 ANALYSE STATISTIQUE 

4.2.1 Determination des erreurs experimentales 

Dans la procedure utilisee afin de determiner les 

erreurs experimentales (6 2 ) associees a chaque propriete 

mecanique, nous posons comme hypothese que 6 2 , associee a 

une propriete mecanique d'un polymere specifique, est 

independante de la valeur moyenne de cette propriete. 

Pour determiner les proprietes mecaniques, cinq 

repetitions de chaque test doivent etre 

executees. Pour chaque propriete mecanique concernant un 

polymere specifique, il y a  done de disponible, un maximum 

de 135 donnees pour determiner son erreur experimentale (3 

series X 3 exp. X 3 rep. X 5 tests mec.). La determination 

de l'erreur experimentale pour une propriete mecanique d'un 

polymere specifique, se fait en effectuant une etude de la 

variance. La variance intra-experience (s��) calculee par 

cette methode est utilisee par la suite comme estime de 

l'erreur experimentale (6 2 ) (#43)· Comme une centaine de 

donnees sent utilisees pour ce calcul, l'estime de l'erreur 

experimentale ainsi obtenu est tres bon. Le tableau 4.2.1-

A presente les erreurs experimentales associees aux 

proprietes mecaniques de traction de meme que leurs valeurs 
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moyennes. 

Tableau 4.2.1-A: Valeurs moyennes et erreurs experimentales 
associees aux proprietes mecanigues 

PEbdl PEhd 

Propriete DM DT DM DT 

E. (MPa)

moy. 184.1 228.9 339.6 428.4 

SR 8.5 11.3 17.4 18.3 

SR(/.) 4.6 4.9 5.1 4.3 

(1 C (MPa) 

moy. 10.3 11.9 16.7 20.0 

SR 0.8 0.8 0.9 1.2 

SR(/.) 8.1 6.8 5.6 6.0 

Ee ( % ) 

moy. 19.0 13.2 11.5 8.3 
s,.. 1.7 0.8 0.8 0.8 

C1 ,.. (MPa) 
moy. 37.1 33.8 39.4 34.3 

s� 2.3 2.6 2.4 2.4 

SR(/.) 7.5 7.7 6.2 6.9 

e
,.. ( % ) 

moy. 677.5 776.0 726.9 883.0 

SR 25.0 32.5 27.8 32.1 

En plus des proprietes mecaniques du film, plusieurs 

autres parametres sont aussi etudies. Parmi ceux-ci, deux 

sont mesures par des instruments. 11 s·agit de la 

temperature de surface a un point precis de la bulle (T.) 

et la pression interne de la bulle (P0 ). Dans ces deux 
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cas, la reproductibilite de !'instrument determinee par le 

manufacturier 

experimentale. 

est utilisee pour calculer 1 'erreur 

La reproductibilite du pyrometre infra-rouge utilise 

pour mesurer T., se situe a 0.3½ de l'echelle maximum, soit 

La variance de 

l'erreur experimentale (SR) associee a la lecture de T. est 

done de 1.0° C. La pression est lue par un capteur de 

pression differentielle dent la reproductibilite se situe a 

0.5½ de l'echelle maximum qui est 125 mm d'eau (5 pouces). 

Le SR associe a P= est done de 0.64 mm d'eau. La hauteur 

de solidification est lue a l'aide d'un ruban a mesurer et 

une erreur (SR) de 2.5 mm a ete evaluee. Cette valeur est 

basee sur !'appreciation de l'experimentateur. 

Pour la cristallinite, trois lectures de deux 

experiences ayant les m�mes conditions d'operation, sont 

considerees; six valeurs sont done disponibles pour chaque 

polymere. L'ecart type (s) de la cristallinite pour le 

PEhd est de 1.3½ et il est de 0.8 ½ pour le PEbdl. 



95 

4.2.2 L'analyse des resultats experimentaux par 

analyse de la variance 

Les 108 differentes experiences menees lors de cette 

etude (excluant 

donnees. La 

les repetitions) generent des milliers de 

premiere etape d'analyse des resultats 

consiste a determiner si les variations des parametres 

d'operation etudies (RE, Q. r, T r ) ont un certain effet sur 

des parametres mesures. La methode utilisee afin d'etablir 

les tendances generales, consiste a recourir a des tables 

d'analyse des variances. A cette etape-ci, seules les 

valeurs moyennes des proprietes mecaniques sont 

considerees. 

La variance d'un parametre mesure associee a une 

variation de RE, de Q. r et de T r est alors testee a !'aide 

d'un test de Fisher a un niveau de signification de 951/. • 

4.2.3 Analyse detaillee des tendances generales 

Dans l'etape precedente, !'analyse de la variance nous 

indique s'il existe des tendances generales reliant 

certains parametres ou proprietes mesurees a certains 

parametres d'operation. Dans un tel cas, une analyse plus 

poussee doit �tre faite afin de verifier si cette tendance 
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est bien significative et si elle va dans la meme direction 

pour les differentes experiences. 

Les parametres touches par une analyse de la variance 

positive sont alors testes a l'aide de la methode LSD 

( "Least Significant Difference) ( #44) Cette methode 

utilise un test de Student et est expliquee ci-dessous: 

Methode LSD 

Pour comparer deux moyennes 

Y.:1. Y:z 
to = --------------------

6 ( 1/n:1. + l/n2 )� 
eq. 4.2�3-A 

Y :1. et Y2 sont significativement differents si: 

Y 1. moyenne i

> t a/2, f3

n1. nombre d'observations associees a une moyenne i

6 variance de l'erreur experimentale 
a niveau de signification ('l.) de test 
f3 degre de liberte associe a 6

t valeur provenant d'une table de Student evaluee 
a a/2 et 13 

Dans ce calcul, les estimes des erreurs experimentales 

(sR
2) determines par la procedure decrite dans la section 

4.2.1, sont utilises a la place de 6 2
• 
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Pour effectuer ces comparaisons pairees de moyennes, 

les donnees sent regroupees de fa�on a pouvoir isoler un 

effet a la fois. Ainsi, si une tendance est decouverte en 

fonction du taux d'etirement, les moyennes d'un m�me niveau 

de refroidissement seront comparees entre elles. Les 

comparaisons se font entre les niveaux: inferieur et 

median, median et superieur, et finalement entre inferieur 

et superieur. 

En fonction du genre de relation decouverte, les 

donnees peuvent �tre regroupees entre elles, pour ainsi 

augmenter le nombre de points experimentaux touches par une 

relation. Ainsi si aucune relation existe entre le 

parametre X et le RE, 

souhaitable, de regrouper 

il est possible, et souvent 

les donnees ayant un m�me RE. 

Davantage de points experimentaux sent alors disponibles 

pour !'analyse 

sur X. 

detaillee de l'effet d'un autre parametre 

Les parametres d'operation et le type de polymere ne 

sont pas etudies d'une fa�on quantitative dans cette etude. 

Leurs effets sont plutat analyses d'une fa�on qualitative 

et comparative par rapport aux relations qui existent entre 

les parametres mesures et RE, a.� et T�. 



5 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les resultats experimentaux sont analyses en trois 

etapes. La premiere etape consiste a etudier l'impact de 

certaines variables operatoires de l'extrudeuse (N., T�) 

sur les conditions d'operation de celle-ci. 

Dans une deuxieme etape, une analyse est effectuee 

afin de determiner les effets de certains parametres 

d'operation sur les caracteristiques physiques de la bulle, 

comme sa forme (W et Z), sa temperature de surface en un 

point precis (T.), sa pression interne (Pc), l'epaisseur 

(H) et la cristallinite (C) finale du film produit. Les 

changements que subissent alors la bulle et le film au 

niveau de ses caracteristiques physiques peuvent parfois 

influencer significativement les proprietes mecaniques du 

film . 

Finalement, la troisieme etape est consacree a l'etude 

des effets des parametres d'operation sur 

mecaniques de traction des films. 

les proprietes 
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CONDITIONS D'OPERATION DE L'EXTRUDEUSE 
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Les tableaux 1 et 2 de l'appendice E resument les 

conditions d'operation de l'extrudeuse pour les differentes 

series et etapes d'experiences. 

5.1.1 Effets de la vitesse de rotation de 

l'extrudeuse (N.) 

Le premier effet d'une augmentation de vitesse de 

rotation d'extrudeuse (N.) est bien sQr l'augmentation du 

debit de polymere extrude (G�>- On peut constater en 

examinant la figure 5.1.1-A que, pour les deux polymeres 

dans la plage etudiee (25 a 35 tpm), le G� est une fonction 

lineaire de N •. On remarque de plus que le G� du PEbdl est 

. superieur a celui du PEhd pour une meme N •. Nous avons 

note precedemment (voir section 4.1.1-a) que la viscosite 

du PEbdl est plus elevee que celle du PEhd dans la plage de 

cisaillement de !'extrusion, ce qui semble aller a

l'encontre de 

polymere extrude. 

l'observation concernant les debits de 
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Figure 5.1.1-A Effets de la vitesse de rotation de l'extrudeuse sur le 
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La figure 5.1.1-B presente -la pression en 
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bout 

d'extrudeuse (P.) en fonction de N •• Cette pression, qui 

peut �tre 

}'ensemble 

consideree comme 

filiere-adapteur, 

la per-te de pr-ession de 

augmente 

lineairement avec N.. Cette pression est 

pr-atiquement 

legerement 

superieure pour !'extrusion du PEhd. 

La figure 5.1.1-C illustre comment la 

polymere fondu (T p �) est affectee par N •. 

temperature du 

On remarque que 

pour le PEhd, la T P � demeure pratiquement constante malgre 

une augmentation 

temperatures de 

de N •• 

regulation 

visqueuse n'augmente pas 

Ceci est une indication qu'aux 

employees, la dissipation 

significativement avec une 

augmentation de N •. Par- centre, du cate du PEbdl, une 

augmentation de N. se traduit par une augmentation de T p �• 

Pour les conditions d'oper-ation comme !'amperage du 

moteur (I), et le couple exer-ce sur l'arbre d'entrainement 

de la vis (Mc,) ' qui sont des indications de l'ener-gie 

necessair-e pour- extruder un polymere, on note qu'ils 

augmentent lineair-ement avec N. et qu'ils sont plus 

importants pour- l'extr-usion du PEbdl. Cette der-nier-e 

obser-vation vient confirmer- la viscosite plus elevee du 

PEbdl pour des N. semblables, c'est-�-dir-e pour- des taux de 

cisaillement identiques. 
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Comparons maintenant les conditions d'extrusion du 

PEbdl et du PEhd pour une meme N •. Nous avons observe que 

l'extrusion du PEbdl produisait un plus grand debit de 

polymere extrude, une pression en bout d'extrudeuse 

inferieure et requerait plus d'energie vu sa viscosite plus 

elevee. L'equation simplifiee qui caracterise l'ecoulement 

en bout d'extrudeuse, c'est-a-dire dans la zone de pompage, 

est la suivante (#45): 

eq. 5. 1. 1-1 

A et C sont des constantes qui sont determinees par la 

geometrie de la vis, µ est la viscosite et Q P est le debit 

volumique de polymere. 

Q P du PEhd pour une 

Q P du PEbdl est plus grand que le 

meme N.; en moyenne, Q P du PEbdl 

Cela implique que: represente 1.08 fois celui du PEhd. 

alors : 

finalement 

P.Iµ )F'Ebd1 

P.Iµ )F>Et::,d1 

> 

> 

< 

P./ µ ) F'Ehd 

P./µ )F'Ehd 

Les P. associees au PEbdl represente en moyenne 99% 

des P. 

identique. 

associees au PEhd, c'est-a-dire pratiquement 

Ainsi, pour avoir un Q P plus eleve pour le 

PEbdl, sa viscosite doit etre plus elevee que ce.l le du 
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PEhd. Les observations faites au sujet des viscosites et 

des debits de polymere extrude sent done correctes. 

5.1.2 Effets des temperatures de regulation (T r) 

Il est ban de rappeler qu'une variation des 

temperatures de regulation (Tr) dans cette etude signifie 

une variation au niveau de la filiere et au niveau de la 

zone de pompage de l'extrudeuse. Dans les experiences 

menees dans le cadre de cette etude, une variation de 5 ° C 

au niveau de T r n'affecte pas significativement le debit de 

polymere extrude (G�>· 

Line diminution de Tr de 5° C augmente cependant de 

fa�on significative la pression en bout d'extrudeuse (P.) 

et cette augmentation est plus importante dans le cas du 

PEbdl (fig. 5.1.1-B). En examinant les courbes de 

viscosite des deux polymeres (fig.4.1.1-A et B) ' on 

remarque que, pour des taux de cisaillement importants, la 

viscosite du PEbdl est affectee plus serieusement que celle 

du PEhd par une variation de temperature. 

La temperature du polymere fondu (T��> diminue de 5° C lors 

d'une diminution de 5 ° C au niveau de Tr• 



L'amper-age du moteur n'est pas 
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af·fecte 

significativement par- une diminution de T� de 5° C mais le 

couple augmente legerement. 

5.2 EFFETS DES PARAMETRES D'OPERATION SUR LES 

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE LA BULLE ET DU FILM· 

Les r-esultats exper-imentaux concer-nant les 

car-acter-istiques 

experience sont 

l'appendice F. 

physiques de 

pr-esentes aux 

5.2.1 L'epaisseur- du film (H) 

la bulle pour- chaque 

tableaux 1 a 12 de 

L'epaisseur- d'un film pour une operation se der-oulant 

a un ratio de gonflement (RG) specifique est deter-minee 

essentiellement par le r-atio d'etirement (RE) applique sur 

le film. Ceci ressor-t clair-ement de l'equation 1.1.2-3 et 

des r-esultats exper-imentaux obtenus qui demontrent que 

l'epaisseur- est inver-sement pr-opor-tionnelle a RE (tableau 

G-1 de l'appendice G).

Afin de comparer les resultats experimentaux avec 
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leurs equations theoriques specifiques (1.1.2-3, page 17), 

ceux-ci sont traces sur un graphique en fonction de 

!'inverse du produit de RG et de RE (voir fig. 5.2.1-A et 

B). Les resultats experimentaux concernant le PEbdl 

concordent parfaitement avec 

de PEhd, l'ajustement est 

!'equation theorique. Du cate 

mains parfait; la pente 

correspond mais les resultats experimentaux sont decales 

sur l'abcisse de 2 micrometres. 

Ce decalage de la courbe du PEhd de 2 micrometres est 

lie a la mesure de H. Les valeurs de H associees aux

experiences sont en effet une moyenne de 20 lectures 

d'epaisseur, prises lors des tests mecaniques de traction. 

Ces lectures representent des valeurs minimales. Done H 

dans cette etude n'est pas une lecture de l'epaisseur 

moyenne du film, mais bien une moyenne des epaisseurs 

minimales mesurees sur 20 echantillons. Les resultats 

discutes au paragraphe precedent suggerent que: 1) pour les 

films de PEbdl, la moyenne des epaisseurs minimales 

correspond a l'epaisseur moyen�e du film, 2) pour les films 

de PEhd, !'utilisation de la moyenne des epaisseurs 

minimales surestime de 2 micrometres l'epaisseur moyenne 

des films. Cela est le resultat d'une plus mauvaise 

distribution d'epaisseur auteur du diametre de la bulle. 
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Kwack, lors de ses experiences sur trois differents 

grades de PEbd (#10), a trace le graphique des epaisseurs 

des films en fonction du produit de RG et de RE. Les 

resultats experimentaux collaient tres bien a l'equation 

theorique. 

5.2.2 La hauteur de solidification (Z) 

La hauteur de solidification est affectee par des 

variations au niveau du ratio d'etirement (RE), du debit de 

l'air de refroidissement et des temperatures de 

regulation (T�). Les effets de ces trois parametres sont 

presentes globalement aux 

qu'aux tableaux G-2 et G-3. 

figures 5.2.2-A et B, de m�me 

a) Effets du ratio d'etirement (RE)

La hauteur de solidification augmente generalement 

avec une augmentation du RE dans les experiences menees 

dans cette etude. Pour le PEbdl, ce comportement n'est 

toutefois qu'une tendance non-significative; Z augmente en 

moyenne de 5 mm lorsque RE augmente de 3.5 a 4.5, mais 

demeure constant lorsque RE augmente de 4.5 a 5.5. Pour 

le PEhd, ce comportement est significatif, et une variation 

moyenne de 16 mm au niveau de Z est observee lorsque le RE 
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passe de 3.5 a 5.5 . 

Wagner (#17) a observe le m�me comportement lors de 

ses travaux menes sur du PEbd. Haw (#34), par centre, a 

observe l'effet contraire pour du PET et du PEbd. Haw 

explique qu'une augmentation au niveau de RE entra1ne une 

reduction de l'epaisseur du film dans la region situee 

entre la filiere et la ligne de solidification. Les 

travaux de Park (#24,46) ont en effet demontre que le 

profil de reduction d'epaisseur (H/H�) le long de l'axe de 

la bulle, diminuait pour un RE plus eleve. La temperature 

d'un film plus mince etant plus facile a reduire, Z se doit 

done de diminuer. 

L'argument de Haw est correct. Cependant, si une 

augmentation de RE entra1ne une reduction de l'epaisseur 

entre la filiere et la ligne de solidification, la vitesse 

de deplacement du film dans cette region augmente et les 

conditions regissant le transfert thermique par convection 

forcee changent. A ce sujet, Throne a develappe des 

equations de transfert thermique qui demontrent que le 

coefficient de transfert thermique par convection, diminue 

lorsque la vitesse d'etirement augmente (#47). 
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Dans le cas du PEbdl, l'angle avec lequel l'air de 

refroidissement 

perpendiculaire 

frappe le film 

au deplacement de 

est pratiquement 

la bulle. Une 

augmentation de la vitesse de deplacement du film implique 

done, dans ce cas-ci, un temps de contact plus court, 

entra1nant du m�me coup 

thermique par convection 

une reduction 

forcee. 

du transfert 

solidification devrait done augmenter. 

La hauteur de 

Comme l'effet du RE 

est une tendance non-significative pour le PEbdl, ceci nous 

indique que l'effet de la reduction de l'epaisseur sur le 

transfert thermique, est legerement inferieur a l'effet du 

temps de contact plus court. Le transfert thermique n'est 

done pas affecte suffisamment pour que Z soit change 

significativement. Cependant, a des RE plus eleves, 

l'effet de reduction de l'epaisseur compense totalement 

l'effet de contact plus court car Z ne varie plus avec une 

augmentation de RE. 

Dans le cas du PEhd, l'angle de sortie de l'air de 

refroidissement engendre un ecoulement qui est pratiquement 

parallele au deplacement du film. Une augmentation de la 

vitesse de deplacement de la bulle implique done dans ce 

cas-la, une vitesse relative plus faible de l'air de 

refroidissement par rapport au film. La turbulence (nombre 

de Reynolds) au niveau du film est done mains importante, 
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ce qui entraine une baisse du coefficient de transfert 

thermique par convection forcee et une augmentation de Z. 

L'effet de la diminution de la turbulence sur le transfert 

thermique est done plus important pour le PEhd que l'effet 

de la diminution d'epaisseur, 

augmentation de z.

ce qui entraine une 

L'effet d'une augmentation de RE sur Z est done le 

resultat de deux phenom�nes qui s'opposent. S'il Y a 

divergence entre les differents observateurs au sujet de 

l'effet de RE sur Z, cela est probablement imputable a une 

difference au niveau des conditions de refroidissement, qui 

font changer le phenom�ne qui predomine sur le transfert 

thermique. 

bien cela. 

Les resultats concernant le PEbdl illustrent 

b) Effets du debit de l'air de refroidissement (Qar)

La hauteur de solidification diminue avec une 

augmentation du debit de l'air de refroidissement. Ce 

resultat etait attendu intuitivement et il est demontre par 

les resultats experimentaux de cette etude et par les 

resultats d'autres chercheurs (ref. #16,10). Une 

augmentation de Q.� augmente en effet la turbulence au 

niveau de la surface du f�lm qui entraine alors un meilleur 
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transfert thermique. 

Pour les deux polymeres, !'amplitude avec laquelle Z 

est affecte par o.� est influencee par le debit de polymere 

Les valeurs de (AZ/AO.�) tracees en fonction 

(voir fig. 5.2.2-C) nous permettent en effet 

d'observer que Z est moins affecte par une variation de o.�

a debit eleve qu·a bas debit. A bas debit (G ? < 7.0 kg/h), 

les deux polymeres voient leur Z diminuer d'environ 24 mm 

par 10-3 m3/s d'air de refroidissement, tandis qu·a G ? 

eleve (Gp > 9.0 kg/h) Z ne diminue que de 6 mm par 10-�

Ce phenomene se produit parce qu·a G ? plus eleve, le 

a.� requis pour obtenir un meme Z est plus important. Done 

pour une variation de a.� donnee, cette variation est 

relativement plus importante a bas G? qu·a G ? eleve. 

Pour le PEbdl, un etat d'equilibre au niveau du 

refroidissement semble atteint auteur de 8.0 kg/h puisque ( 

AZ/AO.�) atteint un plateau a ce moment. 

Le coefficient de transfert thermique par convection 

(h) entre la filiere et la ligne de solidification a ete 

etudie par Kanai et White (#19). Ils ont considere un 

cylindre de hauteur dz dont le diametre varie avec z. Il 

ont trouve que h etait proportionnel au nombre de Reynolds 
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a la puissance 0.76 . Rappelons que le nombre de Reynolds 

depend directement de la vitesse relative de deplacement de 

l'air. Leurs resultats montrent de plus, qu'une fois 

arrive a un certain nombre de Reynolds ( 5 X 103) , le 

coefficient de transfert atteint un plateau et n'augmente 

plus que tres legerement avec une augmentation du nombre de 

Reynolds. Ainsi done, h n'augmente pas d'une fa�on 

illimitee avec une augmentation de vitesse de l'air, mais 

atteint un plateau. Ceci explique probablement le plateau 

que (L':i.Z /L':i.Q-. .-) atteint pour le PEbdl. Comme l'air de 

refroidissement frappe assez perpendiculairement la bulle 

de PEbdl , les vitesses de deplacement de l'air sont plus 

grandes que si l'air s'ecoulait parallelement a la bulle. 

c) Effets des temperatures de regulation (Tr)

La hauteur de solidification diminue avec une 

diminution des temperatures de regulation (fig. 5.2.2-A et 

B). Lorsque T .- diminue, cela entra1ne une diminution de la 

temperature du polymere fondu La temperature a

laquelle le film sort de la filiere etant plus basse, il 

est possible de refroidir le film plus rapidement et ainsi 

abaisser Z. 
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Le Gp influence le comportement de Z vis-a-vis T�. A 

la figure 5.2.2-D on peut constater que Z est influence 

davantage par une variation de T� a bas debit qu'a debit 

eleve. On observe ainsi qu'a bas debit (G p < 7.0 kg/h) z

diminue en moyenne de 18 mm pour une reduction de T� de 5 ° C 

pour les deux polymeres, tandis qu'a debit plus eleve (G p > 

8.0 kg/h), cette diminution de Z n'est plus que de 7.5 mm 

en moyenne. 

Il peut �tre utile a ce moment-ci d'examiner le 

transfert thermique qui se produit entre la filiere et la 

ligne de solidification. Pour ce faire, une approche 

simplifiee est consideree. 

conduction sont negliges 

Ainsi, le rayonnement et la 

(voir section 3.1.3-a), et nous 

considerons un cylindre de diametre constant comme forme a 

analyser. Dans le cas des bulles de PEhd, cette derniere 

approximation n'est pas trap mauvaise. 

chaleur a eliminer est la suivante (#48): 

L'expression de la 

eq.5.2.2-1 

Ici AHc represente la chaleur degagee lors de la 

cristallisation. L'expression de la chaleur transferee par 

convection forcee est la suivante: 
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Q -f' = h * A * (/::,. T ) 

= h * eq. 5.2.2-2 

En combinant les equations 5.2.2-1 et 5.2.2-2, on 

obtient: 

G .,. * ( C .,.* ( T i:>'f' - Tm ) + /::,.He )

z = ----------------------------------

h * (rc*D'f') * ( (T.,. 'f' +Tm)/2 - T .. .- ) 

eq. 5.2.2-3 

Nous verrons dans la section 5.2.6-b, que la 

cristallinite des films des deux polymeres n'est pas 

affectee par une variation de T ,... En considerant ce 

dernier point, plusieurs essais mathematiques ont ete 

faits, a l'aide de !'equation 5.2.2-3, afin de tenter 

d'expliquer pourquoi la bulle est plus affectee a bas G .,. 

par une variation de T ,.. . L'explication qui decoule de ces 

tentatives est que le coefficient de transfert thermique 

serait augmente d'une fa�on significative lorsque que T .-

est diminuee a bas G .,. . 

cependant pu �tre trouvee 

Aucune explication valable n'a 

pour expliquer pourquoi le 

coefficient de transfert thermique serait ameliore lorsque 

T .- est diminuee a bas debit. 
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Il est interessant de noter qu'en plus de retrouver le 

m�me comportement observe precedemment pour Z vis-a-vis 

Q.�, les formes des deux courbes (PEhd et PEbdl) sent tres

similaires a

fonction de 

celles des 

Gp . Ainsi, 

deux 

pour 

courbes de (.6.Z/.6.Q.�) en 

le PEhd, l'effet T� en 

fonction de Gp diminue d'une fa�on parabolique tandis que 

pour le PEbdl, un equilibre est atteint auteur de 8.0 kg/h. 

5.2.3 La larqeur du film (W) 

La largeur du film demontre les m�mes comportements 

que la hauteur de solidification face a des variations de 

C'est-a-dire que W augmente si RE 

augmente, qu'il diminue lorsque Qar augmente et qu'il 

diminue lorsque T� diminue. De plus, la largeur du film 

est determinee par le volume d'air contenu a l'interieur de 

la bulle. Ainsi, lorsque Z varie, la forme de la bulle 

change, entra�nant alors un changement au 

diametre de la bulle, done au niveau de W. 

niveau du 

La largeur du 

film est done dependante de la hauteur de solidification, 

et varie dans la m�me direction. 

Les resultats des regressions lineaires sont presentes 

au tableau G-4. On peut observer que les variations de W 
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par rapport aux variations de Z sont pratiquement de m�me 

amplitude pour les deux polymeres etudies, c'est-a-dire de 

0.134 mm/mm. Cette amplitude est toutefois legerement 

inferieure pour le PEbdl a un debit de 9.6 kg/h, qui est de 

0.104 mm/mm. 

5.2.4 La temperature de surface (Ts) 

Intuitivement, on peut dire que la temperature de la 

surface de la bulle (T.) mesuree a un point specifique, 

fixe dans l'espace et localise juste apres la filiere, est 

determinee par la T p � et l'efficacite du refroidissement. 

Les resultats experimentaux, qui sont presentes aux figures 

5.2.4-A et B, de m�me qu'aux tableaux G-5 et G-6, montrent 

que T. est effectivement dependant du debit d'air de 

refroidissement (Gar) et des temperatures de regulation 

(Tr). De plus, il s'avere que cette variable est aussi 

influencee par le ratio d'etirement. 

a) Effets du ratio d'etirement (RE)

Il a ete mentionne a la section 5.2.2-a, que le RE 

changeait le coefficient de transfert thermique entre l'air 

de refroidissement et la surface de la bulle. Il est done 

normal de voir T • . affectee par un changement de RE. L� 
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temperature T. augmente generalement avec une augmentation 

du RE. Ceci confirme !'allegation faite a la section 

5.2.2-a concernant l'effet plus important du changement de 

coefficient de transfert thermique de convection forcee 

comparativement a la reduction de l'epaisseur du film. Il 

est bon de noter que Haw, qui avait observe un comportement 

contraire concernant Z en fonction de RE a aussi observe un 

comportement contraire a celui observe dans cette etude 

concernant T. en fonction de RE. Il y a  done coherence 

dans les deux etudes concernant l'effet de RE sur Z et sur 

T., malgre leurs conclusions differentes. 

La relation entre T. et RE n'est toutefois qu une 

tendance non significative 

significative pour le PEbdl. 

pour le PEhd, mais est 

La temperature T. pour le 

PEbdl augmente en moyenne de 1 ° C lorsque RE est augmente 

d'une unite, c'est-a-dire lorsque RE passe de 3.5 a 4.5, ou 

de 4.5 a 5.5. 

Le fait que la T. du PEhd ne soit pas affectee de 

fa�on significative par une variation de RE mais que Z le 

soit, et que ce phenomene soit l'inverse pour le PEbdl, 

s'explique par deux raisons. Premierement le Z du PEhd est 

tres eleve par rapport au Z du PEbdl, ce qui donne au PEhd 

beaucoup plus de temps pour reduire son epaisseur et 
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refroidir sa temperature; la temperature de surface de la 

bulle de PEhd diminue done plus lentement que celle du 

PEbdl jusqu'a Z (ex. 5° C/210mm pour le PEhd versus 

5° C/140mm pour le PEbdl). Deuxiemement, le point de 

lecture de T., qui est fixe dans l'espace, �e trouve 

relativement loin de Z pour le PEhd et pres de Z pour le 

PEbdl. Ainsi, en prenant la filiere comme reference, le 

point de lecture de T. pour le PEhd se situe a environ 28 

½ de la distance separant la filiere et la ligne de 

solidification et celui du PEbdl se situe a environ 43 ½. 

Done, la lecture de T. n'est pas une bonne indication 

de ce qui se passe au niveau du profil complet de la 

temperature de surface du film, entre la filiere et z.

Les resultats concernant le PEbdl semblent suggerer 

que, malgre le fait qu'une augmentation de RE provoque une 

augmentation significative de T., cela n'est pas suffisant 

pour affecter significativement Z. 



128 

b) Effets du debit de l'air de refroidissement (Qar)

Une augmentation du debit d'air de refroidissement 

diminue d'une fa�on significative la temperature T •• Un 

a.,.. plus grand produit une velocite superieure au niveau de 

la surface de la bulle et un meilleur transfert thermique 

est alors possible, ce qui fait diminuer T •• Ce

comportement est toutefois amenuise avec une augmentation 

de Gi::,. Ainsi, tel qu'illustre a la figure 5.2.4-C, la 

variation de T. par rapport a une variation de a.,.., diminue 

d'une fa�on lineaire avec Gi::, pour le PEhd. L'effet de Q.,..

sur Ts diminue d'un facteur de trois lorsque· Gp passe de 

6.1 a 8.6 kg/h. 

Pour le PEbdl, l'effet de refroidissement est 6 fois 

superieur a un debit de 6.6 kg/h qu'a un debit de 9.6 kg/h 

pour des T,.. _de 190 ° C, et 2,5 fois superieur pour des T,.. de 

On peut constater que pour le PEbd 1, une 

augmentation de Gi::, amene le comportement de T. vis-a-vis 

tempera.tu res 

comportement. 

de regulation influencent 

et que les 

aussi ce 

Une augmentation de Gi::, diminue !'impact que Q.,.. a sur 

T. car pour une variation specifique, elle est relativement
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plus importante par rapport au niveau de a.� a •bas debit 

qu·a debit eleve; et ce pour la meme raison qui a ete 

invoquee a la section precedente pour expliquer pourquoi 

l'impact de Q. r sur Z diminuait avec une augmentation de 

c) Effets des temperatures de regulation (Tr)

On sait qu'une diminution de Tr provoque une 

diminution de T��; la quantite de chaleur a etre echangee 

avec l'exterieur est done reduite. Comme Q. r demeure 

constant, le coefficient de transfert thermique demeure 

sensiblement le meme et permet d'abaisser T •• 

Pour les resultats experimentaux concernant le PEhd, 

une variation moyenne de 3.5 ° C au niveau de T. est observee 

pour une variation de 5 ° C au niveau de Tr. 

cette variation de T. varie selon G� 

Pour le PEbdl, 

(fig. 5.2.4-D). 

Ainsi, elle est de 10.5 ° C/5 ° C pour un G� de 6.8 kg/h et 

diminue presque lineairement pour atteindre 4.6° C/5 ° C. Le 

fait que la variation de T. soit plus grande que la 

variation de Tr pour le PEbdl s'explique par la proximite 

du point de lecture de T. de la ligne de solidification. 

Comme Z est tr�s affecte par une variation de T� a bas 

debit (fig. 5.2.2-C), le point de lecture se ret�ouve 
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probablement dans la courbure de la bulle, ce qui fait 

reduire tres rapidement l'epaisseur du film et 

consequemment T. est reduit. 

d) Effets du debit de polymere extrude (Gp)

On a vu a la section 5.1.1, qu'une augmentation de N., 

done de GP , n'augmente pas la temperature du polymere fondu 

(T p �) du PEhd, mais augmente celle du PEbdl. On retrouve 

exactement le meme comportement avec T., ce qui confirme la 

validite de ces deux observations (voir fig. 5.2.4-E). 

5.2.5 La pression interne de la bulle (Pb) 

La pression interne de la bulle est une mesure de la 

force qui doit etre appliquee sur la bulle pour produire 

son expansion (#23). Pour un point localise entre la 

filiere et la ligne de solidification, et en negligeant le 

poids de la gaine, Pc peut s'exprimer comme suit (#19, 49, 

50): 

Po = ------- + ------- eq. 5.2.5-1 
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contrainte exercee sur le film a un 

point X dans le sens DM 

contrainte exercee sur le film a un 

point X dans le sens DT 

rayons de courbure principaux de la bulle 

au point X 

epaisseur du film au point X considere 

A partir de la ligne de solidification, le rayon de 

courbure R1 devient infini, puisque la paroi du film dans 

le sens DM devient parallele au deplacement de la bulle 

(#51). L'expression presentee plus haut devient done 

H a�� 

Pc = ------- eq. 5.2.5-2 
Db/2 

Dans cette expression, H est l'epaisseur finale du 

film et De est le diametre final de la bulle. 

La pression interne de la bulle est determinee par la 

masse d'air introduite dans la bulle et le volume occupe 
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par cette masse d'air. La masse d'air introduite pour un 

volume de bulle donne, est fonction de la force que l'air 

doit exercer sur la paroi du film afin que la bulle 

maintienne sa forme. Cette force depend du comportement 

rheologique du polymere a ces conditions. Le volume occupe 

par l'air, pour un polymere specifique, est fonction du 

diametre final de la bulle (D b ) , des rayons de courbure de 

la bulle et de Z. Le diametre de la bulle depend du RG 

initial et de Z; 

influence W, done RG. 

car nous avons vu precedemment que Z 

Les rayons de courbure de la bulle 

dependent aussi de la position de la ligne de 

solidification, done de Z. Il est tout a fait raisonnable 

de penser que Pc peut �tre relie a Z lorsque la masse d'air 

a l'interieur de la bulle demeure constante. 

Les resultats experimentaux concernant la pression 

interne de la bulle de PEhd demontrent que la Pc diminue 

d'une fa�on non significative avec une augmentation de RE, 

et augmente significativement avec une augmentation de Q.r 

et une diminution de Tr. Les resultats experimentaux se 

sont de plus averes �tre fonction de Z, comme il etait 

anticipe (fig. 5.2.5-A & B). Comme Pb est fonction de Z et 

que les relations liant Z avec RE, Q.r et T r ont deja ete 

analysees, les relations liant Pc a ces parametres ne sont 

etudiees que qualitativement. 
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a) Effets du ratio d'etirement (RE)

Les resultats de cette etude ont montre que Pb 

diminue, mais de fa�on non significative, avec une 

augmentation de RE. Kwack (#10) a observe le m�me 

comportement pour du PEbd et deux autres chercheurs 

(#19,#51) ont observe le comportement inverse, pour du 

PEbd, du PEbdl et du PEhd. La diminution de Pb avec RE 

trouve son explication dans la reduction d'epaisseur qui 

est produite par une augmentation de RE. L'augmentation de 

une augmentation de RE s'explique par une 

augmentation de rr11 et de a:: avec RE, qui a ete observee 

par Kwack (#10,#11,52) , Kanai (#19) et Montes et Ramirez 

( #53) . Wagner (#17) a observe quelque chose de tres 

interessant concernant cette divergence de comportement. 

Il a en effet observe pour du PEbd, qu'a des RG superieurs 

a 2.0, Pc diminuait avec une augmentation de RE, et qu'a 

des RG inferieurs a 2.0, ce comportement s'inversait. 

Done RE agit sur 

pression 

deux elements importants qui 

interne de la bulle, soit determinent 

l'epaisseur 

la 

( H) et les contraintes dans le film (a11 

eta::). Les resultats divergents concernant l'effet de RE 

sur Pc suggerent que, dependant des conditions sous 

lesquelles la bulle se trouve, un phenomene l'emporte sur 
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l'autre. 

b) Effets du debit de l'air de refroidissement (Qar)

et des temperatures de regulation (Tr)

Line augmentation de Q.� ou une diminution de T� 

entra�ne une reduction de Z. Cette baisse de Z permet 

d'obtenir une orientation plus importante qui a comme 

effet, a RG constant, d'augmenter les contraintes cr11 et 

a la ligne de solidification (#10,19,52,53). 

L'epaisseur restant la meme, une augmentation de cr11 et de 

cr�� entra�ne une augmentation de Pc • 

experimentaux ont confirme cette allegation, 

les travaux de Kanai et de Kwack. 

Les resultats 

de meme que 

c) Effets de la hauteur de solidification (Z)

Les resultats des Pc en fonction de Z sent presentes a 

la figure 5.2-5-A et B et au tableau 7 de l'appendice G. 

Le resultat global est que Pc diminue avec Z, pour les 

raisons expliquees precedemment. On constate que les 

regressions lineaires de Pc en fonction de Z donnent de 

bans resultats, et que Pc est de plus fonction de Gp. 
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d) Effets du debit de polvmere extrude (Gp)

Une augmentation du debit de polymere extrude (G�) 

entra1ne une augmentation de pression interne de la bulle 

pour un m�me Z et RG. Cette derniere observation a aussi 

ete faite par Dowd (#23) pour du PEbd de tres haute masse 

moleculaire. 

Si on revient aux deux equations presentees au debut 

de cette section, on peut remarquer que pour une m�me 

epaisseur et un m�me RG, la pression n'augmente que si les 

contraintes 

Intuitivement, 

exercees 

on peut 

sur le 

constater 

film augmentent. 

que lors d'une 

augmentation de debit sans modifier V r• et la masse d'air a 

l'interieur de la bulle , l'epaisseur du film augmente et 

RG diminue. Si on veut avoir l'epaisseur et le RG initial, 

il faut augmenter V r• et la masse d'air a l'interieur de la 

bulle. Ce faisant, l'epaisseur diminue et les contraintes 

qui s'exercent sur le film augmentent, faisant augmenter 

Pc ■ 

A debit eleve, Pc, en plus d'�tre fonction de Z et de 

Si on se rappelle l'effet de G� sur 

(AZ/b.T r) pour le PEhd, on se souviendra que, pour une 

variation de T r de 5 ° C, Z varie de 17 et de 16 mm pour des 
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G� de 6.1 et de 7.5 kg/h, et varie seulement de 8 mm pour 

un G� de 8.6 kg/h. Z n'est done pas affecte de la m�me 

maniere par T� a debit eleve, ce qui explique la difference 

de comportement au niveau de la Pb• 

5.2.6 La cristallinite des films CC) 

Les resultats concernant la cristallinite de certains 

films sent presentes au tableau 5.2.6-A. Comme il a ete 

mentionne a la section 1.1.3-b, la cristallinite est 

favorisee par un refroidissement lent. 

Tableau 5.2.6-A Cristallinite des films produits 

Cristallinite ( 'l. ) 

PEbdl PEhd 

Experience C ( 'l. ) Experience C ( 'l. ) 

J-1 48.8 G-1 53.7 

J-16 48.9 G-16 53.4 

L-1 47.2 1-1 53.2 

L-5 47.2 1-5 53.2 

L-8 47.7 1-8 53.6 

K-1 46.9 H-1 52.9 

K-2 46.8 H-2 54.9 

K-3 47.1 H-3 51.0 

K-16 46.2 H-16 52.3 
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a) Effets du ratio d'etirement (RE)

La cristallinite 

significativement 

d'etirement, mais 

du 

par 

eel le 

une 

du 

PEbd 1, une augmentation 

PEbdl n'est pas affectee 

augmentation du ratio 

Dans le cas du PEhd 

de 

1 ·est. 

RE n'affecte pas 

significativement Z et T. augmente legerement. Done, on a 

un film plus mince mais legerement plus chaud, ce qui donne 

un Z semblable, done un temps de refroidissement semblable. 

La cristallinite n'est done pas affectee. 

Pour le PEhd, une augmentation de RE augmente 

significativement Z (fig. 5. 2. 6-A) • Done, malgre le fait 

que le film soit plus mince, 

plus lentement, ce qui 

cristallisation plus eleve. 

le refroidissement se fait 

favorise un niveau de 

On trouve que la cristallinite 

du PEhd varie lineairement avec RE selon la regression 

suivante: 

C PEMd ('l.) = 1.960 (RE) + 44.1, n = 3 et r = 1 
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b) Effets du debit de l'air de refroidissement (Qar)

et des temperatures de regulation (Tr)
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Les resultats de cristallinite demontrent que dans le 

cadr-e de cette etude, une variation de a.,.. ou de T,.. 

n'affecte pas significativement la cr-istallinite des films 

pr-oduits. La cristallinite des deux polymer-es a toutefois 

tendance a diminuer- lorsque Tr diminue ou que Qa r augmente, 

c'est-a-dire lorsque Z diminue et que T. augmente. Le 

refr-oidissement du tube de polymere fondu s'effectue done 

plus rapidement, ce qui 

cr-istallisation. 

defavorise le pr-ocessus de 

c) Effets du debit de polymere extrude (Gp)

La cristallinite du PEbdl est affectee par- le debit de 

polymere extrude. On note en effet que la cr-istallinite 

diminue leger-ement, mais significativement, passant de 

48.9¾ a 46.8¾ lorsque Gp passe de 6.8 a 9.6 kg/h (fig. 

5. 2. 6-B). Cette diminution est lineair-e en fonction de Gp 

et voici la regression: 

C PEcd1 (¾) = -0.6981 (Gp) + 53.3 , r = 0.911, n = 9 
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Il a ete determine precedemment pour le PEbdl, qu·une 

augmentation de G p augmente la TP � et la T. (voir section 

5.1.1 et 5.2.4). Done le film produit a G p plus eleve est 

plus chaud. Alers si le Z est le m�me, le refroidissement 

s'effectue done plus rapidement pour des G p eleves, ce qui 

defavorise la cristallinite du film. Done, si une 

augmentation de G p provoque une augmentation de T P �, la 

cristallinite diminue. 

Pour le PEhd, une augmentation de G p n'augmente pas 

La vitesse de refroidissement restant a peu pres 

la m�me, la cristallinite des films de PEhd n'est pas 

influencee par une augmentation de G p. 
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5.3 EFFETS DES PARAMETRES D'DPERATION·SUR LES 

PROPRIETES MECANIQUES DE TRACTION DES FILMS 

Dans les sections qui suivent, les effets des 

parametres d'operation sur la rigidite, l'elasticite et la 

robustesse des films, sent analyses. 

5.3.1 Effets du ratio d'etirement (RE) 

a) Riqidite (Es)

Une augmentation du ratio d'etirement (RE) n�affecte 

pas significativement le module d'elasticite secant (E.) du 

PEbdl. Il y a  cependant une tendance a ce que les modules 

(Es), dans les deux directions principales (OM et DT), 

diminuent avec une augmentation de RE. Des reductions 

moyennes de 6.2% du E.-DM et de 4.6% du E.-DT sont 

observees lorsque RE est augmente de 3.5 a 5.5. 

Le E. du PEhd est affecte d'une fa�on significative 

dans le sens DM par un variation de RE (fig. 5.3.1-A et 

tableau 1 de l'appendice H). Une reduction de 18 MPa est 

en effet observee pour une augmentation de RE d'une unite, 

c·est-a-dire lorsque RE augmente de 3.5 a 4.5 ou de 4.5 a

5.5 . Le E.-DM passe done de 350 a 315 MPa (-10%) 
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tandis que le E-DT 

demeure pratiquement inchange, diminuant de mains de 1%. 

En general, on observe pour les resultats 

experimentaux obtenus dans cette etude, qu·une augmentation 

de 3.5 a 5.5 au niveau de RE entra1ne une diminution des E. 

dans les deux directions , de O a 10% 

b) Elasticite (crc et Ee)

Le seuil critique des deux polymeres est abaisse 

significativement par une augmentation de RE, c·est-a-dire 

que les contraintes (crc) et les elongations critiques (Ee)

diminuent. L'epaisseur diminue aussi avec RE, mais la 

force requise pour atteindre la striction des films diminue 

plus rapidement que l'epaisseur, 

diminuent. 

et par consequent les crc 

Les resultats experimentaux concernant les E e sont 

presentes aux figure 5.3.1-B,C,et D de m�me qu·au tableau 

H-2 tandis que les resultats concernant les crc le sont aux

figures 5.3.1-E et F et au tableau H-3. 

En examinant les regressions lineaires tirees des 

resultats experimentaux (tableaux H-2 et H-3), on constate 
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que l'impact de RE sur les proprietes au seuil critique est 

tres semblable pour les deux polymeres. Ainsi, cre-DM et OT 

diminuent en moyenne de 1.2 MPa lorsque RE augmente d'une 

unite (3.5 a 4.5, ou 

de 0.71. et E e -OT de 

4.5 a 5.5} tandis que E e -OM diminue 

0.91.. Seul E e -OM du PEbdl a une T r de 

190° C n'est pas affecte par une variation de RE. 

On observe done que generalement, dans les limites de 

cette etude, les proprietes au seuil critique diminuent 

lorsque RE augmente. 

c) Robustesse (crr et Er)

Les contraintes a la rupture ne sent pas, en general, 

affectees par une augmentation de RE. Seuls les cr r-DT du 

PEbdl sent affectes significativement par un changement de 

RE (voir fig 5.3.1-G). Ainsi, crr-DT pour le PEbdl diminue 

en moyenne de 3.5 MPa (-10.01.) pour une augmentation de RE 

de deux unites (3.5 a 5.5). Cette variation est par centre 

plus importante, - 7.4 MPa (-21.01.) , pour un Gp de 9.6 

kg/h et une T r de 185° C. De plus, crr-DM pour le PEbdl est 

affecte par une augmentation de RE a Gp = 9.6 kg/h et 

Tr=185° C. 
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Les elongations a la rupture pour les deux 

polymeres diminuent dans les deux directions principales 

lorsqu'il y a une augmentation de RE. Les resultats 

experimentaux sont presentes aux figures 5.3.1-H, I, J et K 

de meme qu'au tableau H-4. On peut observer pour le PEhd 

que la reduction de Er est significative dans le sens DM, 

soit mains 64Y. pour une augmentation de RE d'une unite, 

mais non significative pour le sens DT, soit -20Y.. 

Pour le PEbdl, l'impact d'une augmentation de RE sur 

Er est influence par le debit (G p ) et les temperatures de 

regulation (Tr ). A des G p de 6.8 et de 8.1 kg/h, Tr 

n'intervient pas et er -DM diminue significativement de 52Y. 

lorsque RE est augmente d'une unite et er -DT diminue non 

significativement de 23Y.. Ces resultats sont assez 

similaires a ceux obtenus pour le PEhd. Par contre, a un 

debit de 9.6 kg/h, Tr influence l'impact de RE sur les er, 

comme pour les Ur • Ainsi a Tr = 190° C, 

moyenne de 56Y., et E r-DT de 41Y., tandis qu'a Tr
= 185° C, 

Er-DM diminue de 69Y. et e-DT de 61Y.. 
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D'un point de vue global, on constate que pour une 

augmentation de RE d'une unite: 

cr r -DM pour le PEbdl et pour le PEhd ne sont pas 

affectes 

cr r-DT n'est pas affecte pour le PEhd mais il 

diminue de 1.8 a 3.7 MPa pour le PEbdl 

E r -DM diminue en moyenne de 60% 

E r -DT diminue en moyenne de 20% (non-sign.) 

mais diminue de 40% pour un G� de 9.6 kg/h pour 

le PEbdl 

Les films de PEbdl semblent �tre davantage affectes 

par une augmentation de RE a debit eleve et a Tr basse. 

Ceci est probablement relie a la cristallinite des films 

qui diminue lorsque G� augmente pour le PEbdl. Ce 

phenomene est intensifie avec une diminution de T r , qui 

baisse davantage la cristallinite. 

d) Sommaire des effets d'une augmentation de RE

On note done qu'une augmentation de RE diminue en 

general l'ensemble des proprietes mecaniques de traction 

pour les deux directions principales. Les proprietes les 

plus affectees sont les Uc ' les Ee et les Er• Les E. sont 

affectes a des niveaux non significatifs tandis que les 
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resultats concernant les demontrent une grande 

variabilite, ce qui nuit passablement a 

relation avec les parametres d'operation. 

l'etablissement de 

Malgre le fait que pour le PEhd la cristallinite 

augmente avec une augmentation de RE, les proprietes 

mecaniques de traction diminuent. Ceci vient a l'encontre 

de ce que la plupart des chercheurs ont trouve (voir 

section 1.2.2 a). Il est cependant d'a propos de rappeller 

que la plupart des resultats presentes par ces chercheurs 

couvraient des plages tres elevees de RE, exemple: 8 a 15. 

Un des tableaux de la publication de Rohn (#26) 

presente les proprietes mecaniques de traction d'un 

poly(butene-1) a differents ratio RE/RG. Si on reprend ce 

tableau en supposant qu'un RG de 2.55 est utilise, comme 

dans notre etude, on remarque que la plupart des proprietes 

mecaniques de traction diminuent lorsque RE passe de 2.3 a 

3.06 et de 3.06 a 4.23. Pour des RE plus grands (>4.23), 

les proprietes mecaniques de traction augmentent dans le 

sens DM et diminuent dans le sens DT. 

Le fait que les resultats de Rohn montrent que les 

proprietes mecaniques de traction diminuent pour une 

augmentation de RE lorsque les RE/RG se situent auteur d� 



164 

ceux etudies dans ce projet, suggere que le comportement 

des proprietes mecaniques vis-a-vis une augmentation de RE, 

depend de la plage de RE etudiee. 

11 semble que l'explication de ce comportement qui 

differe selon la plage de RE etudiee, reside dans 

l'importance de la reduction de l'epaisseur des films. Des 

experiences supplementaires, menees afin d'etudier les 

instabilites geometriques des bulles de PEhd, nous 

fournissent quelques donnees additionnelles a des RE plus 

eleves. Le tableau 5.3.1-A presente les epaisseurs de film 

associees a differents RE. 

Tableau 5.3.1-A: Epaisseur des films de PEhd associees a

certains RE 

RE RG H mesure H 

3.50 58.9 2 

4.50 47.7 2 

5.50 36.6 2 

9.41 2.60 25 

11.88 2.64 16 

14.34 2.68 ----

16.80 2.68 ----

note 1): calcule a l'aide de !'equation 1.1.2-3 

2): valeur mesuree moyenne 

calcule 

23.2 

18.7 

15.6 

13.6 

.1. 
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Comme les epaisseurs de film pour les RE superieurs a

6.0 ont ete prises a l'aide d'un micrometre peu precis et 

que les lectures ont ete prises durant la production, les 

epaisseurs calculees a l'aide de !'equation 1.1.2-3 seront 

plutat considerees dans l'analyse qui suit. 

Si on trace les epaisseurs des films en fonction de RE 

on remarque que la sur un graphique (fig.5.3.1-L), 

reduction d'epaisseur avec RE comprend deux zones bien 

distinctes. Dans la premiere zone (RE=3. 5 a 5. 5), la 

reduction de H versus RE est tres importante: -11.3 µm pour 

une augmentation de RE d'une unite. Auteur de RE=7.0, il y 

a un point d'inflexion et pour des RE superieurs a -celui

ci, la reduction de H versus RE devient beaucoup moins 

importante: -1.3 µm pour une augmentation de RE d'une 

unite. L'epaisseur dans la deuxieme zone diminue done de 

pres de 9 fois moins que dans la premiere zone lorsque RE 

est augmente. 

Le fait que la reduction d'epaisseur soit importante a 

de faibles RE est une indication que les forces d'etirage 

DM et DT servent surtout a cette activite. Malgre le fait 

qu'une certaine orientation supplementaire puisse �tre 

induite par une augmentation de RE dans cette zone, il 

semble que cette orientation soit faible et qu'el1e ait le 
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temps de relaxer avant la ligne de solidification. On se 

rappellera en effet que Z augmente lorsque RE augmente 

(section 5.2.2-a), ce qui augmente le temps disponible pour 

la relaxation des orientations. De plus, l'observation 

generalisee d'une reduction des proprietes mecaniques de 

traction amene a penser que le niveau d'orientation, apres 

une augmentation de RE, serait inferieur au niveau initial. 

Lors d'une reduction importante d'epaisseur, c'est le 

phenomene d'orientation associe a l'ecoulement visqueux 

provoque le glissement de molecules les unes sur 

les autres, diminuant ainsi l'epaisseur. On a vu a la 

section 1.1.3-a, que lorsque e� est important, E2 a plus de 

temps pour relaxer et perd ainsi une partie de son 

orientation. 

Dans la zone ou la reduction de H est importante 

versus une augmentation de RE, E3 est important et E2 est 

faible, ce qui entra�ne une reduction d'orientation et 

done, une reduction des proprietes mecaniques. Lorsque H 

atteint une certaine valeur, dans la deuxieme zone, Ez 

devient moins important que E2, et !'orientation augmente, 

augmentant du mime coup 

traction. 

les proprietes mecaniques de 
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5.3.2 Effets du debit de l'air de refroidissement 

(Qar) 

a) Riqidite--·cEs)

Le module secant (E.) du PEhd n'est pas affecte par 

une variation du debit de l'air de refroidissement (Q.,r)• 

Par centre, celui du PEbdl l'est lorsque Q.,r est augmente 

d'une facon importante. En examinant les resultats 

experimentaux de E. traces en fonction de Oar pour le PEbdl 

(fig 5.3.2-A), on observe que pour chacun des Go, le module 

demeure sur un plateau pour une premiere augmentation de 

Qar (<10½), mais chute legerement lors d'une augmentation 

plus importante de Qar ()10%). De plus, cette reduction de 

E. en fonction de Q.,r diminue lorsque Go augmente, voir

tableau 5.3.2-A. Cette influence de Go est lineaire et les 

regressions sont presentees au tableau G-5. 

Tableau 5.3.2-A: Influence de Go sur (AEs/AQar) 

Go (bEs/..6Qar) * 
(kg/h) (MPa/10-::s m3/s) 

DM DT 

6.8 - 22.5 - 27.7
8.1 - 15.8 - 19.5
9.6 - 4.6 - 5.2

* :LlQ .. r > .lOY.
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CAE./6.Q.r) est relie aux 

variations relativement plus importantes de Q.r a bas 

debit, qu·a debit eleve (voir section 5.2.4-b). 

b) Elasticite (ac et Ee)

Les contraintes critiques des deux polymeres ne sent 

pas affectees par une variation de Qar. Du c8te des 

elongations critiques, 

augmentent si Q.r augmente. On se souviendra que ceux-ci 

etaient les seules Ee a ne pas etre influencees par une 

variation de RE. 

par 10-3 m�/s 

Les ec -DM augmentent en moyenne de 1.1 'l. 

Done, l'elasticite des films n·est generalement pas 

affectee par une variation de Qar• Comme Q.r est le 

principal facteur qui influence Z, il s·avere qu'une 

variation de Z n'affecte pas l'elasticite des films de PEhd 

et PEbdl dans les limites etudiees. 

c) Robustesse (ar et er)

Les resultats experimentaux ont demontre que les 

contraintes et les elongations a la rupture ne sont 

nullement influencees par des variations de Q•r• 
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d) Sommaire

En general, on peut dire que les proprietes mecaniques 

de traction ne sont pas affectees significativement par une 

augmentation de Q•r• 11 semble que le temps de relaxation 

plus court (Z etant diminue lorsque Qar augmente) qui 

augmente le niveau d'orientation du film, soit compense par 

la legere baisse de cristallinite des films. 

5.3.3 Effets de Tr 

a) Rigidite (Es)

Le module d'elasticite du PEhd n'est pas affecte par 

une variation de 5° C au niveau de Tr. On peut toutefois 

observe a la figure 5.3.2-A, qu'une variation de Tr affecte 

Es du PEbdl, mais seulement a tres bas debit. On note en 

effet une augmentation moyenne de 23 MPa a G�= 6.8 pour une 

diminution de 5° C au niveau de Tr. 

b) Elasticite (uc et ec)

Les Uc des deux polymeres ne sont pas affectees par 

une variation de 5° C (190 a 185 ° C) au niveau de Tr • En ce 

qui a trait aux ec , celles du PEhd ne sont pas affectees 
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mais du cote du PEbdl, elles 

diminuent avec une diminution de T r (voir fig. S.2.1-B et 

C). Ainsi, une diminution de S° C au niveau de T r, amene 

une diminution moyenne de 1.2¾ au niveau de E=-DT et de 

2.9¾ au niveau de e c-DM pour les films de PEbdl. 

c) Robustesse (ur et Er)

La robustesse des films de PEhd et de PEbdl n'est 

generalement pas affectee par une variation de S° C au 

niveau de T r. Les films de PEbdl produits a haut debit 

(9.6 kg/h) demontrent cependant une diminution 

lors d'une significative au niveau des U r et des Er 

reduction de T r de S° C. Les U r DM et DT diminuent en 

moyenne de 4.4 MPa a G p eleve lorsque T r est reduit de S° C 

tandis que les Er DM et DT diminuent en moyenne de 54¾. 

d) Sommaire

Les proprietes mecaniques de traction des films de 

PEhd ne sont pas affectees par une variation de S° C au 

niveau des temperatures de regulation. Quelques proprietes 

des films de PEbdl sont cependant affectees. Les bulles de 

PEbdl, possedant un Z plus faible, sont plus influencees 

par une variation de T r . 
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5.3.4 Effets du debit de polymere extrude (Gp) 

En analysant les resultats experimentaux en fonction 

de RE, de Q•r et de T r, quelques relations mettant en jeu 

G� sent mises en lumiere. Premierement, on observe une 

diminution de E. pour 1� PEbdl lorsque le debit augmente 

(fig. 5.3.4-A). Ceci est relie a la cristallinite du film 

qui diminue lorsque G� augmente. Deuxiemement, on observe 

encore pour le PEbdl a un G� superieur a 8.0 kg/h, une 

augmentation de !'impact de RE sur Or a T r = 185 °C. 

Soulignons aussi que !'impact d'une variation de T r sur Z 

est plus important a bas debit qu·a debit eleve. 

5.3.5 Effets du type de polymere 

En general, les deux types de polymeres etudies ont 

reagi assez similairement aux variations de RE, de Q.r et 

La difference qui semble le plus demarquer leurs 

reactions face a des perturbations d'un parametre 

d'operation, est leur hauteur de solidification. Comme les 

bulles de PEbdl sent formees avec une ligne de 

solidification assez basse, ces bulles sent un peu plus 

fragiles a certaines perturbations. 
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CONCLUSIONS 

Cette etude sur l'extrusion-gonflage illustre bien la 

complexite des phenomenes qui sont mis en cause lors de 

variations 

Voici les 

au niveau 

differents 

de certains parametres d'operation. 

points que cette etude a fait 

ressortir et sur lesquels une attention particuliere peut 

�tre portee: 

Le PEbdl (13J4 de Dupont) 

viscosite plus elevee que le PEhd (16A de 

vitesses de rotation de l'extrudeuse de 25 a 

demontre une 

Dupont) a des 

35 tpm. Les 

valeurs des indices de fluidite sont done, dans ce cas-ci, 

trompeuses. 

L'effet d'une augmentation du ratio d'etirement sur la 

hauteur de solidification est le resultat de deux 

phenomenes qui s'oppposent: soit la diminution du transfert 

therrnique et la diminution d'epaisseur. La plage de RE 

etudiee de m�me que les conditions du refroidissement de la 

bulle semblent influencer ce comportement. 

demontrent qu'une augmentation de RE 

augmentation de la hauteur de solidification. 

Nos resultats 

entraine une 
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hauteur de solidification est 

davantage affectee par une variation des temperatures de 

regulation. 

La pression interne de la bulle diminue lorsque la 

hauteur de solidification augmente, et augmente avec un 

accroissement du debit de polymere extrude lorsque l'on 

desire conserver le meme RG. 

Lorsqu'une augmentation du ratio d'etirement produit 

une augmentation de la hauteur de solidification, cela 

entra1ne une augmentation de la cristallinite du film. 

Lorsqu'une augmentation du debit de polymere extrude 

produit une augmentation de la temperature du polymere 

fondu, cela entra1ne une diminution de la cristallinite du 

film. 

Une augmentation du ratio d'etirement dans la plage 

etudiee (3.5 a 5.5) diminue en general !'ensemble des 

proprietes mecaniques de traction d'un film. Ceci serait 

possiblement attribuable a une diminution des niveaux 

d'orientation du film dans les deux directions principales. 

Cette diminution d'orientation pourrait etre imputable a la 

reduction d'epaisseur importante qui prend place dans cette 
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plage de RE. Les forces supplementaires d'etirage 

serviraient alors principalement a reduire l'epaisseur, 

releguant au second plan l'orientation des macro-structures 

comme tel. De plus, le temps de relaxation disponible 

etant plus important, l'orientation pourrait alors diminuee 

en-dessous des niveaux initiaux. 

Des variations de l'ordre de 5 a 10 % faites au niveau 

du debit de l'air de refroidissement modifient 

significativement la hauteur de solidification ( z ) • Les 

variations de Z ne sont toutefois pas suffisantes pour 

qu'il y ait des changements au niveau des proprietes 

mecaniques de traction des films. 

Une variation de 5 ° C au niveau de la temperature du 

polymere fondu n'influence pas generalement les proprietes 

mecaniques de traction des films de PEhd, mais influence 

certaines proprietes des films de PEbdl. 11 semble que la 

hauteur de solidification plus basse des bulles de PEbdl 

les rende plus vulnerables a ce type de variation. 

On note que le comportement des films de PEbdl est 

souvent different pour le debit inferieur, c ·est-a-dire a 

6.8 kg/h. La masse peu importante de polymere fondu 

e�trude rend 1� bulle plus vulnerable. 
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plages 

etudiees ant p� �tre traduits sous forme de correlation du 

premier ordre. 

La grande conclusion que nous nous permettons de faire

a la lumiere des points �numeres ci-haut, c'est qu'il 

semble difficile de pouvoir un jour, degager des 

correlations generales liant les caracteristiques de la 

bulle OU les proprietes mecaniques de traction, aux 

parametres d'operation. Chaque ligne d'extrusion-gonflage 

possede en effet certaines caracteristiques physi�ues et 

techniques qui lui est propres et qui rendent tres 

difficile la generalisation de correlation. II nous appert 

que le systeme de refroidissement soit ce qui differencie 

le plus une extrudeuse d'une autre. 



RECOMMANDATIONS 

Les observations et conclusions faites dans le cadre 

de cette etude soulevent quelques interrogations qui 

pourraient faire l'objet de recherches ulterieures. 

Des experiences supplementaires pourraient �tre faites 

afin d'etudier l'effet du ratio d'etirement (RE) lorsque 

celui-ci se situe dans la deuxieme zone de reduction 

d'epaisseur. Il serait ainsi possible de confirmer les 

allegations faites au sujet de l'effet different d'une 

augmentation de RE sur les proprietes 

traction en fonction de la plage etudiee. 

mecaniques de 

Les niveaux d'orientation des films produits lors de 

ce projet pourraient faire l'objet d'une etude, a l'aide 

d'une methode eprouvee, afin de determiner si effectivement 

ils diminuent avec une augmentation de RE lorsque les RE se 

situent dans la premiere zone de reduction d'epaisseur. 

Il serait interessant de tenter d'expliquer pourquoi 

les bulles produites a bas debit sont plus affectees par 

une variation au niveau des temperatures de regulation. 
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Si on considere comme valable la derniere grande 

conclusion qui disait que chaque ligne d'extrusion-gonflage 

possede sa propre personnalite, il pourrait s' averer tres 

interessant et surtout tres pratique, de developper une 

procedure generale 

personnalite de 

permettant de 

n'importe quelle 

cerner 

ligne 

rapidement la 

d'extrusion-

gonflage. Ceci permettrait d'optimiser d'une fa�on 

efficace la production d'un film specifique et de reduire 

la periode de pre-production. 
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APPENDICES 



APPENDICE A: Calcul du ratio d'etirement (RE) 

La definition du ratio d'etirement (RE) est la suivante: 

RE = Vr• / v� 

ou Vr• est la vitesse lineaire des rouleaux

d'entra1nement et v� est la vitesse de sortie de la 

filiere du polymere. 

On sait que: 

( m/s ) 

et Rr• = 0.0286 m 

192 

D'une courbe de calibration qui relie la vitesse de 

rotation des rouleaux d'entra1nement (Nr.) A la position du 

potentiometre des rouleaux d'entra1nement (p.), on obtient: 

Nr• = 1.725 (p.) - 3.25 (tpm) 
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Done: 

V�. = 5.1663 X 10-� (p.) 9.7337 X 10-z ( mis ) 

De plus: 

= -----------------

ou R� = 0.02540 m 

R.1. = 0.02475 m 

En substituant, on obtient 

( m/s ) 

Finalement, en unissant les deux equations developpees: 

RE = ( 1.9046 X 10-3 (p.) - 3.5885 X 10- 3 ) X ( n p �/G p )
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Dans !'equation finale de RE, n doit etre determine pour 

une T
p � specifique et pour la pression atmosph�rique. Des 

diagrammes P-V-T

faits pour les 

l'appendice B. 

(pression-volume-temperature) ont ete 

polymeres utilises et sont regroupes a 

Des regressions lineaires reliant n a la 

temperature a une pression atmospherique sont alors tirees 

de ces diagrammes pour chaque polymere. 

n p � �=A = 866.B - o.5370 c r p � >

avec n = 5 

et r= -1.000 

avec n = 5 

et r= -1.000 
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Appendice D 

Serie XX 

Etape 1 

repetitions 

Etape 2 

repetitions 

Plan experimental d'une serie d'experiences 

Experience 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

niveau 

niveau 
niveau 

Tr 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

inferieur 

median 
superieur 

Qar 

0 

0 

0 

+ 

+ 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 

0 

0 

+ 

+ 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

RE 

0 

+ 

0 

+ 

+ 

0 

0 

0 

+ 

+ 

0 

+ 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

+ 

198 
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Appendice E: Conditions d'operation de l'extrudeuse 

Tableau E-1: PEbdl 

Serie J K L 

etape 1 2 1 2 1 2 

N. (tpm) 25.0 25.0 35.0 35.0 30.0 30.0 

T i:,"f' ( o C) 203 197 207 202 205 200 

P. (MPa) 18.8 20.0 22.7 23.8 20.4 21.5 

Mo (N*m) 363 367 418 425 391 392 

I (A) 9.5 9.5 11.0 11.2 10.3 10.3 

G s:, (kg/h) 6.8 6.8 9.6 9.6 8.1 8.1 

Tr ( o C)

zone 1 135 135 135 135 135 135 

zone 2 175 175 175 175 175 175 

zone 3 190 185 190 185 190 185 

Tableau E-2: PEhd 

Serie G H I 

etape 1 2 1 2 1 2 

N. (tpm) 25.0 25.0 35.0 35.0 30.0 30.0 

T s:,"f' ( o C) 219 214 219 214 218 213 

P. (MPa) 19.7 20.1 22.6 23.1 21.3 21.8 

Mo (N*m) 305 307 332 339 323 326 

I (A) 8.0 8.2 8.9 8.9 8.5 8.5 

G i:, (kg/h) 6.1 6.1 8.6 8.6 7.5 7.5 

T ,... ( o C)

zone 1 135 135 135 135 135 135 

zone 2 185 185 185 185 185 185 

zone 3 210 205 210 205 210 205 
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Appendice F : Conditions d'operation de la tour de film qonfle et proprietes mecanigues des films 

Tableau F-1 : Serie 61 etape # 1, PEhd (16-A de Dupont), Ne= 25.0 tpm et Tr = 210 'C, RS= 2.55 

EXPERIENCE : 6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6 6-7 6-8 6-9
---------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSEl'IENT uiuuu CONDITIONS D'OPERATION uuiuu 
----------------
----------------

Taa (°C) 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 

Tar ('Cl 28.7 28.8 29.0 29.2 29.4 29.5 29.5 29.7 29.9 
ps (X/60) 19.8 19.8 19.8 20.8 20.8 20.8 18.8 18.B 18.8 
Vars (mis) 1.66 1.70 1.70 1.75 1.83 1.75 1.61 1.68 1.68 
llar oo-:s m3/s) 12.78 13.10 13. H> 13.54 14.14 13.52 12.42 12.98 12.99 

FILI'! 
--------------

z (mm) 210 220 200 190 195 200 230 220 220 
w (1!!!11) 200 201 198 196 197 198 202 201 199 
H (µm) 46 39 59 60 48 40 39 47 60 
pre (i.) 21.0 25.0 17.0 17.0 21.0 25.0 25.0 21.0 17.0 
RE 4.48 5.41 3.54 3.54 4.48 5.41 5.41 4.48 3.54 

Pb (mm d'H20) 20.B 20.7 21.2 21. 7 21.3 21.3 20.7 20.b 20.8 
Ts (Cl 158 158 157 155 156 157 158 158 157 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DH tUUUU 
--------------
--------------

Es (HPa) moy. 345.6 294.4 336.9 
s 6.0 7 .,, 2.1 ..;,,,_, 

UC !MPal moy. 16.2 15.7 18.4 
5 5.9 6.1 3.8 

Ee (i.) moy. 11.0 10.8 11.7 
s 0.9 0.6 0.6 

ur (HPa) moy. 36.B 29.5 36.9 
5 �1.8 5.5 5.3 

er m moy. 700.4 553.0 792.7 
s 21.7 30.0 33.2 

bris ---> 
DT 

--------------
--------------

Es (l'!Pa) moy. 438.8 412.9 403.3 
s 3.1 4.4 3.7 

tTC (NPa) moy. 20.3 19.5 21.0 
s 4.0 6.9 0.9 

Ee (r.) moy. 8.1 7.5 9.1 
s 0.8 0.8 0.7 

ur (MPa) moy, 32.8 26.7 35,7 

s 7.2 15.3 6,5 
er m moy. 878.1 791.5 926.3 

s 31.4 50.0 36.0 
bris ---} OUI OUI 

PROPRIETES NECANIQUES

344.4 316.7 298.8 
4.0 4.7 3.2 

18.7 16.6 15.5 
4.8 4.5 1.8 

11.6 11.5 11.5 
0.5 1.0 0.8 

38.7 40.3 39.1 
4.0 2.6 2.9 

807.4 728.6 673.4 
20.8 37.1 15.7 

442.3 421.1 426.2 
3.6 4.4 4.1 

20.6 19.9 18.3 
4.9 7.3 3.8 
9.6 7.9 7.1 
0.5 0.7 (l, �I 

31.3 34.5 33.9 

3.4 4.9 3.9 
873.6 897.8 897.6 
30.7 14.4 13.8 

UUtUU

327.1 
1. 9

15.5
6.1

10.6
1.2

36.1
3.8 

642.3 
15.3 

412.4 
3.3 

19.6 
7.2 
7.3 

0.9 
36.2 
1.0 

876.0 
7.9 

338.8 
1.9 

15.5 
5.5 

11.3 
0.6 

32.6 
2.3 

672.8 
17.1 

435.1 
2.8 

20.4 
5.7 
8.2 
0.8 

29.7 
., .., 
�ci 

819.4 
15.9 

353.5 
2.7 

17.5 
6.2 

12.5 
0.6 

39.2 
4.5 

827.8 
25.6 

432.9 
4.4 

20.8 
7.0 
9.3 
0.3 

36.8 
5.6 

933.8 
24.0 
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Tableau F-2 : Serie 6, etape # 2, Pehd (16-A, Dupont), Nre = 25 tpm et Tr = 205 •c, RS= 2.55 

EXPERIENCE 6-16 6-17 6-18 6-19 6-20 6-21 6-22 6-23 6-24
--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSEMENT tUUUU CONDITIONS D'OPERATION UtUUU 
--------------------------------

Taa ('C) 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 
Tar ('Cl 31.2 31.3 31.2 30.9 30.9 30.9 31.1 31.2 31.3 
ps (X/60) 19.8 19.8 19.8 18.8 18.8 18.8 20.8 20.8 20.8 
Vars (mis) 1.73 1.66 1.73 1.59 1.64 1.59 1.73 1.76 1.79 

Gar (10-3 m3/s) 13.48 12.93 13.44 12.36 12.75 12.36 13.43 13.71 13.92 
FILM 

----------------------------

z (11111) 190 185 200 215 205 200 175 180 18:, 
W (mm) 200 198 201 203 202 200 NA 197 198 

H (µrn) 47 59 39 39 47 60 60 48 40 

pre (%) 21.0 17.0 25.0 2�1.0 21.0 17.0 17.0 21.0 25,0 
RE 4.47 3.53 5.40 5.40 4.47 3.53 3.53 4.47 5.40 

Pb (mm D'H20) 22.0 22.3 22.0 21.3 21.6 21.8 22,8 22.5 22.4 
Ts (1C) 153.0 153.0 154.0 155.0 154.0 153.0 151.0 152.0 153.0 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DH UtUUU PROPRIETES MECANIGUES UUUUt

--------------------------

Es (MPa) moy. 167.4 168.5 315.4 340.5 334.5 346.0 351.5 295.3 294.5 

5 2, �I 3.8 4.6 2.7 2.1 3.8 1.8 2.0 4.0 

UC (MPa) moy. 16.0 18.0 15.0 14.8 16.3 18.3 18,1 16.5 16.8 
5 2.5 3.0 4.3 7.2 9.7 3.0 3.8 4.6 7.1 

Ee (7.) moy. 11.0 11.9 10.5 10.7 10.8 12.3 11.6 11.2 10.b

5 0.9 0.4 0,6 0.9 0,9 0.3 0.6 0.7 0.9
ur (MPa) moy, 22.6 "'? C 

..;a,6,, ,.J 41.7 38.7 34.8 34.5 35.8 37.9 41.2

5 
C ') 
.._1,L 7.8 6.2 1.6 9.4 5.4 5.6 6.0 7.9

er m moy. 523.4 711.4 665.5 647.9 675.1 738.3 731.9 672.3 639.2
5 11.1 32.0 25.3 19.3 38.6 29.5 23.9 24.2 27.4

bris --->

DT 

----------------------------

Es (11Pa) moy. 199.0 212.0 437.5 432.3 433.7 427.3 431.8 422.6 415.2 

5 2.2 4.0 2.9 2.4 3.5 1.5 4.1 2.1 3.5 

uc (MPa) moy. 21.3 22.2 18.4 18.6 19.7 23.0 21.6 21.1 19.6 
s 1.8 3.5 3.1 2.4 

"' C 

4.8 1.6 6.0 4.6 � .... , 

Ee (i.) moy, 7.9 8.7 7.8 7 ,(I 7.7 9.2 8.3 7.7 7.8 
5 0.5 0.6 0.6 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 0.4 

ur (MPa) moy. 32.8 35,8 31. :1 32.9 33.8 36.3 34.1 32.9 33.7 

s 11.9 7.7 4.6 4.6 C 7 
4.2 4.5 L �. 4.6 ._1,.,;, 

er (%) moy. 862.9 900.8 853.2 85:,.8 877.4 904.8 887.2 870.4 872.2 

s 34.4 30.2 20.5 10.5 18.0 27.1 16.B 25.2 21.2 

bris ---> DUI 
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Tableau F-3 : Serie# H, etape 1, PEhd (16-A de Dupont), Ne = 35 tpm et Tr = 210 °c, RS = 2.55 

EXPERIENCE : H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 H-6 H-7 H-8 H-9

-------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSEl'IENT tUOUU CONDITIONS D'OPERATION uiuuu 

--------------------------------

Taa ('Cl 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.5 26.5 

Tar ('Cl 30.2 30.2 30.3 30.8 31.1 31.2 30.7 30.5 30.5 

ps ( X/60) 34.0 34.0 34.0 36.0 36.0 36.0 32.0 32.0 32.0 

Vars (111/s) 2.98 2.96 2.86 3.11 3.35 3.38 2.95 2.96 2.99 

Gar (10-3 m3/s) 23.09 22.93 22.18 24.15 26,07 26.32 22.92 22.99 23.18 
FILI'! 

--------------

z (mm) 215 220 205 190 200 210 245 235 225 

W (mm) 202 203 200 198 200 201 205 203 201 

H (µml 46 39 60 61 47 39 39 47 60 

pre (i.) 29.0 35.0 23.0 23.0 29.0 35.0 35.0 29.0 23.0 

RE 4.49 5.48 3.49 3.49 4.49 5.48 5;48 4.49 3.49 

Pb (H d'H20) 24.1 24.3 24.6 25.3 24.9 24.9 23.4 23.5 23.7 

Ts ('Cl 157 157 156 154 156 156 158 158 157 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DM UUiUU PROPRIETES l'IECANIGUES UtUUU

--------------

Es (11Pa) moy. 300.3 308.7 344.3 340.8 322.8 299.1 311.4 335.2 355.2 

s 9.0 4.7 2.8 2.5 5.5 3.7 3.6 4.5 4.1 

UC (MPa) moy. 16.5 15.2 18.6 17.4 15.2 14.3 14.8 16.7 17.8 

s 5.2 6.3 6.2 7.1 6.5 7 7 4.2 2.4 2.7 .Ja._l 

Ee (%) moy. 11.6 10.6 13.1 11.B 11.1 10.3 10.4 11.3 12.6 
s 1.0 0.7 0.4 0.6 0.7 0.6 0.9 0.8 0.4 

ur (MPa) may. 43.3 39.1 43.6 39.6 42.4 40.0 44.1 40.4 39.0 

s 7 ., 
._\,._\ 5.4 2.7 4.6 ') ,,

L,i. 4.1 2.9 5.8 5.5 

Er(%) moy. 717.2 594.4 795.9 771.2 712.9 594.1 679.8 702.2 774.3 

s 16.4 3�1,4 12.7 8.8 17.6 21.1 12.8 21.9 28.5 

bris --->

DT 

--------------

Es (NPa) moy. 399.7 415.6 424.6 421.7 411.7 392.7 421.8 442.4 431.9 

s 6.0 3.3 ') ') 5,3 3,5 4.5 2.7 3.4 4.bL,L 

!IC ( l'IP a) may • 20.0 18.4 21.3 20.4 18.7 18.5 18.3 19.7 20.8 

s 9.2 3.0 5.2 3.7 2.4 10.6 8.2 4.5 2.6 

EC (i.) moy. B.4 7.1 9.4 9.4 8.1 7.4 7.8 8.1 9.4 

s 0.8 0.2 0.8 (i,7 0.3 0.5 0.5 0.4 0.5 

1,r (11Pa) moy. 37.0 34.3 36.0 35.1 3415 2713 34.9 36,2 34.4 
s 1.7 7.2 3.7 2.4 2.1 4.7 3.0 4.8 "1 C 

,J,,J 

Er (7.J moy. 873.7 863.8 883.5 883.2 875.8 801.9 846.8 875.1 877.2 

s 29.6 26.1 13.8 7.0 18.1 25.4 13.9 14.4 29.5 

bris --->
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Tableau F-4 : Serie H, etape # 2, PEhd (16-A de Dupont), Ne = 35 tpm et tr = 20� •c, RS= 2.55 

EXPERIENCE H-16 H-17 H-18 H-19 H-20 H-21 H-22 H-23 H-24
--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSEl'IENT iuuuu CONDITIONS D'OPERATION UUUUl
================ 

Taa ('Cl 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 
Tar ('Cl 32.3 32.3 32.4 32.1 32.1 31.8 32.7 32.9 33.1 
ps (X/60) 34.0 34.0 34.0 32,0 32.0 32.0 36.0 36.0 36.0 
Vars (m/s) 2.87 2.90 2.94 2.63 2.72 2.77 3.07 3.22 3.10 
Dar (10-3 m3/s) 22.41 22.65 22.93 20.53 21.21 21.58 23.99 25.20 24.26 

FILI'! 
--------------

z (mm) 205 200 215 230 ?'JC � ...... , 215 185 195 205 
w (mm) 200 198 200 203 201 199 195 197 198 
H (µm) 47 61 39 38 48 60 61 47 40 
pre (7.) 29.0 23.0 35.0 35.0 29.0 23.0 23.0 29.0 35.0 
RE 4.52 3.52 5.52 5.52 4.52 3.52 3.52 4.52 5.52 
Pb (mm D'H20) 25.3 25.9 -25,3 24.6 25.0 25.2 26.4 26.3 26.0 
Ts ( 'Cl 153 153 154 155 154 154 152 153 153 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

D11 uuuui PROPRIETES.l'IECANIDUES UUUUl

------------------------------

Es (HPa) moy, 346.5 337.6 308.0 319.4 337.5 331.7 334.8 332.0 309,7 
s 3.4 4.4 5.0 1.5 4.9 3.4 2.9 3.9 6.1 

UC (HPa) moy. 15.7 18.0 14.8 15.3 16.1 17.3 17.6 16.2 15.5 
s 6.1 2.6 5.2 6.5 7.2 5.0 3.9 2.1 6.8 

tC m moy. 11.2 11.8 10.6 10.9 11.8 12.1 12.4 12.3 11.5 
s 0.8 0.4 0.8 0.8 0.8 0.6 0.7 0.4 0.6 

ur (MF'a) moy. 41.4 39.2 41.8 38,3 27.8 "7"j 7 
._\4-,.:, 34.8 35.3 43.2 

s 2.6 7 C 6.0 14.8 5.0 11.0 4.1 5.8 ? < 
.J • ._,f ,,_,-J 

tr ('l.) moy. 708.8 791.2 640.4 601.4 564.4 700.1 706.0 614.3 636.8 
s 17.2 16.9 24.3 70.9 2.8 50.0 10.9 32.2 8.7 

bris --->
DT 

--------------

Es (!'!Pa) l!Oy, 434.8 409.1 409.4 409.5 427.5 416.3 415.6 416.9 384.5 
s 3.0 1.9 2.7 3.3 1.4 2.8 3.0 2.8 3.9 

!IC (!'!Pa) 1oy. 19.6 21.8 18.1 20.0 20.8 20.6 21.8 20.8 18.5 

s 3.6 2.0 1.9 3.4 6.4 3.4 1.9 5.8 5.9 

tC (7.) moy. 8.7 8.8 7.1 7.5 7.8 9.3 9.7 8.0 7.5 
5 0.4 0.7 0.7 0.5 1.0 0.4 0.5 0.6 0.8 

lff (MF'a) moy. 35.5 37.1 32.9 37.2 24.4 27.2 31.8 31.2 �� '! 
... ...... ._. 

s 4.3 4.8 ,) . .) 2.5 4.9 11.1 11.6 14.3 6.7 
er m moy. 887.2 902.2 867.2 867.2 729.1 787.5 847.0 826.6 856.8 

s 13.1 17.7 10.8 13.3 17 .1 50.2 54.5 51.0 29.0 

bris --->
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Tableau F-5 : Serie I, etape # 1, PEhd (16-A de Dupont), Ne= 30 tpm et Tr = 210 •c, RS= 2.55 

EXPERIENCE . I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 I-6 I-7 I-8 I-9. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSENENT uuuiu CONDITIONS D'OPERATION iuuuu 

================ 

Taa (1C) 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 
Tar ('Cl 30.3 30.1 29.9 30.4 30.5 30.8 30.5 30.1 30.2 
ps ( X/60) 28.0 28.0 28.0 29.5 29,5 29.5 26.5 26.5 26.S
Vars (m/s) 2.40 2.30 2.33 2.67 2.63 2.66 2.38 2.45 2.38
Gar (10-3 m3/s) 18.60 17.84 18.03 20.73 20.38 20.64 18.45 19.02 18.47

FILH 
--------------

Z (mm) 210 215 200 185 195 205 230 220 215 
w (f,!ll) 201 202 199 198 199 200 204 202 200 
H (µm) 50 41 64 65 51 41 40 49 63 
pre m 24.0 29.0 19.0 19.0 24.0 29.0 29.0 24.0 19.0 
RE 4.22 5.17 3.27 3.27 4 ')') ..... 5.17 5.17 4.22 3.27 
Pb (11!! d'H20) 23.2 23.1 23.6 24.2 23.9 23.9 22.7 22.9 22.9 
Ts ('Cl 156 157 154 153 155 156 157 157 156 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DH UUUUl PROPRIETES HECANIGUES uuiuu

----------------------------

Es (HPa) moy. 334.9 309.3 360.8 351.2 311.2 326.7 339.0 340,1 35�,. 5 
5 4.0 5.2 2.6 4.8 2.0 7 'l 

.J,� 2.4 3.2 4.8 
ITC (HPa) moy. 16.5 16.3 18.7 17.9 17.2 17.6 17.4 18.1 19.6 

5 6.1 4.1 3.6 2.0 4.1 2.7 6.2 2.8 2.3 
EC (i.) moy. 11.4 11.2 12.1 12.�, 12.2 11.6 11.2 11.8 12.8 

5 0.6 0.9 0.5 0.7 0.9 0.9 0.3 0.7 0.6 
ur (MPa) moy. 31.1 38.7 33.B 35.3 33.5 36.7 36.2 7""! ., 32.8 .J.J ,.J 

5 10.4 4.9 4.2 4.1 4.7 5.0 3.8 6 'j 4.6 
er m moy. 652.4 676.5 790.1 790.0 688.5 625.4 655.1 711.4 804.8 

5 35.6 29.9 15.8 53.4 31.7 17.2 20.4 21.8 30.6 
bris --->

DT 
--------------

Es (HPa) 11oy. 432.1 446.3 428.2 413.7 427.7 434.1 440.3 440.7 435.6 
s 2.0 1.9 1.7 3.1 3.0 2.0 3.8 3.2 2.1 

ire (NPa) moy. 20.5 19,3 21.9 21.4 20.6 20.1 20.8 20.7 21.8 

s 2.5 6.4 3.3 3.5 4.3 .,, 7 
.J,,,_\ 2.9 2.3 2.4 

Ee m moy. 7.9 8.2 9.3 9.9 9.1 8.1 7.8 9.1 9.6 
5 0.8 0.2 0.7 0.3 0.6 0.6 0.8 0.8 0.5 

rrr ( MP a) moy. 29.4 31.8 32.7 31.7 31.8 29,3 30.0 30.2 28.3 
5 6.1 3.9 7.0 3.6 7.4 12.B 4 'j 4.6 ") c:. 

·� �.� 

Er (4) moy. 843.2 842.7 886.8 914.1 918.2 842.8 844.8 894.8 -860.4
5 22.3 20.3 25.6 27.2 35,1 45.2 13.9 16.4 18.6 

bris ---> OUI 
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Tableau F-b : Serie I, etape # 2, PEhd (lb-A de Dupont), Ne = 30 tpm, Tr = 205 °C, RS= 2.55 

EXPERIENCE I-lb I-17 I-18 I-19 I-20 I-21 I-22 I-23 I-24
-----------------------------------------------------------------

REFROIDISSEMENT tUUUU CONDITIONS D'OPERATION tUUUU
----------------

----------------

Taa ('Cl 26.0 26.0 26.0 2b.0 26.0 26.0 2b.0 2b.O 26.0 

Tar (°C) 29.8 29.8 29.8 29.5 29.4 29.4 29.9 30.1 30.1 

ps (X/60) 28.0 28.0 28.0 26.5 26.5 26.5 29.5 29.5 29.5 

Vars (mis) 2.52 2.53 2.45 2.32 2.42 2.41 2.71 2.74 2.69 

Gar (1()-3 
111

3/s) 19.55 19.63 18.96 17.96 18.70 18.66 20.97 21.22 20.87 
FILl1 

--------------

z (i!!li) 190 185 195 21() 205 200 175 180 185 

ft (H) 198 197 199 2(H) 199 198 194 195 196 

T ( µ�i) 51 66 41 41 50 64 66 50 41 

pre m 24.0 19.0 29.0 29.0 24.0 19.0 19.0 24.0 29.0 

RE 4.22 3.27 5.18 5.18 4.22 3.27 3.27 4.22 5.18 

Pb (111r1 D'H20) 24.7 25.0 24.3 23.9 24.0 24.3 25.5 ·25,3 24.8 

Ts ('C) 153 152 153 154 154 153 151 152 152 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DH UUUtU PROPRIETES MECANI9UES UtUUU
--------------

--------------

Es (11Pa) 11oy. 366.7 366.0 341.2 337.8 367.4 376.1 366.0 350.3 331.2 

s 5.0 7.8 3.6 2.4 2.4 .., .., 
.,),,_\ 3.9 3.7 2.7 

trc (NPa) moy. 17.2 18.7 15.9 15.9 16.9 18.1 18.3 1b.7 15.3 

s 5,9 1.b 9.1 4.7 6.0 4.6 3.8 2.8 .., 'l 
\J1L 

ec (i.) moy. 11.0 12.3 10.�. 10.5 10.9 12.3 11.7 12.0 11.4 

s 0.8 0.b 0.5 0.7 0.6 0.8 0.5 0.7 0.9 

ur (MPa) moy. 35:3 32.1 37.2 36.4 33.6 31.8 35.3 
..,., 1 
-�! r.J. 34.4 

s 1.2 2.8 4.0 4.9 5.0 5.5 2.4 4.0 5.0 

er (i.) �oy. 686.0 726.7 616.3 643.2 690.8 754.9 766.9 696.8 582.8 

5 23.1 23.1 13.9 20.b 15,9 20.0 6,5 13.8 19.5 

bris ---> 

DT 
--------------

Es (NPa) moy. 472.9 448.9 483.3 444.1 469.8 442.8 440.B 433.2 446.3 

s 4.4 2.8 1.4 3.4 4.0 4.6 2.4 1.5 3.8 

!IC (!'!Pa) moy. 21.5 22.1 19.9 18.8 19.9 21.0 21.4 20.4 19.2 

5 3.0 3.1 5.2 4.1 7.6 2.3 4.3 3.7 3.5 

Ee (i.) moy. 8.S 9.3 7.b 7.3 8.2 9.0 9.6 7.9 7.5 

s 0.7 0.7 1 'j 0.5 1.1 0.3 0.6 0.8 1.2 
r,r (MPa) moy. 34.2 30.4 27.7 3013 29.7 30.8 32:4 35.8 31.B

s 4.0 2.9 8. �. 4.0 6.1 4.0 3,8 4.3 9.5

Er(%) moy. 898.5 867.4 835.7 845.9 861.5 889.6 898.3 915.9 842.0 

s 70.0 12.3 22.0 19.6 11.7 20.0 15.B 25.1 31.3 

bris ---> OUI 
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Tableau F-7: Serie J, etape I 1, PEbdl (13J4 de Dupont), Ne = 25 tpm et Tr= 190 'C, RS = 2.55 

EXPERIENCE J-1 J-2 J-3 J-4 J-5 J-6 J-7 J-8 J-9
--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSEl'IENT UUUtU CONDITIONS D'OPERATIDN UUUUt
----------------
----------------

Taa ('C) 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 27.0 27.0 27.0 
Tar ('Cl 29.3 29.6 29.7 29.7 3(1.0 30.2 30.3 30.4 30.2 

ps (X/60) 20.0 20.0 20.0 21.0 21.0 21.0 19.0 19.0 19,0 

Vars (mis) 1.16 1.17 1.22 1.30 1.30 1.30 1.15 1.13 1.10 
Oar (1(>-3 m3/s) 8.95 9.08 9.48 10.03 10.04 10.04 8.91 8.79 8.51 

FILN 

--------------

z (mm) 140 145 135 125 130 133 155 155 150 
W (mm) 202 202 201 20(1 200 200 204 NA 203 

H (µm) 44 37 57 58 45 38 37 45 57 
pre (i.) 24.0 28.(l 19.0 19.0 24.0 28.0 28.0 24.0 19.0 
RE 4.70 5.55 3.64 3.64 4.70 5.55 5.55 4.70 3.64 
Pb (111 d'H20 NA NA NA NA NA NA NA '4A NA 

Ts (iC) 133 136 129 124 126 128 141 140 137 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

D11 UUtUU PROPRIETES NECANIOUES tUUUU

--------------

Es {!'!Pa) moy. 189.2 182.4 186.9 181.3 175.2 168.4 168.7 176.1 177,9 
/'") 
iJL 4.6 2.9 3.0 ., 'l 

·)aL 4.1 3.8 3.8 .. ? ,),� 5.3 

ire (11Pa) moy. 10.5 9.7 11.2 10.9 10.1 8.8 8.6 9.9 10.5 
S2 6.6 5.3 5.8 5.5 5.8 5.3 7.3 6.0 3.4 

€C (i.) moy. 19.7 19.9 20.0 21.8 21.3 21.1 18.2 21.9 20.2 
S2 LO 1.3 0.8 1.2 1.4 1.4 1.4 1.5 1.1 

ur (MPa) moy, 38.7 39.4 37.3 37.4 35.7 34.8 32.2 30.1 34.4 
S2 4.4 1.8 .).0 3.0 3.7 6.2 4.4 7.9 2.1 

er (i.) moy. 712.3 684.5 747.0 748.3 685.9 650.9 641. 5 660.6 751.2 
52 11.7 6.8 14.0 7.8 30.0 25.1 12.3 35,9 14.1 

DT 
--------------

Es (!'!Pa) moy. 236.4 224.1 228.1 238.6 220.2 212.7 228.2 218.9 234.8 
S2 5.3 3.9 4.0 4.1 4.6 3.1 3.9 3.2 4.1 

!TC (11Pa) 11oy. 11.4 11.4 13,0 12.9 11.4 10.1 9.6 10.0 11.3 
S2 6.1 4.2 3.8 5.8 8.9 5.7 5.2 12.2 4.3 

Ee (i.) moy. 12.5 13.1 14.5 14.7 13.5 12.1 12.6 12.8 14.5 

52 0.6 0.6 0.3 0.4 0.6 1.0 0.6 1.4 0.1 
ur (MPa) r:oy. 34.1 34.7 7"7 I 

-.J! ,.L 32.6 33.B 29.7 28.0 31.3 30,9 
I'") 6.0 7.8 5.8 5.7 3.5 6 '.i 9.8 1.8 8.9 ;JL a 

er ( i.) moy. 792.3 791.8 831.0 793.8 799.5 756.1 747.2 793.3 807.2 
S2 17.4 31.0 29.3 26.0 13.1 24.6 30.b 11.9 31.1 
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Tableau F-8: Serie J, etape I 2, Pebdl (13J4 de Dupont), Ne = 25 tpm et Tr = 185 •c, RS= 2.55 

EXPERIENCE J-16 J-17 J-18 J-19 J-20 J-21 J-22 J-23 J-24
--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSEMENT tUUUU CONDITIONS D'OPERATION UUtUU 
----------------

----------------

Taa ('Cl 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 
Tar ('Cl 31.5 31.5 31.5 31.4 31.2 31.3 31.3 
ps (X/60) 20.0 20.0 20.0 19.0 19.0 19.0 21.0 

Vars (mis) 1.21 1.20 1.22 1.14 1.15 1.13 1.22 

Dar (10-3 m3/s) 9.42 9.38 9.49 8.90 8.93 8.82 9.49 
FILM 

--------------

--------------

z (mm) 125 120 125 135 135 128 110 

W (mm) 200 198 200 201 201 200 198 

H (µm) H 58 .,.., 

37 44 58 58 ,H 

pre (7.) 24 .0 19.0 28.0 28.0 24.0 19.0 19.0 
RE 4.71 3.65 5.56 5.56 4.71 3.65 3.65 
Pb (H d'H20) NA NA NA NA NA NA NA 

Ts ('Cl 122 122 122 129 126 122 117 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DM
--------------

--------------

Es (MPa) aoy. 210.0 217.3 

52 2.2 5.6 
UC (MPa) moy. 10.3 11.7 

S2 4.2 4.1 
�c m moy. 17.3 18.2 

S2 1.6 1.2 
ur (NPa) moy. 39.7 37.2 

S2 8.3 1.6 
er m moy. 737.4 718.1 

S2 60.0 18.7 

DT 

--------------

Es (11Pa) moy. 252.3 260.5 

52 2.5 4.6 

O'C (11Pa) moy. 12.2 13.1 
S2 6.2 1.4 

Ee (%) moy. 13.0 13.3 
S2 1.0 0.5 

trr (l'IPa) moy. 32.7 34.2 
,.,.., 

0� 7.4 3.0 

Er (i;) moy. 768.0 794.6 

S2 3.0 23.0 

tUUUU 

204.1 

4.0 

9.2 

2.5 

17.2 

1.6 
7C '> 
-,.\ 1.f,� 

7.2 

617.2 
C C 
._1 .... 1 

247.9 

4.6 
11.1 
3.8 

11.3 
1.0 

30.8 

4.4 

743.2 

20.9 

PROPRIETES MECANIQUES

196.7 200.3 215.6 

5.8 3.4 4.0 

9.6 10.2 11.4 

7.0 5.2 6.3 

16.7 17.8 17.6 

0.8 0,3 0.1 
36.7 33.8 33.9 

5.0 3.7 6.1 

635.0 654.2 705,7 
20.9 21.7 25. �f 

246.8 251.9 260.6 

4.3 2.0 4.3 

9.8 12.3 13.0 

4.3 4.2 6.1 

11.S 12.6 13.0 
0.9 0.6 0.8 

29.6 30.3 
"7-, 7 
._\�, r --� 

7.3 4.B
7 ., 
...... ! 

753.7 750.8 783.2 

20.4 13.3 18.5 

UUUUt 

206.3 

3.1 

11.9 

4.5 

18.3 

1.0 

36.1 
3.2 

696.8 
9.2 

241,2 

2.4 

12.5 

3.8 

13.2 

o.s

35.9 

7.7 

806.5 

25.2 

28.0 28.0 

31.6 31.7 

21.0 21.0 

1.26 1.25 

9.85 9.78 

110 105 

198 198 
45 38 

24.0 28.0 
4.71 5.56 

NA NA 

119 121 
- - - - - -

192.5 188.3 

4.3 4.4 

10.2 9.2 
8.1 8.2 

17.5 16.1 

0.5 0.9 

35.b 37.8 
7 C 

.J, J 1.7 

642.3 610.1 
11.2 �,.6

236.4 239.7 

3.0 1.0 
11.3 10.9 

6.0 S.3

12.3 11.5

1.0 0.4
33.0 32.1

4.!:, 4.5
766.6 733.0

13.1 .16.8 
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Tableau F-9 : Serie K, etape # 1, PEbdl (13J4 de Dupont), Ne = 35 tpm et Tr= 190 'C, RB= 2.55 

EXPERIENCE K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9
--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSEIIENT iuuuu CONDITIONS D'OPERATION uiuuu
----------------
----------------

Taa (1C) 29.0 29.0 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 
Tar ('Cl 33.5 33.4 33.2 33.7 33.8 33.9 33.3 32.8 32.7 
ps ( X/60) 37.0 37.0 37.0 39.0 39.0 39.0 35.0 35.0 35.0 

Vars (m/s) 2.62 2.49 2.51 2.81 2.75 2.76 2.46 2.43 2.42 

Gar (10-3 m3/s) 20.55 19.50 19.65 22.07 21.56 21.65 19.26 18.99 18.90 
FILI! 

--------------
--------------

Z (mm) 14�, 145 143 135 140 140 155 153 150 
W (mm) 200 200 199 199 199 199 201 201 201 
H (µrn) 48 40 62 62 48 40 40 49 62 
pre m 30.0 36.0 24.0 24.0 30.0 36.0 36.0 30.0 24.0 
RE 4.28 5.20 3.37 3.37 4.28 5.20 5.20 4.28 3.37 
Ph (11111 d'H20) NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
Ts ( 1C) 138 139 136 133 135 137 141 140 139 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

D11 UUtUU PROPRIETES IIECANIGUES tUUUU
--------------
--------------

Es (11Pa) moy. 181.6 179.5 186.1 176.6 180.9 179.1 193.0 194.0 198.8 
S2 ') C 

L • •' 2.4 3.8 4.8 1.6 3.0 4.0 5.7 0.9 
cre (11Pa) moy. 9.9 10.9 11.2 11.0 9.8 8.2 10.2 10.0 11.1 

S2 4.7 2.8 3.5 8.8 5.8 " " 4.8 4.0 3.4 i.,i. 

Ee (7.) moy. 21.1 22.2 21.0 'l"' ., '-.,;,,._\ 30.0 30.6 18.2 19.8 20.8 
S2 1.0 2.3 1.8 1.4 2.8 2.4 0.8 0.8 0.8 

crr ( MP a) !!iOy. 39.B 41.5 36.5 36.3 38.9 33.6 38.7 36.7 .,.. Q ..:-b, I 

S2 1.8 4 '1 ,L 2.9 3.5 5.0 4.7 4.5 5.5 4,1 
Er (7.) moy. 708.1 660.2 740.4 741.7 692.6 600.3 651.9 686.3 736.9 

52 9.8 12.3 13.8 14.7 25.9 9.3 18.5 16.4 37.5 

DT 
--------------
--------------

Es (11Pa) moy. 228.2 209.3 228.5 225.3 223.4 214.0 239.2 238.9 239.7 
52 2.8 2.1 4.5 5.6 4.7 2.8 2.7 3.0 2.9 

1.1c (11Pa) moy. 11.9 11.3 12.3 11.5 10.1 9.0 11.8 11.6 12.6 
S2 5.7 7.7 3.9 4.0 10.4 7.4 3.5 6.5 2.4 

Ee n) moy. 12.8 14.1 15.1 15.B 14.2 13.2 14.2 14.0 14.7 
S2 0.7 1.3 0.3 0,9 1.0 0.8 0.4 0.6 0.2 

crr (MPa) moy. 35.9 34.6 36.1 37.2 34.2 30.0 34.5 "'" ., 
•.JL,-..' 35.6 

S2 7.1 5.1 5.5 ., -r 4.1 1.9 4.0 5.7 3.4 ,J •. .) 

er (7.) moy. 791 • .2 787.0 843.1 879.1 783.4 749.1 785.0 775.6 825.9 
S2 13.9 21.7 23.9 29.3 25.6 17.4 23.6 24.3 14.5 
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Tableau F-10 . Serie K, Hape I 2, PEbdl (13J4 de Dupont), Ne = 35 tpm et Tr = 185 •c, RS= 2.55 . 

EXPERIENCE K-lb K-17 K-18 K-19 K-20 K-21 K-22 K-23 K-24
--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSEl'IENT tUUUU CONDITIONS D'OPERATION tUUUU 
----------------

----------------

Taa (•C) 30.0 30.0 30.0 30,0 30.0 29.0 29.0 29.0 29,0 
Tar ('Cl 35.b 35.8 3b,2 35.2 34,6 34.4 35.0 35.3 35.2 

ps (X/60) 37.0 37.0 37.0 35,(l 35.0 35.0 39.0 39.0 39.0 

Vars (mis) 2.66 2.62 2.59 2.45 2.55 2.45 2.77 2.81 2.78 

Gar (10-3 m3/s) 21.01 20.70 20.45 19.30 20.06 19.25 21.81 22.15 21.90 

FILM 
--------------

z (mm) 140 135 140 150 145 140 130 130 133 
w (mm) 21)0 200 200 201 201 200 198 199 199 
H (µm) 49 62 40 40 48 60 62 48 39 
pre (%) 30.0 24.0 36.0 36.0 30.0 24.0 24.0 30.0 36.0 
RE 4.26 3.35 5.17 5.17 4.26 3.35 3.35 4.2b 5.17 
Pb (mm d'H20) NA NA NA NA NA NA NA 'NA NA 

Ts (GC) 133 132 136 138 136 133 128 130 131 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DM tUUUU 
--------------

--------------

Es (11Pa) moy. 177. 5 194.4 180.9 

S2 4.8 1.8 2.4 
UC (MPai moy. 10.6 12,0 9.2 

52 6.7 ., ., 
.J.'-\ 5.0 

Ee (i.) moy. 16.9 18.1 15.4 

S2 0,9 0.4 0.7 
ur (11Pa) moy, 34.9 36.5 34.9 

52 3.8 9.8 2.6 
Er (i.i moy. 639.4 735.2 b06,8 

S2 21.3 58.6 4,f) 

DT 

--------------

Es (MPa) moy, 225,3 231.8 229.9 

52 3.4 1.5 2.0 
ac (l'!Pa) moy, 12,1 13.1 9.7 

S2 2.4 4.5 b.7 

Ee (7.) moy, 12,9 13,9 10.7 
52 0,6 0.2 0.4 

'1r (MPa) moy. 32:2 32.5 28.2 

S2 2.8 :,,6 10.4 

Er (i.) moy. 75b.2 783.0 710.6 
S2 15.2 17.1 33.6 

PROPRIETES HECANIGUES 

180.9 178.4 

4.0 2.0 

9.5 9,7 
7.4 6.5 

16.5 16.7 

1.0 0.7 
31.2 31.2 
4,9 3.8 

586,5 622.9 
25.0 14.9 

210,9 219.8 

1.2 1.1 
10.7 11.7 

5.8 8,0 

12.0 12.9 

0.4 LO 

27.9 30.8 

9.4 5.9 
706.3 754.5 

26.7 27.8 

179.9 

2.0 

11.8 

1.6 

17.4 

0.7 
34.9 

2.0 

678.1 
22.0 

226.2 

1.4 

13.6 

5.8 

13.6 
(l,8 

34,7 
.� ,-, 
�I� 

858.6 

44.5 

UUUiU 

17b.8 175.1 171.8 
1.7 1.9 4.1 

11.1 10.3 9.4 
4.9 5.3 4.6 

18.0 17.5 16.9 

0.5 1.5 1.4 
32.9 34,0 26.2 

') "
'-• C 4.6 8,3 

677.4 624.4 520.8 
20.2 17.5 22.4 

209.8 219.5 219.4 

1.2 2.1 4.4 

12.0 11.8 10.0 

2.1 3.9 3.7 

13.6 t'l 7 
LL.a.J 11.9 

0.5 0,7 0.6 
30.9 32.7 24.1 

3.5 6.0 :;.8 

7b8.5 777.2 .660,(1 

15.5 41.7 14.9 
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Tableau F-11 : Serie L, etape # 1, PEbdl (13J4 de Dupont), Ne = 30 tplll et Tr= 190 'C , RB =2,55 

EXPERIENCE L-1 L-2 L-3 L-4 L-5 L-6 L-7 L-8 L-9
--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFRO ID I SSEIIENT 
---------------
---------------

Taa ('C) 

Tar ('Cl 

ps (X/60) 

Vars (m/s) 

Oar (!0-3 m3/s) 

FILM 
--------------

z (mm) 

W (mm) 
H (µm) 

pre (i.) 
RE 

Pb (H d'H20) 

Ts (GC) 

30.0 

33.2 

29.0 

2.07 

16.23 

13�• 

201 

47 

27.0 

4.49 

NA 

131 

UUUiU 

30.0 30.0 

33.1 33.3 

29.0 29.0 

1.94 2,02 

15.19 15.80 

138 130 

201 201 

38 59 

32,5 21.5 

5.48 3.51 

NA NA 

134 129 

CONDITIONS D'OPERATION UUUUi 

30.0 30.0 30.0 30,0 30.0 30.0 

34,0 33.6 33.8 33.1 33.0 33,1 

30.5 30.5 30.5 27,5 27.5 27.5 

2.17 2.12 2.13 1.87 1.85 1.84 

17.03 16.65 16.74 14.60 14.51 14.40 

125 128 130 145 145 140 
199 201 201 204 203 203 

59 4b 37 37 45 59 

21.5 27.0 -,_,, C 

.. J�. �' 32.5 27.0 21.5 

3.51 4.49 5.48 5.48 4.49 3.51 

NA NA NA NA NA NA 

131 128 135 139 137 135 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DM UUUiU PROPRIETES NECANIOUES iUUUU 
--------------
--------------

Es (11Pa) moy. 189.9 192.8 219.7 199.4 183.2 164.3 177 .9 207.9 216.0 

s 1.3 3.4 4.6 2.6 3.8 2.8 1.4 :,, 1 3.0 

(!C (MPa) moy. 10,9 10.4 11.9 11.5 10.5 10.3 9.6 10.6 11.4 

s 4.3 6.5 3.8 2.6 4.7 4.4 3.0 6.2 4.3 

Ee (i.) moy. 20.0 18.9 19.4 18.7 18.4 18.3 18.2 17.3 17.8 

s 0.9 0,8 0.8 0.8 1.1 1.1 0,9 0.2 0.6 

vr (MPa) moy, .,c .., 

. .J,h.J 36.1 35.7 33.2 38.S 36.7 35.8 37.4 38.6 

s 5.0 4.4 7.6 4.6 3.1 4.6 6.3 7.0 3.5 

Er (i.) moy. 674.6 629.8 742.2 716.0 707.4 609.7 623.9 685.4 721.8 

s 23.8 11.2 49.3 29.5 44.4 9.2 15.2 25.1 14.0 

DT 

--------------

Es (11Pa) moy. 250.2 231.1 245.9 224.8 227.4 210.4 230.8 255.8 256.0 

s 4.5 4.6 3.3 3.8 4.2 4.8 2.2 4.6 4.0 

vc (11Pa) moy. 12.7 13.0 13.3 12.8 12.1 10.9 11.1 11.8 12.3 

s 5.7 6.6 2.0 0.9 3.1 5.8 6.5 5.1 4.5 

EC (Y.) moy. 13.4 13.3 14.2 14.1 13.0 13.4 12.1 13,3 13.2 

s 0.7 0.7 0.1 0,4 0.7 0.3 0.6 0.4 0.7 

ur (MPa) moy. 30.6 33,6 33.2 
..,.., '7 32.3 31.5 31.3 30,2 36.5 ._\..),._, 

s 1.8 1.5 6.6 10.0 3.4 1. 7 3.8 4.7 5.7 

Er(!) moy, 757.0 760.3 791.7 782.7 766.2 753.3 740.5 758.7 794.7 

5 7.0 12.5 28.5 36,2 10.3 8.5 26;0 27.6 14.7 
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Tableau F-12 : Serie L, etape t 2, PEbdl (13J4 de Dupont), Ne= 30 tpm et Tr = 185 1 C, RS = 2.55 

EXPERIENCE L-16 L-17 L-18 L-19 L-20 L-21 L-22 L-23 L-24
--------------------------------------------------------------------------------------------------

REFROIDISSENENT lUUUU CONDITIONS D'OPERATION UUtUU
----------------

----------------

Taa ('Cl 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 
Tar 1•c1 33.8 34.0 33.7 33.6 33.4 33.6 34.0 33.9 34.1 

ps (X/60) 29.0 29.0 29.0 27.5 27.5 27.5 30.5 30.5 30.5 
Vars (mis} 1.97 1.98 2.02 1.81 1.88 1.81 2.13 2.10 2.16 
Qar (l0-3 m3/sl 15.43 15. 51 15.86 14.18 14.73 14.18 16.75 16.51 16.96 

FILI! 
--------------

--------------

z (mm) 128 125 130 138 135 130 120 123 125 
w (mm) 201 200 201 202 202 201 200 200 200 
H (µml 45 59 38 38 46 59 59 46 38 
pre (i.) 27.0 21.5 -,.') C 

.JL.,,_f 32.5 27.0 21.5 21.5 27.0 32.5 
RE 4.57 3. 57 5.57 5.57 4.57 3.57 3.57 4.57 5.57 
Pb (H d'H20l NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
Ts ( 'Cl 125 128 127 131 129 127 127 127 125 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

DH uuuui PROPRIETES HECANIUUES UtUUU
--------------

--------------

Es (11Pa} moy. 196.9 206.6 201.9 199.4 189.6 193.6 183.6 173.1 179.6 
s 3.1 3.9 5.9 3.4 4.5 1.4 3.3 4.6 2.6 

ITC (11Pa) moy. 8.5 10.7 8.9 7.6 10.3 11.0 11.3 10.3 8.4 

s 4.6 4.3 7.2 5.6 1.7 5.4 6.1 6.7 3.0 
ec (i.) moy. 16.0 17.7 16.8 15.1 16.6 17.9 17.8 18.3 15.6 

s 1.8 0.9 1.0 0.8 1. 5 ' ') 
! • ,. 3.9 1.5 0.8 

!Ir (MPa) moy. 38.9 39.2 40.1 36.1 39.7 36.9 38.8 39.8 33.7 

s 6.3 ,, .,. 1.9 5.3 3.9 3.7 C '> 5.7 5.0 L.,.J ,J.i. 

Er (7.l moy. 656.8 707.4 608.7 607.9 672.1 703.6 702.1 649.5 591.5 
s 16.9 11.5 5.7 4.8 14.0 12.4 16.0 10.4 ?" ., 

._;;,..� 

DT 

--------------

Es (l'!Pa) moy. 246.6 252.2 239.4 241.3 239.9 233.8 239.1 209.8 211.9 
s 2.9 1.1 2.6 3.2 2.4 2.9 4.1 4.1 4.9 

ITC (l'IPa) l!Oy, 11.4 12.2 8.9 9.5 12.2 12.2 13.4 11.9 9.6 

s 2.8 5.0 7.0 3.1 5.8 6.9 ') ') 
'-•"- 11.6 6.8 

EC (7.) moy. 11. 9 13.2 11.1 11.4 12.5 13.1 14.1 13.1 11.6 
s 0.6 0.7 0.4 0.8 0.6 0.6 0.5 1.4 0.9 

ur (MPa) moy. 35.3 36, �I 31.3 31.8 36.5 341 �I 36.1 36.B 30.6 
s 6.0 6.9 4.5 11. 5 4.4 6.2 4.5 3.4 6.0 

Er (i.) moy. 754.2 783.8 714.3 737.6 784.6 779.9 777.6 755.1 746.5 
s 23.5 21.7 12.9 35.1 29.3 25.2 11.8 16.4 22.2 



Appendice G: Caracteristiques physiques de la bulle 

Regressions en fonction des parametres etudies 

Tableau G-1: Effets de RE sur l'epaisseur des films (H) 
pour un RG = 2.55 , RE = 3.5 a 5.5 

H = m (RE) + b, ( µm) 

Polymere G .,. T ,... m b r n 
(kg/h) 

( o C) (µm) (µm) 

PEhd 6.1, 210, 

7.5, 205 -11.41 99.9 0.987 54 

8.6 

PEbdl 6.8, 190, 

8. 1, 185 -11.15 97.9 0.994 54 

9.6 
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Tableau G-2: Effets de RE, de Qa r, de Tr �t de G p sur Z

pour des films de PEhd, et Q.r = 12.7 � 25.2 

Z = m (Q.r) + b, (mm) 

G p Tr RE m b r 

(kg/h) ( o C) ( 1 ) (mm) 

6.1 210 3.54 -26.19 550 0.972 3 

4.48 -22 .14 502 0.998 3 

5.41 -26.68 570 0.990 3 

205 3.54 -21.89 477 0.987 3 

4.47 -21.89 482 0.987 3 

5.40 -26.42 550 0.999 3 

7.5 210 3.27 -13.69 467 0.962 3 

4.22 -11.78 438 0.987 3 

5.17 -13.69 482 0.962 3 

205 3.27 -11.04 402 0.925 3 

4.22 -11.04 407 0.925 3 

5.18 -11.19 415 0.941 3 

8.6 210 3.49 - 8.73 413 0.972 3 

4.49 - 8.73 423 0.972 3 

5.48 - 8.50 426 0.923 3 

205 3.52 - 8 .12 386 0.994 3 

4.52 - 7.86 386 0.964 3 

5.52 - 6.61 367 0.981 3 

note (1): unite =(mm/1◊-3 m3/s) 
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Tableau G-3: Effets de Q.,..., de T ,... et de Gp sur Z pour 

des films de PEbdl, et a .... = 8.8 a 22.0 

G p 

(kg/h) 

6.8 

8.1 

9.6 

Z = m ( Q • .-) + b , ( mm ) 

T .- RE m ( o C) ( 1 ) 

190 3.64, 
4.70, -23.28
5.55 

185 3.65, 

4.71, -23.28
5.56 

190 3.51, 

4.49, - 6.97

5.48 

185 3.57, 

4.57, - 5.14
5.57 

190 3.37, 

4.28, - 5.88
5.20 

185 3.35, 

4.26, - 5.89

5 .17 

note (1): unite =(mm/10-3 m3/s) 

b r 

(mm) 

357 0.948 

338 0.983 

244 0.925 

209 0.885 

265 0.943 

259 0.900 
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n 

9 

9 

9 

9 

9 

9 



Tableau G-4: Effets de Z sur la largeur des films (W) 

pour RE = 3.5 a 5.5 

Polymere 

PEhd 

Z = 165 a 245 mm pour le PEhd et 

Z = 105 a 165 mm pour le Pebdl 

W = m ( Z ) + b , ( mm )

G ... T .- m b 

(kg/h) 
( o C) (mm/mm) (mm) 

6.1, 210, 

r n 

7.5, 205 0.13485 17.2 0.917 47/54 

8.6 

PEbdl 6.8, 190, 

B. 1, 185 0 .13320 18.3 0.927 35 

9.6 190, 

185, 0.10401 18.5 0.834 18 
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Tableau G-5: Effets de Q.r, de Tr et de GP sur T. pour 
des films de PEhd, et Q.r = 12.7 a 25.3 

T. = m ( Q.r) + b, ( ° C)

Gp Tr RE m b r 

(kg/h) 
( o C) ( 1 ) 

( o C)

6.1 210 3.54, 
4.48, -1.5088 177.1 0.703 

5.41 

205 3.54, 

4.47, -1.7780 176.7 0.748 

5.40 

7.5 210 3.27, 

4.22, -0.9129 173.5 0.589 

5.17 

205 3.27, 
4.22, -0.9129 170.5 0.834 

5.18 

8.6 210 3.49, 
4.49, -0.5960 170.7 0.818 

5.48 

205 3.52, 
4.52, -0.4400 163.4 0.808 

5. 52

note (1): unite =(mm/10- 3 m3/s) 
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n 

9 

9 

9 

9 

9 

9 



Tableau G-6: Effets de RE, de Q.r, de Tr et de Gp sur T. 

pour des films de PEbdl, et Q.r = 8.8 a 22.0 

T. = m (Q.-.r) + b, (° C)

Gp 
Tr RE m b r 

(kg/h) 
( o C) ( 1 ) (mm) 

6.8 190 3.64 -12.52 246 0.999 3 

4.70 -13.48 258 1.000 3 

5.55 -12.52 251 0.991 3 

185 3.64 - 4.82 164 1.000 3 

4.70 - 6.74 185 0.997 3 

5.55 - 7.71 197 1.000 3 

8.1 190 3.51 - 1.72 159 0.636 3 

4.49 - 2.76 174 1.000 3 

5.48 - 1.73 163 0.740 3 

185 3.57 - 0.01 128 0.024 3 

4.57 - 0.88 142 1.000 3 

5.57 - 2.64 169 0.977 3 

9.6 190 3.37 - 2.49 187 1.000 3 

4.28 - 2.01 180 0.995 3 

5.20 - 1.16 173 1.000 3 

185 3.35 - 2.09 174 0.949 3 

4.26 - 2.49 184 1.000 3 

5.17 - 2.92 195 0.973 3 
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Tableau G-7: Effets de Z sur la pression interne de la 

bulle (Pb) de PEhd 

Z = 165 a 245 pour le PEhd 

P1::1 = m ( Z) + b, ( mm d' eau) 

Gp T ,.. RE m 

(kg/h) ( o C) ( 1 ) 

6.1 210, 3.54, 

205 4.48, -0.0411 

5.41 

7.5 210, 3.27, 

205 4.22, -0.0551 

5 .17 

8.6 210 3.49, 

4.49, -0.0373 

5.48 

205 3.52, 

4.52, -0.0407 

5.52 

note (1): unite = (mm d'eau/mm) 

(2): unite = (mm d'eau) 

b 

( 2) 

29:83 

35.10 

32.40 

34.00 

r n 

0.931 17/18 

0.9556 17/18 

0.952 9/9 

0.945 9/9 
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Appendice H Proprietes mecaniques de traction des films 

Regressions en fonction des parametres etudies 
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Tableau H-1: Effets de RE sur E.-OM pour des films de PEhd, 

et pour RE = 3.5 a 5.5 

E.-OM = m (RE) + b, (MPa) 

G p 
T .,.. Q .. .,.. m b r 

(kg/h) ( o C) ( 1 ) (MPa) (MPa) 

6.1 210, 12.70, 

7.5 205 a -18.010 413.7 0.755 

8.6 25.23 

note (1): unite = 10-3 m3 /s 

Tableau H-2: Effets de RE et de T.,.. sur Ee pour 

RE = 3.5 A 5.5 

Ee = m (RE) + b, (1o) 

G p sens T .,.. m b r 

(kg/h) ( o C) ( lo ) ( lo ) 

*** PEhd ***

6.1, DM 210, 

7.5, 205 -0.739 14.64 0.867 

8.6 

OT 210, 

205 -0.942 12.48 0.909 

*** PEbdl ***

6.8 OM 190 0.0000 19.90 -

8.1 

9.6 185 .1. -0.7330 20.43 0.841 

DT 190 -0.905 17.68 0.873 

185 -0.980 16.94 0.927 

note 1: tendance non significative 

49/54 

n 

49/54 

53/54 

25/27 

21/27 

21/27 

25/27 
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Tableau H-3: Effets de RE sur Oc pour RE = 3.5 � 5.5 

Oc = m (RE) + b, (MPa) 

G� sens T .- m b r n 

(kg/h) 
( o C) (Mpa) (MPa) 

*** PEhd ***

6.1, DM 210, 

7.5, 205 -1.455 23.08 0.901 52/54 

8.6 

DT 210, 

205 -1.210 25.57 0.864 51/54 

*** PEbdl ***

6.8, DM 190 

8. 1, 185, -0.968 14.66 0.862 50/54 

9.6 

DT 190 

185 -1.152 16.87 0.846 47/54 



Tableau H-4: Effets de RE, de Tr et G p su� e,_ pou� 
RE = 3.5 a. 5.5 

G p 

(kg/h) 

6.1, 

7.5, 

8.6 

e ,- = m ( RE ) + b , ( '1/. )

sens T.- m ( o C) ( '1/. )

*** PEhd ***

DM 210, 

205 -64.127

DT .1. 210, 

205 -20.404

b 

( '1/. )

979.1 

961.5 

*** PEbdl ***

6.8 DM 190 

8.1 185, -52.315 910.8 

DT . .1. 190 

185, -22.833 875.4 

9.6 DM 190 -55.769 929.8 

185 -68.974 926.2 

DT 190 -41.291 979.0 

185 -61.025 1012.B

note 1: tendance non significative 

� 

0.877 

0.550 

0.911 

0.735 

0.929 

0.886 

0.820 

0.850 
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47/54 

52/54 

34/36 

36/36 

9/9 

9/9 

9/9 

9/9 



Tableau H-5: Effets de G P sur (AE.IAQ.r) pour les films 
de PEbdl 

G p sens Tr m b r n 

(kg/h) 
( o C) ( 'l. ) ( 'l. ) 

6.8, DM 190, 

8.1, 185 6.43 - 66.6 0.998 3 

9.6 

DT 190, 

185 8.38 - 85.4 0.996 3 
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