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Ce rapport présente les résultats d'une étude portant sur l'influence des conditions 

de moulage sur la distribution et l'amplitude des contraintes résiduelles dans des échantillons 

de polypropylène et de polycarbonate moulés par injection. Les conditions de moulage 

étudiées sont la température du mode et la vitesse d'injection- 

Les échantillons ont été moulés dans les conditions suivantes : températures du moule 

de lS°C, 40°C et 100°C pour le polypropylène et de 10°C, 41°C et 75°C pour le 

polycarbonate, avec des vitesses d'injection de 1,3 c d s ,  3,8 c d s  et 7,6 cmk pour les deux 

mat ériawr, 

La méthode d'enlèvement par couche, mise au point par Treuting et Read, a été 

utilisée. Les contraintes résiduelles étant caldées à partir des courbures des échantillons, 

nous avons développé une méthode numérique pour mesurer ces courbures : les échantillons 

sont tout d'abord photographiés, puis les courbures sont déterminées à l'aide d'un système 

de traitement par image. 

Les résultats obtenus montrent que les échantillons présentent des contraintes 

résiduelies en tension au centre et en compression en surface. Dans tous les cas, les 

contraintes résiduelies sont plus élevées pour le polypropylène que pour le polycarbonate et 

ce, tant à la surface des échantillons qu'au centre. Une augmentation et une diminution de 
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la température du moule conduisent à une diminution des contraintes résiduelles, tandis 

qu'aucune conclusion ne peut être tirée d'une variation de Ia vitesse d'injection- De plus, 

une variation de la température du moule ou de la vitesse d'injection influence davantage le 

niveau des contraintes résiduelles situées à la surface des échantillons que Ie niveau des 

contraintes résiduelles au centre. 

Une évaluation de l'influence de l'incertitude lors de la mesure des courbures des 

échantiilons montre que les calculs des contraintes résidueiies présentent une grande 

sensibilité à la mesure des courbures. Ainsi., l'incertitude rattachée à la mesure des courbures 

est d'au plus 20%' tandis que l'incertitude reliée aux calculs des contraintes résiduelles peut 

s'élever jusqu'à 100% dans certains cas. Considérant ces résultats, les distributions de 

contraintes résiduelles obtenues en utilisant la méthode de Treuting et Read devraient être 

utilisées d'une manière qualitative plutôt que quantitative. 



The objective of this work is to study the influence of the molding conditions on the 

distribution and magnitude of residual stresses in polypropylene and polycarbonate bars. The 

molding conditions studied are the mold temperature and the injection speed. 

The exact molding conditions are : mold temperatures of 1 SOC, 40°C and 100°C for 

the polypropylene and of 10°C, 4 1 OC and 75°C for the polycarbonate, with injection speeds 

of 1,3 cmh, 3,s c d s  et 7,6 cm/s for both rnaterials. 

The layer removal method developed by Treuting and Read was used. The residual 

stresses are determined fiom measurements of sarnple curvatures following Iayer removai. 

The method is enhanced in the present study by using digital photography of the deformed 

samples and by calcdating curvatures through numerical image analysis. 

Results show that the molded samples are subjected to tension at the mid plane and 

compression at the surfaces. In ad cases, residual stresses in the polypropylene samples are 

higher than in the polycarbonate samples. Where as an increase and decrease in mold 

temperature result in decrease in residual stresses, notbing c m  be concluded with respect to  

variation in injection speed. Variations in the rnolding conditions have more effect on the 

residual stresses at the surface than in the mid plane of the samples. 
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An evaluation of the effect of scatter in m a t u r e  measurements on the calcuiated 

values of residual stresses was performed. Resuits show that the scatter in the curvature 

measurements is in the order of20% and causes variation in the calcuiated values of residual 

stresses in the order of 100%. Despite these drawbacks, the method can be used for 

qualitative analysis to compare the effect of molding conditions on different materials. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

Pratiquement toutes les méthodes de fabrication et Les procédés de mise en oeuvre 

entraînent la formation de contraintes résidueues qui peuvent favoriser une ruphire 

prématurée du matériau. Le procédé de moufage par injection des polyméres n'échappe pas 

à cette règle : en effet, les polymères moulés par injection présentent des contraintes 

résiduelles plus ou moios importantes, mais dont l'effet sur les propriétés mécaniques et en 

fatigue peut être indésirable. 

De ce fait, il existe plusieurs méthodes permettant d'évaluer la cihibution et 

l'amplitude des contraintes résidueiles dans les matériaux Une des méthodes expérimentaies 

les plus couramment utilisées pour les polymères est la méthode d'enlèvement par couche. 

Du côté numérique, plusieurs logiciels simulent le procédé de moulage par injection des 

polymères. Il serait d'ailleurs intéressant, données expérimentales à l'appui, que ces logiciels 

soient en mesure de prédire avec réalisme le phénomène complexe de formation des 

contraintes résiduelles. En ce sens, les résultats expérimentaux présentés dans le cadre de 

ce mémoire pourraient être utilisés pour développer et valider les résultats numériques 

obtenus avec ces logiciels. 



2 

L'objectif de ce mémoire est d'évaluer Fiduence des conditions de rnouiage sur la 

distribution et l'amplitude des contraintes résiduelies dans des échantillons de polypropylène 

et de polycarbonate et ce, en utilisant la méthode d'enlèvement par couche. Les conditions 

de moulage étudiées ici sont la température du mode et la vitesse~d'injection. 

1.2 ORGANISATION DU &MO= 

Ce mémoire se divise en cinq chapitres. Dans le chapitre 2, nous présentons une 

brève revue de la littérature, suivi d'une description détaillée des types de contraintes 

résidueiles et de leur processus de formation. Nous discutons aussi des différentes méthodes 

de mesure des contraintes résidueiles habituellement utilisées et de l'influence des paramètres 

de mise en forme du procédé d'injection sur la formation des contraintes résiduelles. 

Le chapitre 3 résume la procédure expérimentale utilisée. Les matériaux et les 

conditions de moulage choisis pour fabriquer les échantillons y sont présentés, de même que 

l'appareillage expérimentai. Nous expliquons plus en détail le fonctionnement de la méthode 

de mesure des contraintes résiduelles et les développements mathématiques qui y sont 

rattachés. 

Enfin, dans le chapitre 4, nous discutons des résultats obtenus. Des graphiques 

illustrent, pour chacune des conditions de moulage choisie, la distribution des contraintes 

résiduelles en fonction de l'épaisseur enlevée. 



CHAPITR1E 2 

LES CONTRAINTES RÉSIDUELLES 

La détermination expérimentale des contraintes résiduelles dans les polymères 

moulés par injection a été, il y a une dizaine d'années, le sujet de plusieurs articles. Bon 

nombre de ces articles utilisent la méthode d'enlèvement par couche mise au point par 

Treuting et Read (1951) pour calculer les contraintes résiduelles [27]. Nous présentons ici 

une brève revue des principaux tmvaux (utilisant la méthode de Treuting et Read) effectués 

dans ce domaine. 

Siegmann et al. (1 982) ont examiné l'influence des conditions de moulage sur les 

contraintes résiduelles dans le cas des polymères amorphes. Plus précisément, les paramètres 

étudiés sont : température de la matière, température du moule, vitesse d'injection et pression 

d'injection [21]. Sandilands et White (1980) ont, quant à eux, éîudié les effets de la pression 

d'injection sur la formation des contraintes résiduelles [17]. Mandel1 et al. (198 1) se sont 

intéressés aux effets des contraintes résiduelles sur le comportement en fatigue du 

polysulfone [l 11. So et Brouûnan (1976) ont travaillé sur l'influence des contraintes 

résiduelles sur le comportement mécanique du polycarbonate soumis à des essais d'impact 

et de déformation [23]. Russell et Beaumont (1980) ont étudié la distribution des contraintes 

résiduelles à travers des plaquettes de nylon-6 1151. Enfin, plus récemment, Pham et al. 
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(1993) se sont intéressés a la distribution des contraintes résiduelles dans des plaquettes de 

polycarbonate [13]. 

2.2.1 Définition 

Les contraintes résiduelles sont des contraintes mécaniques internes qui existent en 

tout point d'une pièce et ce, en l'absence de forces extérieures. Presque toutes les méthodes 

de fabrication introduisent des contraintes résiduelles : par exemple, dans le cas des metaiix, 

des contraintes peuvent être générées par de l'usinage ou de I'assemblage et dans le cas des 

polymères, par des procédés de mise en oeuvre d'extrusion ou d'injection. 

Daos les pièces fabriquées par le procédé de moulage par injection, procédé auquel 

nous nous intéressons plus précisément dans le cadre de ce mémoire, ces contraintes sont 

généralement produites par un changement non-uniforme du volume des pièces [15], 

conséquence d'un refroidissement non-uniforme et des pressions appliquées dans le moule 

lors de Ia phase de solidification [4]. 

2.2.2 Tvpes de contraintes résiduelles 

Les contraintes résiduelles sont généralement divisées en deux catégories, tout 
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dépendant de leurs dimensions par rapport a l'échelle de la pièce [20]. La première catégorie, 

les contraintes résiduelles microscopiques, regroupe les contraintes résiduelles de faible 

amplitude, agissant au niveau moléculaire, tandis que la seconde, les contraintes résiduelles 

macroscopiques, comprend les contraintes résiduelles dont l'action est importante sur le 

comportement mécanique de la pièce. 

Microscopiques 

Les contraintes résiduelies dites microscopiques sont situées au niveau moléculaire. 

Elles sont le résultat de l'orientation moléculaire qui se produit lors de l'écoulement du 

polymère dans le moule. Plus précisément, lorsque des changements locaux de volume dans 

la pièce (au niveau moléculaire) sont restreints par le matériau tout autour, il y a formation 

de contraintes résiduelles microscopiques. 

La présence de contraintes résiduelles microscopiques dans les pièces moulées 

favorise l'anisotropie de certaines propriétés à travers le matériau, comme par exemple le 

module d'élasticité [ 13 1. Néanmoins, pour un matériau généraiement isotrope, l'effet de ce 

type de contraintes sur les propriétés mécaniques est plutôt limité. 

a Macroscopiques 

Les contraintes résiduelles macroscopiques résultent des contraintes imposées au 
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matériau durant la fabrication, qui résultent d'un refroidissement et d'un écoulement non- 

uniformes du polymère [20]. Ces contraintes résiduelies sectent  les propriétés mécaniques 

et physiques d'un matériau. Entre autres, eues diminuent la résistance en fatigue des pièces 

moulées. Lorsqu'additiomées aux contraintes dues a des forces.extérieures ou aux effets 

environnementaux, elles peuvent mener à une mpture prématurée de la pièce. De ce fait, les 

contraintes résiduelles macroscopiques doivent être prises en considération lors du design 

de la pièce. 

2.3 PROCESSUS DE FORMATION 

Dans le procédé de moulage par injection, la formation des contraintes résiduelles 

s'effectue en deux temps : une première partie des contraintes apparaît durant l'étape 

d'injection du polymère dans le moule, tandis que la seconde prend forme pendant le 

refroidissement du polymère [ 131. 

2.3.1 Iniection du polvmère 

Lors de l'étape d'injection, Ie polymère est injecté à haute vitesse dans le moule, 

entraînant ainsi une orientation des macromolécules d m  une certaine direction 

(généralement celle de l'écoulement du polymère) et par le fait même, la formation de 

contraintes. Les contraintes formées à ce stade sont dites microscopiques. 



2.3 -2 Refroidissement du polvmère 

Au fur et à mesure que le polymère est injecté dans le moule, une fine couche de 

matière se refroidit au contact des parois fioides du moule. Une fois l'étape d'injection 

complétée, le moule est refroidi à la température ambiante. Comme Ie polymère est encore 

chaud au centre du mode et relativement koid en surface, il s'ensuit une situation de 

refroidissement non-uniforme, causant ahsi l'apparition de contraintes résiduelles 

macroscopiques. Une fois la pièce démoulée et les conditions d'équilibre atteintes, on obtient 

un profil de contraintes classique, soit une région extérieure en compression et une région 

intérieure en tension (figure 2.1). II est toutefois intéressant de souligner que certains auteurs 

présentent des résultats contraires (section 2.4.4). 

2.4 INFLUENCE DES PARAMÈTRIES DE MISE EN FORME 

La répartition et le niveau des contraintes résidueiles dans une pièce moulée par 

ection dépendent des conditions auxquelles cette pièce a été fabriquée. Plusieurs 

paramètres jouent un rôle important daos le processus de formation des contraintes 

résiduelles : nous présentons plus en détail quatre de ces paramètres dans [es pages qui 

suivent. 



z, - - -  
0 - - a  

Contraintes en tension Contraintes en compression 

Figure 2.  I - Distribution des contraintes résiduelles (Etussel1 et Beaumont) [15] 



2.4.1 Tem~érature du poivmère iniecté 

Les résultats expérimentaux obtenus par Siegmann et al. [21] avec des plaques de 

Noryl montrent qu'un changement de la température de la matière injectée idluence 

principalement les contraintes résiduelles situées en surface de la pièce : une augmentation 

de la température de la matière apporte une diminution des contraintes résiduelles (figure 2.2, 

page 13). 

2.4.2 Pression d'injection 

D'après Siegmann e t  al. [21], l'effet d'une modification de la pression d'injection sur 

les contraintes résiduelles pour du Noryl suit sensiblement le même profil que celui obtenu 

en faisant varier la température de la matière, à savoir qu'une augmentation de la pression 

d'injection conduit à une diminution des contraintes résiduelles et que son influence se fait 

surtout sentir à la surface de la pièce (figure 2.3, page 13). D'un autre côté, Sandilands et 

White [17] ont noté qu'une variation de la pression d'injection de 37 à 143 MPa n'avait 

qu'une incidence très faible sur les contraintes résiduelles pour des plaques de polystyrene. 

2.4.3 Température du moule 

Les essais menés par Russell et Beaumont [15] sur des plaques de nylon-6 et ceux 

effectués par Siegmann et al. sur du Noryl [2 11 montrent que l'amplitude des contraintes 
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résiduelles est inversement proportionnelie à la température du mouie. Dans les deux cas, 

le profII de distribution des contraintes résiduelles obtenues en modifiant la température du 

moule est invariablement semblable : en surface, des contraintes résiduelles en compression 

et à l'intérieur, des contraintes résiduelles en tension (figure 2.4, page 14). Par contre, les 

résultats obtenus par Pham et al. [13] avec des plaques de polycarbonate montrent qu'une 

variation de la température du moule n'exerce qu'une innuence très restreinte sur la 

distribution des contraintes résiduelles. 

2.4.4 Vitesse d'iniection 

Selon Siegmann et al. [2 11, qui ont travaillé sur des plaques de Noryl, lorsque les 

vitesses d'injection sont basses, les contraintes résiduelles en tension se développent à la 

surface de la pièce. Éventuellement, pour des vitesses d'injection plus élevées, les 

contraintes résiduelies obtenues présentent un profil plus classique, soit des contraintes 

résiduelles en compression en surface et en tension a l'intérieur (figure 2.5 a, page 15). 

Cependant, en utilisant des plaques de polycarbonate, Pham et cl. [13] ont obtenu des 

contraintes résiduelies en tension en surface et en compression à l'intérieur, ce qu'ils 

expliquent par l'utilisation de moules différents (figure 2.5 b, page 15). Néanmoins, il est 

intéressant de noter que les résultats ci-haut concordent sur le point suivant : une 

augmentation de la vitesse d'injection provoque une augmentation des contraintes résidueiles 

importante en surface et très faible à l'intérieur. 



Plusieurs méthodes expérimentales peuvent être utilisées pour évaiuer la distribution 

des contraintes résiduelles dans les matériaux polymériques. Ces méthodes sont basées sur 

la perturbation de l'état d'équilibre des contraintes ou encore sur les propriétés physiques 

sensibles à la contrainte. Nous n'aborderons ici que les méthodes les plus couramment 

utilisées dans la littérature, soit la technique du perçage et celle de l'enlèvement par couche. 

Cette méthode présente l'avantage de ne causer qu'un endo~nmagement très localisé 

de la pièce dans laquelle les contraintes doivent être évaluées. Le principe est très simple : 

il s'agit de percer un trou dans l'échantillon, ce qui entraîne un relâchement important des 

contraintes résiduelles situées aux abords du trou. Ce relâchement est ensuite mesué à l'aide 

de quatre jauges de déformation situées autour du trou dans des directions perpendiculaires 

les unes par rapport aux autres [ 141. 

Quoique très populaire pour les métaux, la méthode du perçage n'est pas 

fiéquement utilisée dans le cas des matériaux polymériques car elle présente plusieurs 

f icul tés ,  comme le perçage du trou, qui doit être fait sans induire de contraintes 

supplémentaires dans le matériau, ou encore la nécessité d'utiliser un équipement spécial 

pour coller les jauges [7]. 



2-52  Enlèvement par couche 

De toutes les méthodes de mesure de contraintes résiduelles disponibles actuellement, 

celle de l'enlèvement par couche est la plus appropriée et la plus utilisée dans le cas des 

polymères [18]. Comme eile permet d'étudier non seulement Les contraintes en SUifàce, mais 

aussi celles présentes au milieu de la pièce, il est possible d'obtenir la distribution des 

contraintes à travers toute I'épaisseur de la pièce, ce qui est un net avantage sur les autres 

méthodes. 

Selon cette méthode, il s'agit de perturber l'état d'équilibre des contraintes prc Ssentes 

dans une pièce. Pour ce faire, de très fines couches de matériau sont enlevées successivement 

de la suface d'une plaquette rectangulaire. L'équilibre interne des contraintes étant brisé, la 

plaquette courbe en forme d'arc de cercle. Les contraintes résiduelles peuvent être par la 

suite calculées à partir de ces arcs de cercle [27]. 

2.5.3 Autres méthodes 

A titre de références, mentionnons entre autres la photoélasticité [12], le relâchement 

des contraintes [9], la birehgence [16] ainsi que la diffiactïon par rayons-X [2]. 



Figure 2.2 - Influence de la tempéraîure du polymère injecté:Noryl (Siegmann et al.) 1211 

A : c n h e  du rnouit 

BaC:MlicudumOult 

D : fond du moule 

Figure 2.3 - Influence de  la pression d'injecti0n:Noryi (Siegmm et al.) [21] 



a) nylon4 (Russeii et Beaumont) [15] 

A : enate du moult 

B a C d t c u  du moule 

D . fond du moult 

b)Noryl (Siegmana et al.) [2 11 

Figure 2.4 - Muence de la température du moule 



a)Noryl (Siegmann et al.) [2 11 

b) polycarbonate (Pham et al.) [ 131 

Figure 2.5 - Muence de la vitesse d'injection 



3.1 INTRODUCTTON 

Min d'être en mesure de suivre l'évolution des contraintes résiduelles dans les 

échantillons, nous avons opté pour une méthode d'évaluation des contrainttes résiduelles dite 

destructrice (c'est-à-dire qui endommage le matériau), soit l'enlèvement par couche. Le 

principe de cette méthode est le suivant : lorsqu'une ou plusieurs couches de matière sont 

successivement enlevées de la surface d'un échantillon, ce dernier courbe d'une façon plus 

ou moins prononcée (figure 3.1). Les courbures ainsi obtenues sont calculées à l'aide d'un 

système de traitement d'image. Une fois les valeurs des courbures connues, il est facile, par 

le biais de manipulations mathématiques, d'obtenir aussi les contraintes résiduelles. 

Les matériaux étudiés sont du polypropylène 630 1 provenant de la compagnie Montel 

Canada Inc. et du polycarbonate, également de la même compagnie. Les principales 

caractéristiques de ces polymères se retrouvent au tableau 3.1 ainsi qu'à l'annexe 1. 



1 Après enlèvement d'une couche 

q, : épaisseur initiale 
z,, - z, : épaisseur enlevée 

Figure 3.1 - Méthode de l'enlèvement par couche (Russell et Beaumont) [l  S] 



Tableau 3.1 - Caractéristiques des polymères 

Les échantillons utilisés ont été moulés à l'Institut des Matériaux Industriels sur une 

Matériaux 

polypro p ylene 

poiycarbonate 

presse à injection Engel de 65 tonnes. Les dimensions des échantillons, qui se présentent 

sous forme de plaquettes rectanguiaires, sont de 127 x 32 x 3 mm. 

Structure crisQalIine 

semi-cristallin 

amorphe 

Comme mentionné au chapitre deux, le procédé de moulage par injection entraîne 

l'apparition de contraintes résiduelles dans les pièces moulées. Ces contraintes résiduelles 

sont présentes d'une manière plus ou moins importante, tout dépendant des paramètres de 

mise-en-forme choisis pour la fabrication. 

Afin d'étudier l'effet de différentes conditions de moulage sur la distribution et 

l'amplitude des contraintes résiduelles dans les pièces moulées, les échantillons ont été 

préparés en faisant varier les paramètres de mise-en-forme les plus susceptibles d'influencer 

les contraintes résiduelles, soit la température du moule et la vitesse d'injection. Dans les 

deux cas, nous avons essayé d'obtenir les conditions extrêmes de moulage, sans toutefois 

dégrader le matériau : vitesse d'injection la plus rapide et la plus lente possible et température 

du moule la plus basse et la plus élevée possible. Ces conditions de moulage sont présentées 

au tableau suivant. Les conditions exactes de moulage sont détaillées à l'annexe IT. 

Module d' Young 
(GPa) 

1,38 

2,47 

Coeffkient de 
Poisson 

0,40 

0,3 8 1 



Tableau 3 -2 - Conditions de moulage des échantillons 

II 

3.3 APPAREILLAGE EXBIÉRIMENTAL 

Polypropylène 

Température 
du moule 

(OC, k 0,5OC) 

L'étude des contraintes résiduelles a nécessité l'utilisation d'une fraiseuse pour 

effectuer l'enlèvement des couches de matériau ainsi qu'un appareil photo numérique et un 

système de traitement d'image pour mesurer les courbures. 

Polycarbonate 

L'enlèvement des couches a été effectué sur des fiaiseuses S H W  et MAXMlLL avec, 

pour conditions d'opération, une vitesse de coupe de 560 rpm et une vitesse d'avance de 4'6 

cmhin (1,8 po/min). Pour des échantillons provenant de chacune des conditions de 

moulage énumérées précédemment (tableau 3.2), nous avons procédé à des enlèvements de 

Vitesse d'injection 
(crn/s, * 0,6cm/s) 

Température 
du mode 

(OC, * 0,5OC) 

Vitesse d'injection 
(cm/s, * 0,6cm/s) 
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0,25 mm à la fois, jusqu'à ce que la moitié de l'épaisseur originale de l'échantillon, qui est 

de 3 mm, soit enlevée (la méthode d'enlèvement de couches successives présuppose que les 

contraintes sont réparties symétriquement de part et d'autre de l'axe neutre de 1'echantiIlon) 

(figure 2.1, page 8). Comme nous avions beaucoup d'échantillons à traiter en peu de temps, 

plutôt que de travailler toujours avec les mêmes échantillons en mesurant la courbure à 

chaque enlèvement de 0,25 mm, nous avons préféré utiliser des échantillons différents pour 

chaque épaisseur enlevée, ce qui nous a permis de réduire les délais dus à I'usinage. Plus 

précisément, nous avons procédé de la manière suivante : pour un premier lot d'échantillons, 

nous avons enievé une seule couche de 0,25 mm : fa courbure a ensuite été mesurée. Pour 

un second lot d'échantillons, nous avons retranché deux couches successives de 0,25 mm 

(0,50 mm au total) et mesuré la courbure. Pour un troisième lot d'échantillons, nous avons 

enlevé trois couches de 0,25 mm chacune (0,75 mm au total) et évalué la courbure et ainsi 

de suite jusqu'à ce que 1,50 mm aient été retranchés. Nous obtenons ainsi les vdeurs des 

contraintes résiduelles pour six profondeurs différentes, ce qui permet une évaluation 

intéressante de la distribution des contraintes résiduelles à travers f'épaisseur. 

Pour pallier à Mérentes diiEcultés, dont le nombre important d'écbantilIons à 

mesurer, nous avons mis au point une méthode de mesure de la courbure tout à fait originale 

et très simple d'utilisation : les échantillons usinés sont photographiés à tour de rôle par un 

appareil photo relié à un système d'acquisition d'image ODCI (figure 3.2). Les images 



Figure 3.2  - Montage photographique 
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numériques ainsi recueillies sont par la suite transformées en matnces de m x m pixels, 

contenant les valeurs numériques associées aux différents niveaux de gris de la 

photographie, ce qui en facilite l'analyse. Par exemple, pour mesurer la courbure d'un 

échantillon de polypropylène, il suffit de prendre une photo de cet échantillon (figure 3.3). 

Cette photo (figure 3 -4) est contenue dans un fichier-image. Comme un fichier-image définit 

une image en pixels et non pas en coordonnées numériques, il doit être transformé pour être 

lu correctement. Pour ce faire' nous utilisons d'une part une photographie d'un témoin (une 

feuille de papier) dont les dimensions sont connues et d'autre part, un programme pour 

permettre l'ouverture et la lecture du fichier-image. Une fois le fichier-image ouvert nous 

pouvons, à l'aide du témoin, convertir les valeurs des pixels en mm et par le biais d'une 

régression linéaire, trouver la courbure de l'échantillon Ce procédé présente L'avantage non- 

négligeable de permettre une lecture rapide d'un g r a d  nombre d'échantillons et réduit 

considérablement les erreurs dues aux manipulations. 

3 .4  MESURE DES CONTRAINTES RÉSIDUELLES 

3.4.1 Mesure du ravoni de courbure 

A l'aide d'un programme de régression linéaire, les rayons de courbure des 

échantillons sont approximés par un polynôme de degré deux (arc de cercle), ce qui 

correspond de très près à la réalité. Les valeurs des rayons de courbure pour chacun des 

échantillons sont données dans l'annexe m. 



Figure 3 -3 - Appareil photographique 



Figure 3 -4 - Photographie d'un échantillon 



3.4.2 Calcul de Ia courbure 

Les rayons de courbure mesurés sont ensuite transformés en courbures et mis sous 

forme graphique. Pour ce fatre, les courbures sont approximées.par un polynôme d'ordre 

trois. Par exemple, pour du polypropylène, avec la condition de moulage nominale, nous 

obtenons : 

Figure 3 -5  - Approximation de la courbure pour du polypropylène 

(condition de moulage nominale) 

O 

-0.5 
n 

E 
\ 
v- - -1 
L 
7 

-1 -5 
7 
O 

O -2 

Les autres approximations des courbures sont présentés à l'annexe N. 
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3.4.3 Mesure des contraintes résiduelles 

Une fois les valeurs des courbures en fonction de l'épaisseur enlevée connues, nous 

caldons les contraintes résiduelies avec la méthode mise au point par Treuting et Read. 

Pour un cas général de contraintes biaxiales, nous avons : 

où o, : contrainte résiduelle longitudinale ; 

E : module d'Young ; 

u : coefficient de Poisson ; 

p, et p, : courbures parallèles aux directions x et y, respectivement ; 

x, y : coordonnées cartésiennes dans les directions longitudinales et transversales de 

l'échantillon ; 

z = I 2, : surfaces supérieures et iaférieures initiales de l'échantillon ; 

z = z, : nouvelle surface formée après chaque enlèvement de couche. 

Nous utilisons la même équation pour calculer La courbure dans la direction y 

(transversale) étant négligeable @, - O), l'équation (1) se simpWe et devient : 
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Les dérivées et intégrales de la courbure présentes dans les équations (1) et (2) sont obtenues 

graphiquement. 



CHAPITRE 4 

ANALYSE DES &SULTATS 

Ce chapitre explique I'intluence des conditions de moulage sur la distribution des 

contraintes résiduelles dans des plaquettes de polypropylène et de polycarbonate. Plus 

précisément, les paramètres d'injection étudiés ici sont Ia température du moule et la vitesse 

d' injection. 

Les contraintes résiduelles se répartissent de manière inégale à travers 17épaisseur des 

pièces moulées. Ainsi, les contraintes résiduelles en surface sont généralement des 

contraintes en compression, tandis que celles situées au milieu de la pièce sont en tension. 

Considérant ce fait, nous avons trouvé intéressant et pertinent de présenter les résultats de 

la façon suivante : pour chacune des conditions de moulage étudiées, la distribution des 

contraintes résiduelles est montrée en fonction de la distance par rapport au centre de 

l'échantillon, ce qui pemet une meilleure compréhension de la distribution des contraintes. 

À ce point-ci, une remarque sur la méthode expérimentale utilisée s'impose. En effet, 

la méthode de Treuting et Read part du principe que le module de Young demeure constant 

à travers toute l'épaisseur de la pièce. En réalité, Siegrnann et al. [17] ont montré que ce 

n'est pas le cas. Ainsi, dans des pièces moulées par injection, il peut y avoir une différence 
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importante entre le module d'Young calculé en surface et au centre de la pièce. Cette 

différence s'explique par les phénomènes d'orientation moléculaire et de refroidissement. 

Cependant, et malgré ces réserves, les auteurs considèrent que les résultats obtenus en 

utilisant la méthode mise au point par Treuting et Read constituent une bonne approximation 

de la distribution des contraintes résiduelles. 

Le présent chapitre se divise en deux sections : la première section présente les 

résultats obtenus avec le polypropylène et le polycarbonate pour trois températures de mode 

différentes et la deuxième section, les résultats obtenus avec le polypropylène et le 

polycarbonate pour trois vitesses d'injection différentes. 

4.2 INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE DU MOULE : COMPARAISON 

EN= LES TEMPÉRATURES BASSE, NOMINALE ET HAUTE 

Afin d'étudier l'effet de la température du moule sur la distribution des contraintes 

résiduelles à travers l'épaisseur des plaquettes de polyprop ylène et de pol ycarbonate, les 

plaquettes ont été moulées à trois températures différentes : une température nominale, une 

température très basse et m e  température très élevée, la température nominale servant 

d'étaion de comparaison aux deux autres températures. Ces températures sont présentées au 

tableau 4.1. 
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Tableau 4- 1 - Températures du moule ("C, * O,S°C) 

Température 

basse 

Dans le but de mieux visualiser l'incidence d'une variation de la température du 

moule sur la distribution des contraintes résiduelles, nous présentons plusieurs courbes sur 

chacun des graphiques suivants. Tout d'abord, nous comparons entre elies tes courbes des 

températures de moule basse, nominale et haute obtenues avec le polypropylène (figure 4.1) 

et ensuite, les courbes des températures basse, nominale et haute (figure 4.2) obtenues avec 

le polycarbonate. Ces figures se retrouvent à la fin du chapitre, aux pages 43 et 45. 

Polypropylène 1 Poiycarbonate 

15 20 

nominale 

haute 

Conditions de moulage : ternpérature de moule de 15OC pour la température basse, de 4 1 OC 

pour la température nominale et de 75°C pour la température haute, avec une vitesse 

d'injection de 3,8 c d s  dans les trois cas. 

Résultats et discussion : Ies courbes de distribution des contraintes obtenues avec ces trois 

conditions de moulage sont présentées à la figure 4.1 (page 43). Les principaux résultats sont 

présentés au tableau 4.3 (page 42) : valeurs maximums obtenues en tension et en 

compression, distance du centre de l'échantillon ii laquelle sont situés ces maximums et 

41 

75 

40 

1 00 



distance à laquelle la transition tension-compression s'effectue. 

Le maximum en tension est atteint près du milieu de l'échantillon pour les trois 

températures. Le maximum en compression est situé près de Ia surface de I'echantiilon pour 

Ies températures nominale et hziute et à mi-chemin entre le centre et la surface de 

l'échantillon pour la température basse. Ce dernier résultat est assez surprenant, vu que 

théoriquement, nous devrions retrouver fe maximum assez près de la W a c e  de l'échantillon. 

Pour les températures nominale et haute, l'amplitude des contraintes résiduelles 

situées à la surface de l'échantillon (compression) est environ 2 fois plus élevée que celle des 

contraintes résidueiles situées au milieu (tension), comparativement P la température basse, 

pour laquelle ce sont les contraintes résiduelles au milieu qui sont plus élevées et ce, par un 

facteur d'environ 1,4. 

Les courbes des températures nominale et haute présentent un profil parabolique, ce 

qui n'est pas le cas pour celle de la température basse, qui s'en éloigne à cause de sa 

distribution de contraintes en surface : à 1,13 mm du centre de I'échantillon, la pente 

commence à remonter au lieu de descendre. 

Pour les trois températures, les profils de distribution de coritraintes résiduelles 

obtenus sont sembIables à ceux retrouvés dans la littérature, en ce sens que les couches 

extérieures (surface) sont en compression et celles intérieures (milieu), en tension. 



Conditions de moulage : température de moule de 20°C pour la température basse, de 40°C 

pour la température nominale et de 100°C pour la température haute, avec une vitesse 

d'injection de 3,8 c d s  dans les trois cas. 

Résultats et discussion : les courbes de distribution des contraintes obtenues avec ces deux 

conditions de moulage sont présentées à la figure 4.2 (page 45). Les principaux résultats sont 

présentés au tableau 4.4 (page 44) : valeurs maximums obtenues en tension et en 

compression, distance du centre de IYéciiantiIion à laquelle sont situés ces m a m s  et 

distance à Laquelle la transition tension-compression s'effectue. 

Pour les températures nominale et basse, le maximum en tension est situé près du 

coeur de l'échantillon, tandis que pour la température haute, ce maximum est plus éloigné 

du centre. Le maximum en compression est atteint près de la surface de l'échantillon pour 

les trois températures. 

Pour la température nominale, les contraintes résidueiles sont 2,7 fois plus élevées 

en surface (compression) qu'au centre (tension), comparativement à la température basse, 

pour laquelle les contraintes résiduelles en surface ne sont que 1,4 fois plus élevées que 

celles au centre. Pour la température haute, les contraintes résiduelles sont sensiblement les 

mêmes à la surface et au centre. 



Les trois courbes suivent une distribution parabolique. 

Dans les trois cas, les profils de distribution des contraintes résiduelles correspondent 

à ceux présentés dans la littérature : les couches extérieures (surface) sont en compression 

et celles intérieures (milieu), en tension. 

Tant en tension qu'en compression, les valeurs minimums de contraintes résiduelles 

sont obtenues avec les échantillons moulés a basse température. D'autres essais sont 

nécessaires pour déterminer si ces résultats montrent une tendance, en désaccord avec la 

théorie, ou s'ils sont plutôt le fait d'un choix de température de mode très bas. 

4.2.3 Conclusion 

Des deux polymères étudiés, le polypropylène est celui qui présente les contraintes 

résiduelles les plus élevées et ce, tant en tension qu'en compression. 

Les résultats que nous obtenons pour une niminution de la température du moule ne 

correspondent pas a ceux présentés par Russel et Beaumont [14] et Siegmann et al. [ZO], qui 

ont montré que l'ampïitude des contraintes résiduelles est inversement proportionnelle à la 

température du moule. Dans notre cas, nous obtenons tout le contraire : une niminution de 

la température du moule entrhe une diminution des contraintes résiduelles. 



34 

Nous pouvons peut-être expliquer cette divergence des résultats par le fait que les 

températures de mode basses auxquelles nous avons moulé les échantillons (1 5°C pour le 

polypropylène et 20°C pour le polycarbonate) sont les températures les plus basses possibles 

pour obtenir des échantillons complets. En deçà de ces températures, les échantillons sont 

incorrectement moulés. Ainsi, ces températures seraient trop basses pour obtenir des 

résultats compatibles avec ceux présentés dans la littérature. Néanmoins, les résultats que 

nous obtenons avec une température de moule basse sont intéressants. D'autres essais sont 

nécessaires pour déterminer s'il s'agit d'une tendance générale ou plutôt d'un cas isolé. 

Les résultats concernant une augmentation de la température du moule correspondent 

à ceux que nous retrouvons dans la Littérature. En effet, les essais menés par Russell et 

Beaumont [14] et Siegmann et al. [20] montrent qu'une augmentation de la température du 

moule entraîne une diminution des contraintes résiduelles, ce qui est précisément le cas ici. 

Ces résultats étaient prévisibles : à haute température, la relaxation des contraintes 

résiduelles s'effectue beaucoup plus facilement qu'à basse température, conduisant par le fait 

même à une diminution des contraintes résiduelles- 

À la suite de ces résultats, une conclusion générale s'impose : une variation de la 

température du moule idluence davantage le niveau des contraintes résidueiles situées à la 

surface de i'échantillon qu'au centre de celui-ci. Ainsi, dans le cas du polypropylène, les 

maximums en tension (centre) sont regroupés autour de 4,00 MPa, tandis que les maximums 

en compression (surface) s'échelonnent de 3,08 MPa à 8'95 MPa. Dans le cas du 
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polycarbonate, les maximums en tension sont situés autour de 2,00 MPa, comparativement 

aux maximums en compression, qui s'étagent de 1,34 MPa à 5,28 MPa. 

D'un point de vue théorique, ces résultats n'ont rien d'étonnant. En effet, selon 

Russell et Beaumont [14], la matière au centre du moule se solidifie en se contractant, Le 

niveau de contraction dépendant de la diffirence entre la température de la matière et celle 

du moule. Cette contraction a pour effet de développer des contraintes résiduelles en 

compression à la surface et en tension au centre. L'amplitude des contraintes résiduelles 

obtenues dépend de l'écart entre le niveau de contraction thennique en surface et celui au 

centre. Plus cet écart est prononcé, plus l'amplitude des contraintes résiduelles est 

importante. 

Il est intéressant de souiigner que Siegmann et al. [20] ont montré que le module en 

tension, considéré comme étant constant lors des calcuis de contraintes résiduelles, est à 

toute fin pratique indépendant de la température de moule. Cette vérification a été faite en 

mesurant les propriétés en tension de plaques moulées à différentes températures. 
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4.3 INFLUENCE DE LA VITESSE D'INJECTION : COMPARAISON ENTRE 

LES VXTESSES BASSE, NOMINALE ET EiAUTE 

Afin d'étudier l'effet de la vitesse d'injection sur la disiribution des contraintes 

résiduelles à travers l'épaisseur des plaquettes de polypropylène et de polycarbonate, les 

plaquettes ont été moulées à trois vitesses différentes : une vitesse nominale, une vitesse 

basse et une vitesse élevée, la vitesse nominale servant d'étalon de comparaison aux deux 

autres. Ces vitesses sont présentées au tableau 4.2. 

Tableau 4.2 - d'injection ( c d s ,  * 0,6 c d s )  

Dans le but de mieux visualiser l'influence d'une variation de Ia vitesse d'injection sur 

la distribution des contraintes résidueiles, nous présentons plusieurs courbes sur chacun des 

graphiques suivants. Dans un premier temps, nous comparons entre elles les courbes des 

vitesses d'injection basse, nominale et haute obtenues avec le polypropyiene (figure 4.3) et 

ensuite, Ies courbes des vitesses basse, nominale et haute (figure 4.4) obtenues avec le 

polycarbonate. Ces figures se retrouvent à la £in du chapitre, aux pages 47 et 49. 

r 

Vitesse 

basse 

norni.de 

haute 

Polypropylène 

1,3 

3 3  

7,6 

Polycarbonate 

1,3 

3 ,8 

7,6 



Conditions de moulage : vitesse d'injection de 1,3 c d s  pour la vitesse basse, de 3'8 cm/s 

pour la vitesse nominale et de 7,6 cm/s pour la vitesse haute, avec une température de moule 

de 41°C pour les vitesses nominale et basse et de 40°C pour la vitesse haute. 

Résultats et discussion : les courbes de distribution des contraintes obtenues avec ces trois 

conditions de moulage sont présentées à la figure 4.3 (page 47). Les principaux résuitats sont 

présentés au tableau 4.5 (page 46) : valeurs maximums obtenues en tension et en 

compression, distance du centre de l'échantillon à laquelle sont situés ces maximum et 

distance à laquelle la transition tension-compression s'effectue. 

Pour les trois vitesses, les contraintes résiduelles situées en surface sont en 

compression et celles situées au centre sont en tension. 

Le maximum en tension est atteint au centre de l'échantillon dans le cas de la vitesse 

haute et près du centre pour les vitesses nominale et basse. La valeur maximum en 

compression est atteinte près de la surface de l'échantillon pour les trois vitesses. 

Les courbes de distribution des contraintes résiduelles obtenues avec ces trois vitesses 

suivent un profil parabolique. 
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Les vitesses nominale et basse présentent toutes deux des contraintes résiduelles en 

surface (compression) environ 2,s fois plus élevées qu'au centre (tension), comparativement 

à la vitesse haute, pour laquelle les contraintes résiduelles en surface sont 1,4 fois plus 

élevées que celles au centre. 

4-3 -2 Polvcarbonate 

Conditions de mouIage : vitesse d'injection de 1,3 cm/s pour la vitesse basse, de 3,8 cm/s 

pour la vitesse nominale et de 7'6 cmk pour la vitesse haute, avec une température de moule 

de 40°C dans les trois cas. 

Résultats et discussion : les courbes de distributions des contraintes obtenues avec ces trois 

conditions de moulage sont présentées à la figure 4.4 (page 49). Les principaux résultats sont 

présentés au tableau 4.6 @age 48) : valeurs maximums obtenues en tension et en 

compression, distance du centre de l'échantillon à laquelle sont situés ces maximums et 

distance à laquelle la transition tension-compression s'effectue. 

Dans les trois cas, les contraintes résiduelles situées en surface sont en compression 

et ceues situées au centre sont en tension. 

Le maximum en tension est atteint au centre ou près du centre de l'échantillon pour 

les vitesses nominale et haute et à mi-chemin entre la surface et le centre de l'échantillon 
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pour la vitesse basse. Le maximm en compression est situé près de la surface pour les trois 

vitesses. 

Pour la vitesse nominale, les contraintes résiduelles situées en surface sont 2,7 fois 

plus importantes que celles situées au centre, tandis que dans le cas des vitesses basse et 

haute, ies contraintes résiduelles en surface sont environ 1,4 fois plus importantes que celles 

au centre. 

Les courbes des vitesses nominale et haute présentent un proil parabolique. 

4.3 -3 Conclusion 

En tension comme en compression, les contraintes résiduelles du polypropylène sont 

plus élevées que celles du polycarbonate. 

Tout comme une variation de la température du moule, une variation de la vitesse 

d'injection iduence davantage le niveau des contraintes résiduelles à la surface de 

l'échantillon que le niveau des contraintes résiduelles au centre. Ainsi, dans le cas du 

polypropylène, les maximums en tension (centre) sont regroupés autour de 3,50 MPa, tandis 

que les maximums en compression (surface) s'échelonnent de 4,75 MPa à 8,95 MPa. Dans 

le cas du polycarbonate, les maximums en tension sont situés autour de 2,50 MPa, 

comparativement aux maximums en compression, qui s'étagent de 3,63 MPa a 5,28 m a .  



Ces résultats ont aussi été obtenus par Siegrnann et al. [20]. 

Tant pow le polypropylène que pour Ie polycarbonate, les contraintes résidueiles 

obtenues sont distribuées de la manière suivante : des contraintes résiduelles en compression 

en surface et en tension au centre, ce qui Were  de ce que nous retrouvons dans la littérature. 

Bien que Pham et al- [22] et Siegmann et al. [20] présentent des résultats contradictoires, 

tous deux observent que les contraintes résiduelles en surface passent d'un état en 

compression à un état en tension à un moment ou à un autre, tout dépendant de la vitesse 

d'injection utilisée. Il est possible que la plage des vitesses d'injection choisie ici soit trop 

restreinte (1,3 c d s  à 7,6 cmh) et ne permette pas adéquatement de corroborer les résultats 

obtenus par Pham ou Siegmann. 

Les contraintes résiduelles comp ission calculées avec le polycarbon e sont du 

même ordre de grandeur que celui obtenu par Pham et al. [2  21 avec le même matériau. 

Ainsi., dans les deux cas, les contraintes résidueiles se regroupent aux environs de 4,00 MPa. 

L'effet de la vitesse d'injection sur la distribution et l'amplitude des contraintes 

résiduelles est assez complexe. Pham et al. [ 121 et Siegmann et al. [20] expliquent qu'en 

augmentant la vitesse d'injection, le gradient de température que subit le matériau est affecté 

par différentes vitesses de refroidissement ainsi que par l'augmentation de la chaleur due à 

la fiction interne. De surcroît, une augmentation de la vitesse d'injection entraîne une 

augmentation de l'orientation rnolécuiaire, phénomène qui joue un rôle important dans 



l'anisotropie des propriétés mécaniques et physiques. 

Selon S i e g m a .  et al. 1201, au fur et à mesure que la vitesse d'injection augmente, 

la valeur des contraintes résiduelles calculée, basée sur des propriétés uniformes, devient 

inadéquate. Pour des pièces moulées à haute vitesse, la valeur réelie des contraintes 

résiduelles devrait être plus élevée que celle calculée. Toujours d'après Siegmam et al., 

l'erreur introduite pourrait ainsi s'élever jusqu'à 30%. 



Tableau 4.3 - Muence de la température du mode : principaux résultats (polypropylène) 

Tension 

Compression 

Transition 

tension- 

compression 

distance du 

centre (mm) 

distance du 

centre (mm) 

Température 

basse (15OC) 

Température 

nominale (41°C) 

Température 

haute (7S°C) 



x 106 - : basse / - : nominale / -. : haute 
6 i I 1 i I r 

Distance de l'axe central [ml x 1 o - ~  

Figure 4.1 - Températures du moule : nominale, basse et haute (polypropylène) 



Tableau 4.4 - Influence de la température du moule : principaux résultats (polycarbonate) 

Tension 

Compression 

Transition 

tension- 

compression 

Température 

basse (20°C) 

valeur 

maximum 

Wff) 

distance du 

centre (mm) 

valeur I 

distance du 

centre (mm) 

Température 

nominale (40°C) 

distance du 

centre (mm) 

Température 

hante (lOO°C) 

2,11 

0,39 

2,3 1 

1,25 

1,02 



Figure 4.2 - Températures du moule : basse, noainale et haute (polycarbonate) 



Tabieau 4.5 - Influence de la vitesse d'injection : principaux résultats (polypropylène) 

Tension 

Compression 

Transition 

tension- 

compression 

valeur 

distance du 

centre (mm) 

valeur 

maximum 

P a )  

distance du 

centre (mm) 

disrance du 

centre (mm) 

Vitesse basse 

(193 

Vitesse nominale 

(3,8 crn/s) 

Vitesse haute 

(7,6 cmk) 

3'48 

0'06 

4-75 

1-25 

0,76 



X 106 - : basse / - : nominale f -. : haute 
4 I I I I 1 I i 

. 2- . . . . m .  

. . . . . . . .  0 - , . . . . . . . . .  . . . . .  - 
c8 e. 
cn 
0 - - 
a 2 - . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 - 
w - 
cn 
L 
cn 
2 4- 
C .- 
L 
c. 
C 
O 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  O -6-- 

-8 - - . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

I l 1 
-10- 1 I I 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Distance de l'axe central [ml x 104 

FiLme 4.3 - Vitesses d'injection : nominale, basse et haute (polypropylène) 
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Tableau 4.6 - Influence de la vitesse d'injection : principaux résultats (polycarbonate) 

Tension 

Compression 

Transition 

tension- 

compression 



Figure 4.4 - Vitesses d'injection : basse, nominale et haute (polycarbonate) 
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4.4 INFLUENCE DE LA MESURE DU RAYON DE COURBaTRE SUR LES 

CONTRAINTES RÉSXDUELLES 

Plusieurs facteurs peuvent influencer le calcul des contraintes résiduelles et par le fait 

même, modifier les résultats. Plus précisément, un manque d'uniformité durant la 

fabrication et la préparation des échantillons ainsi qu'un manque de précision lors de la 

mesure dcu échantillons sont à considérer. 

Un manque d'uniformité lors du moulage et du fraisage des échantillons doit être pris 

en considération. Comme les échantiIlons sont moulés en série et de surcroît deux à la fois, 

l'incertitude reliée aux conditions de moulage est probablement négligeable. Par contre, 

l'usinage des échantillons laisse place à un grand manque d'uniformité. L'aspect de 

plusieurs échantillons après usinage (hisage) en témoigne : polymère fondu, surface 

nigueuse, marques laissées par la Eraiseuse, etc. Bien entendu, ces échantillons ont été 

écartés lors des calculs, mais il n'en demeure pas moins que l'usinage entraîne une certaine 

disparité entre les échantillons- 

Des imprécisions peuvent survenir lors de la photographie des échantillons, plus 

particulièrement en ce qui concerne le polycarbonate. En effet, parce que le polycarbonate 

est transparent, l'image obtenue par photographie est moins cfairement d é f i e .  Ce manque 

de précision au niveau de la photographie des échantillons se réflete lors de l'approximation 

du rayon de courbure : il devient plus d a d e  d'obtenir avec exactitude le rayon de courbure 
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correspondant à une image vague qu'à une image très claire. Afin d'évaluer l'iduence 

d'une variation du rayon de courbure sur les contraintes résiduelles, nous avons procédé de 

la manière suivante. Pour la condition de moulage nominale, trois courbures ont été 

calculées, la première en utilisant les valeurs moyennes du rayon de courbure, la seconde les 

valeurs minimum et la dernière, les valeurs maximums. À partir de ces courbures, les 

contraintes résiduelles cornespondantes ont été calculées. En examinant Les trois courbes de 

contraintes résiduelles obtenues ainsi, l'influence du rayon de courbure peut être évaluée 

approximativement. 

Les valeurs des différents rayons de courbure sont présentées au tableau 4.7. 

Tableau 4.7 - Rayons de courbure moyens, minimums et maximums 

Epaisseur enlevée 

(mm) 

Rayon de 

courbure moyen 

Rayon de 

l courbure 

Rayon de 

(m) 

5,19 

courbure 

minimum (m) 

4,79 

maximum (m) 

5,62 
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A partir de ces rayons de courbure, les courbures peuvent être calculées. Ces 

courbures sont présentées a la figure 4.5. Les contraintes résidueIIes associées a ces 

courbures sont présentées à la figure 4.6. 

Figure 4.5 - Incertitude liée au calcul de la courbure 



Figure 4.6 - Incertitude liée au calcul des contraintes résiduelles 
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L'incertitude rattachée à la mesure du rayon de courbure entraîne une variation 

d'environ 10% pour la courbure située au milieu de l'échantillon, mais a une influence 

minime sur la courbure située à la surface. En ce qui a trait au calcul des contraintes 

résiduelles, un écart allant de 10% au centre de l'échantillon à 45% en d a c e  de 

l'échantillon est observé. Néanmoins, nous retrouvons la différence la plus importante à mi- 

chemin ertre la surface et le coeur de l'échantillon : à environ 0'75 mm de la suface, une 

variation de près de 200% existe entre les courbes de contraintes résiduelles minimum et 

moyenne. 

4.4.2 Polvcarbonate 

Les valeurs des différents rayons de courbure sont présentées au tableau 4.8. 

Tableau 4.3 - Rayons de courbure moyens, minimums et maximums 

Épaisseur enlevée 

(mm) 

0,25 

Rayon de 

courbure moyen 

(m) 

4,74 

Rayon de 

courbure 

minimum (m) 

4,11 

Rayon de 

courbure 

maximum (m) 

537 
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À partir de ces rayons de courbure, les courbures peuvent être calculées. Ces 

courbures sont présentées à la figure 4.7. Les contraintes residuelles associées à ces 

courbures sont présentées à la figure 4.8. 

- : moyenne/ - : maximum / -. : minimum 

' 
-lAJ/ 0 R . /  0 .  

0 .  
/ 

/ 

-1.6 ' 1 ' ? 1 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Distance de l'axe central [ml 10‘~ 

Figure 4.7 - Incertitude Iiée au calcul de la courbure 



< 106 - : moyenne / - : maximum / -. : minimum 
I I I 1 i 1 

0.4 0.6 0.8 1 
Distance de l'axe central Cm] 

Figure 4.8 - Incertitude liée au calcul des contraintes résiduelles 
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L'incertitude rattachée à la mesure du rayon de courbure entraîne une variation 

d'environ 20% pour la courbure située près du milieu, mais a une innuence miaime sur la 

courbure située à la surface. En ce qui a trait au calcul des contraintes résiduelles, un écart 

allant de 75% au centre de l'échantillon à 20% en surface de l'échantillon est observé. 

4.4.3 Discussion 

L'incertitude rattachée à la mesure de la courbure est d'au plus 20 % ce qui sans être 

négligeable, est néanmoins acceptable, compte tenu de la disparité entre les échantillons 

(section 4.4). Toutefois, cette incertitude sur la mesure de la courbure entraîne une 

incertitude élevée sur les calcuis des contraintes résiduelles. Ainsi, un écart variant de 10% 

à 100% dans certains cas peut être observé entre les différentes courbes des contraintes 

résiduelles, d'où l'importance de mesurer les courbures des échantillons de façon uniforme. 

En ce sens, la méthode de mesure utilisée ici, soit le traitement par image des échantillons, 

est adéquate : comme il s'agit d'une méthode de mesure numérique, I'erreur due au procédé 

de mesure est constante d'un échantillon à l'autre, contrairement à une méthode de mesure 

manuelle, où la subjectivité et les erreurs dues aux manipulations entrent en ligne de compte. 

Considérant ces résultats, les distributions de contraintes résiduelles obtenues en 

utilisant la méthode de Treuting et Read devraient être utilisées d'une manière qualitative 

plutôt que quantitative. 



CHAPITRE 5 

CONCLUSION 

L'objectif de ce mémoire était d'évaluer l'influence des conditions de moulage sur la 

distribution et I'ampiitude des contraintes résidueiies dans des échantilions de polypropylène 

et de polycarbomte. Les conditions de moulage étudiées étaient la température du moule et 

la vitesse d'injection. 

Pour ce faire, la méthode d'enlèvement par couche, mise au point par Treuhng et 

Read, a été utilisée. Les contraintes résidueiies étant calcuiées a partir des courbures des 

échantillons, nous avons développé une méthode numérique pour mesurer ces courbures : 

les échantillons sont tout d'abord photographiés, puis les courbures sont déterminées à l'aide 

d'un système de traitement par image, ce qui permet d'uniformiser le processus de mesure 

et de diminuer considérablement les erreurs dues aux manipulations. 

Les résultats obtenus montrent qu'une augmentation et une diminution de la 

température du moule conduisent a une diminution des contraintes résiduelies. En ce qui 

concerne une variation de Ia vitesse d'injection, d'autres essais sont nécessaires af in d'être 

en mesure de dégager une tendance. Deux conclusions générales s'imposent : premièrement, 

des deux polymères étudiés, le polypropylene est celui qui présente lu contraintes résidueiies 

les plus élevées et ce, tant a Ia SUTfàce des échantillons (compression) qu'au centre (tension) 

et deuxièmement, une variation de la température du moule ou de la vitesse d'injection 
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intluence davantage le niveau des contraintes résiduelles situées à la surface des échantillons 

que le niveau des contraintes résiduelles au centre. Dans l'ensemble, ces résultats sont 

corroborés par ceux présentés dans la littérature. 

Une évaluation de l'influence de l'incertitude lors de Ia mesure des courbures des 

échantillons montre que les calculs des contraintes résidueiles présentent une grande 

sensibilité à la mesure des courbures. Ainsi, l'incertitude rattachée à la mesure des courbures 

est d'au plus 20%' tandis que l'incertitude reliée aux calculs des contraintes résiduelles peut 

s'élever jusqu'à 100% dans certains cas. Considérant ces résultats, les distributions de 

contraintes résiduelles obtenues en utilisant la méthode de Treuting et Read devraient être 

utilisées d'une manière qualitative plutôt que quantitative. 

Il pourrait être intéressant d'effectuer des essais supplémentaires, tout 

particulièrement en ce qui a trait à la condition de moulage avec une température de moule 

basse, a h  de déterminer si les résultats obtenus dans le cadre de ce mémoire reflètent une 

tendance générale ou sont le fait d'un cas isolé. D'autres essais pourraient aussi être menés 

en utilisant une plage de vitesses d'injection plus étendue, ce qui permettrait une 

comparaison plus exacte entre les résultats présentés dans la littérature et ceux présentés ici. 
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m X E  1 

CALCUL DU MODULE D'YOUNG 

ET DU COEFFICENT DE POISSON 

Tableau 1.1 - Polypropylène 

II échantillon # 1 1 1,33 1 0,4 1 

Module d'Young (GPa) 

11 échantillon # 2 1 1,43 1 0,3 8 II 
(1 échantillon # 3 1 1,38 1 ------ II 

Coefficient de Poisson 

moyenne 1 138 1 0,40 

I 

Tableau 1.2 - Polycarbonate 

11 échantillon # 1 1 2,55 1 0,40 11 
Module d'Young (GPa) 

II échantillon # 3 

Coefficient de Poisson 

moyenne 1 2,47 1 0 3  



ANNEXE II 

CONDITIONS DE MOULAGE DES ÉCHANTILLONS 

Condition de moulage : nominale 

température du moule : 4 1 OC 

vitesse d'injection : 3,8 c d s  

temps de refioidissement : 1 5 s 

températule de la matière : 241 - 229 - 204 - 190°C 

temps de maintien : 15 s 

pression de maintien : 4,65 MPa 

Condition de moulage : température du mouie basse 

température du moule : 15°C 

vitesse d'injection : 3,8 cm/s 

temps de refioidissement : 15 s 

température de la matière : 241 - 229 - 204 - 190°C 

temps de maintien : 15 s 

mession de maintien : 4.65 MPa 



C) Condition de moulage : température du moule haute 

a température du moule : 7 1 OC 

O vitesse d'injection : 3'8 cm/s 
a temps de ref?oidissement : 15 s 

température de la matière : 24 1 - 229 - 204 - 190°C 

temps de maintien : IS s 
a pression de maintien : 4,65 MPa 

D) Condition de moulage : vitesse d'injection basse 

température du moule : 4 1 O C  

vitesse d'injection : 1'3 cm/s 

temps de refioidissement : 15 s 

température de la matière : 241 - 229 - 204 - 190°C 

temps de maintien : 1 5 s 

pression de maintien : 4'65 PviPa 

E) Condition de moulage : vitesse d'injection haute 

température du moule : 40°C 
a vitesse d'injection : 7,6 crnh 

temps de refroidissement : 15 s 

température de la matiere : 24 1 - 229 - 204 - 190°C 

O temps de maintien : 15 s 

a pression de maintien : 4,65 MPa 



2. Polycarbonate 

A) Condition de moulage : nominale 

température du mode : 40°C 

a vitesse d'injection : 3,8 cm/s 

temps de refroidissement : 15 s 

a température de Ia matière : 260 - 270 - 277 - 279°C 
a temps de maintien : 15 s 

a pression de maintien : 4'65 MPa - 

B) Condition de moulage : température du moule basse 

température du mode : 20°C 

vitesse d'injection : 3,8 c d s  

a temps de refi-oidissement : 15 s 

a température de la matière : 260 - 270 - 277 - 279°C 

O temps de maintien : 15 s 

pression de mabtien : 4,65 MPa 

C )  Condition de moulage : température du moule haute 

température du moule : LOOOC 

+ vitesse d'injection : 3,8 cmls 

a temps de refroidissement : 15 s 

a température de ta matière : 260 - 270 - 277 - 279OF 

a temps de maintien : 15 s 

pression de maintien : 4,65 MPa 



D) Condition de moulage : vitesse d'injection basse 

a température du moule : 40°C 

a vitesse d'injection : 1,3 c d s  

a temps de reikoidissement : 15 s 

8 température de la matière : 260 - 270 - 277 - 279OC 
8 temps de maintien : 15 s 

0 pression de maintien : 4,65 MPa 

Condition de moulage : vitesse d'injection haute 

8 température du moule : 40°C 

vitesse d'injection : 7,6 crds 

a temps de rekoidissement : I 5 s 

température de la matière : 260 - 270 - 277 - 279°C 

temps de maintien : IS s 

a pression de maintien : 4,65 MPa 



ANNEXE III 

COURBURES DES ÉCHANTILLONS 

Tableau III.1.A - Condition de moulage : nominale 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

0,25 

0,50 

0,75 

1 ,O0 

l,25 

l,5O 

-- - -- - - -- - 

Courbure 

échantillon 

# 1 (m) 

- - -  - 

Courbure 

échantillon 

# 2 (ml 

Courbure 

échantillon 

# 3 (ml 

Courbure 

échantillon 

# 4 (ml 

Courbure 

échantillon 

# 5 (4 



Tableau III.1.B - Condition de moulage : température du moule basse 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

025 

0,50 

0,75 

1 ,O0 

1,25 

1,so 

- - 

Courbure Courbure 

6chantiilon échantillon 

#1 fm) # 2  (ml 

4J3 4,94 

1,52 I 1,6î 

Courbure II Courbure 

11 échantillon 

Courbure 



Tableau III.1.C - Condition de moulage : température 4 lu moule haute 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

025 

0,50 

1 ,O0 

l,2S 

1,so 

Courbure 

échantillon 

Courbure 

échantillon 

# 2 (m) 

Courbure Courbure 

échantillon 

# 4 (m) 

Cour bure 

* échantillon abîmé ou rayon de courbure infini 



Tableau III.1.D - Condition de moulage : vitesse d'injection basse 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

0,25 

0,SO 

0,75 

l,oo 

l,2S 

1,SO 

Courbure II Courbure 

4chantüIon II échantillon 
Courbure II Courbure Courbure 

* échantillon abîmé ou rayon de courbure infini 



Tableau III.1.E - Condition de moulage : vitesse d'injection haute 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

025 

0,50 

0,75 

1 ,O0 

l,25 

l,5O 

Courbure Courbure 

échantillon 

# 2  (W 

Courbure Courbure 

échantillon 

# 4 

Courbure 

* échantillon abîmé ou rayon de courbure infini 



Tableau m.2.A - Condition de moulage : nominale 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

0,25 

0,50 

0,75 

1 ,O0 

1,25 

1 ,SO 

Cmrbure 

échantillon 

-- 

Courbure Il Courbure Courbure 

échantillon ' échantiilon échantillon 

# 2 (m) # 3  (m) # 4 (m 

Courbure 

* échantillon abamé ou rayon de courbure infini 



Tableau nII.2.B - Condition de moulage : température du mode basse 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

025 

0,50 

0,75 

1,OO 

l,î5 

1,50 

Courbure II Courbure 

. &chanüUon échantillon Il 
Courbure 

6chantillon 

* échantillon a b h é  ou raym de courbure infini 



Tableau III2.C - Condition de mouIage : température du moule haute 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

0 2 5  

0,50 

0,75 

1 ,O0 

125 

1,5O 

Courbure II Courbure Courbure II Courbure 

&chantilion II échantillon 

Courbure 

éc hantiiion 

* échantillon abîmé ou rayo~ de courbure inf?ni 



Tableau IïI.2.D - Condition de moulage : vitesse d'injection basse 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

025  

0,so 

0,75 

1 ,O0 

1,2S 

1,SO 

Courbure 

échantillon 

# 2 (ml 

Courbure 

échantillon II échantillon 

Courbure 

* échantillon abAî.é ou rayon de courbure infini 



Tableau III.2.E - Condition de moulage : vitesse d'injection haute 

Épaisseur 

enlevée 

(mm) 

0,25 

0,SO 

0,75 

1 ,O0 

125 

1,50 

-- 

Courbure ..Il Courbure 

échantillon échantillon 

Courbure Courbure 

échanmon 

# 4 (ml 

Courbure 

* échantillon abArné ou rayon de courbure infini 



ANNEXEIV 

APPIQOXIMATION DES COURBURES 

PAR UN POLYNÔME D'ORDRE TROIS 

Distance de i'axe central [ml  IO-^ 
Pigure W.1.A - Condition de moulage : température du moule basse 

Distance de l'axe centrai fm] x 10" 

Figure ZV.1.B - Condition de moulage : température du moule haute 
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Figure IV.1.C - Condition de moulage : vitesse d'injection basse 

Figure IV.1.D - Condition de moulage : vitesse d'injection haute 
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Figure N.2.A - Condition de moulage : nominale 

- - - 

Distance de I'axe central [ml x 1 O-' 

Figure IV.2.B - condition de moulage : température du moule basse 



Distance de I'axe central [ml 

Figure IV.2.C - Condition de moulage : température du moule haute 

Distance de I'axe central [ml 

Figure N.2.D - Condition de moulage : vitesse d'injection basse 



Figure TV.2.E - Condition de moulage : vitesse d'injection haute 
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