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RESUME

L’extrusion des profilés sert a la fabrication de plusieurs produits domestiques, tels : les
portes et les fenétres, les plinthes, la tuyauterie, etc. Pour produire ces profilés, le
polymére fondu est mis en forme en s’écoulant au travers d’une filiere. La détermination
des dimensions requises de la filiere est souvent complexe. Ce travail vise donc a
élaborer un logiciel de calcul des filiéres pour I’extrusion des profilés en polyvinyle
chloré (PVC). Basé sur les mesures rhéologiques du PVC, le comportement du fluide est
modélisé par la loi de puissance et le gonflement est estimé€ & partir d’un modéle
empirique. D’une part, un modé¢le de réseau hydrodynamique prédit la vitesse de
I’écoulement et la température & Pintérieur de la filiére. D’autre part, le calcul des
dimensions post-extrusion est fait a partir de la température et de la vitesse de sortie. Ces
calculs visent 3 &tre suffisamment précis pour estimer les dimensions d’un profilé

multiforme, comportant un relief sur le c6t€ extérieur.

Ce travail approfondit le calcul d’un réseau hydrodynamique utilisé pour la conception
des filicres d’extrusion. Le modéle utilise Papproximation de la lubrification
hydrodynamique et I’écoulement est calculé par un ensemble de segments reliés entre
eux. Un calcul de la dissipation visqueuse permet d’estimer la température de sortie du
polymere fondu et le calcul des vitesses d’écoulement est utilisé pour estimer le temps de
résidence et le taux de cisaillement. Connaissant ces différents paramétres de sortie
(température, temps de résidence, taux de cisaillement, vitesse d’écoulement), le
concepteur est ainsi capable d’estimer les dimensions du profilé produit & partir des
dimensions de la filiére d’extrusion. 1 doit alors tenir compte de plusieurs phénomenes
post-extrusion, soit ; le gonflement, I’aplatissement, I’étirement et le retrait. Par ailleurs,
le modéle de réseau a été développé de facon a mieux prédire la vitesse d’écoulement
prés des parois latérales de la filiére. Un facteur de paroi (Fp’) a été calculé par

différences finies pour corriger le calcul du débit. Ce calcul permet de prédire



relativement bien la vitesse d’écoulement prés des parois latérales de la filiére et il permet

d’estimer I’affaissement du profilé pres des extrémités et des protubérances.

Le développement de ce calcul est utilisé pour ’estimation des dimensions du profilé a
partir d’une filiére rectangulaire. La conception vise 4 obtenir un écoulement balancé et
des dimensions précises. Ainsi, une filiére a €t€ congue pour un profilé multiforme, soit
un profilé rectangulaire d’une épaisseur de 2,50 mm avec plusieurs rainures carrées d’une
profondeur de 0.762 mm. L’ajustement des épaisseurs & la sortie de la filiére a ét¢ fait
par un calcul inverse. Il a permis de contréler les dimensions du profilé. Le balancement
s’est fait en ajustant les épaisseurs en amont de la section finale et empattement des
rainures. Suite aux expériences réalisées chez Canplast, le modéle a montré un calcul
intéressant pour estimer les dimensions moyennes d’un profilé composé de sections
rectangulaires et d’¢épaisseur uniforme. De plus, les profilés expérimentaux produits se
sont rapprochés assez prés des dimensions requises, sans 1’utilisation d’un calibrateur.
Toutefois, le calcul des dimensions post-extrusion est peu précis & proximité des
irrégularités. Ce modele nécessite aussi un détail plus précis des transformations post-

extrusion, notamment sur le calcul des déformations a ’intérieur du calibrateur.
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ABSTRACT

Tool design remains a domain of great interest for the plastic industry, both for injection
molding and extrusion. Flow calculation is then required to be as precise as possible, but
must also be simple to get a quick idea of the flow analysis. This work aims to develop a
simple analysis software to serve the polyvinyl chloride (PVC) extrusion industry for die
design. A flow model based on the network theory seems interesting to be developped
further by integrating an accurate sidewall effect on the flow velocity , thermal effects
and shape calculations. Based on the results of these calculations, the profile shape will
be estimated. The designer will then be able to adjust dimensions to get a balanced flow

and the desired profile shape.

Using the lubrication theory, a network flow model is applied for the calculation of a
profile die design. Morevover, the thermal behavior is approximated with a developped
equation of energy between parallel plates. Then, the model is able to predict the exit
temperature and flow velocity. From these data, the swelling is calculated with the
residence time, the shear rate and the temperature. The post extrusion dimensionnal
changes are divided into four phenomenas : swelling, velocity flattening, streching and
shrinkage. Once the post extrusion changes are predicted over each segment on the exit
die cross section, the profile is estimated. The designer will then adjust the die openings
to get the right shape. Furthermore, the network flow model has been improved to predict
more accurately the velocity profile near sidewalls, edges and angles. A wvelocity
correction factor (Fp’) was calculated by finite difference method. Regression were done
to get a function relating F; to relative distance, shape ratio and power index. This
approach helps to predict roundings near sidewalls. The calculation was first developped
for a rectangular profiles. Simulations on the shape prediction confirmed the
experimental results. The main dimensions were well estimated but, indeed, the details

near sidewalls do not fit the measured profile.
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The design of a complex profile, consisting of a rectangular profile 2.5 mm thick with
three square grooves 0.762 mm deep, was done to get a balanced flow and precise
dimensions. This evaluation aims to demonstrate the validity of a network model for
profiles having sharp edges and a variable thickness. First, the adjustement of the die lips
opening at the exit permits the control of the final shape. Secondly, the adjustement of
the opening upstream from the die exit and the adjustement of grooves width on the exit
die was done to balance the flow. The flow was well balanced in terms of mass
distribution but remains with an uneven velocity profile. The tests were done without
calibrator to isolate the die geometry effect on the dimensionnal changes. The model can
predict the average thickness and width based on an empirical swelling model for
rectangular profile. Therefore, the accuracy near the profile edges is not good enough to
predict more complex profiles. Moreover, this model should be improved to perform

calculations on calibrators and get more details over the swelling.
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CHAPITRE 1:
INTRODUCTION

1.1 Objectifs

Le procédé d’extrusion est largement utilis€¢ pour la mise en forme des matiéres
plastiques. L’extrusion du PVC sert & former :

e des profilés pour les portes et fenétres,

e des composantes de tuyauterie et plusieurs autres produits domestiques.
Dans ce travail, nous désirons développer des nouveaux profilés pour I’industrie du
meuble. Le projet s’est réalis¢é en collaboration avec la compagnie Canplast, un
important fabricant de bande de chant en PVC. Les bandes de chant sont les profilés
servant & la finition extérieure des meubles fabriqués & partir de panneau de bois
aggloméré.  L’illustration de la figure 1.1 montre deux bandes de chant.
Traditionnellement, ces bandes de chant étaient rectangulaires et imprimés d’un motif
imitant le bois ou le marbre sur le c6té extérieur. Cependant, le design des fabricants de
meuble demande des profilés plus recherchés. Dans cette ligne d’idée, une bande de
chant ayant un relief décoratif suscite 'intérét de industrie. 1L’objectif principal de ce
travail est de mettre au point des profilés multiformes, présentant un relief sur le c6té

extérieur de la bande de chant.

La réalisation d’un tel profilé nécessite I’ajustement adéquat de la filiére, située 2 la sortie
de V'extrudeuse (figure 1.2). La filiére d’extrusion est 1’orifice au travers duquel le
polymere fondu s’écoule avant de sortir & I’air libre, d’ou le profilé est tiré et refroidi
dans un bassin d’eau. La filiére ajuste la forme du profilé fondu sortant de ’extrudeuse,
visant 4 atteindre un profilé solide final dimensionné aux spécifications requises. La

conception des filieres d’extrusion demande une étude de 1’écoulement et des



changements de forme post-extrusion. Ainsi, il faut bien connaltre le comportement

rhéologique du polymere étudié, soit le polychlorure de vinyle (PVC) pour cette étude.

Ce projet vise a programmer un modele de calcul des profilés, basé sur une étude
scientifique. Le défi est de réaliser un modeéle simple afin de :

e estimer I’écoulement du polymeére fondu a I'intérieur de la filiére;

e prédire correctement les dimensions finales d’un profilé multiforme;

e concevoir une filiere pour I’extrusion d’un profilé multiforme.

Figure 1.1 : Bandes de chant rectangulaire (brun) et multiformes (gris).

Bassin
———; Extrudeuse Filiere d'eau /
[ AR

B

QP

Figure 1.2 : Schéma d’une ligne d’extrusion.



1.2 Revue de la Littérature
1.2.1 Modélisation de Pécoulement

Différentes techniques de calcul sont utilisées pour estimer I’écoulement des polymeéres.
Le concepteur peut alors choisir un calcul estimé avec un écoulement unidirectionnel
(1D) ou un écoulement multidirectionnel (2D ou 3D). Ces demiers donnent un calcul
plus détaillé mais demande un temps de calcul plus important. Le modéle de réseau
d’écoulement présenté dans ce projet donne un estimé des écoulements sur deux
dimensions (longueur et largeur) & Paide d’équations développées pour un écoulement
iD.

Tadmor et al. (1974) ont ét¢ les premiers & suggérer un modele de réseau
hydrodynamique (FAN) pour le calcul d’un écoulement. Ce modéle est constitué de
plusieurs segments voisins d’épaisseur fixe pour lesquels on calcule une résistance
hydrodynamique (figure 1.3 et figure 3.2). 1l permet d’estimer le débit s’écoulant a
Pintérieur d’une cavité ou d’une filicre. L’inclinaison d’une restriction peut alors
s’estimer par une séric de segments simples. Le modéle est basé sur I’approximation de
lubrification hydrodynamique qui soutient que la résistance de I’écoulement est donnée
par la géométrie locale du segment en autant que l’inclinaison soit faible entre les
segments. Ce modéle permet aussi de calculer les débits dans le sens longitudinal et
transversal de I'écoulement. Pour les fluides non-newtoniens, Tadmor et al. (1974) ont
utilisé une viscosité newtonienne équivalente, ou caractéristique. Celle-ci est définie
comme la viscosité requise & un écoulement newtonien pour s’écouler 4 la méme
contrainte de cisaillement qu’un écoulement non-newtonien dans la méme conduite et au
méme débit.  Cette viscosité caractéristique peut &tre substituée a la viscosité
newtonienne dans une équation développée pour un fluide newtonien. Ceci donne un

calcul approximatif de I’écoulement non-newtonien.
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Figure 1.3 : Modéle de réseau (Adapté de Tadmor et al., 1974).

Par la suite, d’autres auteurs (Vergnes et al., 1984; Arpin et al., 1994) ont développé la
méthode de calcul d’un réseau pour des filieres d’extrusion de type portemanteau, servant
a produire des feuilles ou des films de polymére. Huneault (1992) a développé un
modele de réseau 1D pour prédire I’écoulement a I’intérieur d’une filiére de fenestration.
Les segments du profilé et de la filire ont alors été divisés en canaux distincts pour
calculer la résistance hydrodynamique de I’écoulement. Les résistances ont été estimées
dans les sens longitudinal et transversal de I’écoulement, ce qui a permis d’estimer les

débits transversaux et la redistribution de I’écoulement avec une filiére a canaux ouverts.



Par ailleurs, ces modéles d’écoulement 1D demandent une correction de la résistance
réclle de la géométrie. Le facteur de paroi (Fp) corrige la vitesse d’écoulement réelle
d’une conduite rectangulaire par rapport a celle estimée entre plaques paralléles. Kozicki
et al. (1966) proposent I'utilisation d’un facteur de paroi de ’écoulement pour une
conduite rectangulaire, estimé en fonction de H/W et n, soit I’indice du fluide de la loi de
puissance. La précision de I’estimation n’est adéquate que pour des ratio H/W inféricur &
0.5. Huneault (1992) a plut6t effectué une régression polynomiale sur les valeurs de Fp
en fonction de H/'W et n. Cette estimation polynomiale est plus précise que celle
proposée par Kozicki et al. mais n’est valide que pour des indices de puissance compris
entre 0.35 et 1.

Des modéles de calcul plus complexes peuvent aussi étre utilisés. Svabik et al. (1999)
ont comparé les techniques de calcul de I’écoulement dans les fili¢res de fenestration
(1D, 2¥:D, 3D). Le calcul 3D, évalué avec la méthode des éléments finis, demeure plus
précis pour détailler les écoulements transversaux et les écoulements convergents.
Cependant, il requiert des capacités de calcul imposantes et demande un temps de calcul
assez long. Le calcul 2%D consiste en une série de sections transversales calculées avec
la méthode des différences finies en 2D, comme le montre la figure 1.4. Cette technique
donne une trés bonne estimation des pertes de charge sur la filidre et permet de bien
estimer D’effet des parois latérales. Enfin, le calcul 1D, soit le calcul des pertes de
charges par des géométries simples, n’estime pas les écoulements transversaux et ne
répond pas & la technique de balancement suggérée, soit la minimisation des écoulements
transversaux sur la section finale. En résumé, ils suggerent d utiliser un calcul 2%D, plus

précis que le calcul 1D et plus rapide que le caleul 3D.
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Figure 1.4 : Schéma du calcul 2 V2 D (Adapté de Svabik et al.).

Plusieurs autres auteurs (Crochet et al., 1987; Legat et al., 1992; Beverly et al., 1991;
Reddy et al.,1999) ont propos¢ une évaluation de I’écoulement par un calcul 3D. Ces
calculs parviennent assez bien a prédire ’écoulement. Cependant, un maillage doit étre
bati avec chaque simulation et demande des modifications en cours de calcul, ce qui

engendre des algorithmes assez complexes et un calcul du maillage trés long,



1.2.2 Calcul de la thermique

L’¢coulement du polymere fondu dans la filiére crée un échauffement de celui-ci. Un
calcul de P’évolution de la température, jumelé au modele de réseau, donne une
information supplémentaire intéressante au calcul de I’écoulement. En effet, la viscosité
dépend de la température et le gonflement aussi (Tanner, 1980 ; Stevenson et al., 1985).
Le calcul intégré au modele vise & estimer justement la dissipation visqueuse et la

conduction vers la paroi avec un modele unidirectionnel 1D.

Agassant et al. (1996) ont développé 1’échauffement visqueux pour des écoulements
unidirectionnels, dont I’écoulement entre plaques parall¢les. Iis proposent un calcul de
thermique incluant la dissipation visqueuse et la conduction vers la paroi. La température
est alors exprimée en fonction de la vitesse, des paramétres géométriques et de la position
longitudinale.  Cette équation integre les nombres adimensionnels de Cameron et

Brinkman. Le développement de cette équation est montré 4 ’annexe C.

D’autres auteurs ont également exploré 1’étude thermique sur I’écoulement de réseau
avec les filiéres portemanteau. Vergnes et al. (1984) et Arpin et al. (1994) ont développé
le modéle de réseau en calculant la conduction vers la paroi avec [’équation de
conservation d’émergie. La viscosité a été ajustée avec la loi d’Arrhenius selon une

température donnée.

1.2.3 Modélisation théorique du gonflement

L’extrusion des polymeéres entraine un changement des dimensions par rapport aux
dimensions de la filiére. Ainsi, le profilé final n’a jamais une forme identique a celle de
la filiere. Le gonflement, I'étirement et le retrait constituent les trois principaux
changements de dimension post-extrusion. Parmi ces changements de dimension, le

gonflement attira d’abord Pattention de plusieurs rhéologues (Bagley, 1961; Tanner,



1970). Le gonflement cause une augmentation de la section transversale du profilé
produit & la sortie de ’extrudeuse. L’origine du gonflement est assez complexe et elle
peut étre expliquée par plusieurs concepts.

e Viscoélasticité du polymére: D’abord, la déformation subie par le polymére
fondu est estimée & partir des contraintes visqueuses et élastiques subies par
Pécoulement. L’écoulement garde ainsi une mémoire de sa forme avant son
entrée dans la filiére. La relaxation des contraintes élastiques a4 la sortie de la
filiere explique conceptuellement le gonflement.

e Thermique de I’écoulement : La déformation de ’extrudat est aussi causée par
son adhésion & la filiére lors de sa sortie & Iair libre. A ce nivean, la thermique
développée prés de la filiere influence la viscosité, servant a caractériser les
forces visqueuses qui causent la déformation.

e Tension de surface : Enfin, des études récentes ont également suggéré que la
tension de surface joue un réle primordial sur 'extrudat. Elle permet d’expliquer
I’arrondissement prés des coins d’un profilé rectangulaire.

La présente section consiste & faire une revue des théories et des modeles de prédiction

du gonflement.

Les forces élastiques du polymere explique principalement ’origine du gonflement.
Tanner (1970) élabora une théorie de prédiction du gonflement, basé sur le comportement
non-newtonien et la viscoélasticité des polyméres. Des déformations sont appliquées au
polymere fondu a D'entrée de la filiere, ayant une géométrie convergente. Ces
déformations sont emmagasinées par le polymére 2 Pintérieur de la filiére sous forme de
contraintes élastiques. A la sortie du profilé a I’air libre, ces contraintes sont relachées
entrainant une augmentation des dimensions. La figure 1.5 montre I’évolution d’un bloc
de polymeére lors de son passage dans la filiére. Une contraction est subie dans la section
¢troite de la filiére et une relaxation suit lors de la sortie du profilé a Pair libre. Ces
contraintes sont associées au taux de cisaillement et a la différence entre les forces

normales sur la longueur par rapport aux forces normales sur I’épaisseur du profilé.
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Figure 1.5 : Déformation élastique fors du gonflement.

A partir du concept de la viscoélasticité des polyméres, plusieurs modéles ont servi a
estimer le gonflement, notamment le modele de BKZ (Bernstein et al., 1963), le modéle
de Wagner (1977) et le modéle de PTT (Phan-Thien et Tanner, 1977). Dans I’'industrie,
le logiciel Polyflow™ est couramment utilis€ pour prédire I’écoulement du polymére
fondu et le gonflement. Pour estimer le gonflement, ce logiciel utilise le modéle de Phan-
Tien et Tanner (1977). Wang et al. (1995) ont utilisé le logiciel Polyflow™ pour
analyser le gonflement sur les profilés rectangulaires de PVC, soit le Cycolac™ de
General Electric.  Les résultats numériques obtenus présentent un effet important du
taux de cisaillement. Pour des taux de cisaillement élevés, le changement de forme du
profilé final semble éfre surestimé (tableau 1.1) par rapport aux résultats expérimentaux
de Huneault (1992) avec le PVC.
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Tableau 1.1 : Comparaison des changements de forme

Taux de cisaillement (s™) Huneault (1992) Wang et al. (1995)
100 BB =104 B=1.02
500 Be Bg=1.26 B=1.58

D’autres auteurs suggerent que le gonflement soit associ€ 3 la thermique développée prés
de la paroi de la filiére. Brown et al. (1979) suggérent d’abord que la température
influence 1’élasticité du polymere fondu. Ensuite, Tanner (1980) a suggéré que le
gonflement soit plutdt associé aux forces visqueuses appliquées sur le profilé a la sortie
de Pextrudeuse. La différence de température causant un changement de viscosité, la
déformation est différente selon la position, r, par rapport a la paroi extérieure (figure
1.6). Ainsi, une paroi de filiere plus froide augmente la viscosité pres de la paroi et rend
la déformation plus difficile (image de gauche). La déformation étant plus faible prés de
la paroi, le polymere s’oriente davantage vers Iextérieur de I’écoulement et cause alors
un gonflement sur la section transversale. Inversement, une température de filiére plus

chaude diminue la viscosité pres de la paroi et diminue alors le gonflement.

Figure 1.6: Effet de la thermique lors du gonflement. Le déplacement de la

particule montre la déformation selon les différentes conditions thermiques.
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Stevenson et al. (1985) ont observé des changement de forme sur les profilés selon
différentes conditions de température. Ainsi, en régime isotherme, une augmentation de
la température de masse augmente davantage I’épaisseur du profilé par rapport 4 sa
largeur. De plus, une augmentation de la temperature de la filiére favorisera un gain
d’épaisseur sur les sections minces par rapport aux sections épaisses. Yang et Lee (1987)
ont analysé les pertes de charge et le gonflement avec une température de paroi différente
de celle du polystyréne s’écoulant & Pintérieur d’un rhéométre capillaire. Lorsque la
paroi est plus froide, la perte de charge et le gonflement sont plus importants qu’en
régime isotherme. Ils ont associé ces effets de la température 4 la contrainte appliquée a
la paroi. Ainsi, le fluide devient plus visqueux preés d’une paroi froide et la contrainte & la
paroi est plus importante. Dans une étude suivante, Yang et Lee (1988) ont mesuré le
changement des dimensions avec des profilés en forme de « L ». Afin de construire un
modele de prédiction, des mesures dynamiques ont €t¢ prises suite & un changement
d’opération. Une fonction de transfert a permis d’établir le lien entre les changements de
dimension et la température de la filire. A partir de ce modéle, ils ont implanté un
contrdle sur le gonflement et la forme du profilé. Un contrdle anticipé a permis de
maintenir les dimensions du profilé visé suite 3 un changement de la vitesse d’extrusion.
Une estimation numérique du gonflement causé par la thermique est aussi évaluée par
Vicek et al. (1989). IIs ont montré I’effet d’un changement de température de la paroi
pour un €coulement entre plaques parall¢les, ayant un entrefer de Imm. Le gonflement
calculé passe de 1.15 2 1.65 pour un diminution de la température de paroi de 2104 140

°C, la température de masse demeurant constante 3 180°C,

Le gonflement post-extrusion est aussi affecté par la tension de surface du profilé
extrudé, L’énergie de surface tend 4 réduire au minimum le rapport entre la surface et le
volume d’un corps déformable. C’est le cas du profilé qui est extrudé a Iétat fondu.
L’effet de la tension de surface sur le gonflement des profilés rectangulaires a ét€ évalué
numériquement par Gifford et al. (1998). L’étude a montré que la tension de surface

cause un arrondissement des coins du profilé, tel que présenté a la figure 1.7. L’effet est
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particuliecrement important avec les profilés ayant une épaisseur (H) importante par
rapport a la largeur (W), soit W/H < 10. De plus, la tension de surface cause une
contraction sur le profilé et tend 4 réduire la section transversale. La contraction est plus
importante sur la largeur du profilé que sur I’épaisseur. Bref, la tension surface doit &tre
considérée avec les profilés ayant une épaisseur importante, ou les dimensions peuvent

diminuer d’environ 10 % prés des arétes.

Filiere Filiere

Profilé Profilé

Figure 1.7 : Exemple montrant P’effet de la tension de surface sur le gonflement.

1.2.4 Modélisation empirique du gonflement

Des modeles empiriques ont souvent été utilisés pour prédire le gonflement. A partir des
données expérimentales, le gonflement peut &tre analysé selon différentes conditions
d’opération. Cette technique de modélisation est approximative mais demeure assez
précise, compte tenu que la plupart des modéles viscoélastiques éprouvent encore des
difficultés 4 bien estimer le gonflement. A partir d*un modéle empirique, il est possible
de prédire les dimensions finales du profilé et, inversement, il est possible de prédire la

filiere requise a partir du profilé visé, soit le calcul de conception inverse.
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Brown et al. (1979) ont utilisé des mesures de gonflement prises conjointement avec les
tests de caractérisation rhéologique du PVC. Le gonflement est estimé 2 partir du taux de
cisaillement observé avec des filiéres capillaires. Ces mesures sont ensuite utilisées pour
estimer le gonflement avec une fente rectangulaire. Le gonflement sur les fentes est
estimé plus important sur 1’épaisseur que sur la largeur. IIs estiment que 90 % du
gonflement se produit sur I’épaisseur du profilé. Cependant, les résultats de Griffith et
Tsai (1980) montrent peu de différence entre le gonflement sur ’épaisseur et la largeur
des pfoﬁlés rectangulaires, bien qu’un changement de forme soit observé avec la plupart
des profilés non-circulaires. Iis ont aussi noté que les changements de dimension a la

sortie de la filiére étaient intimement liés a la redistribution du profil de vitesse.

Stevenson (1985) a développé une méthode d’analyse empirique des changements post-
extrusion avec des profilés rectangulaires. La technique consiste & quantifier
indépendamment les changements d’aire et les changements de forme. Le changement
d’aire peut alors exprimer le changement moyen des dimensions du profilé. Le
changement de forme corrige le gain d’une dimension par rapport a I’autre, soit la largeur
et ’épaisseur pour les profilés rectangulaires. Par ailleurs, les changements d’aire et les
changements de forme peuvent se diviser en trois phénoménes post-extrusion: le
gonflement, ’étirement et le retrait. Ainsi, les dimensions sont estimées aux étapes

intermédiaires, ce qui permet de quantifier ’effet de chaque phénoméne.

Huneault (1992) a utilisé la méthode d’analyse empirique de Stevenson avec le modéle
de réseau. Le gonflement et I’étirement ont été évalués indépendamment pour mieux
quantifier les changements de forme accompagnant I’extrusion de profilés de fenestration
en PVC. A partir d’essais expérimentaux, des échantillons ont été coupés et mesurés au
gonflement d’équilibre. Les expériences ont montré une relation importante entre le
gonflement et le temps de résidence. Le changement de forme est estimé 3 partir du

changement d’aire avec une régression linéaire entre ces deux parametre .



14

Lee et al. (2000) ont réalisé la conception d’un profilé en polystyréne, ayant une forme en
quart d’anneau. La caractérisation du gonflement est basée sur la température et la
longueur de la filiére. Ils ont observé une relaxation plus importante avec une filiére plus
longue. Cependant, ils ont obtenu un gonflement plus important pour des températures
plus basses, di & Iélasticité assez importante du polystyréne. A partir de ces données
expérimentales, ils ont proposé un modele empirique du gonflement et ’ont utilisé avec

un calcul inverse pour la conception de la filicre.

1.2.5 Méthodes de conception et balancement

La conception d’une filiére se divise généralement en deux étapes : le balancement de la
filiére et le dimensionnement de la filicre selon le profilé requis. La plupart des travaux
se sont penché sur le balancement des filiéres, soit pour les profilés de fenestration ou la
production de films avec des filiéres de type portemanteau. Le balancement vise une
vitesse uniforme 4 la sortie de la filicre et une répartition de la masse proportionnelle aux
dimensions finales du profilé. Le balancement est nécessaire pour éviter la distorsion du
profilé 2 la sortie de ’extrudeuse. Le balancement est fait avec différentes techniques :
s Les longueurs finales (die land) de la fili¢re peuvent étre ajustées pour obtenir une
perte de charge identique sur chaque section.
e L’ajustement de 1’épaisseur des canaux en amont de la section finale (die land)
sert aussi a ajuster la perte de charge.
Par ailleurs, un ajustement de la filicre est aussi recommandé pour obtenir les dimensions
du profilé requis. L’ouverture de la section finale de la filiére peut alors servir

d’ajustement pour obtenir ces dimensions.

Les travaux faits sur les fili¢res servant aux profilés de fenestration en PVC montrent
assez bien les différentes approches de balancement. Certains auteurs (Wang et al., 1995;

Hurez et al., 1996; Svabik et al., 1999) ont d’abord visé a obtenir une vitesse identique
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dans les différentes sections du profil¢ final. La technique de balancement consiste 2
avoir la méme perte de charge sur chaque section de la filiere en imposant une vitesse
d’écoulement identique. A partir des résistances calculées sur les canaux de la filiére, la
longueur de la plage finale de la filiére est ajustée, par calcul inverse, pour obtenir des
pertes de charge identiques dans chacun des canaux. Les canaux sont séparés pour éviter
d’avoir des débits transversaux entre les sections. La fili¢re est donc formée de plaques
ayant plusieurs canaux séparés se rejoignant a la section finale. Ces canaux sont
généralement profilés sur la longueur pour éviter les transitions par saut, causant des
zones mortes et une dégradation possible du PVC. Huneault (1992) a évalué que des
canaux fermés, séparés les uns des autres, amélioraient beaucoup le balancement de
I’écoulement, sans quoi il y avait une différence de vitesse plus importante entre les

différentes sections de la filiére a canaux ouverts.

Certains auteurs ont aussi ajusté le dimensionnement de la filiére a 'aide des
changements de dimension post-extrusion. Huneault (1992) a modélisé des changements
de forme accompagnant le gonflement et I’étirement des profilés rectangulaires. Le
gonflement était alors estimé avec le temps de résidence dans la filicre. La conception
proposée incluait le dimensionnement des plaques en amont de la filiere pour le
balancement de 1’écoulement et ’ajustement de 1’ouverture de la plaque terminale selon
les changements dimensions post-extrusion estimés. Lee et al. (2000) ont utilisé une
approche plus directe sans balancement de la fili¢re. Un calcul inverse a partir des
données de gonflement est obtenu avec un profilé ayant la forme d’un quart d’anneau.
Les expériences ont d’abord été réalisées avec une filiére aux dimensions du profilé
désiré. Ceci a permis de caractériser le gonflement pour différentes températures et
différentes longueurs de filiére. Ces essais ont aussi servi d identifier les changements de
forme observés avec une telle géométrie. A partir de ces expériences préliminaires, une

filiére corrigée a ét¢ fabriquée pour atteindre les dimensions et la forme désirée.
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Suite aux travaux faits avec les calculs de balancement, certains auteurs ont évalué la
possibilité¢ d’automatiser le calcul inverse des dimensions de la filicre. Szarvasy et al.
(2000) ont développé une fonction de désirabilité¢ pour évaluer le balancement de
P’écoulement dans une filiére pour des profilés de fenestration. La fonction a ét¢ utilisée
pour optimiser le balancement lors de la conception de la filicre. L’objectif est de
minimiser I’écart entre le débit massique sortant dans une section de la filiere et le débit
requis pour le profilé désiré. Le débit requis est alors estimé avec le dessin de la coupe
transversale du profilé visé. On estime alors que le débit requis dans une section de la
filiére est proportionnel & 1’aire transversale de la méme section sur le profilé final requis.
En guise de dimensionnement lors de la conception d’une fili¢re, Szarvasy et al. (2000)
ont préféré ajuster les épaisseurs des canaux plut6t que la longueur des canaux de la
filicre. Cependant, cette approche est plus sensible pour des faibles indices de Ia loi de
puissance. Dans une optique de conception semblable, Nobrega et al. (2001) ont
développé une fonction de désirabilité visant un balancement optimal en terme de
répartition du débit massique et visant aussi & minimiser les pertes de charge de la filiére.
Cette fonction, légérement plus développée que celle de Szarvasy, a été intégrée aux
calculs automatisés du dimensionnement des filieres pour les profilés de fenestration. La
longueur de la plage finale de la filiere a été corrigée pour ajuster la résistance d’une
section, obtenir une bonne répartition des débits a la sortie de la filiere et un écoulement

balancé.
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CHAPITRE 2 :
CARACTERISATION DES POLYMERES

Cette section vise & détailler les données recueillies sur les polymeéres étudiés. Certaines
données proviennent d’études antérieures faites dans le cadre du projet de partenariat
avec la compagnie Canplast. Deux types de PVC (polychlorure de vinyle) utilisés par la
compagnie ont ét¢ caractérisés, soit: PVC rigide 7167 et PVC flexible 55Duro.
Néanmoins, ’étude de conception présentée au chapitre 4 ne concernant que le PVC
rigide, les résultats avec le PVC flexible ne sont présentés que pour comparer. Dans ce
projet, des expériences sur le gonflement, ’étirement et des mesures de densité ont
permis de compléter les données nécessaires au projet. Toutefois, aucune mesure des
vitesses d’écoulement dans la filicre n’a été faite. Ainsi, le calcul de Iaplatissement, di a
la réorganisation du profil de vitesse (section 3.3), est estimé & partir des calculs
mathématiques du modele de réseau présenté au chapitre 3.

2.1 Rhéologie

Afin de prédire I’écoulement d’un polymere, il est nécessaire d’effectuer des expériences
de rhéologie avec le matériau concerné. Ainsi, il est possible de prédire le comportement
du polymére sous différents taux de cisaillement. De plus, selon le type de fluide évalué,
différentes équations de transport sont développées, tel que 1’équation de la loi de

puissance présentée 4 ’annexe A.
2.1.1 Méthodologie

Des expériences de rhéologie, réalisées par Thibodeau (1998), ont servi & caractériser le
PVC rigide 7167 et quelques autres types de PVC. Les expériences ont été réalisées
avec une extrudeuse 45 mm et une filicre fente sur laquelle ¢taient installés plusieurs
capteurs de pression. L’extrusion procure une bonne fusion du PVC en poudre, celle-ci
subissant aussi un cisaillement important dans le baril de ’extrudeuse. Par ailleurs, il est
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déconseillé d’utiliser un rthéométre capillaire avec le PVC, puisqu’une fusion compléte
est alors impossible. Ces expériences ont aussi permis de s affranchir du calcul de la
correction de Bagley puisque les capteurs de pression ont ¢té installés & Vintérieur de la
filiére. Le débit a aussi été ajusté avec un pointeau d’étranglement pouvant faire dévier
une partie du polymére fondu (voir aussi section 2.3.1). Cet ajustement a servi a
conserver la méme température pour une vitesse de rotation de vis donnée. La figure 2.1
illustre le montage. L’extrudeuse expérimentale utilisée est une extrudeuse de marque
Killion, avec une vis ayant un diametre de 44 mm, une profondeur finale de 5.1 mm et
une longueur de 24D, soit 1.06 m, correspondant & la conception proposée par Thibodeau
(1998). Elle est munie d’un moteur DC de 15 HP et le pas de vis est de 13.5 degrés.

Thermocouple Capteurs de pression

\ /1)

i

wnt

Direction de
I'écoulement

Pointeau

Figure 2.1 : Montage expérimental de la mesure rhéologique.
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2.1.2 Résultats

La contrainte et le taux de cisaillement ont été respectivement mesurés avec la perte de
charge (AP), le débit (Q) et les dimensions de la filicre dans les deux cas. Le rapport de
la contrainte sur le taux de cisaillement nous donne ensuite la viscosité. Les relations

suivantes nous ménent au calcul de 1a viscosité :

n=— @1
7
rz(EJ-(i‘—P-] et =y, (“”J (2.3) et (2.2)
2 )L 3n
ou
6-Q o(tog(r))
;= t - 2.4)et (2.5

L’étude rhéologique du PVC rigide 7167 a été réalisé en 1998 dans I’étude de Thibodeau
tandis que I’étude rhéologique du PVC flexible 55Duro a été réalisé en 2000 avec la
compagnie Canplast en suivant la méme méthode de caractérisation. Dans les deux cas,

le PVC suivait trés bien la loi de puissance. 1l peut alors étre modélisé avec 1’équation

Ea [1 1
n:m .exp - e o rsnesa -}'/ I!"l (26)
' ( R (T T, H

Avec les régressions faites sur les points expérimentaux, nous obtenons les parametres

suivante :

présenté au tableau 2.1. Les courbes rhéologiques sont présentés a la figure 2.2.
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Tableau 2.1 : Paramétres du modéle de Ia loi de puissance pour les PVC étudiés.

Parametres Rigide (7167) Flexible (55Duro)
m, (Pas") . 103 270 4183

n 0.22 0.61

E./R(K) 2462 5144

T (K) 460 455

Courbes rhéologiques des PVC
T=190°C
100.0

- 10.0 T~

\ e T 167

\§\\~\\
1 10 100 1000
Taux de cisaillement {s-1)

weh
o

Viscosité (kPa s)

0.1

Figure 2.2 : Courbes rhéologiques du PVC rigide (7167) et flexible (55 Duro).

2.2 Thermique

Les coefficients de conductibilité thermique et de chaleur spécifique sont tirés des

travaux de Thibodeau (1998) sur le PVC 7167. Ces experiences n’ont pas été réalisées

- avec le PVC flexible.




21

2.2.1 Conductibilité

Les expériences réalisées ont été faites avec un analyseur TCA (Thermal Conductivity

Analyzer). L’analyse du PVC rigide (7167) fondu s’est déroulée 4 180 °C. On présume

alors que la conductivité thermique, k, est indépendante de la température.
k=0205W/m°C

2.2.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique du PVC rigide (7167) a ét€ calculée & partir des données analysées
par DSC (Differential Scanning Calorimetry). A partir des données tracées par
Thibodeau (1998), on peut estimer la chaleur spécifique, C,, pour une température
moyenne de 190 °C.

C,=1850J/kg°C

2.3 Changements de dimension

Les changements post-extrusion ont été mesurés de facon a établir un modele de
prédiction empirique, tel que présenté & la section 3.3. A partir d’un plan factoriel, le
gonflement a €€ modélisé en fonction de la température, du taux de cisaillement et du
temps de résidence. Les changements de forme, accompagnant le gonflement et
Pétirement, ont €té estimés & I’aide d’expériences faites avec une filiére rectangulaire.

Enfin, le retrait est estimé avec les mesures de densité sur le PVC solide et le PVC fondu.

2.3.1 Méthodologie

Lors de ce projet, les changements dimensionnels ont été caractérisés de fagon empirique
avec un plan factoriel. Le plan expérimental a consisté & évaluer les coefficients de
changement de grandeur et de changement de forme selon différentes conditions

d’opération. D’apres les travaux des auteurs précédents, trois paramétres d’opération
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montrent une influence plus importante, soit : le temps de résidence du polymere dans la
filiére, proposé par Huneault (1992), le taux de cisaillement (Brown et al., 1979) et la
température de sortie du polymere. Ce dernier parametre donne une estimation de la
thermique développée dans la filiere et qui influence fortement le gonflement selon la
théorie de Tanner (1980).

Dans ce projet, un plan factoriel est utilisé pour évaluer 'influence de ces trois facteurs
(temps de résidence, taux de cisaillement et température). Afin de contrdler ces facteurs,
la longueur de la filiére, le débit et la température de la filiere sont ajustés sur le montage
expérimental. Le débit est ajusté a "aide d’un pointeau dosant la restriction de sortie en
amont de la filiere, tel que présenté & la figure 2.1,. Les expériences sont d’abord
réalisées avec des capillaires. Une deuxi¢me série d’expériences avec une filiére
rectangulaire est réalisée pour vérifier la corrélation entre les gonflements observés et

pour estimer le changement de forme sur les profilés rectangulaires.

La mesure du gonflement et de I’étirement s’effectue bien & ’aide du ratio des aires
transversales. Huneault (1992) suggére de mesurer le gonflement a partir d’échantillons
coupés sur la ligne d’extrusion. D’une part, les échantillons gonflés, pris au plan 2 de la
figure 2.3, doivent &tre déposés sur une plaque lubrifiée et inclinée & 45 ° par rapport 3
P’horizontale. Une fois posé sur la plaque, 1’échantillon refroidit, relaxe et aucune
contrainte ne lui est donc imposée. On peut alors obtenir un échantillon de gonflement &
Péquilibre. D’autre part, ’échantillon étiré est pris & la fin du procédé, aprés le

refroidissement dans le bassin d’eau, soit le plan 4 sur la figure 2.3.
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Filiere Bassin Tireuse
d'eau
ol
S N N
\_____/ T — O
T Q
2 3 4

Figure 2.3 : Schéma des plans d’échantillonnage sur la ligne d’extrusion.

Cette technique permet de séparer indépendamment le gonflement et I’étirement. Les
deux échantillons ayant ét¢ refroidis a la méme température, on estime qu’ils ont
approximativement la méme masse volumique. A partir d’échantillons refroidis, il est
possible d’estimer le facteur de changement de grandeur (f . et f 5) pour I’¢tirement et le
gonflement respectivement. On peut alors mesurer le poids d’un échantillon d’une

longueur mesurée :

=ps A @7

ou M* et L* indiquent la masse et la longueur de I’échantillon mesuré a I’état solide.
p ¢ représente la densité du polymére solide. Ainsi, il est possible de trouver les facteurs
f et f., en comparant un échantillon retiré au plan de gonflement #2 (figure 2.3) avec
I’échantillon final retiré au plan final #4 et les dimensions de la fili¢re. Les changements

de grandeur expérimentaux peuvent se calculer comme suit :

1/6 % *

A, o M, /Lz
fgz|—= =z (2.8)

Ay Ps prAr
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(2.9)

ou A ¢ représente [’aire transversale de la filire, p ¢, la densit¢ du polymére fondu et

les indices sont les plans représentés a la figure 2.3. L'astérisque (*) indique que
1'échantillon a été mesuré a I’état solide aprés avoir subit un retrait. Bien qu’ils aient la
méme masse volumique, les échantillons pris au plan de gonflement ont subit un retrait
différent de ceux coupés apres 1’étirement. Ainsi, une correction de la densité est ajoutée

au calcul de f. et f,. L’explication est fournie 4 ’annexe D.

La premiére série d’expériences avec des filieres capillaires sert a estimer le changement
de grandeur expérimental calculé avec les équations 2.8 et 2.9. La deuxiéme série
d’expériences vise plutét a évaluer les changements de forme sur les profilés
rectangulaires. Ceux-ci expriment le gain sur I’épaisseur de I’échantillon par rapport a la
largeur de I’échantillon. Des mesures de la masse et de la longueur de I’échantillon sont
d’abord prises pour estimer f. et f ;. Ensuite, une mesure de I’épaisseur ou de la largeur
de Péchantillon refroidi doit étre prise pour estimer le changement de forme. La mesure
de la largeur est généralement plus précise et cause moins d’incertitude. En utilisant cette

derniére mesure, les changements de forme sont calculés par les équations suivantes :

{ ) 1/6
Wo i pe
Be =fe - — I (2.10)
\W4 Ps
{ 3 1/3
We Pt
ﬁg =fg . — | (2.11)
\WZ ) Ps

ot W ; et W: représentent la largeur des échantillons mesurés aux plans 2 et 4

respectivement (figure 2.3), W ¢ est la largeur de la filiére expérimentale, présentée a la

figure 2.10. Par ailleurs, I’aplatissement a été considéré plutbt négligeable lors des
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expériences avec la filiére rectangulaire. Par contre, il risque d’étre plus important avec
les filieres multiformes puisqu’elles ont des écarts de vitesse plus marqués ainsi qu’une

distribution de vitesse non uniforme au centre de I’écoulement.

2.3.2 Modélisation

Les expériences effectuées lors de ces manipulations visaient & obtenir un modéle
empirique décrivant le gonflement avec précision. L’extrusion du PVC s’est faite avec
des filiéres capillaires ayant différentes longueurs mais le méme diamétre (3.99 mm). En
ajustant les débits et les températures d’extrusion, il est possible de réaliser un plan
factoriel croisé a trois facteurs, avec les modalités suivantes :

- Les températures visées étant 190°C, 194°C, 198°C.

- Les taux de cisaillement : 127 s, 19157, 286 5.

- Les temps de résidence : 0.34s, 0.45s, 0.50s, 0.67s, 0.76s, 1.01s, 1.51s.
Les débits d’extrusion sont ajustés de fagon & viser un temps de résidence et un
cisaillement précis. Pour évaluer indépendamment le temps de résidence et le taux de
cisaillement, il est nécessaire d’avoir plusicurs filieres de longueurs différentes. En effet,
un changement de débit massique (Q) entraine simultanément un changement du temps
de résidence (ir) et du taux de cisaillement (7 , ) :

4Q/ pg 7R Ly

R T P a— (2.12) et (2.13)

7a
ﬂ"R? Q/p¢

ou ps représente la densité¢ du polymeére fondu (1.28 pour le 7167); R;, le rayon de la

filiére capillaire; Ly, la longueur de celle-ci. Ainsi, les longueurs de filiéres doivent étre
ajustées afin d’obtenir un bon croisement entre le temps de résidence et le taux de
cisaillement. Pour un méme temps de résidence, il est possible d’observer Peffet du taux
de cisaillement, et inversement. Par exemple, 'influence du taux de cisaillement peut
étre évaluée en faisant un premier essai avec une filiecrede L=32cmet Q=1 g/setun

deuxiéme essai avec une filidre de L =4.8 cm et Q = 1.5 g/s. Ces deux essais figurent un
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temps de résidence de 0.5 s mais des taux de cisaillement de 127 s et 191 §!
respectivement. L’effet du taux de cisaillement peut alors s’évaluer indépendamment du

temps de résidence.

11 est préférable d’utiliser des longueurs respectant le méme ratio d’augmentation, ce qui
permet de découpler le cisaillement du temps de résidence. Ainsi, on doit obtenir :

L, L; L,
23 70 e (2.14)
Ly L, Lj

Dans ce projet, les filicres capillaires disponibles avaient les dimensions suivantes :
L=3.2cm, L,=4.8cm, L;=6.4cm, Ls=9.6 cm. Les temps de résidence dans les filiéres de
4.8 cm et 6.4 cm ne se recoupent pas pour différents taux de cisaillement. La filiére L; de
6.4 cm était 0.8 cm trop courte pour respecter le ratio de Ls/L, = Ly/L; = 1.5. Néanmoins,
les expériences ont €t¢ réalisées en estimant juste d’effectuer une moyenne sur la
modalité¢ des temps de résidence de 0.45s et 0.50s et de ceux de 0.67s et 0.76s.
D’ailleurs, des moyennes sur les conditions mesurées sont calculées pour estimer la
valeur de la modalit¢ du plan factoricl. Par exemple, une valeur moyenne de 193 s
estime les taux de cisaillement mesurés successivement a 195 s'l, 190 s, 194 s, Les
conditions visées pour les expériences sont présentées au tableau 2.2 et les modalités

moyennes calculées sont présentées au tableau 2.3.
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Tableau 2.2 : Plan expérimental visé avec des filiéres capillaires et le PVC rigide.

Essai m g, (g/s) L (cm) 7 a,sp s trsp (8 T (°C)
1 1.50 3.2 191 0.34 190
2 1.00 3.2 127 0.50 180
3 1.50 3.2 191 0.34 194
4 1.00 32 127 0.50 194
5 1.50 3.2 191 0.34 198
& 1.00 3.2 127 0.50 198
7 2.25 4.8 288 0.34 180
8 1.50 4.8 191 0.50 190
g 1.00 4.8 127 0.76 190
10 2.25 4.8 286 0.34 194
11 1.50 4.8 191 G.50 194
12 1.00 4.8 127 0.76 184
13 225 4.8 286 0.34 198
14 1.50 4.8 191 0.50 198
15 1.00 4.8 127 0.76 198
16 2.25 6.4 288 0.45 180
17 1.50 6.4 191 067 190
18 1.00 6.4 127 1.01 190
19 2.25 6.4 286 0.45 194
20 1.50 6.4 191 0.67 194
21 1.00 6.4 127 1.01 194
22 225 6.4 286 0.45 198
23 1.50 6.4 191 087 108
24 1.00 6.4 127 1.01 198
25 1.00 9.6 127 1.51 180
26 1.50 9.6 191 1.01 180
27 1.50 9.6 181 1.01 184
28 1.00 9.6 127 1.51 194
29 1.00 9.6 127 1.51 168
30 1.50 9.6 191 1.01 198
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Tableau 2.3 : Plan expérimental obtenu avec des modalités moyennes (PVC rigide).

Essai m(g/s) L (cm) 7.6 t . (s) T (°C)
1 1.52 3.2 193 0.33 189.5
2 0.99 3.2 127 0.49 188.5
3 1.52 32 193 0.33 192.6
4 0.¢9 3.2 127 0.49 192.6
5 1.52 3.2 193 0.33 198.0
6 0.99 3.2 127 0.42 198.0
7 2.22 4.8 283 0.33 189.5
8 1.52 4.8 193 0.49 188.5
9 0.99 4.8 127 0.71 189.5
10 2.22 4.8 283 0.33 1926
11 1.52 4.8 193 0.49 192.6
12 0.99 4.8 127 0.71 102.6
13 2.22 4.8 283 0.33 198.0
14 1.52 4.8 193 0.49 198.0
15 0.99 4.8 127 0.71 198.0
16 222 6.4 283 0.49 189.5
17 1.52 6.4 193 0.71 189.5
18 0.99 6.4 127 0.29 189.5
19 222 6.4 283 0.49 192.6
20 1.52 6.4 193 0.71 192.6

21 0.99 6.4 127 0.98 192.6
22 2.22 6.4 283 0.49 198.0
23 1.52 6.4 193 0.71 198.0
24 0.29 8.4 127 0.99 198.0
25 0.99 9.6 127 1.55 188.5
26 1.52 9.6 193 0.28 189.5
27 1.52 9.8 193 0.99 192.6
28 0.9 96 127 1.55 192.6
29 0.99 9.6 127 1.55 198.0
30 1.52 9.6 183 099 198.0
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2.3.3 Résultat de gonflement

Le gonflement a été modélisé avec les différentes conditions d’opération, telles que
présentées 2 la section précédente. Les échantillons ont été mesurés a I’équilibre. On les
a coupés a la sortie de Vextrudeuse pour les laisser relaxer sur une plaque horizontale.

Une fois refroidis, les échantillons ont €té mesurés.

Le gonflement avec des capillaires (diamétre=3.99 mm) a ét¢ modélisé selon 1’équation
suivante prenant en compte 1’influence du taux de cisaillement, du temps de résidence et

de la température.

f g capillsire =A+B-T+C-7, +D-log(t, ) (2.15)
ou T représente la température, y ,, le taux de cisaillement apparent et, t ;, le temps de

résidence. Les figures 2.4 4 2.6 montrent le gonflement obtenu avec le PVC rigide. Les
figures 2.7 4 2.9 montrent le gonflement du PVC flexible. Les valeurs des coefficients de
régression (A, B, C, D) sont affichées au tableau 2.4. On remarque un gonflement

légérement plus faible avec le PVC flexible.



30

ey
E~Y
(o]

EEN
[43)
o

Gonflement capillaire & T= 189.5°C

Gonflement, fg
P
(@]

¢ Cis. Moy. = 125 s-1
Cis. Moy. = 193 s-1
Cis. Moy. = 285 s-1
mmmn VodiRlE & 125 5-1
Modéle & 193 s-1

=y
N
[6;]

malhy
N
o

= Modéle & 285 s-1

0 0.5 1 1.5
Temps de résidence (s)

Figure 2.4 : Gonflement du PVC rigide (T=189.5 °C)
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Figure 2.5 : Gonflement du PVC rigide (T=192.6 °C)
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Gonflement capillaire a T=198 °C
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Figure 2.6 : Gonflement du PVC rigide (T=198 °C)

¢ Cis. Moy. = 165 s-1
Cis. Moy. = 242 s-1
Cis. Moy. = 325 s-1

=mmsmss \odele 8 165 s-1
==mes Modéle § 242 s-1
= fflodéle & 325 -1

Gonflement prédit & T= 185.9°C

1.25
o
o 1.20
=4
g __
&=
§ 1.15 ~.
V]

1.10

0.00 0.50 1.00
Temps de résidence (s)

Figure 2.7 : Gonflement du PVC flexible (T=185.9 °C)
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Figure 2.9 : Gonflement du PVC flexible (T=195.9 °C)



Tableau 2.4 : Coefficients de régression pour le gonflement capillaire.

Coefficient PVC Rigide (7167) PVC Flexible (55Duro)
A (sans unité) +0.07 +0.40

B (°ChH +(6.7+05)x 10 +(4.45+024)x 107
C(s) - (0.546 + 0.039) x 10” -(0.312+0.016) x 107
D ((log(s)) ") -0.244 £ 0.010 -0.181 + 0.006

N.B. : Applicable sur la plage d’opération des expériences réalisées. Ce modéle est
applicable pour des temps de résidence compris entre 0.33 et 1.55 s, des températures

comprises entre 190 et 196 °C et des taux de cisaillement allant de 125 & 325 7.

2.3.4 Expériences avec profilés rectangulaires

Par la suite, des expériences ont ét€ réalisées avec des filiéres rectangulaires pour vérifier
la correspondance du gonflement entre les deux géométries (capillaire et fente). Le plan
expérimental était composé de quatre essais, comptant deux températures et deux débits
tel que présenté au tableau 2.5. Le tableau 2.6 montre un résumé des mesures prises avec
le PVC rigide (7167). Les changements de dimension f, et f. sont calculés avec les
équations 2.8 et 2.9. Ces expeériences montrent 1’écart entre le gonflement mesuré sur les
profilés rectangulaires et le gonflement prédit pour les filiéres capillaires. Ces
expériences servent aussi & évaluer le changement de forme avec les profilés
rectangulaires. La filiére expérimentale utilisée pour produire ces échantillons
rectangulaires est une filicre balancée mais n’est pas rectangulaires en soi. Un schéma

présente les détails de cette filiére 4 1a figure 2.10.
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Tableau 2.5 : Expériences visées avec la filiére rectangulaire.

Essai Filicre m sp (g/s) RPM 7a ,Sp ‘(S‘l) trosp | T sp °C)
33 Fente 4 20 77 1.22 200
34 Fente & 30 116 0.81 200
35 Fente 6 30 116 0.81 186
36 Fente 4 20 77 1.22 186

Tableau 2.6 : Conditions mesurées.

Essai m (g/s)| 7, () t:(s) T (°C) f, fo
33 408 78 1.22 195.6 1.460 0.496
34 6.10 116 0.81 201.7 1.441 0.636
35 460 87 1.08 176.0 1.397 0.712
36 2.76 53 1.80 170.0 1.366 0.579

Etant donné qu’on ne peut pas installer de bande chauffante sur la section finale de la
filiére, la température diminue sur cette partic. On observe alors des températures de
sortic assez froides, particuliérement lors des essais 35 et 36 au tableau 2.6. La
température mesurée est alors plus faible que la température de la masse & entrée de la
filiere. Des plans d’expérience similaires ont aussi été réalisés avec le PVC flexible
(55Duro) dont les résultats sont discutés & la section suivante. Les plans ci-hauts ne

concernent donc que le PVC rigide (7167).
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. H.= 2‘.L54 mm
3.10 mm
Py
= W, =349 mm B
Longueur de la filiere = 4.18 cm

Figure 2.10 : Schéma de Ia filiére expérimentale pour les profilés rectangulaires.

2.3.5 Comparaison du gonflement (fente vs capillaire)

Les figures 2.11 et 2.12 montrent la comparaison entre le gonflement prédit par le modéle
de gonflement capillaire par rapport aux expériences faites avec la filiere rectangulaire.
Les expériences réalisées sur filiéres rectangulaires montrent un gonflement plus élevé
qu'avec les filieres capillaires. Ces deux géométries ne procurent pas la méme
relaxation au polymére fondu. En effet, le polymére se déforme de fagon plus
permanente dans une géométrie capillaire tandis que la fente rectangulaire emmagasine
plus de contraintes élastiques, di & la contraction de I’écoulement sur ’épaisseur. Ainsi,
en sortant 4 I’air libre, le profilé rectangulaire a plus de contraintes résiduelles internes et
le gonflement est plus important. Cette différence entre le gonflement avec les filigres

capillaires et avec les filicres rectangulaires est corrigé avec un facteur Foorr.

fg ,rect
F oy =—m (2.16)

f g ,capillaire
Avec le PVC rigide, il est a noter que la différence est plus importante pour [’extrusion
faite 4 plus basse température, due & une élasticité plus importante du polymére plus
froid. De plus, on remarque aussi que la vitesse relative de I’écoulement influence aussi
le gonflement des profilé rectangulaires. Suite & ces observations, des régressions ont été

faites entre le facteur de correction, la température d’extrusion et le facteur de paroi Fp*
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calculé pour la position latérale, y (figure 2.13 et figure 2.14). On peut alors obtenir la

régression du facteur de correction ; Feop, tel que :

Foorr =A+B-T+C-F 2.17)

ou A, B, C sont les paramétres de la régression, T, la température a la sortie de la filicre
et F;, le facteur de correction représentant la vitesse relative de 1’écoulement par rapport
a la vitesse entre plaques paralléles. Les coefficients de régression du PVC rigide sont
calculés a partir des régressions présentées aux figures 2.13 et 2.14:

A= 156 £0.09

B = -0.0049 +0.0002 °C"!

C= 0.687 +0.007

Comparaison du gonflement :
capillaire vs rectangulaire

A Expérimental sur
rectangulaire

Modéle capiliaire

Facteur de correction
. moyen:

Q=276g/ls Q=480g/s Q=4.10g/s Q=6.10g/s  Feor=1.1320.08
T=170°C  T=176°C T=1956°C T=201.7 °C

 Conditions

T

Figure 2.11 : Comparaison du gonflement avec le PVC rigide (7167).



Comparaison du gonflement :
rectangulaire vs capillaire

[ Expérimental sur
rectangulaire

Modéle capillaire

Facteur de correction
moyen:
Feorr =1.1120.04

Q=6.93¢g/s Q=435¢/s Q=4.18g/s Q=6.79g/s
T=186.2 °C T=185.6°C T=191.6°C T=193.0°C

Conditions

Figure 2.12 : Comparaison du gonflement avec le PVC flexible (55 Duro).

Correction du gonflement capillaire avec la température
PVC rigide (7167)
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Figure 2.13 : Relation entre F,. ¢t la température de sortie.

37



Facteur de correction avec les données expérimentales
pour T=176 °C
1.6
)‘*
1.2 /gr
Jos o— y = 0.6868x + 0.7007
R? = 0.9935
0.4
0
0 02 0.4 . 08 0.8 1
Fp

Figure 2.14 : Relation entre Fcorr et F, , calculé 2 partir des mesures de P’essai 35.

2.3.6 Changement de forme

Les essais sur les profilés rectangulaires ont aussi servi a évaluer les changements de
forme, calculées avec les équations 2.10 et 2.11. Basé sur la géométrie de cette filiere
fente (figure 2.10), le changement de forme est mesuré pour un seul ratio H/W (épaisseur
sur largeur), soit 2.54mm/34.9mm = 0.073. Une moyenne des valeurs de changement de

forme est utilisée, telle qu’illustrée aux figures 2.15 3 2.18.
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Figure 2.15 : Changement de forme P, pour le PVC rigide (7167).

Changement de forme avec ['étirement

b
Q
o

o
©
3]

o
©
»

o
(s}
B

Yaleur moyenne:
By=0.915 £ 0.021

o
©
N

Changement de forme B,
L 4
4

=
©
o
1 4

6.88 .l

040 045 050 0.55 0.60 065 0.70 0.75
Etirement f,

Figure 2.16 : Changement de forme 3. pour le PVC rigide (7167).



Changement de forme avec le gonflement
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Figure 2.17 : Changement de forme 4 pour le PVC flexible (55 Duro).
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Figure 2.18 : Changement de forme B, avee le PVC flexible (55Duro).
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2.3.7 Mesure de la densité et du retrait

Le calcul du retrait nécessite la mesure ou estimation de la densité du polymeére a I’état
solide et fondu. La densité solide a ét¢ mesurée a partir d’échantillons solides avec la
méthode de déplacement de fluide (Norme ASTM D792). Cette technique consiste a
comparer le poids d’un échantillon immergé dans I’eau a celui pesé a Pair libre.
a
Ps =[m]'peau,23°c (217

ot a est la masse de 1’échantillon a I’air libre, w la masse du porte-échantillon vide et
immergé, b la masse du porte-échantillon plein et immergé. La densité de I’eau, p cay, €5t
de 997.6 kg/m’ 4 23 °C.

La densité du polymere fondu a ét€¢ mesurée en introduisant une guantité pesée de PVC
dans un piston. Le piston et le polymére ont ét€ chauffés dans un four & une température
moyenne d’extrusion, soit 190°C. Le déplacement du cylindre a été mesuré pour estimer

le volume occupé par le polymére fondu. Le systeme est montré 3 la figure 2.19.
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Figure 2.19 : Montage pour la mesure de densité du polymére fondu (190 °C)

Des mesures avec le PVC flexible (55 Duro) ont ét€ réalisées dans ce projet de maitrise.

Par ailleurs, les résultats obtenus par Thibodeau (1998) ont été utilisés pour les données

du PVCrigide (7167). Les densités sont présentées au tableau 2.7

Tableau 2.7 : Mesures de densités sur le PVC.

58 Duro 7167
b ¢ (g/ml) 1.36 + 0.01 1.42 + 0.01
o ¢ (g/ml) 126+ 002 * 128+ 002 *

* L’incertitude de ces mesures est plus importante, due 3 la précision de la mesure du

déplacement du cylindre.
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2.3.8 Incertitude du modéle

Un calcul de Pincertitude du modele est montré en annexe E. Le calcul des dimensions
montre une incertitude relative d’environ 8 % sur la prédiction de ’épaisseur et de la
largeur. L erreur du modele est principalement due 2 la prédiction du gonflement. Cette
erreur comprend U'incertitude des coefficients de régression et I’incertitude du facteur de
correction pour le gonflement sur fente rectangulaire. L’erreur relative associée au
gonflement représente 76 % de Ierreur de précision sur le profilé final, autant en largeur

qu’en épaisseur.
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CHAPITRE 3 :
METHODES DE CALCUL

La présente section aborde les méthodes de calcul et algorithmes utilisés pour modéliser
Pécoulement du polymeére et calculer les dimensions de la filiére a concevoir. Ces
algorithmes ont €té programmés sur le logiciel Visual Basic V 6.0. Les trois premieres
sections concernent le calcul de ’écoulement en soi. La derniére section aborde la
méthode de conception utilisée. La conception a alors €t¢ réalisée avec ’assistance d’un
logiciel de calcul de ’écoulement. L’ajustement des dimensions de la filiére a permis
d’obtenir un profilé aux dimensions requises. Cet ajustement a ét¢ calculé en plusieurs

étapes, jusqu’a I’obtention du profilé requis.

3.1 Calcul de Pécoulement

3.1.1 Introduction

Le calcul de ’écoulement du polymere fondu doit €tre fait pour estimer les conditions
d’écoulement a 'intérieur de la filiére. Ainsi, on vise a estimer les dimensions du profilé
final & partir du temps de résidence, de la température et du taux de cisaillement 2 la
sortie de la filiére. Aussi, on calcule les vitesses et débits de ’écoulement de fagon 4

uniformiser I’écoulement a Ia sortie de la filiére, soit le balancement.

Les modéles de calcul utilisent souvent un calcul fait sur 2 ou 3 dimensions (Reddy et al.
(1999), Hurez et al. (1996), Legat et al. (1992)). Ces modeles donnent une estimation
généralement précise de I’écoulement mais nécessitent le développement d’un maillage
de calcul assez complexe. Le maillage d’une section irréguliére devient une science en
soi et 1’élaboration du maillage requiert autant de temps que 1a résolution du calcul. Dans

le cadre de ce projet, ’objectif est de réduire le temps de conception de I'ingénieur.
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L’outil doit donc étre rapide d’utilisation et le calcul, précis. Le modele de réseau,

proposé par Huneault (1992), a ¢t€ sélectionné afin de simplifier I’étape de maillage.

Le modele de réseau évalué dans ce projet est construit de fagon analogue 3 un systéme
de fésistances ¢lectriques inter-reliées. Il permet d’effectuer un calcul sur des sections
d’écoulement simples reliées entre elles. Dans la transformation des polyméres, on peut
notamment estimer ’écoulement entre deux plaques paralléles ou I’écoulement a
Pintérieur d’un cylindre a partir d’'une équation intégrée, provenant des équations de
continuité et de quantit¢ de mouvement. Ces €quations peuvent représenter simplement
les pertes de charge (AP) en fonction du débit, de la géométrie de I’écoulement et des

propriétés du fluide.
3.1.2 Hypothéses

Ce modele de réseau utilise un écoulement 1D, écoulement entre plaques parall¢les, pour
estimer la résistance & ’écoulement sur chaque segment du réseau, soit dans le sens
principal et transversal de I’écoulement. Pour un telle simplification, les hypotheses
suivantes ont été utilisées :

- Lubrification hydrodynamique (Tadmor et al. (1974)): une paroi inclinée peut étre
estimée avec plusieurs segments, décrits par un écoulement simple, mis en série,
n’admettant aucune résistance de friction au niveau de ’incrément entre deux
segments, soit une lubrification parfaite. Ainsi, ’écoulement dans un tube
concentrique peut &tre estimé par une série de cylindres de diameétre diminuant
dans le sens de la contraction et de I’écoulement.

- Viscoélasticité négligeable : la plupart des polymeéres sont & Ia fois visqueux et
élastiques. Ainsi, ils sont déformables comme un fluide parfait mais aussi
élastiques comme un solide parfait. A Pintérieur de I’écoulement fondu, une
contrainte résiduelle, souvent perpendiculaire au sens de I’écoulement, est

présente, duc & [historique de déformation. Cependant, en guise de
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simplification, I’écoulement fondu est considéré¢ comme un fluide parfait. Un
calcul empirique de la relaxation des contraintes sera fait pour estimer les
changements de dimension post-extrusion, discutés 2 la section 3.3.

Ecoulement établi et permanent : 1’écoulement est calculé en régime permanent,
lorsqu’un équilibre est atteint entre la pression appliquée et le débit. Ainsi, le
profil de vitesse est calculé a une position donnée et indépendant du temps écoulé.
Fluide de la loi de puissance : la rhéologie du PVC utilis¢ se modélise par la loi
de puissance (modéle d’Ostwald-De Waele (Bird, 1960}). Celle-ci doit étre fiable
sur la plage des taux de cisaillement utilisés.

Vitesse nulle a la paroi : une adhésion parfaite est assumée entre le polymeére
fondu et la surface métallique de la filiére. La vitesse 4 ce point est estimée nulle.
Cisaillement 1D dans la direction principale de ’écoulement. En admettant x, la
position dans la direction de ’écoulement, vy, la position sur la largeur, ¢t z, la
position sur I’épaisseur (figure 3.1), le taux de cisaillement est calculé comme :

Vx =4 (VX ) [ dz. Le cisaillement est uniquement calculé sur le plan de

I”épaisseur (z), en n’assumant aucun cisaillement latéral (y).
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y
v, H

Figure 3.1 : Représentation d’un écoulement entre plaques paralléles.

Pression d’entrée et de sortie uniformes : la pression a ’entrée est considérée
uniforme sur la surface et la méme pression est donc appliquée pour chacun des
points sur ’épaisseur et la largeur. La pression de sortie est aussi considérée
uniforme et nulle sur ’ensemble de la surface transversale du profilé.

Ecoulement incompressible. Aucune variation de masse volumique du polymére
fondu n’est observée avec un changement de pression, ou méme de température.
Cependant, un retrait est calculé pour estimer les dimensions du profilé solide. Ce
calcul est fait 3 partir de la densité du polymeére fondu et de la densité solide.
Effets de bouts négligeables. Ni les effets d’entrée, ni les effets de sortie ne sont
pris en compte dans le calcul de ’écoulement. Cependant, il faut noter que le
polymére fondu peut avoir subi une contraction avant I’entrée dans la section de

la filiére considérée dans les calculs.
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3.1.3 Modele de résean

Le modéle de réseau utilisé est essentiellement basé sur les travaux de Huneault (1992).
Il est comstruit avec plusieurs ¢léments simples, représentés par des résistances
hydrodynamiques, reliés entre eux de fagon similaire 4 un réseau électrique. De fagon
analogue au réseau électrique, la perte de charge, AP, remplace la tension, AV, et le débit,
Q, remplace le courant, I. Les nceuds de pression sont donc reliés par des résistances, tel
que présenté a la figure 3.2. On subdivise ’écoulement en segments, chacun représenté
par une résistance. Chaque segment est ensuite noté par un indice indiquant la position
sur la longueur (i) et la largeur (j), tel que présenté pour une subdivision 3 x 3. Dans ce

projet, les résistances sont évaluées comme des plaques parall¢les.

Dans cet exercice, on tente d’approfondir les applications d’un modéle de réseau pour
calculer un écoulement a U'intérieur d’une fente de géométrie irrégulicre semblable a la
géométrie de la figure 3.2. Basé sur ’hypothése de lubrification hydrodynamique de

Tadmor et al. (1974), une fente & épaisseur variable devrait pouvoir étre estimée

justement avec une série de plaques paralléles arrangées sous forme d’un réseau.
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Géométrie réelle

Réseau hydrodynamique

Pression
d'entrée
P

in

Débit
total Q,,

Pression
Atmosphérigue
Pout = 0

Figure 3.2 : Schéma du modéle de réseau
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3.1.4 Calcul des résistances

La résistance 3 I’écoulement exprime la perte de charge (AP) nécessaire pour le débit

généré (Q), soit :

R=" (3.1)

Cette résistance est d’abord calculée de fagon théorique comme I’écoulement d’un fluide
de la loi de puissance entre deux plaques parali¢les. La viscosité (n) du fluide de la loi de

puissance est définie :

n—1

A
oz

n=m (3.2)

ou X représente la position dans la direction de D’écoulement et z, la position sur
I’épaisseur tandis que m et n sont respectivement la consistance du fluide et 'indice de la
loi de puissance. Le débit théorique provient de 'intégration de la vitesse par I'aire
transversale entre les deux plaques, tel que présenté¢ & 'annexe A. Cette équation
exprime le débit en fonction de la perte de charge. On peut aussi la convertir pour
exprimer la perte de charge en fonction du débit. En divisant la perte de charge par le

débit, on obtient la résistance suivante :

rmL{ 2:(2+1/n) )" -
= "N pp

R
POH | waz

(3.3)

ou H, W, L sont respectivement 1’épaisseur, la largeur et la longueur de la géométrie.
Cette résistance est indicée « pp », indiquant qu’il s’agit d’une résistance entre plaques
paralleles et la distinguant de la résistance réelle. Or, pour une géométrie rectangulaire
montrant des parois latérales, on corrige cette résistance théorique par un facteur de paroi,
F,. Le facteur de paroi est exprimé comme suit :
— Q r

F. =
p
Q pp

G.4)
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ol Qpp est le débit théorique entre plaques paralleles et Q; est le débit réel corrigé pour un
canal rectangulaire, ces débits étant observés pour une méme perte de charge. Le calcul
de la résistance est alors corrigé comme suit ;

R pp

R= (3.5)
FP

3.1.5 Calcul de F, par la méthode des différences finies (ML.D.F.)

Plusieurs abaques permettent de calculer le facteur de paroi F,. Notamment, Huneault
(1992) a suggéré d’effectuer une régression a partir des calculs numériques 2D obtenus
avec un fluide de la loi de puissance s’écoulant dans une fente rectangulaire. Bien
gu’intéressantes, ces régressions ne s’appliquent qu’aux fluides ayant des indices de
puissance, n, variant entre 0.35 et 1. En guise de premiére estimation, ces courbes ont été
extrapolées jusqu’a n=0.20, telle que présentées & ’annexe B. A partir de ces courbes, le
calcul de I’écoulement a été estimé pour la filicre multiforme, dont la conception est

discutée au chapitre 4.

Des calculs, similaires aux calculs réalisés par Huneault (1992), sont refaits pour détailler
davantage le comportement d’un fluide de loi de puissance ayant un indice n inférieur a
0.35, ce qui correspond davantage & la rhéologie du PVC rigide. Le calcul utilise la
méthode des différences finies en 2D appliquée sur la section transversale de la conduite
rectangulaire. Un fluide de loi de puissance sert a estimer la viscosité selon le taux de
cisaillement appliqué. L’équation de la quantit¢ de mouvement est résolue afin de

déterminer les vitesses d’écoulement au travers d’une géomeétrie rectangulaire.

Equation de la quantité de mouvement:

P o Vi o Vg
a9 _C 3.6
" 6y(” o } az[" . ) (3.6)
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ou P représente la pression, 77, la viscosité, V  , la vitesse du fluide dans la direction x.
Les axes X, vy, z se rapporte a la figure 3.1. Un maillage rectangulaire sur la surface
transversale de la section du canal est montré a la figure 3.3. Les nceuds de vitesse sont

identifiés des indices j et k, indiquant le rang de la position sur la largeur et ’épaisseur.

& Noeud de vitesse
® Noeud de viscosité

Figure 3.3: Maillage utilisé pour la résolution de P’équation de quantité de

mouvement.

Les termes de I’équation 3.6 sont estimés avec les différences de vitesse entre les nceuds

de la section iliustrée a la figure 3.3.

%E = cons tan te { imposée ) 3.7
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a[ v 4 } ix #7500 JVinx Vix Flojax #7000 MV -Viax )
—| 7

AN 2(ay)?

(3.8)
o vy ) Wik nise HVixa ~Vik Fojea +nm000 HV ik -Vika )
gz—(ﬂ oz J: 2(az)?

(3.9)

Dans ces équations, la viscosité (1) est estimée par ’équation de la loi de puissance
(équation A.4). Le deuxié¢me invariant du tenseur de déformation est calculé avec les

gradients de vitesse entre les noeuds de pression.

- Lol
Vistkst *Vimk Ve ~Vik 22
2 Ay
ik =m|+ (3.10)
Vikar *Viaki ~Vik ~Vimx ?
2 Az

Ces équations ont ét€ résolues pour différents écoulements a Vintérieur de conduites
rectangulaires ayant des ratios W/H variant entre 1 et 20. Le maillage utilis¢ incluait 10
nceuds sur [’épaisseur de la section et 20 nceuds sur la largeur. Des indices de puissance
(n) variant entre 0.15 et 1.00 ont permis d’évaluer plus précisément I’effet des parois pour
des faibles nombres de puissance. Le débit sur ensemble de la section est estimé en
intégrant les vitesses calculées numériquement sur la section. Avec ce débit, le facteur de
paroi F; peut étre calculé en divisant le débit calculé par différences finies par le débit
théorique d’un écoulement entre plaques paralleles (équation 3.4). Les résultats du
facteur de paroi F, sont présentés 4 la figure 3.4. A titre de comparaison, la valeur de F,
obtenue pour un fluide newtonien s’écoulant dans un canal carré, H/'W=1, est de 0.4133.
Cette valeur est assez proche des valeurs suggérées de 0.42 (Huneault, 1992) et 0.4217
(Michaeli, 1992).
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Facteur de paroi F,
pour une géométrie rectangulaire

e 1Y
0.8 - r=0.8
o -n=0.6
x 061 - n=0.4
§ 04 ——n=0.3
(18 S -, n=0_25
02 ~ien=0.20
1015
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12
HIW

Figure 3.4 : Evaluation du facteur de paroi F, en fonction du ratic B/W pour

différents indices de puissance n.

L’estimation du débit corrigé par le facteur de paroi F,, mentionné précédemment,
s’applique sur le débit total dans une conduite rectangulaire. Cependant, le modele de
réseau utilise une segmentation de la section transversale de I’écoulement, tel que
présenté a la figure 3.5. La surface d’une conduite rectangulaire est alors modélisée en
plusieurs segments rectangulaire, dont la résistance est calculée a partir d’une résistance
entre plaques paralléles. Selon sa position par rapport a la paroi latérale, la résistance
évolue et atteint une résistance minimale au centre de la conduite rectangulaire. Ainsi, la

résistance hydrodynamique peut étre estimée localement sur chacun des segments:

R .
pp(i,])

R = 3.1
p(i,j)

ou Fp# représente le facteur de paroi spécifique & un segment donné pour la position notée
(1, j), tel que présenté a la figure 3.2. Ce facteur de paroi local permet de prévoir le

ralentissement pres des parois latérales.
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— ] —> ]

Figure 3.5 : Segmentation pour différentes formes de conduites.

3.1.6 Calcul du facteur F,” pour une section rectangulaire

Des calculs d’'un facteur de paroi local, Fp*, peuvent étre développés a partir des
régressions obtenues avec les courbes de Fy, tel qu’il est présenté a 'annexe B. Cette
technique a ét¢ utilisée pour la conception initiale de la filicre multiforme. Cependant,
les essais expérimentaux ont montré une erreur importante due a ce type de calcul. Or, &
partir des vitesses évaluées par différences finies, il est aussi possible de déterminer le

facteur de paroi local Fp*. Celui-ci est estimé avec le rapport de la vitesse moyenne d’une

position donnée, Vj, calculée numériquement pour une largeur donnée, sur la vitesse

moyenne théorique d’un écoulement entre plaques paralléles, V pp SOIt !

F= =

Vi
p =T (3.12)
Vi

ou

1/n
— H.AP H/2
_ = 3.13
Ver (Z.m.L) [(1/n}+2) ¢.13)
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et

=0 (Vik +Viker TV e Vi ke

- 1
Vi=—- > p (3.14)
Dy o

Les courbes présentant le facteur de paroi Fp* montrent des profils différents selon le
nombre de puissance et ’aspect de la forme rectangulaire, soit le ratio W/H. La figure
3.6 montre le facteur Fp* selon différents nombre de puissance, n, pour une méme
géométrie, tandis que les figures 3.7 et 3.8 montrent F; selon différents W/H. Des
régressions, tracées en trait plein sur les figures 3.7 et 3.8, ont permis de modéliser le
comportement de I’écoulement dans ces conduites rectangulaires. D’abord, on remarque
que la courbe représentant Fp* correspond au profil de vitesse relative sur la largeur de la

section rectangulaire. Ce profil montre que la vitesse théorique, <V, >, n’est pas

atteinte pour un fluide ayant un faible indice de puissance. De plus, I’écoulement est
fortement influencé par le ratio W/H. Les valeurs de Fp* ont €té analysées de fagon a

déterminer P’influence de n et W/H. Le facteur de paroi peut étre estimé par la relation

suivante :
o
FX =F 1- 1—3--‘£ (3.15)
p P max W
ou

Py :l—exp(A-n+B-[-‘}—Z.n)+C-(%.n)2 +D.(g.n)3 +E(;‘§)+F(%]2 J (3.16)

avec
A=0.423+0.006
B =-0.969 + 0.008
C=0.130+0.003
D = -0.0067 + 0.0004
E=10.0832+0.0010
F=-0.0013 + 0.0001
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a=P+Q-n+R-(-\§-)+S-(%)Z +T.(%.n] (3.17)

P=26726+0.0658

Q=-1.0534+0.0758

R=0.1482+0.0142

S =-0.0109 + 0.0006

T=0.7699 + 0.0135
Ces paramétres de régression ont été déterminés pour des nombres de puissance, n, allant
de 0.2 a 1 et des ratios W/H allant de 1 4 20.
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Facteur de paroi F,
pour différents indices de puissance

1.2
1
0.8
W 06
0.4
0.2

0 -

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
YW

1.2

Figure 3.6 : Courbe de F,” calculée avec W/H=20.



Facteur de paroi F, pour n=1
12
1
058 -
W= 0.8
0.4
0.2
0
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¢ WH=20 ® WH=14 - WH=10 . WH=4 & WH=2 WiH=1
e WIH=20 —— *W/H=14 -~ "W/H=10 - "W/H=4 ——"W/H=2 -~ “W/H=1

Figure 3.7 : Courbe de F, pour n=1.




Facteur de paroi F, pour n=0.20
1
0.8
0.6
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Figure 3.8 : Courbe de F," pour n=0.2.
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3.1.7 Calcul du facteur F,” pour une filiére multiforme

La résistance réelle est aussi influencée par les parois servant a former le relief du profilé.
Ces parois influencent la résistance réelle de écoulement. Par exemple, la figure 3.9
montre un segment divis¢ en deux autres sous-couches servant 4 évaluer F,. La
résistance de la couche « b » est affectée par la paroi latérale, tandis que la résistance de
la couche « a » est davantage affectée par la paroi de la rainure, celle-ci étant située plus

pres. L’ objectif est donc de quantifier Fp’ en présence d une filiére ayant un relief.

I, I’
section { /
i l,’
,I
4 al| —»
i
:u <«— |b !
{
< W, —»
< W, B

Figure 3.9 : Schéma de la segmentation sur I’épaisseur

La résistance totale du segment i, j peut alors &tre évaluée & partir des résistances
calculées avec les couches «a» et «b». La segmentation proposée peut alors étre
estimée par un systéme de résistances en parallele, tel que présenté a la figure 3.10. La
résistance totale se calcule a partir de ’équation B.9 :
1 1 1
= +
Ry Riigey Raib

(3.18)
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{i.},a)
0.5

1.9 0.5 P (1.9 .p

(.5 b)

Figure 3.10 : Simplification de la segmentation d’une résistance sur I’épaisseur.

En introduisant ’équation 3.11 dans ’équation 3.18, on obtient :
F* F* F* .
i,j,a i,j,b) {i,1)
p(i.ja) . p(i,] IR ASE (3.19)
Ropp(ija)  Ropp(ijiby  Rpp(inp

ot les indices a et b indiquent la couche sur laquelle s’effectue le calcul de la résistance.

Les facteurs de paroi Fp*( i,j.ay et Fp*( i,j,v) sont respectivement calculés pour des
segments de ratio H/W, et H/'W,, tel qu’indiqué 2 la figure 3.9. A partir de ’équation
A.29 (annexe A), on trouve le débit s’écoulant au travers de la surface transversale
comprise entre les positions inférieure et supérieure de la couche évaluée (Zyn €t Zmay).
La résistance est ainsi calculée pour une couche, identifiée k, comprise entre Zuy, €t Zoayx,
tel que :
R . _ Ropp (i,1)
pp(iik)y =7
P (i)

ol ¢¢;,;,x)représente la fraction théorique du débit volumique s’écoulant dans la couche

(3.20)

k du segment i, j. Le détail du calcul de ¢(; ; «) est présenté en annexe A. Pour une
couche donnée, les facteurs de paroi sont calculés & partir de la paroi la plus prés du

segment. L’équation 3.19 peut &tre simplifiée afin d’isoler Fp*(i i)

¢(i,j,a) .Fp(i,j,a) + ¢(i:j:b) 'Fp(i,j’b) = Fp(i,j) (3.21)
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On peut ensuite généraliser cette équation pour plusieurs couches sur I’épaisseur :
# _ L. . *
e (i) 'gm‘d’k) 2 (L0 (¢.22)

On doit alors calculer le facteur de paroi Fp’ pour chacune des couches du segment. Un

exemple de calcul est fourni a Pannexe F.

3.1.8 Calcul des résistances transversales

Entre les nccuds de pression de méme position longitudinale i, tel que présenté a la figure
3.2, se trouve une résistance exercée dans la direction transversale a I’écoulement. Cette
résistance doit étre calculée au taux de cisaillement de I’écoulement principal, tel que
proposé par Huneault (1992). Pour le calcul de cette résistance, la longueur principale (1)
du segment devient la largeur transversale et inversement, la largeur principale (w)
devient la longueur transversale. Ainsi, on obtient la résistance transversale en multipliant

la résistance principale par (W/L)%

2
Rt =R.[11V—) (3.23)

Dans le modele présenté, il faut cependant effectuer une moyenne des 4 résistances

entourant la résistance transversale pour obtenir une valeur approximative de R".

Rt R (i) *R i) R (iLjen) +R (i ) (w
1.} = .

2
y T) (3.24)



64

3.1.9 Algorithme de Pécoulement

Le calcul du réseau d’écoulement se fait & 1’aide d’une procédure itérative sur le calcul
des nceuds de pression. Ainsi, le calcul des résistances est estimé initialement selon la
pression ou le débit imposé. Avec ces résistances, il est ensuite possible de construire un
systéme d’équation. En résolvant celui-ci, on trouve ensuite des pressions différentes de
Pestimation initiale. Avec ces nouvelles valeurs de pression, on recalcule les résistances
et les pressions jusqu’a ['obtention d’une convergence. Aucun promoteur de
convergence n’est utilisé. La méthode du point directe a permis d’obtenir une réponse
convenable. 1l est aussi & noter que le systéme d’équation est toujours calculé avec une
pression imposée. Lorsque 'utilisateur spécifie le débit visé, le logiciel effectue alors
une itération supplémentaire pour trouver la pression lui permettant d’obtenir ce débit.

Le macro-organigramme du calcul est expliqué a la figure 3.11.



Calcul de lindice m:
E a
m=m,; -exp R

N

(v, )]

WH 2

Calcul des résistances avec  AP=P_ /ni

nor AV (O /2) .
R _(mh (2(24-1.3,)&1‘(“13)

Caleut du facteur de paroi Fp’(i,j)

;..J

Mise en équation et

résolution de la matrice P(i,j)

Calcul des débits
Q=AP/R et Qt=AP/Rt

i

Calcul des résistances avec Q=AP/R

o _2mL(2(2+1/n) “‘( o)
PP H WH 2 F*

\7P

Calcul de 1a dissipation
visgueuse

Convergence sur la

Convergence non
sur Py, ?

non

Convergence
\sur Qui ,)/—b

non

Correction de P, selon le

débit total visé Q,,

température T 7

T~

oui

Calcul des changements de dimension
post-extrusion et du profilé basé sur les
conditions de sortie,

Figure 3.11 : Macro-organigramme de Palgorithme de Pécoulement
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Pour résoudre le systéme d’équation, les nceuds et les segments doivent étre identifiés
avec une notation telle que montré 3 la figure 3.2. On utilise alors une relation entre la
différence de pression des nceuds adjacents au segment, le débit et la résistance du
segment. On peut exprimer la résistance dans la direction principale et transversale

respectivement avec la notation suivante :

P i) ~Pil) d pe _Pap “Pdap (3.25)
Qi Qi

Ry =

Autour de chaque nceud de pression P;j, un bilan de masse est effectué. En admettant que
la densité est constante pour chacun des écoulements reliés & ce nceud, on effectue un

bilan sur les débits volumiques comme suit :
Qi,p +QL-1) —Qist,yy — Q4,5 =0 (3.26)
et

Pa-tp Pap Pagn “Pag Pap “Padgy Paa “Pagn

R (ii) R Y (i,j-1) R (i+1,j) Rb¢i,i

(3.27)
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Pour la matrice affichée a la figure 3.2, on peut exprimer le systéme d’éguation sous

forme d’une matrice carrée 12 x 12 comme suit :

AxX=B (3.28)
ou
g
i 0 0 [ 0 0 0 0 G 0 0 0
+-—i—- - —l— + ! 0 0 +-1—-— 0 0 ¢ 0 0 0
Ry L2R R RII
0 +—P:—1-—- - —é— +i—1——- 0 0 + ! 0 4 0 0 0
t
21 L3 31 R21
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Q 0 1 0 4] 0 0 0 0 0
0 + ! 0 0 +-I-{i~— - i— +§}—— 0 0 + ! 0 0
t t
R” i2 Lé 22 Rlz
A= 1 1 1 1 1
0 0 + 0 Y +E—— - E +R 0 0 +— 0
1 t
R21 22 L7 32 R22
0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 + 1 8 0 +——l-—— - l + ! ¢
R;z Rz r10f Ras
) 0 ] 0 o 0 4 0 6 +R1 —Zé— +}—{L
t
R22 23 L1 33
0 g 0 0 0 0 0 4] 4] 0 ¢ i
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\ 73, (3.30) (3.31)

—= + +
L2R (Rt Ry Ry

ou 1 1 1 1 } (3.32)

Z‘l““ L S } (3.33)

L3R (Rt2,1 Rz Ra;

sl 1, 1 1,1 ) (3.34)

+
LR (R'i,1 Rtz Ryp Rao

le S S 1 J (3.35)

+
t7R | Rtz;1 Ri2,2 Rz Rj,

(1+1+1] (3.36)

T e (337)

Une telle matrice peu assez facilement &tre résolue par une méthode conventionnelle, tel
I”élimination de Gauss-Jordan. Cependant, pour obtenir plus de détail, il est nécessaire

de segmenter davantage les sections de calcul. La taille de la matrice peut alors atteindre
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250 000 éléments, ce qui demande des capacités informatiques trés importantes. Pour
améliorer le temps de calcul, la matrice d’équation doit &tre réduite & moins d’éléments.
Pour ce faire, la matrice telle que décrite sera considérée comme une matrice & bande

diagonale pour la résolution du systéme d’équation.

Ainsi, les éléments nuls hors de la diagonale seront partiellement éliminés et la matrice

transformée suivante sera utilisée pour résoudre le systéme avec I’algorithme décrit 4 Ia

figure 3.12.
0 0 0 ¢ I 0 0 0 0
0 0 4] +——l—— - —1- + ! ] 0 + !
Ry iR Ry R;l
0 0 0 + ! - ~l- + ! 0 0 + !
Ry 3R Ry R
21
0 [ 0 0 1 0 0 0 [
0 ] 0 0 1 0 0 0 0
+ ! 0 0 + ! - —1— + ! 0 0 + !
t R R R t
i R, 12 L6 2 R,
+ ! 0 0 + ! - -]1- + ! 0 0 + !
1 R R R t
RE 2 L7 32 Ry,
0 4] 0 0 1 0 0 0 0
0 0 L] Q i 0 ] i} 4]
+ 1 0 ¢ + L + ! 0 0 g
R Riz R Rz
ot 0 0 +— -yt 1t 0 0 0
R Ry uR R
(3.38)
0 0 0 0 1 0 0 0 0
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'‘Position de la diagonale dans la matrice A
diag = (UBound(A, 2) + LBound(A, 2)}/2

'Elimination inférieure
For L1 =1 To UBound(A, 1) -1
Fori2=1Todiag-1
If (diag + L1 - L2) <= UBound(A, 1) Then
Pivot = A(diag + L1 - 1.2, L2}/ A(L1, diag)
For L3 = 1 To UBound(A, 2)
If (diag + L3 - L2) <= UBound(A, 2) Then
A(diag + L1 - L2, L3) = A{diag + L1 - L2, L3) - A(L1, diag + L3 - L2) * Pivot
End if
Next
B(diag + L1 - L2) = B(diag + L1 - L2) - B(L1) * Pivot
End If
Next
Next

'Elimination supérieure
For L1 = UBound(A, 1) To 2 Step -1
For L2 = UBound(A, 2) To diag + 1 Step -1
If (diag + L1 - L2) >= LBound(A, 1) Then
Pivot = A{diag + L1 - L2, L2) / A(L1, diag)
B{diag + L1 - 12) = B{diag + L1 - L2) - B(L1) * Pivot
End i
Next
Next

'Solution X

For L1 = 1 To UBound(A, 1)
x(L1) = B(L1)/ A(L1, diag)

Next

Figure 3.12 : Code de résolution d’une matrice diagonale 3 bande (VB 6.0).
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L’algorithme de calcul consiste & effectuer une ¢limination des termes en dessous et au-
dessus de la diagonale de la matrice A de ’équation 3.29, a partir de 1a matrice réduite A
(équation 3.38). Une illustration des coordonnées dans la matrice réduite est montrée aux
figures 3.13 et 3.14. La matrice B de 'équation 3.31 correspond a la matrice de la
réponse du systtme d’équation. La matrice X est la solution des pressions cherchées.
Une opération de découplage est ensuite effectuée pour transcrire les valeurs de X en

termes spatiaux P (i, }).

Gy |, O3 O14 O )
U (Gay Ty Oys Oppe
Qys 1034 g5 Ogg 039
Ogq Qs OQye Qg Oy

_ | Uss5 (s @57 Osg Qs

: -é-&-———é-4—~——6§——~gé-6—— g7 Osg Ogo Qgg

Qg  Oqg Q79 Q719 Oq
Ogs (go Ogi0 U1y W1

Ogg G519 G911 Oo1n 0

Ops %o7 %08 %os %10 %011 Hon2 0 0
Oy17 Ong %o %0 %4 %Lz 0 0 0
(P2 %29 %210 11 G212 0 0 0 0 )

Figure 3.13 : Représentation de la substitution inférieure.
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o6

1,7

Op 8

Q07
K

20X

U75
3 6
Qg7 Ogyg
Oios Qo9
%19 M0

210 %2

G gp
Xo10 o1

A FGun

@ 0

Figure 3.14 : Représentation de la substitution supérieure.
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3.2 Modéle thermique
3.2.1 Introduction

Le calcul de la température a ’intérieur de la filiére ajoute un élément important au calcul
de Pécoulement. L’évolution de la température peut alors étre calculée & la position
décrite par les nceuds de pression (figure 3.2). Entre chaque nceud, se trouve un segment
d’épaisseur assez faible pour qu’on y observe une dissipation visqueuse, soit un
échauffement dii au cisaillement €levé appliqué sur le polymere. Avec I’ajout de ce
calcul, on développe ici un modele incluant un bilan énergétique en plus du bilan de

quantité de mouvement décrit dans la section précédente.

3.2.2 Hypothéses

Une équation développée sur un élément 1D entre plaques paralléles et proposée par
Agassant et al. (1996) nous permet d’estimer la température en amont de ’élément
considéré. Ce modele a été bati en considérant la conduction vers la paroi de la filidre et
la dissipation visqueuse pour un régime d’écoulement transitoire. Les hypothéses
utilisées pour Iintégrer au modéle de réseau sont :

- FEcoulement permanent en terme de temps: I’évolution de la température de
I’écoulement est indépendante du temps.

- Régime de thermique transitoire selon la position: 1’évolution de la température
montre alors une variation selon la position longitudinale et transversale de la
filiere. L’énergie de dissipation est particllement emmagasinée par le polymeére
fondu créant un accroissement de la température et partiellement évacuée par
conduction vers la paroi. L’équilibre thermique n’est donc pas atteint entre
I’énergie générée et la conduction vers la paroi.

~ Température d’entrée uniforme: la température est considérée umiforme a

Pentrée de la filiére, quel que soit la position sur la largeur ou ’épaisseur. Le
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calcul du profil de température sera effectué sur la derniére tranche de la filicre.
L’explication de la méthode est faite & la section 3.2.3.

Température uniforme des nccuds; entre chaque élément, une température est
calculée en effectuant une moyenne des températures sur "épaisseur et la largeur
du segment. Cette approximation nous permet de voir 1’évolution de la
température prés des parois latérales mais n’évalue pas le profil de température
prés des parois horizontales.

Viscosité caractéristique : 1a viscosité caractéristique entre plaques parali¢les a été
utilisée avec ’équation de Agassant (section 3.2.3). Cette viscosité est calculée
pour une position entre plaques paralléles ou le taux de cisaillement d’un fluide de
puissance est le méme que le fluide newtonien ayant le méme débit dans la méme
géométrie.

Densité indépendante de la température ; une seule densité de polymere fondu est
alors utilisé pour les calculs thermiques. La température de mise en forme du
PVC est d’environ 190°C. La densité du polymeére fondu a donc été évaluée a
cette température.

Conduction dans le sens de I’écoulement négligeable: la seule conduction
considérée pour les calculs thermiques est la conduction avec les parois

horizontales,

Equations

Le calcul de la température dans le réseau d’écoulement est d’abord basé sur un bilan

d’énergie fait sur chaque segment. En terme de flux, soit la quantité d’énergie par unité

de surface, D’équation d’énergie, simplifi¢e avec les hypothéses énumérées

précédemment, s’exprime par (Bird et al. (1960)) :

2
p-C '(v ?—T;}—-k 07T +7 NVx (3.39)
P ¥ ox oz 2 oz '
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ou x est la position dans la direction de ’écoulement, z, la position sur ’épaisseur, Vi
représente la vitesse sur 'axe x, T, la température, p, la densité, C,, la chaleur spécifique,
k, Ia conductivité thermique et 7, 1a viscosité. Cette derniére est considérée newtonienne,
¢’est-a-dire qu’elle ne varie pas avec le taux de cisaillement. Puisque I’écoulement est
calculé avec un fluide de puissance, nous utiliserons une viscosité caractéristique pour les

équations de calcul thermique.

En développant cette équation pour I’échauffement d’un fluide s’écoulant entre deux
plaques paralicles, Agassant et al. (1996) suggerent [’équation suivante pour calculer
Pécoulement a différentes positions dans la direction de 1’écoulement.

— 24 V2 35 35  x
T(x)=Ty +— 1+ 4 l-exp] ——Ca— 3.40
)=To +51— [ 24-BrH p[ 2 LH (3.40)

ot T ( x )représente la température moyenne 4 la position x, V la vitesse moyenne dans
le sens de I’écoulement, T, représente la température moyenne a la position x=0, 7, la

viscosité, k, la conductivité thermique, Br, le nombre de Brinkman, Ca, le nombre de
Cameron, x, la position longitudinale, L, la longueur du segment. Les températures et
les vitesses moyennes sont calculées sur la surface transversale & I’écoulement. La

démonstration de cette équation est présentée en annexe C.

Le nombre de Cameron (Ca) indique la rapidité a laquelle la température atteint le
régime d’équilibre thermique, tel que Pindique la figure 3.15. Ce nombre est calculé
comme suit :

Ca=—2L (3.41)
V.-H?2
ot V est la vitesse moyenne, L, la longueur et H, I’épaisseur du segment et a, la
diffusivité thermique est définie :
k

pCy

a= (3.42)

ou k est la conductivité thermique, p, la densité, C,, la chaleur spécifique.
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influence du nombre de Cameron

184

183

182

Ca=02

181

Ca=10

Température (°C)

180

179

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Distance (m)

Figure 3.15 : Thermique pour différents nombres de Cameron.

Par ailleurs, le nombre de Brinkman (Br) corrige le calcul pour considérer la conduction
thermique vers la paroi de la filicre.
nv 2

= 3.43
k-(T, =To ) (3.43)

Br

ou V est la vitesse moyenne, 77, la viscosité, k, la conductivité thermique. Ce nombre
doit étre inclus lorsque la température de la paroi de la filiere (T,,) est différente de celle a
I’entrée du segment (To). Plus ce nombre est petit, plus la conduction vers la paroi est
importante. Plus ce nombre est grand, plus la dissipation visqueuse est importante. La
figure 3.16 montre Ueffet de la température de la paroi pour le fluide de Ca=1, représenté

a la figure 3.15.
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Effet de la conduction vers les parois

195
190 +—~
g 185 Tp=170
® e Tp=180
S 180 = Tp=190
£
&
o

175

170

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Distance {m}

Figure 3.16 : Thermique pour différentes températures de la paroi.

3.2.4 Calcul de la viscosité caractéristique

Une viscosité newtonienne équivalente a celle d’un fluide de puissance s’écoulant avec le
méme débit dans le méme canal est calculée. Cette viscosité, appelée viscosité
caractéristique, est utilisée dans les calculs développés pour les fluides newtoniens. Elle
permet d’obtenir une estimation de I’écoulement. La technique des valeurs
caractéristiques se résume a calculer la distance critique (hs) 2 laquelle les deux
écoulements ont le méme taux de cisaillement. Un coefficient de correction, e, exprime
le rapport de la distance critique (h;) sur la demi-épaisseur (H/2).
h 8
CH/2

e (3.44)



78

Au point z=h, les taux de cisaillement sont égaux.

[7(h3 )ENewtonien =E7}(hs )]Puissance (3:45)
p 1/n
60 J(hs ]=(2(2+1/n)Q)[hs } (.46
WH 2 H/2 WH 2 H/2
(b, ]H’“ (2(2+1/n))
= 7 (3.47)
H/2 6
Ainsi,
i n

(b ) (+va\(m) [ 3 iea

A partir de ce coefficient, on calcule la viscosité caractéristique comme suit :

n—1

n=m(y,¢)* =m [ 6Q M 3 )E (3.49)

WH 2 2+1/n

ou y , représente le taux de cisaillement apparent a la paroi horizontale, calculée comme

6Q / WH?. Cette équation est valide pour un fluide de puissance s’écoulant entre plaques
paralleles. Les géométries calculées peuvent étre approximativement représentées

comme tel.

3.2.5 CCorrection de la consistance

Sachant la température de I’écoulement dans la section considérée, on se doit de corriger

la consistance, m, en fonction de la loi d’ Arrhenius :

(o, ) o

a
R
ot E/R est I’énergie d’activation visqueuse (K), T, la température du segment (K), T,, la

m=m, 'exp[

température de référence (K) et my, la consistance a cette température de référence.
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3.2.6 Algorithme de la thermique

L’algorithme, tel que présenté a la figure 3.17, consiste & calculer la température de
I’écoulement et I’indice de consistance m jusqu’a ’obtention d’une convergence sur m.
Ce dernier terme est utilisé pour le calcul de la température et une boucle doit alors étre

faite jusqu’a ce qu’on obtienne une convergence.
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Calcul approximatif de la viscosité
caractéristique selon findice de consistance

(my)

A
Calcul de la température moyenne de chaque

noeud:
- 24 V2 35 35 x
T(x)=Ty +~=p—1j1+—— |-11-exp| ——=Ca—
G=To +5my [ 24~BrH XP[ 2 L”

Calcul de ia viscosité caractéristique:

n-i
n=m{pye)" =m 6Q ( 3 i
N WH 2 2+1/n

b

Calcul de la consistance m selon ia
temnpérature de la section.

Ve, )

a
R

m=nt, exXp

i
3

Initialisation . m,

. Convergence si
jm-m,| <0.1m

non

Figure 3.17 : Organigramme du calcul de la thermique.
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3.3 Changements dimensionnels post-extrusion
3.3.1 Introduction

Le procédé d’extrusion vise & mettre en forme des profilés, requérant des dimensions trés
précises. Ceci est nécessaire pour utiliser la piéce extrudée avec un assemblage
complexe, tel les portes et fenétres coulissantes fermant de fagon parfaitement
hermétique. Un aspect de surface ou un relief peut aussi étre demande; c’est le cas
étudié ici, pour la mise en forme de bandes de chant d’ameublement, tel qu’illustré a la

figure 1.1.

Un modéle empirique de prédiction des changements de dimension est suggéré dans cette
étude. A la sortie de la filidre d’extrusion, le profilé se déforme. Ces déformations sont
quantifiées sous forme de changements de dimension, souvent appelés changements post-
extrusion. Ceux-ci sont calculés pour les différents phénoménes physiques de la
déformation. Stevenson (1985) a proposé de subdiviser ces changements post-extrusion
en trois phénomenes distincts : le gonflement, I’étirement et le retrait. Ces calculs
empiriques s appliquent assez bien a I’ensemble d’une section. Huneault (1992) a utilisé
la méme technique, jumelée avec le calcul de I'écoulement & partir d’un réseau
hydrodynamique. Ce calcul permet de prédire I’épaisseur et la largeur moyenne d’un
profilé rectangulaire ou d’une section rectangulaire au sein d’un profilé¢ de fenestration.
Cependant, ces calculs ne prédisent pas 1’épaisseur du profilé & une position précise.
Pour cela, il faut possiblement tenir compte des variations de la température du polymeére

et du profil de vitesse 4 la sortie de la filiére.

Huneault (1992) a calcul€ le gonflement avec le temps de résidence moyen dans la fili¢re.
Or, le gonflement est influencé par d’autres parameires, tel que le taux de cisaillement
(Brown et al., 1979), la thermique prés de la paroi (Vicek, 1989) et la tension de surface
(Gifford, 1998). Dans ce travail, le calcul du taux de cisaillement est fait

indépendamment du temps de résidence. Bien que ces deux derniers paramétres soient
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dépendants du débit, I'influence du taux de cisaillement est observable pour un méme
temps de résidence (voir section 2.3). De plus, la thermique est calculée pour un régime
transitoire et la température est utilisée pour le calcul du gonflement, tel que décrit 4 la
section 3.3.3. Néanmoins, le calcul de Ia tension de surface demande au minimum un

calcul 2D et n’a pas été calculée, ce modele de réseau étant bati sur un calcul 1D.

Enfin, les modéles empiriques précédents (Huneault, 1992 et Stevenson, 1985)
calculaient les changements de dimension & partir d’un profil de vitesse plat. Cependant,
on observe expérimentalement une ré-organisation du profil de vitesse & la sortie de
Pextrudeuse. Une quatrieme variable sera ajoutée au modele, soit Paplatissement du
profilé, servant a estimer la variation d’épaisseur résultant du profil de vitesse. Ainsi, le
présent modéle compte quatre changements post-extrusion, soit: [’aplatissement, le
gonflement, I’étirement et le retrait. Par ailleurs, ces quatre phénoménes quantifient la
déformation d’un profilé rectangulaire selon deux types de changements de dimension :

e Le changement de grandeur : celui-ci entraine des changements d’aire sur la section
transversale a I’écoulement. Ainsi, le gonflement augmente aire transversale
d’environ 30 %, 1’étirement la réduit d’environ 15 % et le retrait d’environ 8 %.

e Le changement de forme cause un gain différent sur 1’épaisseur par rapport a la
largeur d’un profilé rectangulaire. On observe donc un changement de forme du
profilé par rapport aux proportions de la filicre. Par exemple, pour les profilés
rectangulaires, on observe un gain d’¢épaisseur plus important d’environ 10 % que le
gain de largeur.

Dans ce travail, la forme du profilé fini est estimée avec les conditions d’écoulement du

réseau hydrodynamique. Ainsi, les changements de forme et les changements de

grandeur sont calculés pour chaque segment de la tranche finale. Le profilé final est
estimé avec la combinaison du calcul sur ces segments. La figure 3.18 montre

I"estimation de la forme du profilé avec une segmentation de 20 éléments sur la largeur

de la filiére.
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Segmentation
de la filiére:

Profilé estimé
avec la
segmentation:

Profilé estimé en reliant les
épaisseurs au centre du segment:

r\m

Figure 3.18 : Dimensions du profilé calculé a partir du modéle de réseau.

3.3.2 Origine des changements de dimension post-extrusion

Cette section aborde ’origine des différents changements de forme observés. Quatre
changements de forme sont considérés dans le modéle présenté, soit . I"aplatissement, le

gonflement, I”étirement et le retrait.

L’aplatissement :
Une distribution de masse se produit a la sortie de la filiére, étant donné la répartition de

vitesse non uniforme a I’intérieur de la filiére. L’écoulement fondu passera d’un profil de
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vitesse non uniforme a un profil plat suivant une méme vitesse de sortie. Ce changement
de vitesse cause un changement de Daire transversale plus ou moins grand selon la
position considérée. En théorie, aucun aplatissement n’a besoin d’étre considéré avec
une filiére parfaitement balancée, ot la vitesse de sortie est identique pour I’ensemble des
segments du réseau. Cependant, un léger aplatissement est souvent observé dii a la

résistance plus importante prés des parois latérales.

Le gonflement :

La relaxation du polymeére fondu crée un deuxieéme changement dimensionnel, nommé
gonflement. Le polymére subit une contraction & I'entrée de la filiere. 1i sera
partiellement déformé de facon permanente mais emmagasinera une déformation
¢lastique pouvant étre relaxée, une fois sortie de I'enceinte de la filiére. Avec un tel
gonflement, le profilé rectangulaire gagnera en largeur et en €paisseur, occasionnant aussi
une réduction de la vitesse du profilé. Avec des profilés rectangulaires, le gonflement
observé est plus important sur I’épaisseur, étant donné que la déformation y est plus

grande. Ainsi, le gonflement est généralement accompagné d’un changement de forme.

L’étirement :

Pour maintenir le profilé fondu a I’horizontale, celui-ci est tiré mécaniquement,
provoquant un étirement du profilé. 1l en résulte une réduction de ’aire transversale. Ce
phénoméne survient simultanément avec le gonflement et inhibe celui-ci. Ainsi,
I”étirement a un effet dimensionnel opposé au gonflement. Pour un profilé rectangulaire,

une réduction de dimension est donc plus marquée sur I’épaisseur que la largeur.

Le retrait :
Enfin, le polymere se solidifie dans un bassin d’eau causant un retrait. Celui-ci provoque
une réduction de ’aire transversale et provient de la différence de densité entre le

polymére solide et fondu. Le retrait est calculé¢ de fagon identique sur la largeur et
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P’épaisseur du profilé. On n’évalue donc aucun changement de forme avec ce

phénomene.

Le changement de grandeur et le changement de forme associés aux changements post-
extrusion sont quantifi¢ a I’aide de bilans de masse sur la ligne d’extrusion. L’annexe G

explique le développement du calcul basé sur ces bilans de masse.

3.3.3 Calcul du gonflement

A partir des expériences de gonflement avec des filiéres capillaires et fentes, un modéle
empirique du gonflement peut étre développé, comme suit :

fg =Feor (A+B-T+C-7, +D-log(t, }) (3.51)
ou f; représente le changement de grandeur et F.or, le facteur de correction du
gonflement entre les valeurs mesurées sur des fentes et la prédiction du gonflement
capillaire, soit I’expression entre parenthéses dans I’équation 3.51. Le modele de
gonflement capillaire inclut trois parameétres, soit: la température, T, le taux de

cisaillement apparent, y ,, et le temps de résidence, t .. Une régression faite & partir

d’expériences avec des filiéres capillaires sert a estimer les coefficients A, B, C, D.

Ces trois paramétres du gonflement doivent &tre estimés a partir du calcul de

I’écoulement avec le réseau hydrodynamique.

e La température peut étre estimée sur les segments de la derniére tranche (i = nl) du
modeéle de réseau avec les calculs de thermique (section 3.2).

e Le¢ taux de cisaillement apparent,y ,, se calcule avec la moyenne des taux de

cisaillement sur la derniére tranche de calcul, soiti=nl :

j=nw
272 (i)
S = o 6-Qu,j
Vg =— ou 7a(1) = (352)

nw g2
W-HG
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e Enfin, le temps de résidence, t ,, est estimé pour une position j sur la largeur. Le
temps de résidence calculé est la somme du temps de résidence sur chacun des
segments situés a la position j, soit :

i=nl W‘E-Hi,j
tr(j) = | —— (3.53)

i:I Q i :j
ou nl représente le nombre de segments sur la longueur, w et 1, respectivement la

largeur et la longueur de chacun des segments, H; ;, 'épaisseur du segment et Q i ;,

le débit sur le segment 1, J.

Huneault (1992) a proposé¢ de représenter le changement de forme, B, variant
linéairement avec le changement de grandeur du gonflement, f; . Cependant, les données
ne permettent pas d’utiliser la relation, la variation n’étant pas significative pour les
essais réalisés avec une filiére rectangulaire droite. Une moyenne des changements de

forme observés sert d’estimation du changement de forme.

3.3.4 Calcul des autres changements de forme

L’aplatissement :

L’aplatissement est dii & la ré-organisation du profil de vitesse du polymére fondu. La
vitesse développée selon un profil de vitesse devient plat & la sortie de la filiére. Un tel
changement de dimension est difficile 2 mesurer expérimentalement. L’ aplatissement est
donc calculé avec les vitesses de 1’écoulement du polymére fondu, estimées sur la
derniére tranche du réseau. On estime alors 'aplatissement avec le ratio de la vitesse

locale sur la moyenne des vitesses de sortie de Ia filiére, comme suit :

j=nw
2V j
j=1

(i=m1) = E— (3.54)

<|

ot
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Le facteur de changement de grandeur, f,, est ainsi calculé pour le segment de position
latérale, j. V o ; représente la vitesse sur la derniére tranche du modéle de réseau (i=nl).
La vitesse moyenne au dénominateur est calculée sur la totalité des segments sur la
largeur. Le nombre de segments sur la largeur est nw. Ce facteur de dimensionnement

post-extrusion est estimé sans changement de forme.

Le retrait
Ensuite, le facteur de retrait, f; , est calculé par le ratio des densités solide (p;) et fondu

(ps), tel que présenté précédemment. Aucun changement de forme n’est calculé.

ot
Ps

f, = (3.55)

L’étirement :
Le concepteur de la filiere peut fixer le taux d’étirement désiré ou fixer la vitesse finale

du profilé. La technique utilisant un taux d’étirement fixe est présentée.

Le taux d’étirement, T, est calculé comme I’augmentation de la vitesse du profilé entre

le plan gonflé (coupe #2 sur la figure G.1) et la plan étiré (coupe #3 sur la figure G.1).

Vs
T, =| ———1 |x100% (3.56)
Va
Vs
et fo=|— (3.57)
V3

Avec un taux d’étirement fixé, le concepteur peut controler les contraintes résiduelles
entrainées avec D'étirement du profilé. En effet, Pétirement du profilé se fait
généralement d’un état passant de fondu & complétement solidifié. Le profilé est alors
figé dans un état tendu et étiré, et il garde mémoire de son historique de déformation,

voulant reprendre une forme détendue. Ceci rend les profilés plus fragiles lorsqu’ils sont
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trés étirés. En calculant la vitesse requise du profilé final & partir du taux d’étirement

donné, le concepteur vise a limiter la déformation pouvant affaiblir le profilé.

3.3.5 Calcul des dimensions finales

Le modeéle de calcul vise a estimer les changements post-extrusion localement sur chacun
des segments de 1’ouverture finale de la filiere calculée. Globalement, I’épaisseur (h ) et

la largeur (w) des segments du profilé final sont estimées avec les relations suivantes :
hpiy =fai) fe(i) Be(iy fe(i) Pe(iy fr-Huy (38

Wo(i) =fa(i) Te(i) /[Pei) fTei) [Pei) frwe B39
ol Hyy j est I’épaisseur du segment de la filiére et wy, la largeur de ce méme segment. Le
modele présenté utilise une largeur et une longueur fixe pour la segmentation. Ces
dimensions sont donc estimées localement sur chaque segment (j) & partir des segments
de la dernié¢re tranche de la filidre, située a la position 1=nl, j=j. De plus, on cherche
généralement a connaitre la largeur totale du profilé, W, 1I faut alors faire la somme de

la largeur des segments du profilé, w;, ), soit :
Wp =2 W5 () (3.60)
§

3.4 Méthode de conception

La conception d’une filiére doit principalement viser deux objectifs :

- Un dimensionnement de I’ouverture de la filiére permettant la production d’un profilé
aux dimensions requises.

- Un balancement de ’écoulement visant & obtenir un débit uniforme a la sortie de la
filicre.

Avec un meilleur balancement, il est possible de produire un profilé droit. Ainsi, sans

balancement, des ondulations sont observées aux endroits ou le matériel sort plus

rapidement. On peut aussi observer des gauchissements de profilés lorsque ceux-ci sont
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asymétriques : le matériel sortant plus rapidement d’un c6té, le profilé gauchira vers

Pautre cOté.

3.4.1 Logiciels de calcul

Plusieurs logiciels ont €t¢ développés pour aider les concepteurs dans leur travail. La
plupart des logiciels actuellement développés permettent de calculer ’écoulement du
polymeére fondu. L’outil de calcul est alors utilisé pour prédire les profils de vitesse et de
débit dans la filiere. En redimensionnant la filiére, le concepteur utilise le logiciel
jusqu’a ce qu’il obtienne le balancement voulu. Les logiciels de calcul 3D (Polyflow™
et Fluent™) donne un calcul assez précis de 1’écoulement mais sont difficiles
d’utilisation, dii & la complexité des maillages utilisés. Généralement, les logiciels 2D,
tel Flow2000™ et ProfileCad™, sont assez précis, plus rapides et un peu moins cher.
D’autres excellents logiciels ont ét¢ développés par des entreprises privées et ne sont pas

vendus commercialement pour confidentialité, tel Pedap™ chez General Electric.

Malgré plusieurs études faites sur les changements de dimension post-extrusion, trés peu
de logiciels calculent les changements de forme post-extrusion. Polyflow™ le fait pour
des géométries simples mais demeure imprécis a prédire ces changements de dimension
sur des formes complexes. Les autres logiciels ne considérent pas la déformation post-
extrusion du profilé. Ces filicres balancées nécessitent un calibrateur servant a corriger
Ies dimensions du profilé. Celui-ci, situ€ a Pentrée du bassin d’eau, est un canal refroidi
ayant ’ouverture du profilé désiré et le solidifiant aux dimensions voulues. Le logiciel
développé dans ce projet de maitrise inclura les effets post-extrusion, de fagon a prédire

les dimensions du profilé final sans I’utilisation du calibrateur.

Quels que soient les logiciels présentement utilisés, aucun de ceux-ci ne suggére de
dimensions au concepteur pour effectuer un meilleur balancement de la filiére ou un
meilleur dimensionnement. Certains auteurs (Szarvasy et al. (2000), Nobrega et al.

(2001)) tentent d’utiliser une fonction objective pour mieux évaluer la qualité du
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balancement et corriger automatiquement la filiére. Certains de ces concepts seront
utilisés ici pour évaluer le balancement réalisé. Toutefois, aucune fonction de

dimensionnement automatique ne sera toutefois implémentée.

3.4.2 Limitations de la technique d’usinage

Les filiéres congues dans ce projet ont €i¢ fabriquées par la technique de coupe au fil.
Cette technique consiste a découper une surface & I’aide d’un fil coupant. Le fil est tendu
et ne peut couper que des lignes droite entre deux points de coupe, situés dans le sens
longitudinal. En se déplacant dans la direction transversale, il peut ainsi couper un plan
droit. Cependant, aucun angle concave ne peut étre fait dans le sens de I’écoulement, tel
que montré sur la figure 3.20. La précision de la technique présente une erreur d’environ
0.001”" d’erreur, présentant toutefois une erreur allant jusqu’a 0.005 *’ avec la filiere

multiforme fabriquée dans ce projet.
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Figure 3.20 : Technique de coupe au fil.

3.4.3 Balancement de l2 filidre

Le balancement de I’écoulement dans la filicre d’extrusion vise différents objectifs selon

les auteurs (Huneault, 1992 ; Hurez et al., 1996 ; Szarvasy et al., 2000). Deux approches

de balancement sont utilisées et comparées dans ce projet de maitrise :

- Profil de vitesse plat, c’est-a-dire avoir la méme vitesse de sortie, quelque soit la
position sur la largeur. Une correction (dimensionnelle) en amont de la filiére doit
étre faite selon la restriction finale de la section (Huneault, 1992 ; Hurez et al., 1996).

On peut exprimer |’objectif comme suit :
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v
L (3.61)
v

ou V j est la vitesse de sortie moyenne sur le segment du réscau, identifié j

arbitrairement, et V est la vitesse moyenne sur I’ensemble des segments.

- Répartition uniforme de la masse, ¢’est-a-dire ajustement du débit dans la filiere selon
le débit visé avec le profilé spécifié. Ainsi, on désire obtenir un débit d’écoulement
sur un regroupement de segments, soit la section identifiée J, proportionnel 4 I’aire
transversale du profilé désiré pour cette méme section (proposé par Szarvasy et al.,
2000). Cette section correspond & une portion de la coupe transversale du profilé ou
de 1a filiere. L’objectif de la technique est représenté comme suit :

Q J / Q tot

=1 (3.62)
Ay [Ap

ou Q 5 et Q 1 Sont respectivement le débit de la section et le debit total 4 la sortie de
la filiére. Ce ratio est comparé au dénominateur avec A j, I’aire de la méme section

sur le profilé désiré, et A, aire totale de I’ensemble du profilé désire.

La premiére approche donne un apercu rapide du balancement localement calculé sur
I’écoulement. Cependant, il est trés rare d’obtenir ce profil de vitesse en réalité, étant
donné la vitesse toujours réduite prés de la paroi latérale (Szarvasy et al., 2000). La
deuxiéme approche calcule la répartition de la masse 4 la sortie de la filiére. Ceci donne
un estimé plus concret, basé sur le profilé désiré. Elle permet de balancer ’écoulement,
soit le débit, en ajustant que la section finale de la filiére ou 1’épaisseur des segments de

la derniére tranche.

3.4.4 Stratégies de dimensionnement

Le dimensionnement de la filire doit étre fait en fonction du balancement et des
dimensions du profilé désiré. Ces deux contraintes ne vont généralement pas de pair. Par

exemple, une section de profilé mince demande une restriction identique aux sections
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épaisses, donc un entrefer semblable, mais elles doivent aussi étre amincie pour parvenir

4 rencontrer les dimensions et épaisseurs du profilé. Briévement, deux techniques de

balancement sont possibles :

- corriger les épaisseurs de la filiére en amont de la levre finale, tel que proposé par
Huneault (1992);

- corriger les longueurs des sections finales de la filiére (die land), tel que proposé par
Hurez et al. (1996).

Une illustration de deux fabrications pour une bande & deux épaisseurs est montrée avec

chaque technique (figure 3.21). Ces techniques de correction tiennent compte du

balancement et du dimensionnement du profilé, de fagon indépendante.

W

)

rrrsrsss

d

 ——

1ére technique 2iéme technique

Figure 3.21 : Méthode de correction. 1°° technique avec correction sur P’épaisseur

en amont, 2° technique avec correction sur la longueur de la section finale.

Néanmoins, le balancement s’est montré plus efficace en séparant les canaux
d’écoulement, autant dans les travaux de Hurez que Huneault. Huneault (1992) a aussi
fait un balancement avec des sections ouvertes de H/W assez faible. L’ouverture des

sections minces en amont de la lévre finale était plus importante qu’avec des sections
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fermées, étant donné que les écoulements transversaux redistribuent le matériel vers les
sections adjacentes. Le balancement est alors plus difficile & réaliser. Cependant, la
fabrication d’une filiére avec des sections ouvertes est aussi moins cofiteuse de
fabrication et plus rapide a installer. Le profil de la filiére sert alors & effectuer le
balancement. Les sections de la filiére désirée étant assez étroites, une filiére 4 canaux
ouverts est préférable dans ce projet. La filiére est alors usinée en deux pieces, soit la

partie supérieure et la partie inférieure, le profil étant incliné sur la longueur.
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CHAPITRE 4 :
ANALYSE DES RESULTATS

Les expériences réalisées, telles que décrites au chapitre 2, ont permis de caractériser le
comportement du PVC lorsqu’il est extrudé. Ces données ont été utilisées dans les
algorithmes de calcul, développés au chapitre 3. Ainsi, un logiciel de calcul a ét€ mis au
point pour prédire ’écoulement du polymere fondu et la forme du profilé final. Pour
étre valide, ce logiciel doit d’abord reproduire les résultats des expériences de
caractérisation. Par la suite, ce logiciel vise & étre utilis€ pour la conception des profilés
multiformes, soit des profilés d’épaisseurs variables. La complexité de ces profilés
nécessite une analyse des différentes sections de I’écoulement de la fili¢re et des
différentes composantes du profilé. L’extrusion du profilé visé a été faite avec
Pentreprise Canplast. La mesure des profilés multiformes expérimentaux obtenus a
montré les forces et les faiblesses du modele présenté dans ce projet. En bref, I’analyse
suivante abordera la validation du logiciel avec des profilés rectangulaires de PVC rigide.
Une analyse de sensibilité montrera les paramétres influencant les dimensions. La
conception d’un profilé multiforme sera ensuite présentée avec le résultat des calculs
obtenus. Suite aux expériences réalisées avec cette filicre, des corrections ont €té
apportées au logiciel, accusant toutefois d’une erreur de précision importante pour

certaines sections du profilé multiforme présenté.

4.1 Validation des calcuis
4.1.1 Comparaison des simulations avec les données expérimentales

Ftant bati 3 partir d’une modélisation empirique des expériences sur le gonflement, le
logiciel programmé doit montrer des résultats semblables aux expériences obtenues.
Pour vérifier la validité du logiciel, des simulations ont été faites & partir des conditions

d’expérience sur la filicre-fente expérimentale, présentée 3 la figure 2.10. La validation
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du logiciel est basée sur les mesures d’épaisseur et de largeur prises sur les échantillons
du profilé final. La vérification du profil de vitesse & I'intérieur de la filire demeure
difficile a réaliser expérimentalement. Pour des filiéres rectangulaires, le facteur de paroi

F, calculé par différences finies était acceptable pour n=1 et /W=1 (section 3.1.5).

Les figures 4.1 4 4.3 montrent les résultats des simulations faites a partir des conditions
d’extrusion mesurées avec 1’essai #35 (tableau 2.6). La filiére a ét¢ divisée en 20
segments sur la largeur et 4 sur la longueur. Le calcul a été fait pour un écoulement a
débit imposé de 3.59 cm’/s et un taux d’étirement de 97 %, correspondant 4 £.=0.712. La
température de masse et la température de la filicre ont €té ajustées a 176°C, ce qui

correspond a la température prise 4 la sortie de la filiére lors des essais.

La figure 4.1 montre la correspondance entre les simulations et les mesures d’épaisseur et
de largeur prises sur I’échantillon. La largeur du profilé simulé montre 2.3 % d’erreur
par rapport a la mesure expérimentale tandis que I’épaisseur montre un amincissement de
4.6 % sur I’épaisseur. Les mesures d’épaisseur, prises & ’aide d’un vernier prés de la
paroi latérale, montre un arrondissement plus prononcé que ce qu’on calcule avec le
logiciel. L’épaisseur calculée avec le logiciel pres des parois latérales est plus épaisse,
due a ouverture des Iévres de la filiére prés de celles-ci. L’erreur observée avec ce
profilé peut étre expliquée par I'incertitude de 8 % du modéle de prédiction (annexe E).

L’outil demeure intéressant pour effectuer un calcul préliminaire.
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Validation du profilé rectangulaire

6
T 4 Mesures
g expérimentales
T2
=3
@
20 = Simulation
‘o
o

-2

‘4 ] T 4 T

-10 c 10 20 30 40
Position sur la largeur {mm)

Figure 4.1 : Dimensions du profilé calculé avec celles des échantillons de Pessai #35.

La figure 4.2 présente les changements de grandeur calculés en terme de pourcentage(F)),
soit : |
F; =(f; —1)x100% (4.1)
On apergoit assez bien I'importance des changements post-extrusion sur la fente
redtangulaire, le gonflement et 1’étirement influengant majoritairement les changements
de dimension. Le gonflement calculé crée une augmentation de 40 % des dimensions du
proﬁlé.' Ce gonflement est basé sur I’estimation des dimensions au plan d’équilibre.
Ainsi, les mesures sont prises sur des échantillons coupés a chaud et mesurés apres
détente et refroidissement. Cependant, lorsque les profilés sont tirés mécaniquement,
’étirement empéche la relaxation du profilé et réduit la taille du profilé. Une réduction
des dimensions d’environ 29 % accompagne [’étirement pour ’essai évalug.
L’aplatissement a un effet assez faible avec la filire présentée, estimant un faible
amincissement prés de la paroi latérale qui est di a une vitesse d’écoulement plus lente.
Cette filiére étant ouverte prés des parois latérales, aplatissement joue un réle quasiment
négligeable. Enfin, le retrait est calculé de fagon identique pour chaque section et cause

une diminution de largeur et d’épaisseur de 5.06 %.
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Changements dimensionnels sur fente rectangulaire

- 50%
B\Q
o 40%
5
£ 30%
m .
5 20%  Aplatissement
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® % £ Gonflement
o 0%
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= -10% £l Etirement
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o £1 Retrait
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-40%

Figure 4.2 : Changements post-extrusion du profilé rectangulaire.

La figure 4.3 présente le profil de vitesse et le profil de température prédits par les calculs
du modéle de réseau. On remarque que les ouvertures prés des parois latérales causent
une augmentation de la vitesse de ’écoulement & mi-chemin entre la paroi et le centre.
Par contre, un ralentissement est bien prédit pour les sections prés des parois latérales.
Avec les calculs du modéle, la vitesse de sortie n’est donc pas constante et le débit
semble mal réparti. Cependant, cette filiere montre un €coulement trés stable
expérimentalement et sert 4 produire des profilés assez droits, tel qu’il est montré a la
figure 4.1. Certains changements de forme post-extrusion pres de la paroi semblent
modifier Iallure prédite (figure 4.1) a partir de ’écoulement calculé (figure 4.3). Par
ailleurs, le profil de température, présenté ci-bas, montre un échauffement d’environ 5°C

entre la température de la paroi et le centre de I’écoulement.
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Profil de température et profil de vitesse a la sortie de
la filiére

——Vfitesse

Vitesse {m/s)

-Température

Température {°C)

-10 0 10 20 30 40
Position sur la fargeur {mm)

Figure 4.3 : Profil de vitesse et profil de température pour I’essai #35.

4.1.2 Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité réalisée sert a vérifier 'influence des parametres d’opération sur
le profilé. Il est alors intéressant de vérifier quels paramétres ont potentiellement plus
d’influence sur les dimensions du profilé et le profil d’écoulement. L’étude de sensibilité
vise d’abord & déterminer la variation d’une réponse calculée avec le logiciel selon la
variation d’un parameétre d’entrée. Ces données simulées sont ensuite comparées aux
mesures prises avec les profilés rectangulaires, obtenus avec les expériences de
caractérisation. L’influence des paramétres les plus importants sur les dimensions du
profilé et sur I’écoulement du polymére fondu est présentée. Cette analyse nous permet
de visualiser facilement I’effet de chaque paramétre autour des conditions de calcul

données.

L’effet d’un changement de la vitesse d’étirement du profilé est présenté a la figure 4.4.

Trois vitesses d’étirement sont évaluées a partir des mémes conditions d’extrusion, soif le
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débit et la température de Pessai #35. Le tableau 4.1 présente la vitesse d’étirement
(Vy), le taux d’étirement (T,) et le facteur d’étirement () de chacun de ces essais. Cette
figure montre I’écart entre les calculs théoriques, obtenus avec le logiciel, et les données
réelles, mesurées sur des échantillons rectangulaires. Les simulations montrent un écart
similaire 4 celui de la figure 4.1. Tel que prédit, une augmentation de la vitesse
d’extrusion réduit D'aire transversale du profilé (A;) de fagon inversement

proportionnelle.

Tableau 4.1 : Vitesse et taux d’étirement des essais simulés.

Essai Q {gls) T {°C) V, {cis) Te{%) fe A, {cm®)
35-A 460 176.0 432 97 0712 83.5
35-B 460 176.0 8.99 310 0.494 40.1
35-C 4.60 176.0 14.0 538 0.396 258

La figure 4.5 présente I’importance de chacun des changements de dimension alors que la
vitesse d’étirement augmente. Le modele ne corrige alors que le facteur de grandeur sur

P’étirement.
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Effet de la vitesse d'étirement

Epaisseur (mm)

"4 T T T T
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Figure 4.4 : Effet de la vitesse d’étirement sur les dimensions du profilé.
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Figure 4.5 : Importance des changements de forme post-extrusion.

L’influence d’une variation de débit est présentée a la figure 4.6. Les deux simulations

montrées ont été estimées au méme taux d’étirement mais 4 des débits d’extrusion

différents. Une augmentation du débit cause une augmentation de 1’aire transversale du

profilé.

Comme le montre la figure 4.7, I"augmentation de Paire transversale est

expliquée par une augmentation du gonflement. Le temps de résidence dans la filiere est

plus court avec un débit plus élevé, ce qui tend a augmenter le gonflement. Le tableau

4.2 résume les conditions de simulation évaluées avec deux débits.

Tablean 4.2 : Conditions des essais simulés.

Essai Q (gls) T {°C) V p (cmiis) T e (%) fe A, (cm®)
35-A 460 176.0 4.32 97 0.712 83.5
35D 276 176.0 3.17 97 0.712 68.6

Par ailleurs, I’augmentation du débit cause une augmentation de la température, tel que

présenté a la figure 4.8. La dissipation visqueuse contribue & augmenter la température
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calculée & la sortie de la filiére tandis que la vitesse de sortie augmente avec le débit
imposé sur la filiére en conservant un profil de vitesse semblable. Néanmoins, les
simulations réalisées avec différentes températures ont montré des effets négligeables sur
la forme finale du profilé calculé, le modéle n’estimant pas de changements de dimension

significatifs avec un changement de température.

Effet de débit d'extrusion

Epaisseur (mm)

£

"4 7 ] ) ¥
-10 0 10 20 30 : 40

Position sur la largeur {mm)

@ Mesures Q=4.60 g/s == Simulation 0=4.60 g/s

4 Mesures 0=2.76 g/s === Simulation Q=2.76 gfs

Figure 4.6 : Effet du débit d’extrusion sur le profilé obtenu.
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Figure 4.7 : Changements de dimension post-extrusion avec différents débits.

Variation du débit d'extrusion
sur les profils de vitesse et de température
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Figure 4.8 : Profil de vitesse et de température selon différents débits d’extrusion.
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4.2 Conception d’une filiére multiforme

L’exercice de ce projet est de développer un outil d’aide & la conception des filiéres,
présentant un relief sur le c6t¢ extérieur. Le profilé désiré, fabriqué en PVC rigide
(7167), est représenté 3 la figure 4.9. 1 s’agit d’un profilé symétrique avec des rainures,
faisant angle droit avec ’horizontale. La filiere utilisée pour ce type de profilé doit
¢galement avoir des sections minces pour former ces rainures. L’objectif est de simuler
correctement une filiere de facon 4 obtenir un estimé des dimensions requises, soit les
épaisseurs et largeurs montrées sur la figure. 1l sera important de prédire correctement la
localisation des fentes. De plus, on désire aussi réaliser un fini de surface parfaitement
droit sur le plan horizontal de fagon a pouvoir imprimer des motifs. L’ensemble du

calcul demande un estimé trés précis des changements de dimension post-extrusion.

Par ailleurs, la filiére désirée est fabriquée en deux pieces, soit une partie supérieure et
une partie inférieure superposées et jointes ensemble. Cette filiere peut ensuite étre posée
sur ’adaptateur en une seule piéce. L’entrée de la filiere se joint & la sortie de
I’adaptateur et la sortie doit &tre ajustée pour obtenir la forme désirée. Certains auteurs
(Huneault (1992), Hurez et al. (1996)) ont développé des filiéres avec des canaux fermés
entre les sections. Ces filiéres ont été congue pour des profilés de fenestration ayant des
sections minces et larges, c’est-a-dire que W/H > 10. Cependant, une filiére ayant des
canaux ouverts est mieux adaptée pour une filiere ayant des sections €épaisses et étroites,
ou W/H < 10. La fabrication de canaux indépendants aurait alors été assez compliquée.
De plus, ’épaisseur est suffisamment grande pour créer des soudures affaiblissant le plan

de joint entre les sections.
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Figure 4.9 : Spécifications du profilé multiforme (le dessin n’est pas & I’échelle).

4.2.1 Simulation initiale

Plusieurs simulations ont servi a prédire I’écoulement du PVC ainsi que le profilé produit
avec les conditions d’extrusion présentes chez Canplast. Un calcul simplifi€ a été utilisé
pour effectuer une premiére simulation des dimensions du profilé. Ce calcul ne
considérait pas les parois du relief du profilé multiforme. De plus, le calcul du facteur de
parol F; s’est fait & partir des régressions de F, présentée a 'annexe B, et non avec les

r . & , , N
régressions de F, présentées au chapitre 2.

Les conditions d’opération simulées sont présentées au tablean 4.3. Un croquis de la
filicre simulée pour la fabrication du profilé est montré 2 la figure 4.10. Sur la vue de
profil de la filiere, on observe trois régions de transition entre les coupes transversales
tracées sous le croquis. La coupe A représente la section finale de 'adaptateur (figure
4.11), la coupe B représente la section de tramsition visant & balancer les vitesses

d’écoulement, la coupe C représente la section finale de la filire et la coupe D est
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corrigée de fagom & avoir un angle aigu 4 la sortie de la filiere (figure 4.11). Les
transitions entre les plans sont coupées au fil et peuvent étre estimées comme un tracé
droit entre les plans de coupe. La région de transition entre les plans A et B n’est pas
calculée et on estime qu’une pression uniforme est appliquée au plan B. Les simulations
ont donc <té réalisées entre les plans B et D. Le croquis de la figure 4.10 montre la filiére
de la fabrication initiale ou la 1% fabrication. Une correction inverse est faite sur la
coupe transversale B. Pour ’analyse, la filiére peut étre divisée en sections regroupant
plusieurs segments de calcul, comme le montre la figure 4.12. Ces sections, numérotées
de 1 a7, servent a faciliter ’analyse et identifier indépendamment les sections minces des
sections ¢épaisses du profilé multiforme. Ainsi, la résistance hydrodynamique des

sections plus restrictives (#2, #4, #6) est réduite en amont de la filiére.

Tableau 4.3 : Conditions de 1a 1°™ simulation.

Conditions de caicul Valeur
Ecoulfement fondu :

Débit (cm’/s) 13.1
Vitesse (cm/s) 18.19
Température initiale (°C) 187
Température de paroi (°C) 187
Longueur(mm) 76.4
Nombre de segments, ni 6
Largsur(mm) 455
Nombre de segmenits, nw 47
Données du profilé :

Etirement 15 %
Vitesse - profilé (cmis) 14.39
Largeur profilé{mm) 47.23
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Dimensions initiales
20
A B C D

15 | Yuede proﬁ? : !- \\\\\ : ! %
T {coupe E-E): e | ByTE INF,
£ . ; (BetC)
§ _7_ 0.3 —L&vre sup.
2 5 i kg mm {Coupe B)
CTS S
e —- LEVre sup.
L . i\\ e (Coupe C)

-5 -

-10 0 50
Position {mm)

Figure 4.10 : Dimensions de la filiére calculée et simulée pour la fabrication initiale.
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Figure 4.11 : Coupes transversales de la fili¢re multiforme (échelles en mm).
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La filiére, montrée précédemment (figure 4.10), a été dimensionnée en visant & obtenir
un écoulement balancé. L’ajustement des épaisseurs servant & corriger le balancement
s’est fait avec une correction sur le plan de coupe B. Les sections sont ajustées de fagon
a compenser pour la résistance de la section finale 4 une position donnée. Ainsi, une
ouverture au plan B servira a réduire la résistance d une section finale de faible épaisseur.
Par ailleurs, la coupe au fil, ajustée sur les dimensions de I’adaptateur (plan A), limite le
découpage de la section au plan B. Le but de I’ouverture, faite au plan B sur les sections |

plus restrictives, est d’uniformiser la vitesse d’écoulement a la sortie de la fili¢re.

La figure 4.12 monire le profil de vitesse, obtenu par simulation, pour la filiére présentée
a la figure 4.10. On observe un écoulement ayant une vitesse de sortie non uniforme sur
la largeur et I’écoulement est mal balancé en terme de profil de vitesse. Les corrections
faites pour améliorer le balancement ont montré peu d’amélioration puisque les sections
sont ouvertes les unes aux autres. La figure 4.13 présente ’évolution du profil de vitesse
en s’approchant de la section finale, située a 1L=0.25", ou L représente la distance en
amont de la sortie de la filiere. Les sections étant ouvertes, le débit se distribue vers les
sections moins restrictives. On remarque ainsi que le débit passe des sections #2, 4, 6
vers les sections finales #1, 3, 5, 7. Dans le calcul du modéle de réseau, les débits
transversaux contribuent 3 distribuer 1’écoulement. La figure 4.14 présente le calcul d’un
écoulement comparé entre la filiére suggérée et une filiere ayant une géométrie droite,
c’est-a-dire une coupe fransversale constante et identique & la coupe D. La vitesse
présente peu d’écart entre les deux simulations, ce qui monire un balancement peu

efficace avec une filiére ayant des sections adjacentes ouvertes.

Le balancement a aussi été vérifié en terme de débit requis par les dimensions requises du
profilé sur chacune des sections (#1 a 7). Ces sections, utilisées pour une analyse
empirique du balancement, sont le regroupement de plusieurs segments de calcul. Ainsi,
94 segments sur la largeur ont été calculés lors des simulations. En modifiant Ia

segmentation, il a été possible d’ajuster la largeur des sections de fagon & augmenter ou
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diminuer le débit massique sur la section, tel que présenté a la figure 4.15. L’objectif est
alors d’obtenir une répartition du débit proportionnelle 4 la répartition de aire du profilé
spécifi¢ sans tenir compte du changement de forme sur la section. Une répartition de
masse identique dans les deux cas montre un balancement de masse adéquat. Selon ce
critére et la figure 4.15, on observe une bonne correspondance pour les sections minces

(#2, 4, 6) mais un écart sur les sections épaiéses (#1,3,5,7).

Somme toute, le balancement montre une distribution de masse acceptable. Ceciestdia
une largeur qui a ét¢ augmentée pour avoir un plus grand débit sur les sections minces
(#2,4, 6). Cependant, I’ajustement des ouvertures en amont de la section finale, soit 4 la
coupe transversale B, s’est montré inefficace, le but étant d’obtenir une vitesse de sortie

constante sur la largeur.

Profil de vitesse

20 0.30

15 M m 0.20
! LJ LJ Lw! \ ==e SCHON

€ 10 010 @ finale
g :

5 0.00
? @ | =—Vitesse de
3 2 sortie

0 --0.10 =
& | >

-5 -0.20

-10 1 . . 1 1 -0.30
-10 0 10 20 30 40 50
Position sur la largeur {mm)
Figure 4.12 : Profil de vitesse estimé sur la fili¢re de la 1% fabrication.
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Evolution du profil de vitesse
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Figure 4.13 : Evolution du profil de vitesse et écoulements transversaux.
Comparaison des profils de vitesse
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Figure 4.14 : Evaluation du balancement effectué.
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Distribution de la masse par section
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Figure 4.15 : Balancement en terme de débit massique.

Jumelé au calcul du balancement, un calcul des dimensions finales du profilé a été fait
avec D’estimation des changements de forme post-extrusion. La démarche de
diménsiormement par calcul inverse a été utilisée, tel que présenté 2 la figure 4.16. La
méthode itérative propose de recalculer le débit et la température de 1’écoulement entre
chaque boucle d’itération puisque ces parametres ont une influence importante sur le
gonflement du profilé. La dimension finale simulée projette une correspondance parfaite
sur les plans droits du profilé mais un arrondissement prés des deux parois latérales, telle
que présentée a la figure 4.17. Une ouverture de la section finale de la filiére pres des

parois latérales sert & réduire la résistance causée par ces parois.
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) 4

Calcul du réseau
hydrodynamique
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Calcul du profilé
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Figure 4.16 : Démarche de conception.
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Forme du profilé
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Figure 4.17 : Simulation du prefilé final avec la filiére concue initialement.

Les changements de dimension post-extrusion sont détaillés pour chacune des sections du
profilé multiforme a la figure 4.18. L’étirement et le retrait montrent des changements de
grandeur fixe étant donné que le taux d’étirement est fixe et le retrait est toujours estimé
identique. Cependant, on note des variations importantes de V’aplatissement et du
gonflement selon la section du profilé. L’aplatissement estimé cause une augmentation
de dimension du profilé plus importante sur les sections #3 et #5, la vitesse moyenne
¢tant estimée plus grande. Le gonflement est estimé plus important sur les sections
épaisses (#1, #3, #5 et #7), étant donné que le temps de résidence est plus court sur ces
sections. Somme toute, ces simulations prédisent une augmentation des dimensions plus
importante sur les sections épaisses et particuliérement sur les sections #3 et #5, due & la

vitesse de sortie plus élevée.
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Changements dimensionnels sur le profilé multiforme

= Aplatissement

i Gonflement

3 Etirement

HiReftrait

Changement de grandeur simulé (%)

Section {#)

Figure 4.18 : Changements dimensionnels post-extrusion sur le profilé multiforme.

4.2.2 Résultats préliminaires

Les essais préliminaires, réalisés chez Canplast, ont servi & vérifier la validité du modéle
de calcul avec un profilé multiforme. Ces expériences ont été réalisées sans calibrateur
de fagon & vérifier impact de la filiére seule. Les conditions d’opération de ces
expériences sont présentées au tableau 4.4. Les résultats, présentés a la figure 4.19,
montrent un écart important avec le profilé spécifié. Les résultats obtenus montrent un
affaissement des sections épaisses du profilé prés des rainures. De plus, on a observé une
épaisseur moyenne trop mince d’environ 0.40 mm pour les sections épaisses centrales du
profilé (#3, 5). Le modele simplifié, utilisé initialement, négligeait ’effet d’une paroi
partielle prés de la rainure. Ces résultats montre que le modéle est inadéquat a ce point et

doit étre amélioré pour tenir compte de la résistance pres de la rainure.



Tableau 4.4 : Paramétres des expériences avec la 1° filiére multiforme.

Test sur profilé multiforme

Date: 15-02-01

Conditions d'opération Valeur réelle
Débit (g/s) 176
Vitesse-profilé {pi/min) 278
Température-fourreau (°C) 174
Température-vis (°C) 160
Température-raccord (°C) 171
Température-bride (°C) 171
Température-filiere Z1 (°C) 167
Température-filiare 22 (°C) 181
Température-masse (°C) 193
Température-mesurée sortie (°C) 203
Pression-masse {(bar) 295

116
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Résultats avec la 1°™ filiére multiforme
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Figure 4.19 : Résultats expérimentaux préliminaires avec le profilé multiforme.

4.2.3 Correction des ealculs du modéle

Le modéle préliminaire, bati sans considérer la résistance des parois partielles de la filiére
multiforme, doit d’abord étre corrigé pour en tenir compte. Le but est de simuler un
profilé estimant correctement la forme du profilé obtenu & la figure 4.19. Une correction
de Fp*, telle qu’expliquée a la section 3.1.7, a ét¢ ajoutée aux calculs. L’écoulement, re-
simulé avec cette considération est présenté a la figure 4.20. La correction, montrée sur
cette figure, prédit Paffaissement pres des parois de la rainure mais montre toujours une

différence importante sur 1’épaisseur des sections épaisses #3 et 5.

De plus, le facteur d’aplatissement calculé ne semble pas bien estimer le changement de
grandeur subi sur les sections #3 et 5. En effet, on remarque que ’aplatissement prédit
une augmentation des dimensions sur les sections #3 et #5 par rapport aux autres sections
(figure 4.18), alors que les expériences ont montré le contraire (figure 4.19). La figure

4.21 présente la méme simulation réalisée sans considérer le facteur d’aplatissement. Les
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¢épaisseurs prédites se rapprochent davantage des épaisseurs moyennes du profilé, mais

cette simulation ne prédit pas 1’affaissement prés des rainures.

Par ailleurs, le calcul du facteur Fps a été évalué par la méthode des différences finies
(M.D.F.) tel que présenté a la section 3.1.7. La régression faite sur les valeurs de F;
permet d’estimer plus précisément la résistance de P’écoulement. Une simulation
supplémentaire a calculé ’écoulement dans la filiére multiforme avec cette régression.
Les dimensions prédites sont montrées 4 la figure 4.22 sans tenir compte de
Paplatissement. Le calcul sous-estime I’épaisseur du profilé par rapport a la largeur.
L’épaisseur des sections épaisses est plus faible qu’avec le modele précédent de la figure
4.21.

Ces différences montrent assurément une erreur du modéle pour les profilés non-
rectangulaires. Etant donné que la validité du profil de vitesse prédit n’a pu étre vérifice
expérimentalement, on présume que ’erreur est due a la prédiction inadéquate des
changements de forme. Ainsi, prés de la rainure, le comportement du gonflement et des
changements de forme est fortement influencé par les parois particlles et les angles de
celle-ci. Pour corriger ces erreurs du modéle, le gonflement prédit est ajusté sur chacune
des 7 sections principales, de fagon indépendante entre les sections, notées J. Un
changement de dimension empirique est utilisé pour corriger la largeur et ’épaisseur du

profilé simul€ 4 la vue des résultats expérimentaux. La correction est calculée comme :

H? W
I )
fch(]) =‘_}~:I?"'— et fCW(J) .—:W (42)61(43)
J

ou f o ( J ) est le facteur de correction sur ’épaisseur calculée par simulation, ﬁ; et

H; sont respectivement les épaisseurs moyennes sur la section mesurée et simulée.
f ow () est le facteur de correction sur la largeur calculée par simulation, W;' et Wj

sont respectivement les largeurs mesurée et simulée.

Avec les équations 3.58 et 3.59, ces facteurs de correction s’intégrent comme suit :
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hpyy =fa fg-Bg fe-Befr Tanqy) Ha (4.4)

Wo(j) =fafg [Bgfe/letr Tewqr) W (4.5)
Le résultat obtenu est présenté & la figure 4.23. Les facteurs de correction présenté au
tableau 4.5 ont ét¢ utilisés avec le profilé multiforme. Le profilé s’est approché

suffisamment pres des résultats du premier essai pour re-calculer les dimensions requises

pour corriger la filiére existante.

Tableau 4.5 : Facteur de correction empirigues appliqués au profilé multiforme.

Section (J) fch(]) fcw(J)
1 1 1.30

2 1 1

3 0.72 0.72

4 1 1

5 0.72 0.72

6 1 1

7 1 1.30
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Correction de la résistance prés des rainures
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Figure 4.20 : Correction de la résistance pour les parois partielles.

Simulation sans le caicul de I'aplatissement
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Figure 4.21 : Résultats de simulation sans aplatissement.
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Epaisseur (mm)
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Figure 4.22 : Résultats de simulation avec le calcul de F, par M.D.F.
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Figure 4.23 : Simulation corrigée de facon empirique sur le gonflement.
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4.2.4 Correction sur la filiére

Des simulations ont ét¢ faites pour corriger les erreurs sur le profilé de la figure 4.19.
Les corrections ont €t¢ faites sur les Iévres finales de 1a filiére puisqu’il est plus probable
de prédire correctement les changements de dimension sur cette plage. Les sections en
amont sont suspectées d’avoir engendrer une contraction du polymére fondu et des
contraintes assez complexes et difficilement prévisibles avec le modéle proposé
initialement. Ces corrections ont aussi ¢té faites en gardant en t€te qu’il n’est possible que
d’enlever du matériel de la filiére, soit d’agrandir "ouverture des 1évres. Les résultats de
simulation et les conditions de calcul sont respectivement présentés a la figure 4.24 ¢t au
tableau 4.6. La correction effectuée a d’abord visé & corriger les épaisseurs trop minces
au centre du profilé. En agrandissant entrefer des sections centrales, on observe que les
épaisseurs deviennent acceptables au centre mais les sections latérales un peu trop
minces. Etant donné I’épaisseur des sections latérales largement plus importante lors de
la premiére série d’expérience, la cormrection est restée plus conservatrice sur ces
sections. Cela laisse aussi une possibilité¢ d’agrandir éventuellement ces sections

latérales, s’il y a lieu.
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Tableau 4.6.: Conditions de la 2° simulation.

Conditions de calcul Valeur
Pression (MPa) 30.4
Débit (cmfs) 14
Vitesse (cm/s) 18.6
Etirement 15 %
Température initiale (°C) 193
Température de paroi (°C) 183
Longueur(mm) 50.8
Nombre de segments, nl 4
L.argeur(mm) 455
Nombre de segments, nw 94
Vitesse - profilé (cm/s) 12.5
L.argeur profilé(mm) 47 64

Correction sur la filiere multiforme

4 8

o == Spécification
T 2
£ 0 Simulation
S
=
w sge n . ya
8 2 2 Filiére corrigée
]
2
w4 ol 0 w=mn Eiligre initiale

"6 ' T T T ) T ‘2

-10 0 10 20 30 40 50

Position sur la largeur (mm)

Figure 4.24 : Correction et résultats de simulation sur la fili¢re multiforme.

* Les dimensions indiquées sont les empreintes finales avant la sortie de la filiére.
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4.2.5 Résultats sur la filiére corrigée

Les essais réalisés avec la filiere multiforme corrigée ont montré une nette amélioration
sur les dimensions du profilé, tel que présenté 2 la figure 4.25. Ces essais ont été faits
sans calibrateur aux conditions d’opération présentées au tableau 4.7. Le profilé respecte
assez bien les épaisseurs requises. Cependant, la localisation des rainures ne respecte pas
la position requise. On remarque qu’elles sont 1égérement déplacées vers le centre du
profilé. La simulation de la figure 4.24 prévoyait ce déplacement de fagon moins
prononcée. La localisation des rainures dépend de la fabrication initiale et une correction
plus précise ne pourrait £tre faite qu’avec une nouvelle filiere machinée. Ainsi, ce travail
a tenté de réaliser une correction adéquate mais la filiére avait des rainures trop centrées
pour la position requise. De plus, on peut noter visuellement des défauts de surface sur
les sections épaisses. Avec les mesures prises au micrometre, il est difficile d’observer
ces défauts. On peut remarquer des légers sillons a proximité des rainures, aux fléches
indiquées sur la figure 4.25. Ces défauts peuvent ére dus aux contractions que
I’écoulement subit dans les zones de transitions en amont de la section finale. Il est
possible aussi qu'un étirement latéral a la sortie du profilé cause une déformation

localisée, comme on peut observer dans les essais de traction sur les polymeres ductiles.
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Tableau 4.7 : Paramétres des expériences avec la 2° filiére multiforme.

Test sur profilé multiforme
Date: 03-05-01
Conditions d'opération Valeur réelle
Débit {g/s) 14.9
\itesse-profilé {pi/min) 250
Température-fourreau Z1 (°C) 173
Température-vis (°C) 171
Température-raccord (°C) 171
Température-bride (°C) 171
Température-filiere Z1 (°C) 173
Température-filiere 22 (°C) 173
Température-masse (°C) 182
Température-mesurée sortie (°C) 190
Pression-masse (bar) 285
Résultats expérimentaux (2e essai)
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Figure 4.25 : Résultats sur fili¢re multiforme corrigée.
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CHAPITRE 5
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

5.1 Conclusion

Ce travail visait 2 modéliser Pextrusion de profilés en PVC, servant & 'industrie du
meuble. Le modéle suggéré doit d’abord estimer correctement 1I’écoulement du polymeére
fondu dans la filiere et il doit ensuite prédire la forme finale du profilé pour les conditions

d’extrusion données, soit le débit, la température et la vitesse d’étirement du profilé.

Le modeéle de réseau, basé sur les travaux de Huneault (1992), sert a estimer I’écoulement
du polymere fondu. Toutefois, une correction locale Fp* sur la résistance de I’écoulement
est ajoutée au modele, prés des parois latérales du profilé. Il est ainsi possible de
représenter le profil de vitesse sur la largeur de la filiére. De plus, un calcul de la
thermique estime la température finale du profilé. Basé sur ces données, le logiciel
programmé sert & prédire le gonflement et la forme du profilé final. La forme du profile
est estimée & I’aide d’une régression obtenue avec des essais expérimentaux, basés sur un
plan factoriel. A partir des dimensions mesurées sur les échantillons expérimentaux, le
facteur de gonflement peut &tre estimé en fonction du temps de résidence, du taux de
cisaillement et de la température. Cette modélisation empirique du gonflement présente
une erreur calculée de 8 % sur la largeur et I’épaisseur. La validation du modéle a ensuite

suivi la démarche expérimentale du projet.

Une premiére série de simulations a servi 2 valider les calculs du modéle présenté. Pour
ce faire, le logiciel a reproduit les essais réalisés sur des fentes rectangulaires. Les
dimensions du profilé calculé correspondent aux dimensions principales de [’échantillon
mesuré, la largeur et I’épaisseur moyenne présentant respectivement des erreurs de 2.3 %

et 4.6 %. Cependant, le profil prédit ne correspond pas & celui mesuré prés de la paroi
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latérale. Un changement de la vitesse d’extrusion ou un changement de débit montre un
effet général sur la forme du profilé correspondant 2 la théorie. Ainsi, une angmentation
de la vitesse d’extrusion réduit P’aire transversale du profilé de fagon inversement
proportionnelle tandis qu’une augmentation du débit augmente l'aire transversale.
Cependant, il n’existe pas de relation linéaire entre le débit d’extrusion et Iaire
transversale du profilé puisque le gonflement est plus important avec des débits plus

grands.

Ensuite, le modéle de calcul de ’écoulement a été utilisé au balancement de la filiere
multiforme, comportant un relief sur un de ses c6tés horizontaux. Le balancement visait
d’obtenir un profil de vitesse plat et une répartition de masse proportionnelle & ’aire
transversale d’une section du profilé. Pour ce faire, la résistance d’une section doit &tre
corrigée de fagon a obtenir une perte de charge identique sur chacune des sections. Une
filiere & canaux ouverts a alors été fabriquée, en ajustant 1’épaisseur des sections en
amont de la section finale. Toutefois, les simulations ont montré des écoulements
transversaux entre les sections redistribuant 1’écoulement avant la sortie de la filiére et
une vitesse non uniforme. La largeur des sections a ét€ ajustée pour obtenir un débit
d’¢coulement proportionnel a la masse requise pour chaque section du profilé. La forme

du profilé simulé correspondait alors au profilé désiré.

Une premiére série d’expériences avec la filiere fabriquée pour le profilé multiforme a été
réalisée chez Canplast. Avec des conditions d’extrusion semblables aux conditions
simulées, la forme du profilé était trop mince prés des rainures. Le modéle de calcul a été
modifié pour reproduire le calcul du profilé expérimental et estimer plus précisément la
résistance d’une paroi partielle. La simulation avec cette correction du modéle montre un
arrondissement similaire prés des rainures sans estimer correctement I’épaisseur des
sections centrales, dfi a la correction de Paplatissement. Ainsi, la simulation sans le
calcul de 'aplatissement montre une meilleure estimation générale du profilé produit,

sans présenter le détail prés des parois. Pour corriger le modele de prédiction sur le
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profilé multiforme, une correction du gonflement, basée sur ’erreur observée, a servi a
estimer les dimensions du profilé expérimental. L’ouverture de la filidre a été augmentée
sur les sections centrales. Lors de la deuxiéme série d’expériences, le profilé
expérimental s’est rapproché des dimensions requises. Le résultat demeure intéressant
malgré certains défauts car le profilé a ét¢ produit sans I’aide d’un calibrateur, servant a
ajuster les dimensions finales des profilés. Cette démarche expérimentale faite sans
Putilisation d’un calibrateur est nécessaire pour évaluer précisément la forme produite

avec la filiere 4 extrusion.

En résumé, il demeure intéressant d’utiliser ce modéle pour estimer les dimensions
moyennes d’un profilé rectangulaire, les pertes de charge et I’évolution de la température.
Cependant, ce modéle de calcul a été peu précis pour détailler le calcul de I’écoulement et
le calcul de la forme du profilé multiforme prés des parois latérales et des angles. De
plus, le facteur d’aplatissement, utilisé pour corriger les variations de vitesse 3 la sortie de

la fili¢re, a plutdt nuit & I’estimation initiale des dimensions du profilé multiforme.
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5.2 Recommandations

Le développement de la conception de filieres pour formes irrégulicres devrait étre

poursuivi en améliorant la technique de calcul et les méthodes de conception:

e Un modéle de calcul en 2D sur la section transversale permettrait un meilleur détail
de la vitesse d’écoulement prés des parois, coins, angles et autres irrégularités.

e A partir d’'un tel modéle, il est méme possible de calculer la résistance
hydrodynamique d’une section et estimer les écoulements transversaux.

e En résolvant un systéme d’équation sur plusieurs réseaux d’écoulement superposés, il
serait intéressant de prédire I’écoulement d’une fili¢re de co-extrusion.

e Un calcul des contraintes appliquées par I’étirement du profilé multiforme permettrait
aussi de mieux prédire 1’étirement latéral produit sur les profilés non rectangulaires.

e Le balancement d’une filiére avec un profilé irrégulier est presque impossible avec
des sections ouvertes les unes aux autres. 1l serait plus ais€ de concevoir une filiére
droite sur la longueur plutét que profilée.

e Une fonction de désirabilité serait assez utile pour guider la conception de la filicre.
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De plus, un travail devrait étre fait sur la conception des calibrateurs, servant & refroidir le

profilé fondu aux dimensions requises.

@

@

Le travail devrait d’abord consister & prédire la forme du calibrateur requis pour une
distance donnée de la sortie de Pextrudeuse.

Ensuite, il serait intéressant de calculer la distance de refroidissement nécessaire.
Enfin, les contraintes et les déformations subies a I"intérieur du calibrateur devraient
&tre quantifiées.

Par ailleurs, il serait trés intéressant de savoir quels types de défauts peuvent étre
corrigés avec un calibrateur & partir d’une fili¢re donnée, de fagon & mieux guider

P’ingénieur dans le calcul de conception.
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ANNEXE A : CALCUL D’UN ECOULEMENT ENTRE PLAQUES
PARALLELES

Un écoulement entre plaques parall¢les peut étre représenté comme suif

S /
z=-H/2

Figure A.1 : Schéma d’un écoulement entre plaques paralléles.

La contrainte de cisaillement est fonction du taux de déformation appliqué 3 un fluide
purement visqueux. En terme de tenseurs, la loi de Newton généralisée exprime la

contrainte, o, en fonction du taux de déformation, 7, et de la viscosité d’un fluide non

newtonien, 7.

g=-177 (A.D)
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Le tenseur du taux de déformation en cisaillement simple est estimé a partir du profil de

vitesse, V ., en fonction de la position sur I’épaisseur, z.

ov
0 L
oz
OV
7= 0 o (A2)
= oz
0 0 0

A partir de ce tenseur, le deuxiéme invariant du taux de déformation, II 5> est calculé

comme suit ;

2
v
I, =try? =2[ . J (A.3)

Par ailleurs, on estime avoir un fluide correctement représenté par la loi de puissance. La
viscosité¢ d’un fluide de loi de puissance est exprimée en fonction du deuxiéme invariant

du tenseur de déformation.

IH n-1 3Vx n-1 s
=m —_— : =m .
7 2 7 oz
Avec les équations A.1 et A4, la contrainte en cisaillement simple s’évalue :
-1
v, |7 av,
C 5 =—m AS
zx P P (A.5)

L’¢écoulement entre plaques parall¢les atteint une vitesse maximale au centre de
Pentrefer. Pour une position comprise entre z=0 et z=H/2,
OV oV 4
oz oz

<0 et

= (A.6)
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Ainsi,

oV, )"

Oy =M| — (A7)
oz

L’équation de quantité de mouvement décrit la relation entre la contrainte de cisaillement

et la pression appliquée (Bird et al., 1960):
P 00 .4

ox 0z

(A.8)

Connaissant la variation de pression, AP, sur un élément de longueur, L, on estime :
‘.3?_ = AP (A.9)
ox L

Alnsi,

do
AP _Ox (A.10)
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Calcul du profil de vitesse, V(z)

Avec les conditions frontiéres suivanies, on peut résoudre 1’éguation A.10.
pe q

‘ dv,
A0 ; =0 et 0, =0 (A11)
dz
Az=+HR2 ; V, =0 (A.12)
Az=-H2 ; V, =0 (A.13)
En intégrant I’équation A.10 :
ZAP O &
I_.dzz Idazx (A.14)
oL 0
Ai'z=azx (A.15)
Avec I’équation A.7, on obtient :
dv 2"
X =—(AP Z] (A.16)
dz m-L
v, 1/n z
fav, =-(~A—P—J [z1/n dz (A.17)
0 m-L +H/2

v, 2( AP )lln -(K—-—L—J'[(H/z)(“n )+£ _(Z)(lln )+1 ] (A.18)

(m-L 1n J+1

(moap VP H/2 5, (1/n 1
Vx =\2.m.L) {(1/11)4—1}{1*(“}{‘) } (A.19)

En évaluant ’équation A.16 avec la condition frontiére A.13 et en la combinant avec

Péquation A.19 ;

v _( H. AP )1/11' H/z ‘ lhlg__z; (1/n)+l
* {2m-L (1/n)+1 H

(A.20)




Calcul du débit volumétrique total (Q)
W +H/2

Q=[ [Vy-dz-dy
¢ -H/2
. /n q/9 +H/2 (170 )41
Q- 22 ) (__,4__] ; {1_1.@.5; }dz
2-m-L (rn)s1) 5, H
ot
+H/2 [ (1/n 11
| 1—’-2——1- }dz
~-H/2 | H
H/2
TICLY I (1/n )+1
=] Z—|— [ =H.
H (1/n)+2 (1/n)+2
-H/2
Ainsi,
H.ap Y™ ( W.H?2
{22)" (5
2-m-L 2-(2+1/n)
et

AP(MLM?_(_%_“__)J o

W-H 2
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(A21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)
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Calcul du débit volumétrique d’une section comprise entre Zuym €t Zmax (Qk)

W Zax
Qe =] [V dz-dy (A.26)
0 z._.
Un Z (172 )11
H-AP H/2 2z
=W : 1-]== dz A27
R (2mLJ [(m)n}z [ 1}1 } h27
ou
]1'“ 1—12—— (1/n)+1 bl o g_ (1/n)+1 | i Z
z . H H (1/n)+2
( Z max ~Z min )
2-((1/n)+2)
(o) oo
. (1/n)+1 2((1/n)+1)
= (1/n—)+__2' ’ 22 |22 1+(1/n) 22 |22 0 1+(1/n)
H H " H H
L 2((1/n )+1) )

(A.28)



Ainsi,

Qy =90k -Q

ou

Py =

2-((1/n )+2)-( ? max : min J

2Zmin

2((1/n )+1)
2Z pax |2 Z max (1/n }+1 2 Z win
H H H

H

(1/n 1 J

2((1/n)+1)
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(A.29)



Calcul de la résistance totale, Ry,

AP
Ropp =
Q

Utilisant Q a partir de ’équation A.24,

1 (9.(2+1/
R o :(E—I_-_Imi) (_.(\;_H%_I}_).J.API—(IM)

A partir de A.25,

R

smL{ 2-(2+1/n) )" -l
oo wa2

Calcul de la résistance d’une section comprise entre Zyin €t Znaxs Rpp (k)

AP
Rpp(k)za;

En wutilisant 1’équation A.29 :

AP Ropp(t)

e () =¢k -Q= dx
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(A.30)

(A31)

(A.32)

(A33)

(A.34)
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ANNEXE B : CALCUL DUFACTEURF;p A PARTIR DE Fp

Le facteur de paroi F,, est utilisé pour corriger le débit réel par rapport au débit calculé
pour un écoulement théorique entre plaques parali¢les. Dans le cadre de ce projet, ce
facteur a été calculé pour corriger le débit s’écoulant dans une conduite rectangulaire.
L’utilisation de ce facteur de paroi demeure toutefois limité & I’écoulement confiné dans
une conduite rectangulaire. De plus, ce facteur de paroi ne permet pas de prédire la
vitesse d’écoulement d’un segment précis. Le facteur de paroi local Fp* est utilisé dans ce
travail pour corriger le débit s’écoulant dans un segment du réseau hydrodynamique.
L’ objectif est de présenter la technique utilisée pour calculer F, en fonction de F,, soit :
Q, . Qi)
p = - Fo ooy ==
Qpp SR Q pp

Cette technique a été utilisée pour la conception du profilé multiforme présenté au

F

(B.1)

chapitre 4. Elle est intéressante mais demeure moins précise que la méthode présentée au
chapitre 3. Cette méthode de calcul demande aussi une estimation trés précise de F,

servant de base au calcul de F,".
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Huneault (1992) a suggéré une équation de prédiction du facteur de paroi F, calculée
avec différentes géométries rectangulaires. Les valeurs de F,, calculées par différences
finies, peuvent €tre estimées par une fonction de indice de puissance, n, et le ratio H/'W

de la section rectangulaire. Une régression polynomiale permet alors d’estimer cette

fonction.
2 3
H H H
F, {H/W)=1+A| — |+B| — +C| — (B.2)
p (H/W) (WJ (WJ (w}
ou
1 1)?
A=-02863- 0.2575( —)- 0.05676( -) (B.3)
n n
1 1) ?
B=+0,09521-0.4643(——J+0.2111(—) (B.4)
n n
1 1) ?
C=—0.1430-0.4258[——)-0,1144(—-] (B.5)
n n

La régression de Huneault (1992) est montrée a la figure B.1. Cette régression a été
réalisée pour des indices de puissance allant de 0.35 4 1. Une extrapolation de ces
valeurs a été faite pour des indices de puissance allant de 0.20 a 0.35, correspondant
davantage aux indices de puissance du PVC rigide. L’extrapolation utilisée est tracée et

montrée & la figure B.2. Les valeurs de A, B et C trouvées sont données par :

2
A=+0.7768-l.1157(l)+0.1146(—1-] (B.6)
n n
1 1) ?
B=-2.2638+1.380E[——}O.E469(-] B.7)
n n
1 1) 2
C=+ 0.9398—0.4086( 2z )+ 0.0454[ 2 ) (B.8)
n n

* Ces valeurs ne sont valides que pour 0.2 <n <0.35.
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Facteur F;

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
HIW

Figure B.1 : Facteur F; pour un canal rectangulaire avec 0.35 < n < 1. (Adapté de

Huneault, 1992)

Calcul du facteur F; par extrapolation linéaire

- =0,35
wmeene 120,30
~#—n=0.20

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2
HW

Figure B.2 : Facteur F;, pour un canal rectangulaire avec 0.20 <n <35.
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Le développement part du modeéle de réseau, présenté au chapitre 3, constitué de
plusieurs résistances mises en paralléle. La figure B.3 montre une tranche du modéle de
réseau, représentant des résistances en paraliéle. Le développement de Fp* vise 4 évaluer
localement la résistance d’un segment & partir de ’expression de la résistance totale du

systéme, schématisée sur la figure suivante.

P =Py 7 A Py
R R. R
ol SV it o SV == o' s
P, =P, ,

Figure B.3 : Schéma des résistances en parali¢le.

Or, pour un systéme de résistances en paralléle, on exprime la résistance totale de la

tranche comme suit :

=y (B.9)

t jR(laJ)

A partir des équations précédentes, on établit ensuite une relation entre le facteur de paroi

global, F,,, et le facteur de paroi local, F,* :

b (L)
F Z ! =3~ Tp G (B.10)

Ropp (L) j R op (i)
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Si on suppose que la résistance locale des deux segments latéraux est identique 2 la

résistance globale de ces deux mémes segments regroupés, tel que présenté a la figure

B.4, on obtient le facteur de paroi local du segment, Fp*. On débute alors le calcul de FP'

a partir du calcul de F;, prés de la paroi vers le centre de la section. Par exemple,

%
F o= =Fe(ii=n

4
1 1
Fo; . +
p(i,2)
. B (Rpp(i,l) Ropp(i.2)
Fp(i,j_-.z)*Rpp(fl,Z)‘ .

"Fp(i,l)'(;’—_“—}

. pp (i, 1)

En développant pour les autres segments, on peut calculer de la fagon suivante :

Fp(i,j) =R pp(i,j)

\

ji-1

k=1

J
Foi) - 2.1/ Ropp(ik)
k=1

~Fy(ij-1) " 21/ Rpp (i k)

\

|

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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1\ W
N

Figure B.4 : Représentation schématiqgue du calcul des Fp'.

Le facteur de paroi Fj, g est calculé avec H/W, tel que proposé par Huneault (1992).

2 3
H H H
Fp i iy =f(H/W)=I+A(-—W—)+B[W) J{W) (B.14)

Avec la segmentation utilisée, on calcule F; en fonction des ratios H/W, exprimés comme

suit par rapport a la paroi latérale:
F f ————Hi’j t F f —--—--—--Hi’j
PG T 204w © PGLIFD) T 2.(-1)-w
(B.15)

ou i représente le rang du segment sur la longueur, j, le rang du segment sur la largeur et
w, la largeur du segment. Les résultats graphiques de ce calcul sont montrés a la figure
B.5 pour une section rectangulaire de W/H=100. Une comparaison de ces valeurs
analytiques est faite avec les valeurs de vitesses relatives calculées numériquement par

Huneault (1992) et présenté a la figure B.6. Ainsi, pour une position donnée:
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. Q. V.
Fp' _—__J_z_____i_ (B.16)
Qop Vi

ot Q;etV j représentent respectivement le débit et la vitesse moyenne de I’écoulement

réel pour la position j alors que Q pp et V pp sont le débit théorique et la vitesse moyenne

théorique, calculés pour un écoulement entre plaques paralléles.

On remarque que la valeur calculée de Fp* se rapproche bien de la valeur trouvée par
différence finie. Cette technique de calcul nous donne la possibilité d’estimer
approximativement la correction de la résistance a Dintérieur d’une conduite
rectangulaire. Cependant, la régression de Fp* en fonction de Y/W, W/H et n est plus
précise.  Cette technique est préseniée au chapitre 3. Elle utilise des vitesses

d’¢écoulement calculées par différences finies, a partir desquelles la régression est faite.

Calcul de F

—g—n=1
n=0.7
- n=0.5

0 2 4 6 8 10 12
YiH

Figure B.5 : Calcul du facteur de parei local, Fp”, a Paide de F;. Y/H représente la

distance relative de la paroi latérale.
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Comparaison des techniques

Valeurs numériques pour
n=1
& Valeurs numériques pour
n=0.35
=\ 2leurs analytiques pour
n=1
= \faleurs analytiques pour
n=0.35

YiH

Figure B.6: Comparaisen des valeurs de Fp*,calculées a partir de Fp, avec les

valeurs de V;/ V,,, calculées par différences finies (Huneault, 1992).
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ANNEXE C: CALCUL DE LA THERMIQUE

Un écoulement entre plaques paralleles avec un fluide newtonien peut &tre représenté

comime suit :

> V/
z=-H/2

Figure C.1 : Schéma d’un écoulement entre plaques parali¢les.

L’équation d’énergie s’exprime comme suit en terme de flux d’énergie (Bird (1960)):

2
oT 22T A
C,V, — |=k + C.1
pp(xax] (aZZJ ”(az] (C.1)

- —— e
Energie emmaga sin ée Conduction  Dissipation visqueuse

Soit ’équation de vitesse développée entre plaques paralléles:



2
v, =| 2P g2y _( 22 )
8 4l H
A partir de I’équation de vitesse, on trouve :

ov v —
BV o 2 A g iy
oz H?2 3{ 8#4L

Substituée dans I’équation d’énergie, on retrouve :

2 V2
p-Cp| Vi ot =k ) +144 n v z2
ox oz 2 H4
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(C2)

(C3)

(C.4)

Le calcul développé par Agassant et al. (1996) consiste a calculer ’évolution de

température sur ’épaisseur (z) en régime d’équilibre. Ensuite, calculer I’évolution de la

température sur la longueur (x) en régime adiabatique. Finalement, le calcul du régime

transitoire est calculé en combinant les termes de conduction du régime d’équilibre et de

dissipation visqueuse du régime adiabatique (sans conduction aux parois).



Régime d’équilibre
T=f (x )
2 ¥V 2
Alors, k(é—IJz—EM?;(V
oz 2 H4

Utilisant les conditions limites suivantes :

On obtient ;

La température moyenne sur |’épaisseur est calculée :
+H/2

|-

2 vy (2)T(z)az

= 0
T=

+H/2

jVX (z)dz

-H/2

ot

Ainsi, on trouve :
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(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)
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Par ailleurs, le flux d’énergie évacué par la paroi est défini par :

gy =-k (C.10)

|
oz l +H/2
Avec I’équation C.6, on dérive T(z) par rapport a z pour exprimer le flux d’¢énergie en
fonction d’un terme de dissipation visqueuse en régime d’équilibre :
61V 2
B H

qw (C.11)

En substituant 1’équation C.9, on peut exprimer le flux d’énergie, q, en fonction du

gradient de température entre le polymere et la paroi :

35 (T-T, )
q4y =—=k—o" (C.12)
Y4 H
Régime adiabatique
qw =kZ| =0
0z | vH/2
Alors e, v, ) oan| Y2 .2 (C.13)
s p p X 6)( 17 H4 4

Afin de calculer le bilan d’énergie sur un segment tel que présenté a la figure C.2, on
utilise un calcul de la température moyenne sur |’aire transversale de la section. En terme

d’énergie, on effectue le bilan suivant :

= +H/2 —
(wH)p-Cp Vom=2 | 14477(——3—J22Wdz (C.14)
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T, =T (x=0) T (x)

LN

Figure C.2 : Schéma du bilan d’énergie pour le régime adiabatique.

On peut intégrer le c6té gauche de I’équation C.14 et trouver I’équation différentielle

suivante :

(WH)-p-C, -V«dT=12°(WH)-77-(———-——]dx (C.15)

Régime transitoire

En ajoutant un terme de conduction vers la paroi & I’équation C.15, on obtient :

L T2
(WH) p-C, -V-daT= 12:(WH)-- — d - 2:qy Wedk
. g , H -
Energie emmaga sin ée v d Energie évacuée par la paroi

Energie générée par dissipation visqueuse

(C.16)
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En substituant ’équation C.12, on trouve I’équation différenticlle suivante du 1% degré :

— = V2 5 —
p-C, -V-dT=12.7- ye dx—lq’——-——lf——éT-—Tp ) ax (C.17)
H?2 2 H?
dT 35-k T 127 V2 35 k -
s o — ——_ p
dx { 2-p-C,-V-H? pCy,-V H2 2 pC,-V-H?
(C.18)
. _ - 35-k
On peut résoudre en multipliant par le facteur intégrant : exp — X
2pCp VHZ
On obtient alors :
. 24.7].—\72 35'k'(Tp _TO ) -35.k
T-Tyg =————| 1+ — 1—exp — X
35-k 24.7-V 2 2-p-C, .V-H?2
(C.19)

Cette équation peut étre simplifiée avec les nombres de Cameron et Brinkman, soit :

— 24 V2 35 35  x
T(x)=Tgy +— 1+ 4 I—-exp| ——Ca— C.20
(x)=To +227 k[ 24-BrH [ 2 LH (C.20)
ou
X V 2
Ca= k-L et Br i

p-C, -V-H2 k-(T, -To )
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ANNEXE D : MESURE ET CALCUL DES CHANGEMENTS
DIMENSIONNELS

Le gonflement et I’étirement se mesurent avec le poids et les dimensions d’un
échantilion. Premiérement, des échantillons sont coupés 2 la sortie de la filiére (coupe #1
sur la figure D.1) pour étre déposés au repos sur une plaque métallique lubrifiée. Alors
qu’il se détend, I’échantillon se déforme jusqu’a ce que toutes les contraintes internes soit
relachées. On dit alors qu’on obtient un échantillon au gonflement d’équilibre (coupe #2
sur la figure D.1). Deuxiemement, des échantillons sont coupés 4 la fin de la ligne de

production (coupe #4 sur la figure D.1). Ceux-ci servent a4 évaluer les changement

dimensionnels dus a I’étirement.

Filiere Bassin Tireuse
: d'eau
SRR
S, N S
/ e O
0111 2 3 4

Figure D.1 : Plan des coupes sur la ligne d’extrusion.

Le tableau G.1 présente le calcul du changement de grandeur et du changement de forme
associé au gonflement et a I’étirement des profilés rectangulaires. Les changements de

grandeur sont définis :
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W H A
£y = 2772 |1 (D.1)
Wi H, Ay
Wa.H A
et fo=|—002 =2 (D.2)
WoH, A,

Le gonflement de 1’équation D.1 est composé de [aire A ;, mesurée apres Iaplatissement
du profil de vitesse. Cependant, I’aire transversale (A ), calculée a partir du plan de
’aplatissement (plan 1), est identique a "aire de la filiére (A o). En effet, aplatissement

consiste & calculer une vitesse de sortie moyenne & partir du plan 0.

vV, =V, (D.3)
L’équation de continuité établit que :
Qo =Q; (D.4)
D’autre part, I’aire de la fili¢re est estimée comme :
Q Q
Ag ==l (D.5)
Vo Vi
Alors,
Ay Ay
f, = = (D.6)
: JA1 JAO

Pour calculer T et f, définis dans les équations D.2 et D.6, on doit peser le poids de

I’échantilion et mesurer sa longueur. les aires A g, A 5, A 3 se calculent :

Ag=W¢ -Hy D.7)
M
Ay =2 D.8)
pa2 Ly
M
Ay =2 D.9)
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ot W ¢ représente la largeur de la filiére, H 7, I’épaisseur moyenne de la filiére, M , et
M 3, la masse des échantillons théoriques de longueur L 5 et L 3, mesurés pour la
densité du polymére aux points de coupe ( p 5 et p3). La densité théorique aux points

de coupe 2 et 3 (figure D.1) est considéré comme la densité du polymere fondu. Un
calcul de retrait est fait indépendamment des calculs de gonflement et d’étirement. 11 faut

alors corriger les dimensions de I’échantillon, mesurées une fois 1’échantillon solide.

Filigre 2 3 Bassin 4 | Tireuse
d'eau l
\A‘/\/
~_ @,
4 v
2 *
e 2. Y2
: wW,* ' */)l
Ty —* M2 F oW,
Echa'nfil!o,n du profilé Echantillon du profilé
coupé a I'état fondu et coupé & 'état solide et
ensuite solidifié. mesuré pour estimer les
dimensions au plan 3.

Figure D.2 : Echantillonnage des profilés.

Au plan 2 de la figure D.2, les échantillons coupés subissent un retrait sur les trois

dimensions. En admettant un retrait isotropique, on peut dire que :
# & %
Ly W, Hy [ Vs
L, W, H, | Vg

(D.10)

et
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L* W* H* v 1/3 1/3
2 p
2 2 =[ s J =( d ] (D.11)

Lo Wy Hy Vg Ps
ol Vr est le volume du profilé a I’état fondu avant la coupe ; V; , le volume du profilé
solide apres la coupe ; p ¢, la densité du polymeére fondu ; p 4, la densité du polymere

solide. L, W et H sont respectivement la longueur, la largeur et I’épaisseur du profilé.
L’astérisque (*) indique les mesures faites sur le profilé solide tandis que I’indice 2

signifie un échantillon coupé au plan 2. Avec les équations D.8 et D.11, on peut estimer

M* i/3
o,
Ay === [ f J (D.12)

pe LY \Ps

Paire A , comme ;

ou M *2‘ est la masse mesurée sur ’échantillon solide. A partir des équations D.6, D.7 et

D.12, on détermine le gonflement :
# & /6
A MY /LY (o !
fp= =21 221 (D.13)
Ay PrAr | Ps

Ag=A; =Wg -Hp (D.14)

ou

Au plan 4 de la figure D.2, les échantillons sont coupés a I’état solide et ont subi un
retrait sur les deux dimensions transversales puisque le profilé est maintenu 4 Ia méme

longueur lorsqu’il est refroidi dans le bassin d’eau. Ainsi,

L* w* H® v
4 4 42( s]z(pf} D.15)

L3 W3 Hj Vg Ps

#* Ed #
L4 W4 H4 (Pf

/2
J (D.16) et (D.17)
Ps
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L’astérisque (¥) indigue les mesures faites sur le profilé solide tandis que I’indice 4
signifie un échantillon coupé au plan 4. Avec les équations D.9 et D.16, on peut estimer
Paire A ; comme :
*
M 4
Ag = —— (D.18)
pr L7

ou M z est la masse mesurée sur ’échantillon. Il faut noter que la densité fondu (p¢)

est utilisée pour évaluer le calcul de Paire (A ;) avant le retrait. A partir des équations

D2,D.12 et D.18, on détermine I’étirement :

(D.19)

Dans un deuxiéme temps, le changement de forme des profilés rectangulaires est calculé

a partir des coefficients présentés au tableau G.1.

H, W; H, Wy A, [ We
ﬂg —- = = ° (DZO)
W, H;y W,Hy Af (W,

H;s; W, A ;5 W,
Be = =— (D21)
W3H, Ay (W3
Avec les équations D.11 et D.17, on trouve :
1/3
Wy Ps
Bg =fg - — | (D.22)
WZ Ps
* 1/6
Wao l( re
Po=fo | —| (©.23)
W4 Ps

ou W ; et W;’ représentent la largeur des échantillons mesurés aux plans 2 et 4

respectivement (figure D.2), W ¢ est la largeur de la filiére expérimentale, présentée d la

figure 2.10.
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ANNEXE E : CALCUL DE L’ INCERTITUDE

Les mesures et les régressions, effectuées en guise d’approximation, ont engendré des
incertitudes expérimentales. L’analyse suivante montre I’importance de Pincertitude
expérimentale avec le modéle présenté pour le PVC rigide (7167). Les conditions
d’opération suivantes seront utilisées pour I’estimation de cette erreur expérimentale.
Elles représentent des conditions d’opération similaires aux expériences de

caractérisation réalisées.

Hy  =2.50+0.05mm
We =3000=+0.005cm
L =6.00+0.01 cm
T =190+ 2 °C
Q  =14500+001g/300+05s
=(4.83+0.08 g/s)/ (1.28 + 0.02 g/em® )
= 377+ 0.09 cm’/s
Vi =(3.77%0.09 cm’/s)/ (0.250 £ 0.005 cm * 3.00 + 0.005 cm)
=5.0+0.2 cm/s
V, =60+0.1cm/s
t; =(5.0+ 0.2 co/s) / (6.00 + 0.01 cm)
=120+0.05s

logt, =~0.79+0.18

7. =4%(5.0£0.2cm/s)/(0.250 £ 0.005 cm)”
= 320+ 1457

Ferr ~1.13£0.06

(cette erreur se calcule a partir de la régression des figures 2.13 et 2.14)
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Le calcul de lincertitude effectuée dans cette analyse est basé sur Holman (1994).
L’analyse consiste a calculer "incertitude globale d’une fonction a partir de la dérivée
partielle de chacun des paramétres comportant une incertitude. Par exemple, pour Ia

fonction suivante :
F=F(xj ,X9 ,0e0Xp ) (E.D)

L’incertitude, AF, se calcule comme suit :

2 2 2
AF = —;af—Axl + ——a—E—AXZ S Ax (E.2)
0% 0X 5 OX 3

ot Ax; représente lincertitude du parameétre x ;. L’indice 1 sert & identifier le

parametre, variant de 1 & n dans I’équation ci-haut.

Calcul de Pincertitude sur Paplatissement, f,

of , 2 rer, _Y?
Af, = AV +| —AV (E.3)

ov ov
A partir de I’équation 3.54,

— N 1/2 [ =5 2 —N 2
af, =Lf YAV oAy (E.4)

2V . V2 vV 2
05 |f 2 2
5-(0.2 -5.(0.2
Af, =05 [ 2 } . ——(~———)2 + ——%(———2 =10.03 (E.5)
5 L 52 52

Pour un profilé parfaitement balancé,
£.=1.00+0.03
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Calcul de Pincertitude sur le gonflement, f; et B,

A partir de I’équation 3.51,
fo =Fcor "fg capillaire OU fg capillaie =A+B-T+C-7, +D-logt

(E.6)
L’incertitude s’estime & partir de ’équation E.2. On peut convertir cette équation en

terme d’erreur relative.

2
Af AF S VN
g : [ €oIT } +{ g ,capulaire } (E.7)

f g F corr f g ,capillaire

Et 'etreur absolue sur le gonflement capillaire est calculée & partir des paramétres de

régression trouvés au tableau 2.4 pour le PVC rigide (7067).
(BAT)Z +((Tmax =T win )AB)Z

Afg,capi]lailre = +(CA7a )2 +((7a,max “7a,min )AC)Z (E.8)
+(D(A10gtr ))2 +((logtr )AD)2

ou (Tmax ~T min )et (7a,max ~7 a min ) représente les plages

d’application de température et du taux de cisaillement respectivement.
=[ ((6.7*107)(2))* + ((210-170)(0.5*107))?

+ ((0.546%107)(14))* + ((400-100)(0.039%107))?

+((0.244)(0.18))* + ((0.010)(0.79))* 1'* = + 0.05

Ainsi, Perreur relative sur le gonflement se calcule comme suit :
?

Af 2 2
g _ (0'06) +(9;9.5_) =+40.07 = 7% (E9)
fg 1.13 1.15

En terme d’erreur absolue, on obtient les erreurs suivantes. L’erreur sur le changement
de forme est I’écart type sur la moyenne des valeurs calculées a la figure 2.15.

f,=1.32+0.09 et By=1118+0.016
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Incertitude sur le retrait, f,

of . 2 [ ef, \?
Af, = Ape |+ Ap (E.10)
p g dp

A partir de I’équation 3.55,

2

p 12 ps -Ap i -pr -Ap
Af,:—l—-( S} : s 7t Frs (E.11)

Pt pe pe

05 2 2
: ~1.42-(0.02 ~1.28-( 0.01
Af | 50.5-[1@;] - (002) ) f 21280000 _ o008
1.28 1.422 1422

(E.12)
En bref, £, = 0.949 + 0.008
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Incertitude sur I’étirement, f, et B,

of . (e, ?
Af, = AV, |+ AV 3 (E.13)
v, v

A partir de 1’équation 3.56, un calcul de Pincertitude est estimé avec les incertitudes sur
les vitesses d’écoulement. L’erreur sur les wvitesses V , et V 3 est estimée

approximativement avec les erreurs sur les vitesse V ¢ (filiére) et V , (profilé)

respectivement.
v "2 (v oave ) (v, av
1 p p "AVe ~ Vi -AV,
Me=—l o |l | (E.14)
£ \F \F
61%5 [(6-(002))* (-5.(001))?
Af, 205 2| | /2] 4 /2 = 10,002 (E.15)
5 62 62

Avec Pincertitude du changement de forme (figure 2.16) :
f:=0729+0.002 et B.=0.915+0.021
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Calcul de Pincertitude totale sur Pépaisseur
L’incertitude expérimentale sur I’épaisseur peut €tre estimée a partir de ’équation E.2.

En développant cette équation, on trouve I’erreur relative sur I’épaisseur. A partir de cette

équation, on vise a quantifier les incertitudes de chacun des termes de ’équation 3.58.

Af,
fa

1

AB g

i)

Af,
fe

]2

(E.16)

o |
hp 1
wy ||
hp }

0.03

__)2 +(__._
|

0.002

0.729

0.09 0.016

Kk
b))
RGN
) (3%)

Be
1.32
2.50

)

1 ) =10.081=18.1%

0.021

0.915

0.008

0.949
(B.17)

Calcul de Pincertitude totale sur la largeur
Similairement, on peut développer I’équation 3.59 et obtenir 'incertitude suivante.

et

|

|

2 Aﬂg

+ JROE—
By

AWf

‘H

Af g

Af, )2
+
fg

Af, )2
fe

K
|

(E.18)

W

(____
{

fa
Aﬂe}z (Af
+
Be fr
) (009
1.32

) (5

0.03

] ( ) 2
=40.079 = £7.9%

0.008 )
0.949

1
0.021

0.915

(B.19)
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ANNEXE F : EXEMPLE DE CALCUL DE Fp

Le facteur de paroi F," avec les filiéres multiformes se calcule en combinant les F,
calculés sur chacune des couches de ’écoulement, tel que présenté par I’équation 3.22.
Les facteurs Fp’i de chaque couche se calculent a partir des équations 3.15 4 3.17. 1l faut
alors déterminer les ratios Yon/Wi et Wi/H ; ;. La distance Yo, est la distance entre le
centre du segment (i, j) et la paroi la plus proche ; Wy est la largeur de la couche évaluée
entre Zmin €t Zmax ; H ;| ; est Pépaisseur du segment. La démarche utilisée est expliquée
avec 'exemple présenté a la figure F.1. Le segment, situé a la position j=3 et i=1, peut
alors étre subdivisé en 6 couches (a, b, ¢, d, e, ). La fraction volumique du débit
théorique, ¢ (1,3 1 , circulant dans chaque couche peut étre estimé avec les limites zy, et
Zmax, présenté au tableau F.1. Elle est calculée avec I’équation A.29, provenant du

développement d’un écoulement entre plaques paralléles (annexe A).

Tableau F.1 : Calcul de la fraction du débit dans les couches de Pécoulement.

Couche (k) Zmin (Mm) Zmax (M) P(1.3,%
a 1.15 1.35 0.030
b 0.75 1.15 0.147
c -0.75 0.75 0.645
d -0.95 -0.75 0.081
¢ -1.15 -0.95 0.066
f -1.35 -1.15 0.030

N.B.: Le fluide de I’exemple posséde un indice, n, de 0.20. Le segment i=1, j=3 a une
épaisseur totale de 2.7 mm. La segmentation est composée de 1 segment sur la longueur

(L) par 22 segments sur la largeur (W), chaque segment ayant une largeur de 2 mm.
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NN

N\

=1

=5

Figure F.1 : Exemple de calcul de Fp' avec une filiére multiforme,




Tableau F.2 : Calcul des facteurs F, .

F

Couche | Wy Wi/H Ygauche | Yaroite Y min Yo/ Wi | Fp e
(mm) (mm) (mm) (mm)

a 8 2.96 5 3 3 0.375 0.379
b 10 3.70 5 5 5 0.500 0.467
c 44 16.30 5 39 5 0.114 0.601
d 10 3.70 5 5 5 0.500 0.467
e 8 2.96 5 3 3 0.375 0.379
f 6 2.22 5 i 1 0.167 0.199

A partir des données de ¢y 3, 1, présentées au tableau F.1, et Fp*k, présentées au tableau

F.2, on calcule le facteur de paroi F, du segment (i=1, j=3) comme suit :

F‘

F*

P(1,3)

P(1,3)

$1,3.0) Fp_ +6(1.3) 'F;b +6(1,3.0) 'F;c ]

+#1,3.0) Fp 836y Fp_ 48,30 Fp,

0.030-0.379+ 0.147-0.467 + 0.645 - 0.601
+0.081-0.467+0.066-0.379+ 0.030-0.199

)=0.537

(F.1)

(F2)
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ANNEXE G : CHANGEMENTS POST-EXTRUSION PAR BILAN
DE MASSE

Un bilan de masse entre les étapes transitoires de la déformation post-extrusion du profilé
permet de quantifier théoriquement le changement de grandeur et le changement de
forme. En considérant qu’il y a une conservation de la masse au cours de la
transformation, il est possible d’estimer I’augmentation de I’aire transversale dfi a une
réduction de vitesse mesurée ou estimée, ou inversement une réduction de vitesse pour un
changement d’aire mesuré. Pour ce faire, des plans sont identifiés aux étapes transitoires

de la transformation post-extrusion, tel que présenté a la figure G.1.

Les déformations post-extrusion sont calculées sur la largeur et 'épaisseur d’un profilé
rectangulaire. Les coefficients utilisés dans ce travail sont développés de facon similaire
aux travaux de Stevenson (1985) et Huneault (1992). On utilise un coefficient de
changement de grandeur (f;), représentant la racine carrée du changement d’aire (o;)
utilis¢ par Huneault (1992), et un coefficient de changement de forme (B;). Ces
coefficients sont calculés en respectant un bilan de masse entre chaque plan de coupe, tel
que montré 2 la figure G.1. Le plan 0 identifie la coupe de I’écoulement du polymére
fondu dans la filiére, juste avant d’en sortir. Le plan 1 identifie la coupe transversale du
profilé s’écoulant & une méme vitesse moyenne sur [’ensemble de la surface transversale.
Le plan 2 identifiec la coupe du profilé atteignant une relaxation totale des contraintes
d’extrusion, représentant le gonflement & I’équilibre. Le plan 3 représente la coupe du

profilé apres [étirement et le plan 4, apres le refroidissement et 1a solidification.
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Figure G.1: Schéma des changements de forme sur la ligne d’extrusion.

Par exemple, avec un bilan de masse fait entre les coupes transversales 0 et 1, on peut
estimer 1’évolution des dimensions du profilé.
mg =1 (G.D)
wWohoVopo=wih;V;p; (G.2)
ou m représente le débit massique, w, la largeur du profilé rectangulaire, h, I’épaisseur,
V, la vitesse et p, la masse volumique. L’indice indique le plan observé. A partir de

P’équation G.2, I'épaisseur s exprime comme suit
hy{ =———-—hy (G.3)

Sachant que la densité (p) est la méme aux plans 0 et 1, tous deux étant fondus :

VO Iho Wohgpg W b
- / -1 (G.4)
Vy 1y /wihipy wohy

En utilisant I’équation G.4 avec (.3, on exprime I’épaisseur avec des ratios représentant

respectivement le changement de forme et le changement de grandeur.

h:w wih
hy = |—0 | 2L (G.5)
Wlho Woho
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hy=pfo -for hyg (G6)
ol Bo; représente le changement de forme, et fy;, le changement de grandeur entre les
plans O et 1. Similairement, on calcule la largeur par un bilan de masse.

wi=(Bo /fo1 )}wo (G
Des bilans de masse peuvent ensuite &tre faits de fagon identique entre les plans 1 et 2 et
les plans 2 et 3. Cependant, le bilan de masse entre les plans 3 et 4 fait intervenir un
changement de densité. Ainsi, pour le calcul du retrait, il y a un changement de phase du
polymeére entre les plans 3 et 4. Le bilan de masse entre les plans 3 et 4 nous donne cette
relation :

wih3Vips =wshyVypy (G.8)
Sachant que le profilé est tiré 4 la m&me vitesse au cours du refroidissement, on estime
gue V3 =V, Ainsi, I’épaisseur est exprimée en fonction du ratio de la densité entre les

plans 3 et 4.
w3 P3

hy =———hj (G.9)
W4 P4

Le ratio de densité¢ entre les plans 3 et 4 peut se simplifier en considérant une

conservation de la masse entre les plans évalués (rh 3=1h 4) et toujours une méme

vitesse, soit V3= V.

p m3 /hzwiVz |p3 hyw P3
3=J. : I Bt e S (G.10)
P4 gy [hawyVy | pa hyws | pg

En utilisant I’équation G.9 avec I’équation G.10, on évalue le changement d’épaisseur dfi

au retrait & partir d’un terme représentant le changement de forme et autre, le

changement de grandeur.

w3 h Joi
hy = |—— |22 4, (G.11)
wahs | o4

hy =p34 f34 -hj (G.12)
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Le tableau G.1 résume les changements de dimension pour les quatre phénomenes post-

extrusion mentionnés précédemment. La notation utilisée se réfere 4 la figure G.1.

Tableau G.1 : Changements de dimension pour les profilés rectangulaires.

Phénomeéne | Changement de Changement de | Calcul de Calcul de l2
forme, B grandear, T Pépaisseur, h largeur, w

Aplatissement | Aucun Vo hy =fg; -hg wyp =fg -wyo
(Plans 0-1) For=y 57
Gonflement hyw woh, [B2=f12 -Biz-hy wa =(f12 /B12 Jwi

= f10 =
(Plans 1) | P12 woh, 12 wih
Etirement hyw, waihs |[h3 =f33-F23-hy|W3 =(f23 /B2 )W

= fq93 =
(Plans 2-3) B wih, 3 waoh,
Retrait Aucun £3 hy =f34 ‘hj wy =fqy Wi
(Plans 3-4) f34 = /—

P4

Sur ’ensemble des changements de dimension post- extrusion, on obtient les équations

suivantes entre la sortie de la filiére et le profilé final solidifié.
hy =fo f1p-B1afo3 -Faz -f34 hy (G.13)
wyq =fg1 Tyy [B1o T3 [Baz T34 -wo (G.14)
Ces facteurs seront notés en terme d’aplatissement (a), gonflement (g), étirement (e) et

retrait (r) pour le reste de I'analyse, soit :
hy =f, fg By Te-Be f; -hy (G.15)
wy =f, fg /ﬁg e [P I Wy (G.16)
ou h , et h ¢ sont respectivement les épaisseurs du profilé et de la filidre et ol w et w e
sont les largeurs du profilé et de la filiere. Les équations présentées au tableau G.1
montre la relation entre les dimensions et la vitesse du profilé. Cependant, elles ne

permettent pas de prédire les changements de dimension a partir des données de calcul ou

des mesures prises. En effet, le gonflement est prédit a partir d’un modele empirique,
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basé sur les mesures expérimentales du gonflement. Les autres changements de
dimension sont prédits avec les vitesses d’écoulement simulées, la mesure de la densité
du polymére ou encore des conditions d’opération moyennes (par exemple, taux
d’étirement de 15 %).



