Résumé

Cette thése est une contribution active au développement et a 1'étude de 1’estampage a chaud
et a celle du micro moulage par injection des polymeéres thermoplastiques. Le but étant de mieux
cerner les phénomenes physiques impliqués et de permettre ainsi un meilleur contréle du procédé
et en conséquence d’assurer une optimisation de la qualit¢ des microcomposants ¢élaborés. Ce
travail est architecturé sur une étude expérimentale associant des essais de réplications de forme
en relief (positif) ou en creux (négatif), a une étude rhéologique et viscoélastique, conduite sur
une large gamme de températures. Il est réalis¢ de maniére a disposer d’une base de données
physiques et rhéologiques importantes pour envisager de fagon pertinente 1’¢laboration des
composants de forme complexe de volume inférieur a lem’ par ces deux procédés de mise en
forme.

Des modélisations du procédé de hot embossing ont été ensuite développées. Des approches
favorisant la simulation de la mise en forme et la vérification du fait que les conditions
opératoires sélectionnées pour un polymére donné ont ét¢ mis en place dans le but de favoriser
ou non l’obtention d’un remplissage des cavités superficielles ou des dénivelées de surface. Ces
modeles validés expérimentalement font intervenir la rhéologie des écoulements, la mécanique de
contact ou bien la méthode des ¢éléments finis dans le but a montrer le role de chaque paramétre
procédé/matériau dans la mise en forme.

Une attention particuliere a ¢été portée a une étude comparative entre les deux procédés de
mise en forme. Ceci permet de qualifier I’influence des parameétres expérimentaux associés a la
forme des empreintes, aux procédés et ce via les caractéristiques physiques et mécaniques des
matériaux testés et la qualité finale des composants moulés grace aux potentialités de la
microscopie mécanique a balayage (MMB) et aux dépouillement inhérents a cette métrologie.

Abstract

The work presented in this thesis constitutes a contribution to the development and study of
hot embossing and micro injection moulding of thermoplastic polymers. Understanding of
physical phenomena involved and thus enables better control of the process and according to
ensure the quality optimization of micro components developed. The work presented in this
thesis is structured around the experimental study involving the testing of replications of form in
relief (positive) or hollow (negative), a rheological and linear viscoelastic studies, realised on an
extremely wide range of temperatures

It is implemented in order to have a more database of rheological and physical properties to
adequately consider in the development of the components with complex form have a volume of
less than lem’® by the two forming processes.

Some models of hot embossing process were then developed. These approaches increasing
simulation of the preparation and verification of the selected operating conditions for a given
polymer have been established with the aim of fostering or not obtain a filling the superficial
cavities or drops on a vertical of surface. The results of the model are validated using
experimental measurements involve the flow rheology, the contact mechanics or the finite
element method in order to show the role of each parameter process/material in moulding.

Much attention has been brought to a comparative study between the two forming processes.
This allows to characterizing the influence of experimental parameters associated with shape of
cavities, to processes and with the physical and mechanical properties of materials tested and the
quality of moulded components with high potential of the scanning mechanical microscopy
(SMM).
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INTRODUCTION GENERALE

La mise en forme des polyméres par différents procédés tel que [Iinjection,
I'extrusion, le thermoformage est largement répandue dans l'industrie, dans le but de
réaliser des composants de forme complexe et de nature trés variée via des
applications dans de nombreux secteurs: produits grand public, connectique,
automobile, biomédical .... Sur ces bases on peut retenir que les besoins de
réalisation de composants de tres petites tailles sont apparus avec le développement
des microtechnologies et des microsystemes.

La recherche de composants de dimensions de plus en plus réduites a donc conduit
au développement de nouvelles techniques de micro fabrications [1], telles que le hot
embossing [2,3], le moulage par injection [4-6] et le thermoformage [7] et
le casting [8].

Une grande variété de polyméres est classiqguement sélectionnée pour ces
processus de micro fabrication, tel que le poly(méthylméthacrylate) (PMMA) et le
polycarbonate (PC). Récemment, les cyclo-oléfine polyméres et copolymeres ont
suscité l'attention en raison de leur propriétés mécaniques, leur biocompatibilité, leur
stabilité chimique élevée et leur transparence optique, qui en font des matériaux
intéressants a étudier et c'est pourquoi ces matériaux ont été sélectionnés
spécifiguement dans nos travaux.

La demande croissante de reéalisation de micro composants de plus en plus
complexes a moindre investissement impose l'utilisation de la simulation numérique
afin de pouvoir mettre au point les procédés de micro fabrication et d’estimer leur
colt. Cette modélisation permet de plus de simuler correctement la mise en forme

des polyméres et de fait 'optimisation du procédé.

Les modélisations et simulations numeériques sont maintenant connues et éprouvees,
permettant ainsi la détermination la plus appropriée des conditions opératoires, ainsi
gue le choix optimal des plans de joints, canaux et seuils d’alimentation des moules

et autres variables des procédés.

Ces modeles de simulation permettent d’évaluer en premier lieu la conception d’'un

moule et de vérifier si les conditions de mise en forme choisies, favorisent ou non
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I'obtention d’'un remplissage optimisé des cavités superficielles ou des dénivelées de
surface. Dans cette démarche, le travail présenté est descriptif de I'écoulement d’'un
disque de polymére comprimé a chaud en géométrie axisymétrique par hot
embossing, via des simulations analytiques et numériques reproduisant la
topographie superficielle du moule. Ceci constitue la principale thématique des
travaux de ce memoire.

On retiendra que la plupart des travaux concernant le hot embossing sont
préférentiellement focalisés sur une analyse expérimentale du procédé a I'exception

de quelques études numériques récentes.

Le micro moulage par injection peut en complément du hot embossing permettre
d’obtenir des microcomposants 3D de forme complexes. Le micro moulage par
injection de polymeres thermoplastiques chargés en poudres métalliques ou
céramiques peut en complément étre utilisé pour réaliser des micro composants
fonctionnels, dotés de proprietés mecaniques élevées ou fonctionnalisées,

dépendant de la nature des charges.

Sur ces bases, le travail présenté est architecturé autour de sept chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation de I'ensemble des procédés de
micro réplications retenus dans notre approche. Il s’agit de donner une description
générale des procédés de micro moulage par injection et de hot embossing en

soulignant les principaux polymeéres utilisés dans ces procédés.

Le deuxieme et le troisieme chapitre présentent une partie des essais expérimentaux
réalisés lors de ce travail de maniere a disposer de données suffisantes pour la
modélisation thermomécanique du procédé de hot embossing. L'objectif est de
présenter le comportement rhéologique des matériaux utilisés entre la température
ambiante et une température Iégérement supérieure a la température de transition

vitreuse des polymeres. Deux types d’essais ont été mis en ceuvre :

= des essais quasi-statiques de traction uni-axiale a basse température (T<Ty),
pour mettre en évidence les phénomenes viscoélastiques caractéristiques des

matériaux testés,

10
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» des essais dynamiques sous sollicitations sinusoidales afin de déterminer le
module complexe a différentes températures comprises entre la température
ambiante et une température supérieure a la température de transition vitreuse

des polyméres considéres.

En complément, les propriétés rhéologiques de ces différents matériaux ont été
étudiées pour des températures trés au dela de la T4. Cette approche va permettre
I'introduction de trois techniques de caractérisation. La premiere technique dite de
"calorimétrie différentielle a balayage” (DSC) permet d’estimer la valeur de la
température de transition vitreuse (Tg) et celle de leur transition liquide/liquide Ty. La
seconde concerne la métrologie de l'indice de fluidité. Celui-ci peut étre considéré
comme une grandeur rhéologique caractérisant la fluidité des polymeres a I'état
fondu. Enfin la derniére méthode a pour but de déterminer le comportement visqueux
sous forme d’évolution de la viscosité des polymeres en fonction du taux de
cisaillement et ce a l'aide de deux rhéometres, un en géométrie cdne/plan et I'autre

en géométrie capillaire.

De fait, les tests et essais de caractérisation développés dans les chapitres 2 et 3
constituent une base de données physiques et rhéologiques importantes pour
envisager de fagon pertinente et appropriée, 'estampage a chaud, ainsi que le micro

moulage par injection.

Le quatrieme et le cinquieme chapitre sont consacrés a la modélisation analytique de
la mise en forme par hot embossing. Deux approches qui reposent sur des modeles
simples font intervenir la rhéologie des écoulements ou bien la mécanique de
contact. Pour cela deux approches simples visant a montrer le réle de chaque
parametre procédé/matériau dans la mise en forme par estampage a chaud ont été

développées :

= une approche rhéologique du procédé qui repose sur des modeles simplifiés de
'estampage négatif afin d’aboutir & des constatations théoriques. Il a pu étre
décrit I'écoulement de compression a chaud entre disques paralleles et coaxiaux

sans cavité, avant de prendre en compte la présence de cavités de forme

1
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cylindrique sur cet écoulement. Ce modéle décrit les mécanismes qui
prédominent dans le procédé de compression a chaud ainsi que dans le
remplissage des cavités. Le but de ce modéle est de présenter les résultats en
terme d’évolution de dimensions du disque polymére et d’apporter une approche
prédictive au temps de remplissage afin de pouvoir montrer linfluence de
différents paramétres sur le remplissage de cavités de forme cylindrique. Il a été
également pu étre abordé I'extension du modele rhéologique a d’autre forme
géométrique de cavités.

= une approche mécanique fondée sur la mécanique de contact a plusieurs
variables internes favorisant la qualification de I'évolution des déformées de
surface en fonction des paramétres descriptifs du procédé ou des matériaux
utilisés. L’établissement d’'un modéle analytique décrivant I'estampage positif de
forme simple a été élaboré. L’indenteur retenu est un cylindre base plane pour

illustrer les déformées associées a la mise en forme.

L'objectif, est a I'aide de modéles physiques et mécaniques relativement simples, de
représenter les évolutions géométriques d’échantillons comprimés entre plateaux
rigides paralleles, ou encore d’analyser le remplissage de cavités de géomeétries
simples. La théorie de [I'écoulement est utilisée, avec des relations de
comportements viscoélastiques ou viscoplastiques, permettant ainsi de déterminer
les cinétiques d’évolution des formes, la capacité de remplissage des cavités, et
d’avoir acces a la géométrie des motifs qu’il est possible de réaliser par hot
embossing. Une comparaison entre l'approche « écoulement» et [|'approche
« contraintes-mécanique de contact » est proposée, avec pour objectif de révéler
'influence de la contrainte normale ainsi que celle du module élastique des

matériaux considérés.

Le sixieme chapitre a pour but de présenter la modélisation numérique du procédé
de mise en forme par estampage. Dans une premiere partie, il est présenté des
modélisations d’essais de traction afin d’identifier le comportement le plus adapté
sans tenir compte de I'approche thermique. Une validation expérimentale de la
simulation numeérique est proposée. En complément, I'analyse thermique a été

introduite dans le comportement du matériau pour étudier linfluence de la
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température sur les résultats obtenus. Dans un second temps, une modélisation du
probleme d’estampage sans cavité avec des conditions initiales et aux limites a été
illustrée. Ensuite, des exemples divers tenant compte de la présence de cavités de
formes différentes développées au chapitre IV et V ont été étudiés. L'influence de la
mobilité des plateaux de consistance rigide sur le remplissage des cavités a
représenté une variable complémentaire. Il a été constaté qu’il n'y a pas d’influence
liée a la mobilité sur le temps de remplissage mais une influence en terme de
contraintes imposées pour déformer une plaque de polymére dans le procédé de

mise en forme retenu.

Le chapitre 6 est une ouverture dans le domaine de la simulation numérique par la
méthode des éléments finis, pour décrire les procédés d’estampage a chaud des
polymeres. Un logiciel commercial est utilisé, pour rendre compte de facon précise
tant des grandes déformations résultant des procédés envisagés, que des
contraintes et efforts générés par la compression a chaud, ou encore des capacités
de remplissage d’empreintes.

Le septiéme chapitre est consacré a la présentation d’'une approche fondée sur une
comparaison entre deux procédés de mise en forme (hot embossing et micro
moulage par injection) pour la fabrication de microcomposants dans le but d’obtenir
des produits présentant une bonne résolution spatiale et verticale. Dans un premier
temps, des essais de réplication de motifs de taille et forme géométrique finie ont été
réalisé. Ces essais permettant de qualifier I'influence du facteur d’échelle sur la
qualité des résultats. Différents paramétres expérimentaux associés a la forme des
empreintes, aux parametres procédés vont permettre via les caractéristiques
physiques et mécaniques des matériaux testés de mieux appréhender le
remplissage de microcavités parfaitement calibrées grace aux potentialités de la
microscopie mécanique a balayage (MMB) et aux données surfaciques et
volumiques extraites des données expérimentales de cette technologie spécifique.

Les conclusions ainsi que les perspectives de ce travail seront présentées en fin de

ce mémoire.
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CHAPITRE 1: MISE EN FORME PAR REPLICATION :
MICROMOULAGE PAR INJECTION ET ESTAMPAGE A CHAUD

.1 INTRODUCTION

Ces dernieres années, parmi les nombreux procédés de mise en forme des
polyméres thermoplastiques, le moulage de polymére par injection s’est imposé
comme un procédé intéressant pour la fabrication de composants de taille réduite.
Les applications potentielles incluent entre autre les systemes optiques, la micro
fluidique, les bio-puces, les composants micro-mécaniques. Lors du moulage par
injection, la topographie de surface du moule est reproduite sur le support en
polymere lors du remplissage de I'empreinte. Ce procédé s’est avéré une technique
privilégiée pour la fabrication des piéces de tres petites dimensions en matériau
polyméere moulé dont les dimensions sont de I'ordre de la fraction de millimétre.

La demande croissante associée au procédé de moulage par injection a permis le
développement de nouvelles presses d'injection favorisant le moulage des
microcomposants avec des volumes & injecter nettement inférieurs & 1cm®. Cette
nouvelle technique connue sous le nom de micro-moulage par injection permet
d’obtenir avec une grande précision des composants de tres faible masse.

Le micro moulage par injection est de plus une technique de fabrication en grandes
séries pour les pieces en matiéres plastiques [9,10]. Elle est utilisée dans le milieu
industriel pour I'obtention de pieces ayant des géomeétries complexes [11]. Cette
technique nécessite de travailler a des températures ou le matériau est a I'état fondu
voire pateux avec une faible viscosité.

Le moulage par injection des polymeres thermoplastiques, et plus spécialement le
micro moulage par injection, ont été étudiés a partir des années 90. A titre
d’exemple, R.H. Chen a employé avec succés la technologie de micro moulage par
injection pour réaliser des microstructures en matériaux céramiques [12]. Des études
publiées dans la littérature [13-17], ont démontré l'intérét des matériaux polymeres

dans les microsystemes électromécaniques (MEMS), en mettant en avant les points
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suivants :
- en premier lieu, les matériaux polymeéeres permettent une gamme de
fabrication flexible,
— en second lieu, certains polyméres sont non toxiques et de plus compatibles
avec les tissus biologiques, et peuvent donc étre sélectionnées pour des
composants dédiés a des applications biomédicales ciblées.

Les micro-composants polymeéres peuvent aussi étre réalisés par d’autres techniques
comme celles de I'estampage a chaud ou hot embossing [11]. Ce procédé de mise
en forme [18-20] est un procédé par réplication, couramment employé pour fabriquer
des micro-composants en polymeére [21,22] généralement de structure amorphe [23,
24] telles que des circuits fluidiques [20,25]. Les premieres applications industrielles
du procédé sont récentes et se développent rapidement dans de nombreux secteurs
industriels tels que le secteur biomédical et ceux associés a la micro-fluidique. La
mise en forme par estampage est essentiellement fondée sur la compression a
chaud d’'une plaque de polymere a I'état élastique caoutchoutique sur une empreinte,
en sélectionnant la température imposée au polymeére juste au-dessus de sa
température de transition vitreuse. Le moule employé pour reproduire le modéle dans
le polymere peut étre élaboré par divers moyens dont la lithographie galvanoplastie
(LIGA), l'usinage mécanique (UGV...) et le micro usinage de silicium.

Un certain nombre de recherches ont été réalisées pour étudier le procédé de
'estampage [26-28]. H. Becker et al. [29] ont démontré que ce procédé, devait
permettre la réplication des micro-structures avec un rapport élevé section/hauteur
sur une large surface, pour des polyméres thermoplastiques tels que le
polycarbonate (PC) ou encore le Polyméthylméthacrylate (PMMA). N. Bogdanski et
al. [30] ont aussi pu réaliser avec succes par estampage des répliques dans des
couches minces de Polyméthylméthacrylate (PMMA) et Polydimethylsiloxane
(PDMS) sur un moule contenant des empreintes de cannelures en forme de V
réparties d’'une maniére concentrique sur une grande surface.

H. Schiff et al. [31] ont réalisé une étude montrant la possibilité d'employer
'estampage et le moulage par injection pour la fabrication des nano-structures de
largeur égale a 25 nanometres.

L’estampage peut donc se retrouver en concurrence avec le procédé de micro-

moulage par injection ou bien en complémentarité. La différence majeure entre ces
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deux procédés tient a la gamme de températures de mise en forme et donc a I'état
physique de la matiere lors de cette mise en forme. Dans le procédé de I'estampage,
la plage de mise en forme est plus large que dans celle du micro moulage par
injection. L'estampage présente I'avantage de pouvoir travailler & une température
(T9 voisine de la transition vitreuse (T g+A Tg) jusqu’a T+A T. On retiendra que pour
un polymere amorphe T=T,; température liquide-liquide et que pour un polymére
semi cristallin T=T;; température de fusion. Avec ces mémes notations, pour le micro
moulage par injection, la température d’injection est égale ou supérieure a T+A T.
Par ailleurs, le moulage par injection utilise directement la matiere premiere
(granulés), qui est transformée a l'état fondu, alors que l'estampage nécessite
généralement de sélectionner un semi-produit (plague de polymere) bien qu’il puisse
étre aussi conduit sur des polymeéres sous forme de granulés ou de poudres a I'état
caoutchoutique.

L'injection demande des outillages beaucoup plus colteux en raison des pressions
auxquelles le moule doit résister. L’'estampage permet quant a lui de travailler dans
des conditions de températures et de pressions nettement inférieures a celles de
l'injection, et ainsi de diminuer les colts d'outillages et de fonctionnement.
Cependant, en estampage, les cadences de production sont faibles.

Ce chapitre est donc consacré a la présentation de I'ensemble des procédés de
micro-réplications (micro-moulage par injection ou estampage) utilisés durant ces
travaux de thése. Il s'agit de donner une description générale des deux procédés en
soulignant les principaux polyméres généralement utilisés dans ces procédés. Les
différentes étapes associées a chacun des procédés seront détaillées, ainsi que les
avantages et inconveénients liés aux différents parametres influencant les procédés

de mise en forme.

[.2. MISE EN FORME DES MATERIAUX THERMOPLASTIQUES

[.2.1. PLAGE DE MISE EN CONFORMITE

Le tableau I-1 regroupe les données de base associées a la mise en forme des
principaux matériaux couramment utilisés en estampage, tout en précisant leur plage
de mise en conformité et leurs températures caractéristiques (température de

transition vitreuse Ty, ou leur température de fusion Ty).
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Plage de
. - Tq Ti .
Polymeére Abréviation Type mise en
[T] [T] o
conformité
Poly (méthylméthacrylate) PMMA Amorphe 100 - 150-190
Polypropyléne PP Semi cristallin 5 165 150-165
Polycarbonate PC Amorphe 150 - 170-200
Polyoxymethyléne POM Semi cristallin -65 190
Poly(acryl butadieéne
. ABS Amorphe 90-120 - 130-180
styrene)
Cyclooléfine copolymeére cocC Amorphe 110-150 - 230-280

TABLEAU 1.1 : Grandeurs associées aux polymeéres couramment sélectionnés en estampage.

|.2.2. PROPRIETES MECANIQUES

Plusieurs types d’analyses permettent de déterminer les températures
caracteristiques (Ty, Ts, Ty), les températures de décomposition thermique, mais
aussi les propriétés viscoélastiqgues. L’évolution des propriétés physiques et
meécanigues des polymeéres thermoplastiques avec la température se traduit, d'une
part par une diminution du module d’Young (module élastique qui traduit leur
capacité a la déformation réversible) et d'autre par a une décroissance de leur
viscosité (qui regle leur déformation irréversible), comme il est relaté dans la
littérature [32]. La figure 1.1 représente I'évolution du module d’élasticité d’un
polymere tel que le PMMA en fonction de la température a laquelle est portée ce

matériau.

10 Etat vitreux

Transition vitreuse T,

Plateau cacutchoutique

LogE,Pa —

Etat liquide

3 SN, W

Température, °C —

FIGURE I.1: Variation du module d’Young d’un polymeére en fonction de la température [32].

18




CHAPITRE 1 : MISE EN FORME PAR REPLICATION : MICROMOULAGE PAT INJECTION ET ESTAMPAGE A CHAUD

Trois états typiques peuvent étre classiquement observés :

- a basse température, le polymere a un comportement élastique, rigide, et

parfois fragile, avec un module d'Young de I'ordre de 1000 MPa ;

- au dessus de la température de transition vitreuse Tg4, le matériau devient
viscoélastique puis caoutchoutique avec un module de l'ordre de quelques
dizaines de MPa, le matériau pouvant subir des allongements hyper-

élastiques considérables ;

— a des températures encore plus élevées, l'agitation thermique est telle que la
diffusion des chaines devient trés aisée. Le comportement est alors celui d'un

fluide viscoplastique ou viscoélastique.

La température de transition vitreuse Ty est la température qui caractérise la
transition entre |'état élastique (T < Tg) et un état caoutchoutique ou le polymere
posséde une plasticité suffisante pour étre déformeé de maniére irréversible (T > Ty).
La détermination d’une température de transition vitreuse pour un matériau polymere
est importante puisqu’elle permet de définir le domaine des températures d'utilisation
et de mise en forme. La connaissance de Ty est donc essentielle avant de planifier
tout essai d’estampage. Une déformation a Ty présente I'inconvénient d’exiger des
contraintes assez élevées (valeur de E encore assez forte) et donc de figer par

refroidissement un matériau non relaxé.
[.2.3. COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE

Les polymeéres fondus sont des fluides non-newtoniens, qui ont un comportement

pseudoplastique ou rhéofluidifiant [33] décrit sur la figure 1.2. A partir d’'un certain

seuil de taux de cisaillement y dit critique yc, la contrainte de cisaillement t

augmente moins vite que le taux de cisaillement, et la viscosité diminue lorsque y

est croissant. En dessous de la valeur de vitesse critique, les polyméres fondus

présentent un « plateau newtonien » a bas taux de cisaillement, c’est-a-dire que la

19



CHAPITRE 1 : MISE EN FORME PAR REPLICATION : MICROMOULAGE PAT INJECTION ET ESTAMPAGE A CHAUD

viscosité reste constante /7=r/y. Ainsi plusieurs lois ont été proposées pour

représenter la variation de viscosité n (Pa.s) en fonction du taux de cisaillement

y(s'l). Bien qu’il existe un grand nombre de lois proposées dans la littérature [34,35],
nous avons choisi d'utiliser la loi de puissance établie en 1923 par Ostwald et De
Waele [36] :

) n-1

4 (1.1)

ou k (Pa.s") est la consistance et n I'indice de pseudo plasticité (0O pour un matériau

n =Kk,

rigide plastique et 1 pour un fluide newtonien, 0< n < 1).

Les parametres rhéologiques des polyméres en phase fondue sont le plus souvent

mesureés a l'aide d’un rhéometre capillaire.
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FIGURE .2 : Variation de la viscosité de cisaillement en fonction du taux de cisaillement des polymeres
rhéofluidifiants [78].

|.3. LES PROCEDES DE MICRO-REPLICATION

[.3.1. LE PROCEDE DE MICRO-MOULAGE PAR INJECTION

Le micro-moulage par injection présente des exigences beaucoup plus élevées vis-a-

vis de la précision dans des empreintes de moule que celles associées au moulage
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par injection traditionnel. Typiquement, un polymére thermoplastique est fondu et
injecté sous pression dans une cavité de moule. Le moule est rapidement refroidi au-
dessous de la Ty du polymere, ouvert et le dispositif ainsi élaboré est éjecté.

Une presse a injecter comprend une unité de fermeture et une unité de plastification
(cf.fig.1.3), sur laquelle est fixée une partie du moule. Dans le cas des polymeres
thermoplastiques, le moule est régulé en température afin de figer le plus rapidement

possible la matiere injectée. Le cycle d'injection est un processus discontinu.

Piston de pré-dosage  Vis de plastification

i

Moule a trois plaques

-3 Clapet
anti-retour

PRI OO eI
s B AR R Y,

DA a6 SO M IO o 6 3
e tetale%0te Tot etaTete e e e e T

Piston d’injection

Chauffage
Fourreau d’injection

FIGURE |.3 : Schéma descriptif de I'unité d’injection de la presse Battenfeld Microsystem 50° [37].

L'étape d’injection permet de réaliser la forme désirée par réplication de I'empreinte
du moule. Un cycle de moulage se décompose en plusieurs étapes dont la
description est donnée dans de nombreuses références [38-40] et rappelées dans le

paragraphe suivant, pour le cas du micro-moulage.

1.3.1.1. Cycles du micro-moulage par injection

Le cycle de micro-moulage par injection d'un polymere se décompose en six étapes :

chauffage, dosage, injection, maintien, refroidissement et démoulage.
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1.

la matiere plastique est tout d’abord introduite dans une trémie qui alimente une
vis sans fin logée dans un fourreau chauffé. Elle y est comprimée, malaxée et
chauffée pour obtenir une pate fondante et homogéne sans bulle lors de la
rotation de la vis. Contrairement au procédé classique du moulage par injection,

I'alimentation peut se faire a moule fermé ou a moule ouvert.

la matiere fondue est ensuite expulsée dans un réservoir cylindrique sous
pression grace a la rotation de la vis d’injection. La pression générée par la
matiere sur la vis est opposée a une contre-pression exercée par le moteur, ceci
evite ainsi de stocker des gaz ou des espaces vides en plus de la matiere. Il s'agit

de la phase de dosage (cf.fig.l.4).
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FIGURE 1.4 : Schéma descriptif de la phase dosage sur la presse Battenfeld Microsystem 50°.

lorsque le dosage est effectué, le piston recule jusqu’a I'ouverture d’un orifice
(cf.fig.l.5) permettant I'expulsion de la matiére fondue sous pression, qui se
retrouve dans l'axe d’injection. La matiere fondue peut donc étre injectée dans
'empreinte du moule grace a un mouvement de translation du piston de l'arriere

vers l'avant (cf.fig.l.6).
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FIGURE 1.5 : Schéma descriptif de la phase d’injection du polymére sur la presse Battenfeld

Microsystem 50°.

4. une pression de maintien est exercée pendant un bref instant afin d’assurer le
compactage de la piece (cf.fig.l.6). Cette étape assure une bonne reproductibilité
dans la fabrication des pieces injectées. Elle présuppose également la nécessité
de doser un volume de matiere fondue légérement supérieur au volume de

'empreinte du moule.

FIGURE .6 : Schéma descriptif de la fin de la phase d'injection du polymere sur la presse Battenfeld

Microsystem 50°.
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5. la piéce se solidifie dans le moule avant d’étre démoulée et éjectée (cf.fig.l.7).

Dans le méme temps les deux premiéres phases du cycle sont achevées.
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FIGURE .7 : Schéma descriptif de début de la phase de démoulage sur la presse Battenfeld

Microsystem 50°.

6. une fois le composant figé dans sa forme, et apres que l'unité d’injection soit
repositionnée, le moule s’ouvre et les éjecteurs poussent le composant hors

du moule (cf.fig.1.8).
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FIGURE 1.8 : Schéma descriptif de la phase de démoulage du micro-composant sur la presse

Battenfeld Microsystem 50°.
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Apres nettoyage du moule si nécessaire, un cycle peut de nouveau démarrer. Pour
gagner du temps, le dosage peut s’effectuer lors du recul de l'unité d’injection ou

pendant I'ouverture du moule et I'éjection.
1.3.1.2. Les parametres influents en micro-moulage par injection

De nombreux parametres peuvent influencer la qualité finale des micro-composants

obtenus par micro-moulage par injection. A ce titre on peut citer ceux associés :

— aux matériaux : viscosité, températures de transformation, .... ;

— aux moules : nature, géométrie, propriétés physiques et thermomécaniques,

états de surface et température;

— aux parameétres d'injection : vitesse et pression d’injection, dosage, temps de

maintien, température du moule... .

Récemment, B. Sha et al. [41] ont étudié les effets de quatre facteurs dans le
procédé de micro-moulage par injection (la température du moule, la vitesse
d'injection, la pression, le vide ...) et sur la qualité finale des micro-composants dans
différents polymeres. lls ont montrés que la température d’'injection du polymére et la
vitesse d'injection sont les facteurs principaux qui affectent la qualité des micro-
dispositifs en polypropyléne (PP) et Poly(acrylonitrile-butadiéne-styrene) (ABS). Dans
le cas de Polyoxyméthylene (POM), la température du moule, la température
d’injection du polymere et la vitesse d'injection sont les facteurs les plus importants
pour améliorer les possibilités de réaliser par réplication des micro-composants par
micro-moulage par injection. lls ont observé aussi que l'utilisation d’un vide primaire
peut améliorer la qualité de la réplique obetnue et qu’a contrario une augmentation
de la pression pouvait améliorer le remplissage.

Une autre étude réalisée par la société Battenfeld® [42] montre la forte influence du
dosage et/ou du temps de maintien sur les caractéristiques physiques de la piéce en
terme de remplissage et de qualité finale des micro-composants de type micro-

engrenage.
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1.3.1.3. Les avantages et inconvénients du procédé de micro-moulage par injection

L’ensemble des spécificités techniques du procédé de micro-moulage par injection lui

confere des avantages liés au fait que :

des formes 3D de piéces complexes et spécifiques peuvent étre réalisées,

les épaisseurs de ces pieces peuvent étre faibles ou tres élevées,

le procédé est largement automatisable avec une cadence de fabrication

relativement élevée, mais dépendant des cycles thermiques,

la capacité de traiter une vaste gamme de matériaux est indéniable,

les pertes minimales attribuables aux déchets représentent un facteur

important.

Ces avantages sont contrebalancés par les considérations suivantes :

il existe des risques de plis, de bulles d’air, de manque de matiére dans les

pieces €élaborées,

le fort investissement initial (certains moules valent des millions d’euros) et les
colts d'utilisation élevés (les moules et outillages nécessitent une

maintenance importante).

[.3.2. ESTAMPAGE A CHAUD

On distingue généralement deux modes principaux d’écoulement pendant la mise en

forme par estampage a chaud (cf.fig.1.9) suivant que le procédé se découle a volume

constant (a) ou a pression constante (b).
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v } ¥ V

(a) velume constant (b) pression constante

FIGURE 1.9 : Représentation schématique de la compression a chaud : (a) a volume constant (b) a

pression constante

En pratique, le procédé de I'estampage a chaud peut donc étre réalisé de deux
maniéeres différentes, dont il résulte des complexités différentes selon I'application. Il
peut s’agir du simple remplissage de cavités de forme différente (cavités de forme
cylindrique par exemple) dit formage négatif ou bien reproduction par enfoncage
d’'une forme présente sur la surface d’'un moule en relief, dite formage positif (un plot
cylindriqgue par exemple). Nous nous intéressons dans nos travaux a I'étude de ces
deux types de mise en forme par réplication en hot embossing. La figure 1.10 illustre

une représentation schématique des deux configurations possibles :

pryrrrrrrrrppp bbb bbb il

Plateau supeérieur R R
Moule Moule
Polymere Polymeére
Plateau inférieur Plateau inférieur
(a) (b)

FIGURE .10 : Représentation schématique de deux configurations de mise en forme possible par

estampage a chaud : formage négatif (a), formage positif (b).

Dans le procédé de l'estampage, la fabrication du moule et des empreintes est
I'étape la plus cruciale, car la qualité des répligues dépend directement de la qualité
du moule et des empreintes associées. Tous les états topographiques extérieurs
seront en effet reproduits dans le substrat [43]. Pendant la mise en forme, la
répartition de la matiere thermoplastigue dans le moule peut se faire suivant trois

modes possibles (voir figure 1.11) :
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- le moulage incomplet: le polymere ne rempli pas compléetement les

empreintes du moule,

- le moulage optimal : le polymére remplit parfaitement les cavités du moule

sans rejeter de surplus par les cotés,

- le moulage avec trop de matiére : I'épaisseur de polymére est trop grande ou
le moule appuie trop sur le substrat, le polymere est alors repoussé sur les

cotés de celui-ci, créant ainsi des bavures.

c

FIGURE I.11: Moulage incomplet (a), moulage optimal (b), moulage avec trop de matiere (c).

1.3.2.1. Description du procédé

Les principales étapes du procédé de l'estampage a chaud consistent au
rapprochement des deux plateaux de la presse pour réaliser la forme de I'empreinte
choisie. Le procédé de I'estampage a chaud peut étre résumé en quatre étapes

aprés mise en place du substrat polymére (cf.fig.1.12) :
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Plateau supérieur

Moule

— Polymére

Plateau inférieur

FIGURE .12 : Schéma descriptif de la mise en place du substrat polymére avant la mise en forme de

celui-ci par estampage a chaud.

PREMIERE ETAPE :

Au début, les deux plateaux et le polymere sont froids. Une pré-compression permet
de mettre I'ensemble en contact (cf.fig..13a). Le chauffage permet de porter
'ensemble (moule-polymere) a une température de mise en forme (T Supérieure a
la température de transition vitreuse (Ty) du polymére. Le polymeére est alors plastifié
(cf.fig.1.13b).

REERNNEEEEENE

Plateau supérieur
Moule Moule

Polymere > Polymere

{a) {b)

FIGURE I.13 : Schéma descriptif des deux étapes contact (a) et chauffage (b) pendant la réplication de

forme par estampage a chaud.

DEUXIEME ETAPE :

La deuxiéme étape consiste a appliquer une pression (Pns) nécessaire pour la mise
en forme du polymére durant un temps déterminé (t.¢). Lors de la compression, le
polymeére rendu thermiquement déformable migre vers les creux ou se conforme aux
bosses et prend donc une nouvelle forme en conformité avec la topographie de la

surface du moule (cf.fig.1.14).
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alule
Pol}fmére MC> Polvmére

FIGURE I.14 : Schéma descriptif des deux étapes chauffage et formage pendant la réplication de forme

par estampage a chaud.

TROISIEME ETAPE :

L’ensemble moule/polymére est maintenu en contact sous pression pendant le
refroidissement jusqu'a une température Tgem. inférieure a Ty pour permetire au

polymere de se figer et de conserver sa nouvelle forme (cf.fig.l.15).

Pddbidbidibidlg

Plateau supérieur

: Moule
Polymére .

Polymere

FIGURE I.15 : Schéma descriptif des deux étapes formage et refroidissement pendant la réplication de

forme par estampage a chaud.

QUATRIEME ETAPE .

Apres refroidissement jusqu’a la température de démoulage Tgem<Tg4 le moule et le
polymeére sont ensuite séparés laissant sur la plague de polymeére, la forme imposée

par la compression a chaud (cf.fig.l.16).
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Plateau supérieur

‘ Plateau supérieur ‘

Moule

| —

Polymére | e
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‘ Plateau inférieur ‘ Plateau inférieur oK

FIGURE .16 : Schéma descriptif des deux étapes démoulage durant le procédé de estampage a

chaud.

Le diagramme température / temps de la figure 1.17 illustre le cycle de transformation
en différentes phases. Il représente I'évolution théorique de la température du
substrat et de la pression appliquée au cours du temps lors d’'un cycle complet de
mise en forme d'un essai d'estampage : chauffage, compression, maintien en
position et démoulage. Il faut noter que la pression et la température de consigne

sont assez similaires a celles présentées sur la figure 1.17.

Pression [MPa]

Tempeérature [*C]
Profil de température
T —
T | |
g ! |
Profil de pression l P,
Tanh. ‘
Pression ‘
initiale ' | |
| ty Temps [s] 12 | |
| - -
Phase de Phase de mise Phase de Phase de
chauffage en forme refroidissement démoulage

FIGURE .17 : Représentation schématique de I'évolution couple pression / température dans le

procédé d’'estampage a chaud [44].
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1.3.2.2. Les parametres influents en estampage a chaud

De nombreux parametres peuvent contréler la qualité finale des répliques obtenues
par estampage a chaud, qu’ils soient technologiques ou liés a la nature du matériau

mis en forme :

les propriétés du matériau utilise,

- latempérature et le temps de chauffage,

- le temps de maintien en position,

— la vitesse de refroidissement,

- la pression appliquée,

- le moule: nature, géométrie, propriétés thermiques et tribologiques des

plaques assurant la compression.

Le premier parametre est intrinséque a la matiére choisie, et les autres sont liés aux
conditions de mise en ceuvre du procédé. Celles-ci vont avoir une influence sur le
remplissage des cavités et I'état de surface des composants polymeres.

Par exemple, si le temps ou la température de chauffage sont insuffisants, la
plastification est incompléte, ce qui entraine des difficultés pour le remplissage final
des cavités. Par contre, si le temps ou la température de chauffage sont excessifs, la
matiere se dégrade et les piéces finales deviennent fragiles.

Le refroidissement de la piéce se réalise en général uniqguement par I'extérieur, ce
qgui engendre un refroidissement dissymétrique dans I'épaisseur de la piéce. La
vitesse de refroidissement influe donc sur la structure et les propriétés du composant
final. Par exemple, si le refroidissement est rapide, la rigidité finale du matériau
diminue mais sa dureté augmente. Si le refroidissement est plus lent, la rigidité
augmente mais la résistance aux chocs diminue. Les échanges thermiques sont

donc un parametre important a contréler et a maitriser.
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bY

L'application d’'une pression suffisante durant la mise en forme par estampage a
chaud et l'utilisation du vide permet d’évacuer physiqguement les bulles du polymere
fondu et ainsi de réduire le temps de chauffe, et donc d’améliorer les propriétés

mécaniques (en diminuant la dégradation thermique).

1.3.2.3. Les avantages et inconvénients

Les nombreux avantages liés a l'utilisation du procédé de l'estampage a chaud
découlent du fait que les pieces peuvent étre soumises a une large gamme de
températures, allant des températures voisines de la transition vitreuse jusqu’a des
températures élevées.

De plus, I'avantage du procédé de I'estampage a chaud est la taille des composants
a reproduire qui peuvent étre nanomeétrique [45-47].

Les pressions les plus basses tiennent compte des moules moins durables, ou des
polymeres ont méme été employés pour la répliqgue de centaines de dispositifs sans
dégradation, on parle alors de « nanoimprint » [48].

Les autres avantages de I'estampage sont les suivants : les pieces ont une épaisseur
uniforme qui peut étre changée sans modifier le moule. De plus, des détails de
surface peuvent également étre reproduits de facon fiable.

En contre partie, il faut signaler les codts élevés liés aux déchets et les cycles
relativement lents par comparaison avec le procédé de micro-moulage par

injection [49].

|.4. CONCLUSION

Cette revue bibliographique descriptive présente deux techniques de mise en forme
dédiées a la réalisation de micro-composants en matériau polymeére : le micro-
moulage par injection et 'estampage a chaud.

Cette présentation générale et assez succincte des deux procédés a permis de
révéler les différents paramétres influencant la qualité des répliques, favorisant ainsi
une compréhension des procédés ainsi que des phénomeénes physiques,
rhéologiques, tribologiques associés au remplissage des micro-cavités.

Pour faire la part des choses entre les différents phénoménes évoqués, et pour
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mieux comprendre la déformation d’une plaque de polymere au cours des procédés
d’estampage, nous proposons donc de développer les analyses suivantes dans les

travaux de thése :

1. Caractérisation rhéologique et viscoélastigue des matériaux polymeéres
sélectionnés dans le but d’'identifier les parametres de la loi de comportement
pour différents polymeres amorphes. Dans ce cadre, une étude rhéologique —
viscoélastique est proposée afin de permettre d'étudier et d’appréhender les
comportements rhéologiques dans la plage de mise en forme (cf. chapitres Il et

1),

2. Analyse et modélisation du procédé d'estampage a chaud fondée sur le
comportement rhéologique des polymeres thermoplastiques (cf. chapitre 1V),
ainsi que sur la mécanique de contact de facon analytique (cf. chapitre V) ou
méme en s’appuyant également sur la simulation numérique, afin d’obtenir une

meilleure compréhension du procédé d’estampage (cf. chapitre VI).

Pour ce faire il est nécessaire de choisir des lois de comportement appropriées a ces
matériaux et d’identifier expérimentalement les parametres pertinents intervenant
dans le comportement mécaniqgue des polyméres thermoplastiques. Ces modeéles
sont capables de rendre compte des divers aspects liés au remplissage des cavités
de différentes formes.

Les différentes techniques expérimentales qui ont permis de mener cette étude ainsi
gue les matériaux qui ont fait I'objet du travail relaté, sont décrits dans les chapitres |l
et Ill.
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CHAPITRE 2: PROPRIETES VISCOELASTIQUES DES
POLYMERES AMORPHES UTILISES EN ESTAMPAGE A CHAUD

I1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I'étude expérimentale du comportement mécanique
macroscopique des matériaux polyméres de structure amorphe retenus pour nos
travaux. L'objectif est de présenter les différents matériaux utilisés et d’appréhender
leur comportement rhéologique entre la température ambiante et une température
légerement supérieure a la température de transition vitreuse (Tg), et ce par analyse
de leurs propriétés viscoélastiques linéaires (petites déformations), fournissant ainsi
des données utiles pour les développements ultérieurs. Deux types d’essais ont été

mis en oceuvre :

- des essais quasi-statiques de traction uniaxiale a basse température (T<Ty),
pour mettre en évidence les phénomenes viscoélastiques caractéristiques des

matériaux testés,

— des essais dynamiques classiques sous sollicitations périodiques sinusoidales
pour déterminer le module d’Young complexe. Il s’agit d’essais a basses
frequences (7.8Hz) en traction/compression pour différentes températures
comprises entre la température ambiante et une température supérieure a la

température de transition vitreuse des polyméres considérés.

[1.2. RAPPELS SUCCINCTS CONCERNANT LE COMPORTEMENT MECANIQ UE DES

POLYMERES AMORPHES

[1.2.1. TRACTION UNIAXIALE

Le comportement correspondant aux tests en déformation axiale concerne la

déformation du matériau dans son état vitreux, c’est-a-dire a une température
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inférieure a sa tempeérature de transition vitreuse (Tg). La réponse du matériau est
examinée sur des temps courts comparables a la durée de la sollicitation
(typiquement 0s < t < xs).

On retiendra comme concepts principaux que le seuil d’écoulement associé aux
déformations permanentes o, d’'un polymére amorphe, pour T<Tg, est viscoplastique
et donc que le niveau des contraintes dépend de la vitesse de déformation et de la
température [50,51]. La limite d’écoulement et la chute du niveau de la contrainte liée

a l'instabilité plastique augmentent avec la vitesse de déformation [52,53].

[1.2.2. VISCOELASTICITE

La viscoélasticité linéaire traduit le fait que la déformation totale du matériau peut
étre décrite comme la somme de termes élastiques et visqueux
indépendants [54-57]. Le principe de superposition de Boltzmann indique que
chaque élément du systeme contribue indépendamment a la déformation totale, qui
s’exprime alors par la somme des déformations de ces éléments placés en série. La
déformation se décompose en deux composantes, l'une est en phase (déformation
elastique de module E’), l'autre est en retard (déformation visqueuse de module E”)
[58-60].

Le module totale E” s’exprime alors sous la forme :

E'=E'+i E” ou E’ est le module conservatif et E” est le module dissipatif, i est le

nombre complexe de norme égale a -1.

On deéfinit également le frottement interne par I'expression tan & = E”/E’, appelé
« facteur de perte », qui mesure ainsi la perte d’énergie par frottement interne au
sein méme du matériau.

Expérimentalement, le systéme présente une réponse viscoélastique linéaire [61,62]
si contrainte et déformation ont un comportement sinusoidal par rapport au temps
[63]. Si ces hypotheses sont vérifiees, la variation des modules en fonction de la
température permet respectivement d’identifier les comportements de type rigide

élastique et élastique caoutchoutique [58,64].
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[1.3. MATERIAUX DE L’ETUDE

L’ensemble des matériaux amorphes formés de polymeéres ou de copolymeéres sont
des produits commerciaux fournis par les sociétés Ticona® & Zeon®. Ces matériaux
se présentent sous forme de granulés, de dénomination commerciale Topas &
Zeonex.

Les principales propriétés physiques, thermiques, mécaniques et de ces polyméres
sont regroupées dans le tableau I1.1.

Leurs propriétés sont comparées a celles d’'un matériau pris comme référence dans
nos travaux : le polyméthacrylate de méthyle de grade 7N commercialisé par la
société Chimidis®. Ce grade correspond & la valeur d'indice de fluidité se rapprochant

de la valeur la plus basse de I'ensemble des polymeres sélectionnés.

Matériaux COP | COP | COP | PMMA | COC | COC
1020R | 480 | E48R 7N 5013 | 6013

Densité 1,01 | 1,01 | 1,01 1,2 1,02 1,02

Indice de fluidité (9/20min) 20 20 25 12 48 14

Propriétés thermiques
Température de transition vitreuse Ty (T) 102 138 139 110 136 140

Température liquide-liquide Ty (C) 220 220 | 220 200 220 220
Conductivité thermique (A) (W/MK) 0.2 0.2 0.2 0,17 0.16 0.16
Chaleur spécifique (Cp) (10%J/K) | 1,49 1.49 | 1.49 15 1.49 1.49
Propriétés mécaniques

Module d’Young E (MPa) | 2200 | 2500 | 2200 2400 3200 | 2900
Contrainte a la rupture (MPa) 53 71 59 75 46 63
Coefficient de Poisson (v) 0,4 0,4 0,4 0.35 0,4 0,4

TABLEAU II.1 : Propriétés descriptives des différents polyméres amorphes étudiés.

[1.3.1. CYCLOOLEFINE COPOLYMERE (COC) [65-68]

Le cyclooléfine copolymere souvent abrégé sous la forme COC, est un matériau

thermoplastique de structure amorphe composé de deux monomeres de base, les
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cyclooléfines et les oléfines linéaires comme le montre la figure Il.1. Ce polymere est
plus connu sous son nom commercial Topas® commercialisé par la société Ticona®.
Les tests realisés ont été conduits sur les matériaux COC 5013 et COC 6013 d’indice
de fluidité bien différenciés (cf.tableau.ll.1). L'indice de fluidité des polymeres étant

pris comme premiere grandeur comparative qualifiante.

——/CH—CH\—— CH,—CH
H n
e e R Jp
\CH C
—CH
/

\R'
\R X
FIGURE Il.1 : Représentation schématique de la molécule de Cycooléfine Copolymére (COC) [69]

Le COC est adapté a tous les procédés standard de transformation s’appliquant aux
thermoplastiques, comme le moulage par injection, I'extrusion (film, feuilles et

profilés), I'extrusion soufflage et I'injection-soufflage.
[1.3.2. CYCLOOLEFINE POLYMERE (COP)

La structure du cyclooléfine polymére (COP) de la société Zeon® est représentée sur

la figure I11.2.

CHo
CHy— CH( /CH —CH,
CH—CH
\
R R’

FIGURE 1.2 : Représentation schématique de la molécule de Cyclooléfine polymére (COP) [70]

Ce polymére transparent est plus connu sous le nom commercial Zeonex®, il est
composé d'un seul type de monomeére de base (cf. figure 11.2). Le COP peut étre

utilisé par toutes les technologies de transformation habituelle. Trois grades de ce
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cyclooléfine polymere élaborés sous forme de granulés de taille moyenne de 2.5 mm
référencés : COP 480, COP 1020R et COP E48R présentant des indices de fluidité
€gaux respectivement a 20, 20 et 25 g/10 min [280 °C/2.16 kg] ont été sélectionnés
(cf.tableau.ll.1).

[1.4. CARACTERISATION DU COMPORTEMENT VISCOELASTIQUE DES P OLYMERES

La connaissance des propriétés rhéologiques des matériaux thermoplastiques sur
une large gamme de températures est nécessaire pour la compréhension et la
maitrise du procédé de hot embossing ou encore estampage a chaud des
polymeres. On envisage donc, dans un premier cas, des essais de traction et dans
un second cas, des analyses mécaniques dynamiques. Cette partie présente donc
les principales caractéristiques de ces matériaux que la rhéologie nous permet
d’interpréter en termes de modules complexes, de limite élastique, de limite a la

rupture et de module d’Young.

[1.4.1. COMPORTEMENT EN TRACTION UNI AXIALE

[1.4.1.1. Protocole des essais

Les essais ont été réalisés sur une machine INSTRON 6025 a partir d’éprouvettes en
forme d’haltéeres (cf.figure.ll.3) de dimensions correspondant respectivement a:
longueur totale 80 mm, associée a une longueur utile de 40 mm, largeur de la partie
étroite 6 mm et épaisseur 3.5 mm environ. Lors des tests de traction, les éprouvettes

sont maintenues a 'aide de deux mors a vis.

ly 7
i
g | P

FIGURE 1.3 : Eprouvette de type haltére utilisée pour les essais de traction (a) vue en perspective ; (b)
dimensions.
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BN

Ces éprouvettes ont été obtenues a partir de granulés de polymeres
thermoplastiques injectés dans un moule (cf. figure 11.4), réalisé dans le cadre de la
these de Thierry BARRIERE [38]. Le gradient de la température choisi varie entre
230-240-250-260 T et ce depuis la zone d’'alimentation jusqu’a la buse d’injection.
Le moule est refroidi par circulation d’eau a une température de 40 .

De facon a identifier le comportement mécanique de ces polyméres a chaud, nous
avons réalisé des essais en température sur un lot de 20 éprouvettes pour chaque
type de polymére. Ceci a été rendu possible grace a un four entourant I'éprouvette et
pouvant étre programmé jusqu'a la température de 300 . La valeur de la
température d'essai a été appréhendée a l'aide d'un thermocouple positionné au
voisinage de I'éprouvette. L'éprouvette était maintenue pendant 10 minutes a la
température désirée avant la réalisation de l'essai. La vitesse de déformation

imposée est de 5 mm/min.

FIGURE 1.4 : (a) Presse d'injection ; (b) vue de face d’'une partie de moule [38]

La déformation de I'éprouvette est mesurée grace a un extensometre positionné au
centre de la partie utile. Aprés I'essai, le systeme d’acquisition de la machine de
traction fournit les courbes (force - allongement) qui peuvent ensuite étre converties
en courbes (contrainte o — déformation €) en se rapportant a la section initiale Ag et a
la longueur de référence ly de I'éprouvette avant essai. La figure 1.5 présente le

montage réalisé pour ces essais.
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Les essais a T<Tg4 ne présentent pas de difficultés particulieres. Mais a T>T, les
essais de traction sont plus délicats, notamment en raison du fluage des éprouvettes
au cours de la phase de préchauffage. Nous ne disposons en effet que d’'un systeme
de chauffage par convection et les temps de mise en température sont donc assez
longs. Nous limitons donc I'ensemble de nos essais a une température au plus égale

pY

aTy.

Enceinte thermique

Capteur longitudinal

Thermocouple

FIGURE 1.5 : Dispositif expérimental de traction :
(a) vue d’ensemble de la machine de traction,
(b) vue agrandie du dispositif au niveau de I'enceinte thermique,

(c) vue agrandie du dispositif au niveau de I'éprouvette.

11.4.1.2. Résultats

Pour chaque polymére, on obtient un seul graphe correspondant a I'évolution de la
contrainte en fonction de la déformation pour différentes températures et pour une

méme vitesse de déformation.
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Les résultats obtenus conduisent aux commentaires suivants :

— on observe par exemple pour le matériau COC 5013 (cf. figure 11.6) un
comportement de type fragile a basse température (8 < 70 C), caractérisé
par une augmentation rapide du niveau de la contrainte qui décroit
légérement avant la rupture de I'’échantillon (pour des déformation de I'ordre
de 1 a 2 %). Le niveau maximal de contrainte est décroissant avec la
température et décroit de 25 % entre 23 T et 70 T ,

— entre 70 et 120 C, le comportement devient plutét ductile avec apparition

d’'un maximum de contrainte pour une déformation de 2%,

— entre 120 et 140 C, le comportement est majoritai rement hyper-élastique et

le matériau enregistre des déformations réversibles.

Les résultats montrent un effet de striction ; on peut retenir que cet effet diminue
avec l'augmentation de la température. L’évolution de ce parametre thermique

conduit a observer le fait que la déformation devient de plus en plus homogene.

40

52°C 63°C ——90°C ——100°C ——112°C 121°C —-—129°C —-—137°C

30 -

Contrainte[MPa]

Déformation [%]

FIGURE 1.6 : Evolution de la contrainte en fonction de la déformation pour le cyclooléfine copolymere

(COC 5013) lors d’'un essai de traction & vitesse de déformation imposée égale & 5 mm.min™.
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50

39°C 46°C ——54°C ——T70°C ——77°C ——84°C 90°C ——100°C 110°C

40 -

Contrainte[MPa]

6 8 10 12 14
Déformation [%)]

FIGURE I1.7 : Evolution de la contrainte en fonction de la déformation pour le cyclooléfine polymére

(COP 1020R) lors d’un essai de traction & vitesse de déformation imposée égale & 5 mm.min™.

Le matériau COP 1020R présente un comportement quasi similaire aux précédents
(cf. figure.l1.7).

La figure 1.8 rassemble les courbes résultantes de ces essais pour différents
polymeres a la valeur de 120 <. La valeur de la co ntrainte limite élastique oy, dans
les mémes conditions expérimentales apparait plus faible pour le COC 5013
contrairement aux autres polymeres.

Les valeurs de la contrainte seuil de plasticité et celle du module d’élasticité (ou

module d’Young) sont reportées, a titre de données qualifiantes, dans le tableau 11.2.

Polymére oy (MPa) E (MPa)
COC 5013 8 3120
COC 6013 10 2930
COP 480 14 2020
COP E48R 19 2430

TABLEAU I1.2 : Contrainte limite de traction et Module d’Elasticité obtenus sur les matériaux COC et
COP pour lesquels Tg> 120 C.
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Il est & noter que le matériau COP 1020R n’a pas été testé dans ces conditions car la
valeur retenue de 120 < correspond pour ce polymer e a une la température d’essai

supérieure a Tg.

30

coC 5013 ——COP 480 ——COP E48R CoC 6013

Contrainte[MPa]

Déformation [%]

FIGURE 11.8 : Comparaison a une vitesse de déformation constante de (5mm.min'1) des courbes

contrainte — déformation pour différents polyméres.

[1.4.2. TESTS EN SPECTROMETRIE MECANIQUE

[1.4.2.1. Protocole des essais

Les mesures rhéologiques en traction — compression ont été réalisées a l'aide d’'un
viscoanalyseur de marque Métravib a déformation imposée (cf.figure.ll.9). Il a été
utilisé en configuration plan-plan en mode dynamique et permet d’atteindre des
fréquences dans la gamme de 7,8 — 1000 Hz. Le polymere sollicité est soumis a de
trés faibles déformations de fagon a rester dans le domaine de la viscoélasticité
linéaire. On mesure alors les composantes visqueuses et élastiques du module
complexe.

Les données qualifiantes ont été obtenues a la fréquence fixe de 7.8 Hz a différentes
températures [30-200] . Les échantillons de forme cylindrique ont comme

dimensions h=14.5 mm, et ®= 8 mm, correspondant a un facteur de forme voisin de
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1[71]. L’échantillon étant positionné entre deux plateaux. Une enceinte chauffante

permet de maintenir la température constante ou de procéder a une évolution

graduelle de celle-ci.

Travers
Générateur de signaux

Colonnes

Viscoanalyseur

5

-

E @
—_—

. '

Enceinte thermique

5y

& ,@ M Plateau supérieur

Echantillon cylindrique
de polymére amorphe

FIGURE 1.9 : Banc d’essais.

11.4.2.2. Résultats

La figure 11.10 représente I'évolution du module conservatif E, du module dissipatif

E”et de l'angle de pertetan ¢ en fonction de la température, pour le matériau
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COC5013. On constate en particulier que la température de 140 T correspond a la

transformation vitreuse « dynamique » du polymeére.

10000 F 1 2
1 1,6
1000
1 1,2
g [e]
E 100 ¢ <
W . =
1 0,8
10 ¢
r 4104
1 D e D= e——f 0

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Température [C]

FIGURE 11.10 : Evolution du module conservatif E’ et de la tangente de I'angle de perte du matériau

COC 5013 testé en traction — compression dynamique (a 7.8 Hz) en fonction de la température.

10000 ¢ >

1000

{12
g 0
S 100 : c
m : -
{08
10 E
{04

1 le=re=

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Température [C]

0

FIGURE 11.11 : Evolution du module conservatif E’ et de la tangente de I'angle de perte du COP E48R

testé en traction — compression dynamique (a 7.8 Hz) en fonction de la température.
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Pour le matériau COP référencé E48R la valeur maximale de tan ¢ en fonction de la
température est obtenue pour une température de 145 T (cf.figure.ll.11). Ces
valeurs étant respectivement de 112 € pour le COP 1020R, 142 <C pour le COP
480 et de 110 < pour le PMMA.

La figure 11.12 regroupe les résultats expérimentaux obtenus sur les différents
polymeéres retenus pour nos travaux. Il apparait que les thermogrammes
viscoélastiques isochrones du module conservatif (E’) suivent tous la méme
tendance. Le module conservatif (E’) est relativement constant jusqu’a une

température correspondant a T4 puis diminue ensuite significativement.

10000

—€-CO0C5013 -©-COC 6013 —©-COP E48R COP 480 COP 1020R -©-PMMA

1000

100

E' [Mpa]

10

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Température [C]

FIGURE 11.12 : Variation du module conservatif E’ des différents polyméres testés en traction —

compression dynamique.

La figure 11.13, représente les cinq spectres thermomécaniques obtenus pour les
différents polymeres testés. On constate que l'intensité du pic associé a la relaxation
du polymere COC 5013 est beaucoup plus intense que celle des pics des autres
polymeres. Cette intensité est attribuée a la forte valeur d’indice de fluidité (MFI) du
COC 5013. On observe aussi un écart du maximum du pic de relaxation dans le
groupe (PMMA, COP 1020R) de 30 <C par rapport a celui du groupe (COC 5013,
COC 6013, COP E48R, COP 480), correspondant a la difféerence de valeur de

température de transition vitreuse entre ces deux groupes de polymeres.
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FIGURE 11.13 : Module dissipatif E” des différents polyméres testés en mode traction/compression

I1.5. CONCLUSION

Ce chapitre est consacré a I'étude expérimentale conduite sur différents matériaux
polyméres de type cyclo-oléfine polyméeres (COP) et cyclo-oléfine copolymeéres
(COC) afin de caractériser leur comportement lors de sollicitations quasi-statiques et
dynamiques imposeées.

Dans un premier temps, la caractérisation mécanique de ces matériaux par essais de
traction a été conduite a I'état de référence a 20 T et comparée avec celle conduite
a des températures proches voisines de celle de la température de transition vitreuse
(Ty) des matériaux. Ces essais ont permis d'évaluer les variations de comportement
du polymére en fonction de la température de consigne. Ces résultats seront ensuite
exploités pour identifier les lois de comportement et en particulier celles retenues
pour les simulations numériques avec LsDyna®, objet du chapitre VI.

Dans la seconde partie, des essais dynamiques complémentaires ont permis de
guantifier pour ces matériaux, les grandeurs viscoélastiques conservatives et
dissipatives en fonction de la température. Sur la base des résultats obtenus, on a pu
vérifier la validité du modéle relaté au chapitre V, introduisant les valeurs de module

d’Young obtenues expérimentalement.
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CHAPITRE 3 : COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES
POLYMERES AMORPHES

[11.1. INTRODUCTION

Dans cette deuxiéme partie, les propriétés rhéologiques de ces différents matériaux
ont été étudiées pour des températures trés au dela de la T4. Dans ces conditions, le
comportement des matériaux est visqueux et décrit dans nos travaux par la relation
reliant la contrainte de cisaillement au taux de déformation. Cette relation peut étre
linéaire ou non linéaire dans le cas des fluides complexes constituant les polymeéres.
Ces fluides complexes dits "non newtoniens" [72,73] sont caractérisés par le fait que
leur viscosité est non constante, mais dépend du taux de cisaillement, parce qu'l
apparait des termes diagonaux a trace non nulle dans le tenseur des contraintes, qui
sont le signe d'effets élastiques (viscoélasticité).

Nous exposerons successivement les notions de base, destinées a appréhender la
rhéologie des matériaux polymeres sélectionnés. Cette approche va permettre
lintroduction de trois techniques de caractérisation. La premiére technigue dite
"calorimétrie différentielle a balayage" (DSC) permet d’estimer la valeur de la
température de transition vitreuse (Tg) lors d’un cycle de chauffage-refroidissement et
celle de leur Ty. La seconde concerne la métrologie de l'indice de fluidité. Celui-ci
peut étre considéré comme une grandeur rhéologique caractérisant la fluidité des

polyméres a I'état fondu. Enfin la derniere méthode a pour but de déterminer le

comportement visqueux sous la forme 7 = f(y) [74,75], ie I'évolution de la viscosité

des polymeéres en fonction du taux de cisaillement a I'aide de deux rhéométres, un
appareillage dit "rotatif" dans lequel le fluide est cisaillé entre un plan et un céne et
l'autre dit "capillaire” dont le principe est fondé sur I'écoulement du matériau dans un

cylindrique.
I11.2. RAPPELS DE BASE

De nombreux modeles, reliant la contrainte de cisaillement t au taux de
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cisaillementy, ont été développés afin de décrire les comportements rhéologiques

les plus couramment rencontrés [75-77]. Le cas le plus simple correspond a celui des

fluides newtoniens ou la contrainte de cisaillement 7 est une fonction linéaire du taux

de cisaillement y

r=ny (11.1)

Il existe des fluides dont les propriétés ne dépendent pas du temps et dont le
comportement est régi par une loi de puissance. Cette loi permet de décrire la
rhéofluidification ou le rhéoépaississement d’'un grand nombre de fluides :

— un fluide est rhéofluidifiant [77] lorsque sa viscosité apparente diminue

avec le gradient de cisaillement,

— un fluide rhéoépaississant voit sa viscosité apparente augmenter avec le
cisaillement. C'est une caractéristique non-newtonienne plus rare que le

caractere rhéofluidifiant.

Le plus souvent, et pour décrire ces deux types de fluide, d'un point de vue
phénoménologique, on utilise une loi de puissance, proposée par Ostwald-de Waele

(1925), puis utilisée par Narton [77], dont I'expression est :
r=ky (111.2)

La viscosité s'écrit alors : 7=ky ou k est la consistante du matériau (Pa.s") et n

est I'indice de pseudoplasticité.

— n=1 pour un fluide newtonien,
— n=0 pour un corps rigide plastique,
— n <1 lefluide est rhéofluidifiant, et

- n>1 le fluide est rhéoépaississant.
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En rhéologie des polymeres, on utilise le taux de déformation généralisé ¢ défini par

[78] :
£= B (111.3)

Si I'on s’intéresse au cas du cisaillement simple décrit par le tenseur de vitesses de

déformation sous la forme :

0 y/z 0
M = y/z 0 0
0 0 0

(11.4)
il en résulte que £ =y

Dans le cas d'un écoulement élongationnel, ¢ =+/3¢, le tenseur de vitesse de

déformation s’écrit :

a 0 0
H =0 —d/Z 0
0 0 —d/z

(I11.5)

ou & représente le taux d’élongation.

[11.3. EXPERIMENTATION PAR CALORIMETRIE DIFFERENTIELLE A BA LAYAGE
DSC

Dans le procédé d’estampage, on cherche a connaitre la plage de températures, dite
plage de mise de forme, nécessaire pour la mise en forme des polyméres. Cette
plage est identifiée au-dela de la température de transition vitreuse (Ty) des
polymeres utilisés [79,80]. C’est pourquoi il convient de définir cette température en
mode statique par calorimétrie différentielle a balayage (DSC) [81,82]. Les matériaux
polyméres étudiés sont les mémes que ceux décrits dans le tableau 1 du chapitre Il.
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111.3.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

La calorimétrie différentielle a balayage DSC (Differential Scanning Calorimetry) est
aussi appelée Analyse Enthalpique Différentielle. La DSC [81,82] fournit des
informations sur les températures auxquelles se produisent les transitions donnant
lieu & une variation enthalpiqgue AH mesurable. Des températures de transitions
thermodynamiques du premier ordre (fusion) ou de second ordre (transition vitreuse)
peuvent ainsi étre déterminées. Pour les polyméres amorphes seules les transitions
du second ordre sont accessibles et mesurables.

Les essais ont été réalisés sur un appareil Setaram (DSC92) (cf.figure.lll.1) avec des
échantillons dont la masse est comprise entre 10 et 20 mg. Deux passages
(chauffage/refroidissement) sont effectués pour chaque échantillon et une campagne
d’essais a donc été mise en place avec le cycle suivant.

Celui-ci comprend une premiére rampe de température a une vitesse de 10C/min
jusqu’'a la valeur de 200C, suivie d'un refroidisse ment jusqu’a 'ambiante a la méme
vitesse, et une deuxiéme rampe de température a une vitesse de 10C/min jusqu’a la
valeur de 300 suivie d'un refroidissement jusqu’a I'ambiante a la méme vitesse

FIGURE Ill.1 : Appareil Setaram (DSC92)
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[11.3.2. RESULTATS

Les valeurs des résultats représentés par un graphe AH=f(T) aprés le deuxieme

cycle de température, sont repris dans le tableau Ill.1 suivant :

Matériaux Données Résultats Données Résultats
polymeéres fabricant expérimentaux fabricant expérimentaux
Tgy (T) Ty (T) Ty ITq (C) Ty ITgq (C)
CcOoC
140 136 +2 240/ 300 245/ 290
5013
COoC
140 13942 240/ 300 240/ 300
6013
COP
140 138+2 / /
480
COP
140 139+2 / /
E48R
COP
110 102+2 / /
1020R
PMMA
110 107+2 / /
7N

TABLEAU lII.1 : Résultats expérimentaux descriptifs des températures de transition vitreuse (Tg) et

températures liquide-liquide (T,) évaluées par DSC.

Les précisions concernant les mesures dépendent du mode de dépouillement des
résultats obtenus qui prennent en compte, soit le point d’inflexion des variations, soit

les valeurs des évolutions haute et basse.

[11.4. INDICE DE FLUIDITE [83-85]

[11.4.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

L'indice de fluidité [Melt Flow Index (MFI)] est un indicateur de viscosité qui
caractérise la plus ou moins grande facilité que posséde un polymére fondu a

s’écouler a travers un orifice calibré sous une charge imposée, et ce a température
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définie (cf.figure.lll.2).

Suivant les normes en vigueur lindice de fluidité traduit le débit massique de
polymere recueilli durant dix minutes (g/10min) (cf.tableau.lll.2). Les consignes
concernant la charge et la température de I'essai normatif sont rappelées dans le
tableau I1.2.

L’'analyse a été réalisée en utilisant un appareil Haake (Meltflixer MT), représenté en

figure 111.2, selon les normes citées précédemment.

Normes |[Matériaux | Température de I'essai (C) Masse imposée (kg)
ISO 1873/1 PP 230 2.16
ISO 8257/1 PMMA 230 3.8
ISO 8988/1 POM 190 2.16
ISO 3366/1 CoC 260 2.16
ISO 3366/1 COP 280 2.16

TABLEAU III.2. Conditions expérimentales associées a la réalisation des essais qualifiants permettant

d’appréhender les indices de fluidité en fonction des normes en vigueur.

FIGURE 1.2 : Appareil de mesure de I'indice de fluidité (MFI).

La métrologie de l'indice de fluidité s’effectue grace a six mesures séquencées, la
moyenne de ces six mesures donne la valeur de I'indice de fluidité (MFI). Le schéma

de principe est indiqué en figure 111.3.
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Masse appliquée

Polymére en granulés

Polymére fondu

Four régulé

FIGURE Il1.3 : Représentation schématique de I'appareil de métrologie de I'indice de fluidité [86].

[11.4.2. RESULTATS

Il a tout d’abord été possible de vérifier les valeurs des indices de fluidité fournies
dans les brochures descriptives des matériaux sélectionnés, dont les caractéristiques
fournisseurs sont indiquées dans le tableau Il.1, chapitre Il. Ces résultats sont
rassemblés dans le tableau 111.3 qui précise les valeurs expérimentales de I'indice de
fluidité, en référence aux valeurs attendues dans le cas de différents polymeéres
testés dans les mémes conditions expérimentales que celles conseillées par la

norme.
Données Résultats

Matériaux fournisseur expérimentaux

MFI (g/10 min) MFI (g/10 min)
COC 5013 [260C/2.16kg] 48 47.6 £1
COC 6013 [260C/2.16kg] 14 14.5 £1
COP 480 [280C/2.16kg] 20 20.3 1
COP E48R [280C/2.16Kg] 25 25.7 +1
COP 1020R [280C/2.16Kg] 20 21.6 +1

TABLEAU II1.3 : Résultats expérimentaux descriptifs des valeurs d'indice de fluidité, validant les

données communiquées par les fournisseurs de matériaux polymeres.
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Pour mieux appréhender les probléemes survenant lors des procédés de mise en
forme il apparait nécessaire de conduire des tests comparatifs au dela des aspects
normatifs. Sur ces bases les valeurs de MFI des différents polyméres ont été
déterminées dans l'intervalle de température 230 — 260 C sous une charge imposée
de 3.8 kg. Il est dommage de n’avoir pas pu conduire ces tests a des températures
voisines de Ty + 30 T c'est-a-dire a des températures retenues pour les tests

d’estampage.

20

80 -

ECOP 480 ECOP E48R OCOP 1020R O COC 6013 HCOC 5013

Indice de fluidité [g/10 min]

230 240 250 260

Température [°C]

FIGURE IlI.4 : Evolution des indices de fluidité en fonction de la température.

La figure 1ll.4 précise donc I'évolution de lindice de fluidité de ces différents
polymeres dans l'intervalle des températures admissibles pour ces essais. On notera
que l'indice de fluidité du COC 5013 est nettement supérieur a celui des autres
polymeéeres amorphes. On peut noter aussi que le polymere COP 480 présente un
indice de fluidité toujours inférieur a celui du COP 1020R sous une charge de 3,8 kg

et ce contrairement aux données issues des normes.
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[11.5. VISCOSITE DE CISAILLEMENT

111.5.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le comportement rhéologique en cisaillement des polymeres amorphes en
rhéométrie cobne/plan de diameétre égal a 2 cm et d’ouverture d’angle estimé a 1°a
été déterminé avec un rhéomeétre Haake : Rheostress RS150 cf. figure IlI.5.
L'intervalle de taux de cisaillement étant compris entre 102 & 10° s™ et ce a
différentes températures variant de 220 T a 260°C retenues, par intervalle de 10<C.
Ces mesures fournissent la contrainte et la viscosité de cisaillement pour différentes

températures.

FIGURE III.5 : Rhéomeétre Haake : Rheostress RS150

111.5.2. RESULTATS

Les figures 111.6 et IIl.7 présentent I'évolution de la contrainte de cisaillement et celle
de la viscosité en fonction du taux de cisaillement pour le copolymére COC5013. On
peut noter que les tendances observées sont en accord avec celles mentionnées
dans la littérature. Un plateau Newtonien est en effet présent pour ce polymére (cf.

figure 111.7).
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FIGURE IlI.6 : Rhéogramme qualifiant I'évolution de la contrainte de cisaillement du polymere

COC5013 en géométrie cdne/plan a différentes températures
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FIGURE I11.7 : Rhéogramme qualifiant I'évolution de la viscosité de cisaillement du polyméere COC5013

en géométrie cébne/plan a différentes températures

Nous avons également mesuré la viscosité ainsi que la contrainte de cisaillement
pour trois polymeéres (COP). Les figures 111.8 et I11.9 représentent le comportement du
polymere COP E48R ; les constatations sont les mémes que précédemment. La
viscosité des polymeéres est affectée par la valeur de la température durant le test.
On remarque aussi que la viscosité des polymeres concernés diminue avec

'augmentation du taux de cisaillement.
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FIGURE I11.8 : Rhéogramme qualifiant I'évolution de la contrainte de cisaillement du polymére COP
E48R en géométrie cone/plan a différentes températures
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FIGURE I11.9 : Rhéogramme qualifiant I'évolution de la viscosité de cisaillement du polyméere COP

E48R en géométrie cdne/plan a différentes températures

A titre comparatif les évolutions comparatives sont présentées pour I'ensemble des
polymeres, testés a 260 C (cf.figure.lll.10 et 111.11).

Ces courbes permettent d'observer le caractere rhéofluidifiant de tous les polymeres
testés. Les comportements pseudo plastigues du COC et celui du COP sont
similaires. L’indice de pseudo plasticité n, de valeur de 0.7 est proche de 1 pour les
deux familles. Ceci indique que les polymeéres ont plutét un comportement se

rapprochant d’'un comportement newtonien, signe d’une mise en forme facile.
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La viscosité au plateau notée no est estimée a 235 Pa.s pour le COC 5013, et a
1300 Pa.s pour le COP 480. Cet écart significatif entre les viscosités est

théoriqguement quantifiable en considérant les indices de fluidité de chaque polymere.
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FIGURE I11.10 : Rhéogramme qualifiant I'évolution comparative de la contrainte de cisaillement des

différents polymeéres amorphes en géométrie cone/plan a 260<C.
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FIGURE Ill.11 : Rhéogramme qualifiant I'évolution comparative de la viscosité de cisaillement des

différents polymeéres amorphes en géométrie cone/plan a 260<C.
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Matériaux Indice d’écoulement (n)
COC 5013 0.75
COC 6013 0.73
COP 1020R 0.71
COP E48R 0.77
COP 480 0.79

TABLEAU lII.4 : Valeurs expérimentales de l'indice de fluidité des différents polyméres amorphes a
260<T.

I11.6. VISCOSITE DE CISAILLEMENT ET VISCOSITE ELONGATIONNEL LE

[11.6.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Pour la caractérisation de la viscosité de cisaillement et celle de la viscosité
élongationnelle, les polyméres amorphes sont extrudés a travers deux filieres
axisymeétriques en carbure de tungstene a l'aide d'un rhéométre capillaire bi canal
(Bohlin Instruments, figure 111.12) fonctionnant a vitesse de descente du piston
contrélée. Ces expériences sont effectuées avec deux capillaires de 1mm de
diametre, de rapport L/D égal a respectivement 16 et 1 avec un angle d'entrée de
180¢(filiere a fond plat de longueur L et de diame tres D). Toutes les expériences ont
été réalisées a la température de 260 T, le taux d e cisaillement variant entre 10% &
10*s™.

FIGURE 111.12 : Rhéomeétre capillaire Bi canal (Bohlin Instruments).
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[11.6.2. RESULTATS

La figure 111.13 représente les évolutions des viscosités de cisaillement et
élongationnelle de deux polymeres amorphes (COC 5013 et COC 6013). Nous avons
mesuré les viscosités des polymeéres avec le tube capillaire ou le taux de cisaillement
est élevé. Les valeurs de viscosité pour ces polymeres sont récapitulées dans le
tableau 111.5. On remarque que les valeurs de viscosité obtenues avec le
viscosimeétre capillaire sont légérement supérieures a celles obtenues avec le
rhéometre cone/plan. Ceci est normal, car le cisaillement dans le capillaire est plus

faible que celui imposé par la géométrie céne/plan.

Matériaux
! COC 5013 | COC 6013
Viscosimetre capillaire [Pa.s] 160 400
Rhéometre cone/plan [Pa.s] 230 660

TABLEAU II.5 : Valeurs expérimentales de la viscosité plateau obtenues par deux différents

rhéometres pour des échantillons de polymeéres amorphes testés a 260 C.
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FIGURE I11.13 : Rhéogramme qualifiant I'évolution de la viscosité de cisaillement et de la viscosité

élongationnelle pour deux polyméres amorphes a 260 € (COC 5013 et 6013)
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I11.7. CONCLUSION

Les trois premiers chapitres du mémoire nous ont permis de présenter les matériaux
et techniques expérimentales utilisés pour nos travaux.

Dans cette deuxieme partie, I'étude rhéologique des polymeres amorphes
sélectionnés a I'état élastique caoutchoutique (au dessus de sa transition vitreuse) a
été réalisée. Cette étude est primordiale pour la modélisation de I'estampage,
puisqu’elle conditionne la possibilité de remplissage du moule, ainsi que la
cinématique associée.

Dans un premier temps, la mesure de T, effectuée par calorimétrie différentielle a
balayage (DSC) a permis de conforter ces résultats par rapport aux valeurs issues
des données fabricant. Ces valeurs nous permettent de connaitre la limite de thermo-
formabilité de ces polymeres par estampage a chaud.

Dans un deuxieme temps, I'étude métrologique d’'indice de fluidité a révélé, grace
aux valeurs de MFI obtenues, que la fluidité de ces polyméres a faible taux de
cisaillement représente une valeur différenciante et qualifiante. Il apparait en effet,
gue le COC 5013 possede l'indice de fluidité le plus élevé par rapport aux autres
polymeres signe d’une faible résistance a I'écoulement pendant le remplissage des
cavités dans les procédés de mise en forme retenus. Enfin, I'étude rhéologique a
permis de quantifier I'évolution de la viscosité en fonction du taux de cisaillement
pour chaque polymere, et ce a différentes températures. Ceci est tres important dans
les procédés de mise en forme (estampage a chaud et injection ....) impliquant une
mise en forme par déformations thermoviscoplastiques. Les courbes d’évolution de la
viscosité obtenues ont la méme allure quel que soit le polymére utilisé, mais avec
des valeurs de viscosité décroissantes avec ce taux de cisaillement. Ceci met en
évidence le comportement rhéofluidifiant de ces polyméres, puisque la viscosité
diminue avec le taux de cisaillement. D’autre part, un écart de valeurs de la viscosité
No entre ces polymeéres a la méme température (T=260 °C) confirme les observations
obtenues précédemment sur MFI.

Nous disposons donc maintenant d’un ensemble de parametres et caractérisations
rhéologiques pour les matériaux étudiés. Ces paramétres sont utilisés dans des
modeles proposés dans les chapitres suivants. lls sont censés décrire au mieux le

comportement des matériaux lors de leur mise en forme.
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Le modeéle rhéologique retenu reliant la viscosité au taux de cisaillement est le
modele de Ostwald-de Waele (la loi de puissance), il est assez simple a utiliser pour
modéliser les écoulements et remplissages durant la mise en forme par estampage a
chaud. Cette loi sera la base du premier modéle proposé dans le chapitre suivant.

La suite de notre travail est consacrée a I'exploitation de ces données rhéologiques

dans les modélisations des écoulements concernés.
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CHAPITRE 4 : MODELISATION ANALYTIQUE DE
L’ESTAMPAGE DES POLYMERES THERMOPLASTIQUES

IV.1. INTRODUCTION

L'écoulement par compression entre deux disques paralleles est couramment
sélectionné pour déformer les matériaux fortement visqueux tels que les polymeres
thermoplastiques, les élastoméres et les pates. Dans ce type d’écoulement, les
contraintes de cisaillement et élongationelle ne sont en général pas négligeables.
Dans certains cas particuliers, I'écoulement peut se produire sous l'effet des
contraintes de cisaillement ou d’élongation, selon les conditions de contact et la
géométrie d'écoulement (rapport hauteur/rayon), par lesquelles de nombreux fluides
peuvent étre déformés. Cette différenciation s’applique a beaucoup de fluides non
newtoniens. L'écoulement de compression entre deux disques est apparemment
simple mais néanmoins fondamental et beaucoup de publications ont été réalisées
sur ce sujet [87-93]

Stephan [94] a proposé une premiére analyse de I'écoulement de compression entre
deux disques paralleles pour un fluide newtonien, complétée par les travaux de Davis
et Frenkel [95]. De méme, Scott [87] a étudié ce type d’écoulement pour un fluide
non newtonien représenté par une loi de puissance.

Par analogie avec ces travaux, Smymaios et Tsamopoulos [96] étendent I'étude aux
cas d'un fluide de Bingham. Sherwood et Durban [97] proposent un modele pour les
fluides Herschel-Bulkley. On peut citer aussi les études de Phan-Thien et al. [98] qui
décrivent I'écoulement d’un fluide viscoélastique.

L’écoulement de compression sans frottement entre deux disques pour un fluide dont
le comportement visqueux est représenté par une loi de puissance a été étudié par
Laun et al. [99], ainsi que par Xu et al. [100].

Dans la méme optique, Engmann et al. [101] mettent en évidence l'importance des
conditions aux limites dans l'estimation correcte des écoulements de fluides ainsi

gue la force de compression correspondante dans un écoulement de compression.
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Meeten [102] s’est aussi appuyé sur cet écoulement pour étudier l'effet du
cisaillement sur la limite de contrainte d’écoulement. || a également étudié
'écoulement de compression d'un certain nombre de fluides pour une géométrie de
plateaux circulaires paralléles [103]. Meeten a observé que lors de I'application d'une
force donnée F, les plateaux initialement distants d’'une valeur hy se déplacent avec
une vitesse décroissante. De plus, Tanner [104], Bird et al. [90], Yang [105] et
Barnes [106] ont par ailleurs montré que la force avec laquelle les deux plateaux
paralléles se rapprochent lors de la compression d’'un fluide entre disques paralléles
est liée aux propriétés rhéologiques du fluide.

Les écoulements de compression des fluides non newtoniens ont également donné
lieu a des études théoriques et expérimentales [106,108, 112-126], en raison de leur
importance dans la pratique. lls ont été employés dans de nombreuses applications,
comme par exemple la mise en forme de polymeres, la caractérisation rhéologique
des polymeres [92,101] pour la lubrification des roulements. En effet, de tels
polymeéres sont utilisés couramment pour la caractérisation rhéologique des fluides
non newtoniens [100]. Quelques travaux ont permis de mesurer I'épaisseur h (t) et la
force F (t) & une vitesse V de compression constante imposée ; d'autres se sont
attachés a caractériser I'épaisseur h (t) et la vitesse de déplacement des deux
disques V (t) sous une force (F) constante imposée [102,103]. C’est cette derniere
procédure qui a été retenue pour nos travaux.

On suppose donc que la compression est réalisée a volume constant sans
déformation des interfaces libres du polymeére, ce qui sous entend que le coefficient
de frottement disque/polymére est nul ou approximativement.

Dans le travail présenté, I'écoulement en compression a chaud d'un polymere
thermoplastique a température élevée (T>>T,) et sous pression donnée est étudié.
On a choisi comme modele de comportement la loi de puissance reliant la variation
de viscosité par rapport au taux de cisaillement. Cette loi décrit le comportement non
newtonien des polyméres thermoplastigues a températures élevées. Ce
comportement rhéologique pour un fluide non newtonien viscoplastique est
généralement décrit par des modeles de Ostwald-De Waele et de
Bingham [106-111].

Fondé sur I'analyse rhéologique, un modéle a été développé dans un premier temps
pour décrire I'écoulement de compression a chaud entre disques paralléles et

coaxiaux sans cavité, et en second lieu, il a été élargi en tenant compte de la
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présence de cavités de forme différente. Le modele relie les parametres du procédé
(vitesse de déplacement des disques, pression appliquée), a la géométrie de
I'échantillon thermoplastique (épaisseur et diameétre) et fait naturellement intervenir
les parameétres rhéologiques du polymére viscoplastique.

Des procédures expérimentales ont été proposées au chapitre Il pour déterminer les
parametres de la loi de puissance (consistance (k) et indice d’écoulement (n)).

Dans ce chapitre, nous proposons un modele simple, pour décrire les mécanismes
qui prédominent dans le procédé de compression a chaud ainsi que dans I'étape de
remplissage des cavités. Une attention particuliere est de plus portée au mode
d’écoulement différent (avec ou sans cavité) afin d’établir le lien entre 'ensemble des

parametres pertinents. La modélisation développée prend en compte:

des variations dimensionnelles associées a I'écrasement a chaud du

polymére pour un comportement rhéologique particulier,

— de I'écoulement imposé du polymére entre plateaux paralléles (a) ou bien du

remplissage de cavités (B),

— de la relation entre la contrainte et le taux de déformation généralisé pour

I'écoulement du polymere,

— de [l'expression du taux de remplissage de cavités de différentes
morphologies et tailles.

En fin de ce chapitre, on présente les essais expérimentaux réalisés dans des
conditions isothermes, ainsi que la confrontation des résultats expérimentaux avec

ceux de la théorie associée a la modélisation.

IV.2. APPROCHE RHEOLOGIQUE

L'objectif est de définir de nouvelles relations identifiant I'évolution dimensionnelle du
substrat polymére durant la mise en forme par estampage a chaud ainsi que le temps
de remplissage des cavités de différentes formes.

69



CHAPITRE 4 : MODELISATION ANALYTIQUE DE L’ESTAMPAGE DES POLYMERES THERMOPLASTIQUES

IV.2.1. ECRASEMENT A CHAUD ENTRE PLATEAUX PARALLELES

Une premiére modélisation simplifiée du procédé de mise en forme dit de “ hot
embossing ” a été développée, consistant a décrire I'écoulement isotherme d’'un
fluide visqueux entre deux plateaux plans et paralleles. On se place dans un cas
axisymeétrique correspondant a des plateaux circulaires, de rayon R séparés I'un de
l'autre d’une distance hg (cf. figure IV.1).

L’éprouvette de polymére soumise a la déformation est de forme cylindrique de
dimensions respectivement égales a hp et ro. L'éprouvette est soumise a un
écrasement sous l'action d'une force F constante de compression uni-axiale
appliqguée entre deux disques coaxiaux (cf. figures IV.1.a et VI.1.b).

Le disque inférieur est maintenu en position fixe, alors que le disque supérieur est

animé d'une vitesse h(t).

!
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Figure IV.1 : Représentation schématique du modele simplifié descriptif du procédé
de « hot embossing » [127,128].

IV.2.1.1. Hypothéses cinématiques

En raison de la géométrie du probléeme a résoudre on utilise un systeme de

coordonnées cylindriques (r, 8, z), avec les hypotheses suivantes:

— I'écoulement est permanent, isotherme et axisymétrique, la composante
circonférentielle de la vitesse est nulle et les composantes u, w ne dépendent

pas de 6,
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- le polymeéere a un comportement purement visqueux considéré comme

incompressible, et suit une loi de puissance de type Ostwald De Waele,
- les deux disques restent paralléles pendant la durée de I'essai,

- lavitesse w est uniforme quelque soit le rayon r.

Par conséquent, le champ des vitesses u d’un point matériel prend la forme :

u(r,z,t)
u=| 0 (IV.1)
W(z,t)

ou u et w représentent respectivement la vitesse radiale et la vitesse selon I'axe de

compression.

— Les forces gravitationnelles et d’inertie sont négligées devant les forces de

volume.
IV.2.1.2. Mise en équation
Dans ce contexte, les équations de conservation s’expriment sous la forme suivante :

— équation de conservation de la masse :
‘Z—‘t’ +div(ou) =0 (IV.2)
- la loi fondamentale de la dynamique

p%$:f+dNJ=O (IV.3)

- laloi de comportement rhéologique :

n

r=ky (IV.4)
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ou t est le temps, u le champ de vitesse, p la masse volumique du fluide, F les
forces massiques extérieures, o représente le tenseur des contraintes de Cauchy, p

la pression, & le tenseur des taux de déformation, 7 la contrainte de cisaillement, k

la consistance, n l'indice d‘écoulement et y le taux de cisaillement.

Bien que la masse volumique soit constante, les équations de mouvement du fluide
sont complexes a résoudre. Il est donc souhaitable de les simplifier comme c’est
généralement le cas dans les problemes mécaniques. Du fait que la configuration est

axisymétrique, I'équation de continuité s’écrit :

9
0z

013 ()12 )+

at ror (ow) =0 (1V-5)

Les polymeres considérés sont supposes incompressibles, ce qui signifie que p est

constante et I'équation de conservation de volume s’exprime alors sous la forme :

13(ru)+1ﬂ My (IV.6)
ror roé oz

Par ailleurs la vitesse v est indépendante de 6 et I'équation de conservation de

masse implique alors :
ow
—+—+—=0 avec — %0 (IvV.7)
o) 0

Il en résulte I'existence d’une composante radiale de vitesse u, positive ou négative,
qui peut modifier les dimensions de I'écoulement.

Par ailleurs, les équations de Navier-Stokes en coordonnées cylindriques [78] sont
données par :

suivantr :

ap d(10 1 0%u 2 ov 0d%u ou v?
- = L)+ - T T |4F = p — - V.8
or O(ar(r ar( )j r206*> r?od azzj ! '0( r (IV-8)
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suivant 0 :
10p (10 1 0% 2 0u 0% (av uvj
- 4 — ) +—-————--———+— |+ F, = —_— V.9
roe q(ar[rar( )j r* 06> r*o@ azzj T (1V-9)
suivant z :
ap d(1ow) 10*w d*w ow
e B B L L IV.10
0z O(ar(r arj r’ 06’ azzj " (IV-10)

ou n est la viscosité du fluide.

Lorsque le plateau supérieur de rayon R descend avec une vitesse négative h(t)

selon I'axe z (cf. Figure IV.1) le fluide est écrasé entre ces deux plateaux et une

expansion radiale se produit. Les équations de Navier-Stokes deviennent alors :

ap 0%u 1ou u d% ou
-2+ —+——"—-—+— |+F = p— V.11
or ﬂ(arz ror r? 622J TP ( )
2 2
_@4. 6_2V+16_W+6_V2V +F, :pa—W (IV.12)
0z or ror o0z ot

Les forces d’inertie et de gravité sont le plus souvent négligeables. En considérant

celles-ci comme nulles, les équations de Navier-Stokes s’expriment sous la forme :

2 2
B L B LR (IV.13)
or o ror r z
ap o’w 1ow 0°w
-4 — -+ =0 V.14
0z ,7( or* ror azzj ( )

A partir de I'équation de conservation de la masse (équation IV.7) et, en posant

C_dw , . . .
z=y il en résulte la forme suivante pour la vitesse radiale :

u= —r(ézz /2) (IV.15)

ou &,, est la vitesse de déformation suivant z.
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Il reste alors a résoudre les équations :

ap _ 9% dp ro’e
9P _ o__,r IV.16
or ,7622 - or ,72 0z° ( )

op_ dw dp_ de
E— azz 25—_/75 (|V17)

Il est possible d’éliminer la pression p entre les deux équations, et il en résulte alors :

3 4
ng =0= ‘;Z'ﬂ’ =0 (IV.18)

Cette équation peut s’integrer localement pour obtenir le profil de vitesse sous une

forme polynomiale du 3°™® degré en z :
w(z) = Az® +Bz* +Cz +D (IV.19)

Pour la définition des conditions aux limites, il est alors important de distinguer deux

types de conditions:
— l'une qui correspond au caractére axisymétrique du probleme :
u=0ar=0 (IvV.20)

— lautre pour laquelle on a :

u=0; w=0 a z:—g et 0<sr<r, (IvV.21)
u=0; w=-h a zzg et O<r<r, (IV.22)
0u/dz=0 a z=0 (IV.23)
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Le champ des vitesses pour une particule de polymére visqueux s’'écoulant en

configuration de déformation plane s’écrit :

w(z,t) = h[— 2z 3z 1} (IV.24)
On remargue que par raison de symétrieu(—gj = u(gj il en résulte donc :

2
u(r,z,t) = 3rh[h3 4h} (IV.25)

et le tenseur des taux de déformation s’écrit :

du _(av v+16uj (6u+6_wj_
or o r rod 0z oOr
| (av v, 16uj EQ.FE (16W 6vj
[5} = or r raoé rog r rog oz (IV.26)
[au awj [1 0W+ avj ow
dz oOr rogd oz 0z

Dans une configuration axisymétrique, en utilisant I'équation 1V.1, le tenseur des taux

de déformation s’écrit :

o

)
or 2\ 0z
(IV.27)
ow

1)
_2 0z 0z

| —
M.
L
1
o
o S |c<
o
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En reportant alors I'équation (1V.15) dans (IV.27), il en résulte :

Exn 1| 0en
- 0 —r
2 4| oz
H S - 52” 0 (IV.28)

En rappelant que le déviateur des contraintes [s] est tel que : [s] :m[é}le tenseur

des contraintes [0] peut donc s’écrire :

: n 0&x
- - Ezz 0 -——r
P 2 0z
[U] = O _p _Oézz 0 (|V29)
/7 aézz )
- — 0 - +2 gzz
2 0z P

En reportant (IV.4) dans (1V.29), il résulte :

n-1 : n-1
_p_k E ézz 0 —1I’k agzz E
2 0z

[0] = 0 —p- k(Zj e 0 (IV.30)

. n—-1 n-1
z | g 0 -p+2kle| €x
2 0z
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En considérant que le frottement est négligeable, les termes de cisaillement dans le
tenseur des vitesses de déformation tout en précisant que les composantes

or =0y, sONt constantes dans toute I'épaisseur et de fait nulles aux interfaces on

déduit qu’elles sont nulles partout :
0, =04 =0 (IvV.31)

L’expression de la pression associée a I'écoulement s’écrit alors :

p= —k(EJ £z (IV.32)

oll € est le taux de déformation généralisée [78], défini par :

£=2 /2(6‘0‘) = £=+/3l¢, (IV.33)
ij
Par conséquent :
0 0 0
[o]=]0 0 0 (IV.34)

n—1
0 0 3/{2} £z

a partir du tenseur des taux de déformation on obtient :

n-1
o, = 3/{5} £ (IV.35)
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En reportant alors I'équation (1V.33) dans (IV.35), on obtient :

o, =3"+1/2k(ézzj (IV.36)
de plus: €z =19 o
h dt
g =gmiry 1 9 (IV.37)
h(t) ot
D’autre part
g,-0, = F (Iv.38)
7z rr ﬂ_rz(t) .

r2(t)h(t) =r2 h, (IV.39)
d’'ou
o, = F hz(t) (IV.40)
]TO hO

Pour calculer I'évolution de I'épaisseur h(t) et le rayon r(t) du disque au cours du

temps, nous revenons a I'égalité des équations (1V.37) et (IV.40), on obtient :

(IV.41)

En intégrant cette équation suivant I'épaisseur, celle-ci permet d’arriver a I'expression
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h ¢ p 1n
-n+i/n — _ 0
[hindh =~ [—3"”/2/«70} o (IV.42)

ho 0

Par ailleurs, I'expression de la variation de I'épaisseur durant I'écrasement s’écrit,

apres intégration a travers I'épaisseur d’'un disque polymere :

1 P Y
m - E(1 + (3n+1/2kj EJ (IV43)

Cette expression caractérise I'évolution de I'épaisseur du disque en polymeére au

cours du temps. De la méme maniere pour r(t) en utilisant I'équation 1V.39, on

p Vnt n/2
r(t):r{1+(ﬁj ;J (IV.44)

I\V.2.1.3. Evolution de I'épaisseur d’'un disque polymere en compression

obtient :

Les variations de I'épaisseur du disque polymére, normées par rapport a I'épaisseur
initiale (ho), sont illustrées sur les figures 1V.2 a IV.4 pour différentes valeurs de la
consistance (k), de l'indice d’écoulement (n), ainsi que la pression Py en prenant
comme parametres constants respectivement P,=200 Pa et n=0,8 ; puis P,=200 Pa
et k=1000 Pa.s" ou bien k=1000 Pa.s" et n=0,8.

Les résultats obtenus mettent en évidence la grande dépendance de I'écoulement de
compression par rapport a différents parametres du modéle. Cette influence est mise
en évidence dans les Figures 1V.2 a IV.4. En effet, on constate que pour les valeurs
les plus élevées de consistance, I'écoulement est tres faible, ce qui signifie que le
disque en polymeére d’épaisseur initiale hp=1 mm, ne se déforme pratiguement pas et
gue a contrario plus la valeur de la consistance est basse, plus I'écoulement est
conséquent.

Une modification de la température d’'un échantillon de polymére durant un essai de
compression modifie la valeur de consistance, il en résulte donc que I'écrasement

devient de plus en plus sensible pour des valeurs de consistance (k) plus faibles.
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FIGURE IV.2 : Evolution de I'épaisseur du disque polymére en fonction du temps de compression pour

différentes valeurs de consistance (k) en considérant des valeurs fixes pour n et Py (n=0.8, P;=200Pa)

Il est possible de tracer sur un méme graphique les courbes de variations du rapport
h(t)/ho obtenues pour différentes valeurs d'indice d’écoulement (n) du polymére
(cf.figure.lV.3). La superposition de ces courbes permet de quantifier le
comportement rhéofluidifiant ou newtonien sur I'écoulement de compression. En
effet, cet écoulement peut présenter une certaine résistance. Cette résistance
caractérise la difficulté des chaines macromoléculaires a quitter leur configuration
pour glisser les unes par rapport aux autres. L’idéal consisterait naturellement a
sélectionner un polymére avec un indice d’écoulement proche voisin de 1 ce qui est
naturellement impossible quel que soit le polymere thermoplastique choisi.

En complément il est possible d’étudier les variations quantitatives de I'épaisseur en
fonction de la pression lorsque la consistance (k) et lindice d’écoulement (n)
présentent des valeurs fixées : k =1000 Pa.s", n = 0.8, cf. figure 1V.4. Ce graphique
illustre comment I'accroissement des valeurs de la pression permet de faire varier la

résistance a I'écoulement du polymere viscoplastique.
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FIGURE IV.3 : Evolution de I'épaisseur du disque polymére en fonction du temps de compression pour

différentes valeurs d’indice d’écoulement (n) correspondant & P,=200 Pa, k=1000 Pa.s"
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FIGURE IV.4 : Evolution de I'épaisseur du disque polymére en fonction du temps de compression pour

différentes valeurs de pression P, (k=1000 Pa.s", n=0.8)
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Ce résultat indique directement que les propriétés rhéologiques du polymeére ainsi
gue la pression (parametre expérimental de pilotage du procédé de I'estampage sont
des données déterminantes pour ce procédé. Enfin, ces résultats aident a
comprendre et interpréter les différentes observations résultant de la mise en forme
des polymeres thermoplastiques, en utilisant deux procédés de mise en forme

correspondant au micro-moulage par injection et au hot embossing.

IVV.2.2. ESTAMPAGE AVEC CAVITES

Le modele présenté précédemment peut étre complété en prenant en considération
la présence de cavités sur la surface des plateaux rigides. En plus des hypotheses
précédentes on suppose que le disque inférieur présente une ou plusieurs cavités
cylindrigues de dimensions identiques, de profondeur X, et de diamétre 2a, figure
IV.5.c.

FIGURE IV.5 : Schématisation de la géométrie de I'écoulement de compression entre disques coaxiaux

et paralléles présentant des cavités soumises aux opérations de remplissage [128,129].
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IV.2.2.1. Mise en équation

Les volumes initiaux du disque de polymere (Vpoymere) €t celui des cavités (Vcavis)

étant respectivement de :

%

polymére

=mrih, et V

cavité

=ma’X,

L’hypothese de conservation du volume permet d’écrire a linstant t, si N est le

nombre de cavités, que la conservation de volume obéit a la relation :
r2h, =r?(t)h(t) +Na*X(t) (IV.45)
La dérivée de cette expression s’exprime sous la forme :

1dh 2dr Na®dX
hdt rdt r?h dt

(IV.46)

En introduisant les parametres (a) et (B ) qualifiant respectivement I'écoulement du

matériau en compression entre les deux plateaux (o) ou celui associé au seul

remplissage des cavités (B ) il est possible de supposer, compte tenu de &,, =A—h :
1dh_adr (IV.47)
hdt r dt

dont I'intégration conduit a
h (L] (IV.48)
hO r.0

Afin de simplifier 'équation (IV.46), il est également possible de suggérer puisque

Ar , . .
£, =— ce que I'on puisse écrire :
r

18

2
Na“ dX'_ g dr (IV.49)
r’h dt r dt
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En reportant les expressions (1V.47) et (1V.48) dans I'expression (IV.46) on obtient la

relation suivante entre les coefficients :
a+B+2=0 (IV.50)

En reportant alors I'équation (1V.41) dans (IV.48), I'expression de r(t) s’écrit :

20 B Y t)
=ry|1-— 0 — V.51
) 0( a(gnﬂ/zkj n} ( )

Cette expression reportée dans l'expression (IV.48) permet de déduire la loi de

variation de h(t), exprimée sous la forme :

a\3™2k ) n

Un an/2
h(t)=h0(1—£[ it j 1] (IV.52)

L’introduction des équations (IV.51) et (IV.52) dans I'équation (IV.49) conduit a :

(a+2)
a’ry

dX =- hyr “dr (IV.53)

L'intégration de cette équation permet d’appréhender la loi de remplissage de la

cavité, qui s’exprime sous la forme :

a\3™2k ) n

hyré 2( B V)T
X(t) = 22 1—(1— ( 0 j —J (IV.54)

Les différents termes de cette expression permettent de caractériser directement la
réplication de cavités par estampage a la pression Py, en prenant en compte la
géométrie initiale du substrat (hg,rp), les paramétres rhéologiques des polymeéres
(n,k), le nombre des cavités (N), ainsi que les coefficients d’expansion relatif du

disque polymere (a) et des micro-cavités (j3).
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IV.2.2.2 Données issues de la modélisation

Pour une configuration de compression présentée sur la figure IV.6, la deuxiéme
approche décrite au paragraphe précédent permet d'illustrer I'évolution de I'épaisseur
h(t) en fonction du temps durant un essai de compression d’'un disque polymeére de
dimension 20 mm de diamétre et 1 mm d’épaisseur dans le cas d’'une seule cavité
qui est située en position centrale (N = 1, ) et dont les dimensions correspondent a
X0=0.1 mm et a=1 mm, située en position centrale (N =1, a # -2).

///// ///@

Dans l'approche simplifiee proposée ci-dessus, la force de compression est
maintenue constante, correspondant a une valeur de pression initiale estimée a

P, =100 Pa. Les évolutions de h(t)sont représentées sur la figure IV.7 pour
différentes valeurs de a respectivement égales a -2,-3, et -4.
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FIGURE IV.7 : Evolution de I'épaisseur du disque polymére en fonction du temps pour différentes

valeurs de coefficient de remplissage (o) a (n=0.8 et k=100 Pa.s")

Le coefficient a correspond alors au rapport entre les valeurs de la vitesse de
déformation transverse et celles des vitesses de déformations radiales de
'échantillon durant la compression. Il prend la valeur de -2 pour le cas d'une
compression homogene d’un disque polymere sans cavité. De plus, on suppose
dans le modele que a prend des valeurs différentes de -2 des qu’il y a présence de
cavités a la surface des plateaux rigides. Sur la figure IV.7, les courbes d’évolution
de h(t) en fonction du temps, issues des modélisations analytigues de la
compression d’'un disque de polymere sont représentées. Elles permettent de
gualifier la sensibilité de I'évolution de I'épaisseur h(t) a la valeur (a). De plus, la
diminution de h(t) durant I'écrasement prend la méme allure. Cette différence de
comportement liée a la présence ou non des cavités peut étre expliquée par un
changement de mode d’écoulement (cf.figure.lV.8). Il reste a vérifier si cette
hypothése est vérifiée expérimentalement, notamment pour les valeurs de (a)
correspondant a deux configurations basiques (compression a chaud sans cavité et
avec cavité centrale de forme cylindrique). Ce méme type d’approche peut étre mis

en ceuvre quel que soit le nombre N de cavités.
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FIGURE IV.8 : Mode d’écoulement d’'un polymer es: (a) san vité (b) avec cavité
centrale.

Il est possible en complément de décrire les relations exprimant le temps de
remplissage, par rapport aux parametres rhéologiques du matériau comprimé (k,n),
aux dimensions de I'échantillon (ho,ro), au volume et a la forme des cavités, ainsi qu'a

la pression Py (paramétre du procédeé) et ce en utilisant la formule (1V.54).

IV.2.2.3. Temps de remplissage

Le calcul du temps de remplissage t; de la cavité est rendu possible d’'une part

grace a I'équation (IV.54) via les données rhéologiques et géométriques. Considérant

qua t=t,, X(t;) =X,, il en résulte donc :

= @(3(”2) k]w{l— (1_ azx(t)]%”*z)”] (IV.55)

Les résultats obtenus sont représentés sur les figures IV.9 & 1V.10 pour différentes
valeurs de N correspondant au nombre de cavités initialement présentes sur la
surface du moule. On constate immédiatement que le temps de remplissage dépend
étroitement de la pression appliquée d’'une part et des nombres de cavités d’autre
part. Par ailleurs, on peut constater que I'écart At; diminue progressivement avec la

pression, ce qui correspond a une évolution phénoménologique cohérente.
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10

—= N=1 —e N=2 —o N=3 —- N=4

Temps de remplissage t [s]
(6]

Pression [Pa]

FIGURE IV.9 : Evolution du temps de remplissage en fonction de la pression initiale appliquée (Pg)

Paralléelement a ces résultats théoriques concernant le temps de remplissage, une
mesure de ce dernier en fonction des propriétés rhéologiques (consistance (k) et
indice d’écoulement (n)) permet de vérifier que celui-ci diminue avec I'augmentation
de lindice d'écoulement (n) d'une part, et d'autre part avec la diminution de la
consistance (k). De plus, le temps de remplissage reste toujours élevé pour des

nombres de cavités importants.

10

9 L
—=—N=1 —6—N=2 —©—N=3 —=— N=4

AN

Temps de remplissage t; [S]
(6]

0,E+00 2,E+03 4,E+03 6,E+03 8,E+03 1,E+04 1,E+04

Consistance, k [Pa.s"]

FIGURE IV.10 : Evolution du temps de remplissage en fonction de la consistance du polymére (k)
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—=—N=1 —6—N=2 ©—N=3 —=—N=4

Temps de remplissage tf [s]
-

0,2 0,6 1 1,4 18

Indice de fluidité (n)

FIGURE IV.11 : Evolution du temps de remplissage en fonction de I'indice d'écoulement du polymere.

IV.3. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DES CAVITES

Les analyses précédemment développées permettent de comparer les résultats de

remplissage, pour différentes formes de cavités positionnées en position centrale.

Dans ce paragraphe, nous étudions linfluence de la forme des cavités sur le
remplissage. Dans ce contexte, cing géométries ont été retenues [130,131] et sont

illustrées sur la figure 1V12.

Les équations de calcul (IV.51), (IV.52) et (IV.54) ont la possibilité de devenir plus
générales. Elles peuvent étre appliqués dans d’autres cas de compression a chaud a
volume constant. Elles permettent notamment d’évaluer les évolutions de la
géométrie du disque polymére et de prévoir le temps de remplissage a l'instant (t)
(cf.figure.lV.12).
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Hémi-sphérique conique cylindrique parallélépipédique pyramidale

FIGURE IV.12 : Représentation schématique de la géométrie d’écoulement de compression du
polymeére entre disques dans différentes formes de cavités a t=0s.

IV.3.1. CAVITE DE FORME CONIQUE

Pour une forme conique I'équation (IV.45) peut s’écrit sous la forme :

i{x;x(t)—xoxz(m ;t)

X

Oou encore

32
v2

X' }horg 1—[1—

[XjX(t) - X, X2(t)+

2
a

D n
0
3n+1/2 kj

(a+2)n/2
t
nJ

12, \ " X
t:@(?’ kj 1-|1-20
Pq

h0r02

(IV.56)

(IV.57)

Le remplissage d’'une micro-cavité de forme pyramidale dont les dimensions sont

décrites sur la figure IV.13 est maintenant envisagé.
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FIGURE IV.13 : Représentation schématique de la géométrie de I'écoulement de compression entre

IV.3.2. CAVITE DE FORME PYRAMIDALE

Le remplissage d’'une cavité de forme pyramidale correspond aux équations V.58 et
V.59 :

I (a+2)n ]
432 X3 t 2
an( 372 \" Xz{xgx(t)‘xoxz(t)+3()}
- _( J [ K 2 (IvV.59)
2
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IV.3.3. CAVITE DE FORME HEMI-SPHERIQUE

L’équation (IV.45) permet aussi de caractériser le mode de remplissage de cette
cavité de forme hémisphérique décrite sur la figure 1V.14. La connaissance du temps
permet, entre outre, d’estimer la durée d’essai. L’équation 1V.61 est alors utilisée pour
le calcul de ce temps :

(IV.60)

(a+2)n
X3(t) ?
n 2 -
(= mn 3n+1/2k Y . 1_3 X(t) 3
2\ p, hyr?
(IV.61)
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IV.3.4. CAVITE DE FORME PARALLELEPIPEDIQUE

De la méme maniere, I'équation (IV.45) peut étre adaptée a la configuration d’'une
cavité de forme parallélépipédique conforme aux données de la figure IV.15. On
obtient donc la forme suivante pour I'expression de X(t) :

2
X(0)= 5 11—

(IV.62)

et le temps de remplissage s’exprime sous la forme :

12, \ " 2 2(a+2)n
sanf 377k 1y-[y-aXW) X(i) (IV.63)
2 pO mOrO

/
ht
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V.4 ANALYSE DU REMPLISSAGE

La détermination du temps de remplissage pendant la compression a chaud des
matériaux polymeéres est essentielle pour optimiser le cycle de mise en forme. Dans
le paragraphe suivant, on traite de 'effet de différentes formes de cavités, du volume
a remplir ainsi que de l'effet du rapport hauteur/profondeur des cavités sur le

remplissage.

IV.4.1. PROFONDEUR DE MICRO-CAVITES DE FORME IDENTIQUE

Ce cas de remplissage consiste a résoudre les équations (IV57), (IV59), (IV61l) et
(IV.63). En utilisant les valeurs des données qualifiantes de base regroupées dans le
tableau V.1 pour différentes formes de cavités de méme profondeur, le temps de

remplissage est calculé via les équations regroupées dans le tableau 1V.2.

Données théoriques

Propriétés rhéologiques du Indice d’écoulement (n) 0.8
polymére Consistance (k) 1000 Pa.s"
) ) - a 1 mm
Dimensions des cavités
Xo 0.1 mm
_ _ i ) Rayon rgy 10 mm
Dimensions de I'échantillon i
Epaisseur hg 1mm
Parametre du procédé Pression (Py) 100 Pa
Coefficient d’écoulement a -3

TABLEAU IV.1 : Données matérielles et géométriques utilisées dans I'approche théorique du

remplissage de cavités par estampage.

g=2a @=2a 2a 2a

2a 2a

_______ | [ O

FIGURE IV.16 : Représentation schématique des différentes formes de cavités de profondeur identique
(ona).
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Forme de cavité

Temps de remplissage

Cylindrique

cm(B(“*W)k]]/ "
g=an

hoR;

1- (1— _azx(t)]%‘”z)“

Hemis-phérique

Conique

_an
2

3n+1/2k

jvn

Po ho”o2
B 2/(a+2)n "]
43* Xt
JEPIRIN Xz{xgx(t)—xoxz(m 3( )}
Pyramidal = 1=|1-—
yramidale 2( Py ] 712

Parallélépipédique

TABLEAU IV.2 : Différentes expressions du temps de remplissage pour 0< X(t) <a.
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Afin de comparer les évolutions des temps de remplissage obtenus pour différentes
formes de cavités (cf. figure 1V.16), ceux-ci sont reportés, sur un méme graphe, la
figure 1V.17 présentant I'évolution du temps durant le remplissage de cavités de

formes différentes, a profondeur identique.

=== Cylindrique ©— Conique ©— Pyramidale —©—Hemi-sphérique —==—Parallélipedique

Temps [s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Profondeur de remplissage [mm]

FIGURE IV.17 : Evolution du temps de remplissage de cavités de géométries variées avec profondeur

identique.

Les courbes relatées sur la figure 1V.17 montrent que I'évolution du temps de
remplissage des cavités est proportionnel pour les cavités a section uniforme (cavité
de forme cylindrique par exemple) et ce jusqu’en fin d’essai. En revanche, ces temps
calculés pour les autres cavités a section variable (comme exemple, la forme
pyramidale) ne le sont pas. Le temps de remplissage final est 5 fois plus élevé dans
le cas d'une cavité de forme parallélépipédique que dans le cas d'une cavité de
forme conique de méme profondeur. Cette différence est essentiellement liée au
volume des cavités a remplir (voir tableau 1V.3).

Pour la méme profondeur, les inégalités suivantes sont licitées :

VConique < VPyramidale < VHemi—shpérique < VCyIindrique <V Parallélépipédique -

tConique < thramidaIe < tHemi-shpérique < tCylindrique <t Parallélépipédique
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Les différentes formes de cavités

Parallélépipédique | Cylindrique | Hémi-sphérique Pyramidale Conique
Volume 4a° ma’ (2m/3).a° (413).a° (m/3).a°
% 100 78.5 52 33 26

TABLEAU IV.3 : Volumes des cavités en référence au volume de la cavité de forme parallélépipédique.

IV.4.2. VOLUMES ET SURFACES IDENTIQUES DE MICRO-CAVITES

La seconde étape consiste a considérer un volume de remplissage identique dans

des cavités de forme différente (cf.figure.lV.18). Cette analyse repose sur les
équations IV.55, IV.57, IV.59, IV.61 et IV.63 dont les valeurs sont regroupées dans le

tableau IV.3.

Forme des cavités

Temps de remplissage des cavités

Hemi- sphérique

X))

hy R

AN aX,(t)- =%
t:m[s k] 1-[1-——— 3

0 <Xy(t) < h;

Cylindrique

0 <X,(t) < h,

i 2 X3 t %a+2)n_
Conique m[g(n%)k]“ ag(xgx3(t) X X3(t)+ 33( )]
=20 1-[1- .
0 <Xs(t) < hs 2 R hoR;
I 432 X 3 (t) %a+2)n i
Pyramidale an[3(”%)k]yn S(X§X4(t)— Xoxf(t)"';]
t=— 1-|1- _
0 =X4(t) = hg 2L R 7Ry
VORI N+ Yn
Parallélépipédique t:@[3( %)k] 1_[1_ aZXS(t)j%zﬁz)n
2
0 <Xs(t) < hs 2| R ThyR;

TABLEAU IV.4: Les différentes formules utilisées pour la prévision du temps de remplissage pour

0<Xi(t) <h..
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FIGURE IV.18 : Représentation schématique des différentes formes de cavités de volume de

remplissage identique.

Dans la présente étude, on considére la cavité de forme hemi-sphérigue comme
forme de référence. La détermination de la profondeur (h;)) pour chaque cavité
nécessaire pour obtenir un volume de remplissage constant est facilement calculable.

L’ensemble des résultats est regroupé dans le tableau IV.5.

Cavité Hémi Cylindrique | Conique |Pyramidale | Parallélépipédique
sphérique
Volume (2m/3).a°  a’h, (m/3). a°hs | (4/3). a*ha 4a°hs
h; a 2al/3 2a ™ a2 T a/6

TABLEAU IV.5 : Valeurs des profondeurs des cavités en référence au volume et a la profondeur de la

cavité de forme hémi-sphérique (volume de remplissage identique).

Les courbes de [l'évolution du temps de remplissage des cavités de formes
différentes et de méme volume sont présentées dans la figure IV.19. On constate que
le remplissage final de ces différentes cavités a volume constant se réalise dans le
méme temps. Dans ce cas la, on peut conclure que la forme des cavités n’influe pas
sur le temps final de remplissage mais sur le débit de remplissage c’est a dire sur la

guantité de matiére a faire pénétrer dans la cavité a un instant (t) quelconque.

98




CHAPITRE 4 : MODELISATION ANALYTIQUE DE L’ESTAMPAGE DES POLYMERES THERMOPLASTIQUES

1,6

| —=—Cylindrique ©— Conique ©— Pyramidale —=—Parallélipedique —&— Sphérique
14 +

Temps [s]

0 0,5 1 15 2 2,5

Profondeur de remplissage [mm]

FIGURE IV.19 : Evolution du temps de remplissage pour différents cavités de volume identique.

Il est a noter que le volume de remplissage est proportionnel pour les géométries a
section uniforme alors que dans les géométries a section variable, ce volume de

remplissage associé a la vitesse de remplissage est variable.

IV.4.3. TAILLE DES MICRO -CAVITES DECROISSANTES

La variation du temps de remplissage de micro-cavités est présentée en fonction de
la profondeur, pour cing formes différentes de cavités de taille décroissante,
(cf.figure.IV.20).

T

1

FIGURE IV.20 : Représentation schématique des cavités cylindriques de volume de remplissage

croissant.
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Le calcul du volume des différentes cavités pour cing formes différentes correspond
aux résultats regroupés dans le tableau VI.6. A titre d’exemple, on suppose dans le
cas indiqué dans la figure IV.20, que l'on dispose d'une cavité cylindrique de
diameétre et de profondeur de valeurs respectivement égales a a; et de volume V égal
a ta;’. Le volume des autres cavités homothétiques, est de 2 & 10 fois le volume

initial de la premiére cavité (tableau IV.6) :

Echelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume V V 8V | 27V | 64V | 125V | 216V | 343V | 512V | 729V | 1000V

TABLEAU IV.6 : Variation des volumes des cavités par rapport a la cavité de référence.

Les équations citées précédemment permettent d’obtenir le temps final de
remplissage pour chaque cavité a t=t; correspond a X(t)=a;.. A partir des données
théoriques du tableau IV.1 et celles des équations regroupées dans le tableau V1.7,

les résultats du temps de remplissage final sont représentés sur la figure 1V.21.

Forme de cavité Temps de remplissage

n+}é 233 (a+2)n

Hemi- phérique -11- a 5

3h,R;
(n+}é) ¥n 3 (a+2)n

k

Cylindrique t, =20 & 1-|1--2 2

2 R, h, RS
(n+}é) yn 3 (a+2)n

Conique t; =3 Tk 1-[1--2 5

2 P, 3h,R;

(n+}é) ¥n 3 (a+2)n
k 4
Pyramidale t, =%(3 } 1—(1— a J

an( )" 4a° )l
Parallélépipédique tf=7 5 1-(1-
0

TABLEAU IV.7 : Temps final du remplissage pour différentes formes de cavités.
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La figure 1V.21 représente I'évolution de la valeur du temps de remplissage final en
fonction de la taille des cavités pour différentes formes. D’'un point de vue
géométrique, la durée de remplissage est une fonction croissante de la taille de la
micro-cavité : plus la taille de géométrie est élevée, plus son temps de remplissage
est important. De plus, nous constatons que les valeurs du temps final de
remplissage sont nettement plus élevées dans le cas d'une cavité de forme
parallélépipédique que dans le cas d’'une cavité de forme conique pour les raisons
citées précédemment. Le temps de remplissage est 5 fois plus élevé dans le premier
cas (cavité parallélépipédigue de 1 mm de profondeur) que dans le deuxieme cas
(conique de méme profondeur). En revanche I'allure de ce temps de remplissage est

cette fois-ci semblable dans ces cavités de différentes formes.

[ ===Cylindrique ©— Conique ©— Pyramidale —©— Hemi-sphérique —==—Parallélipédique

25 r

Temps de remplissage [s]

05

1,2

Profondeur de cavité [mm]

FIGURE IV.21 : Evolution du temps de remplissage final pour différents cavités de taille croissante.

IV.4.4. PROFONDEUR DES MICRO-CAVITES CROISSANTES

L’évolution du temps de remplissage pour des cavités de méme section et de
profondeurs croissantes (cf.figure.lV.21), lors d'un essai de compression est
représentée sur la figure 1V.22. Dans cette analyse, on a sélectionné un rapport de 1

a 10 entre la profondeur des cavités (voir tableau IV.8).

101



CHAPITRE 4 : MODELISATION ANALYTIQUE DE L’ESTAMPAGE DES POLYMERES THERMOPLASTIQUES

a[mm] | 0.1
hi[mm] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hi/a 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

TABLEAU 1V.8 : Echelle de grandeur des tailles de cavités en référence a la premiére cavité.

I -

2a

3a

4a

Sa

2a

2a

2a

2a' -

2a

FIGURE IV.22 : Représentation schématique des cavités cylindriques de section identique et de

profondeur croissante.

La figure 1V.23 illustre le temps de remplissage dans les cavités de forme différente
et de section constante pour des différents rapports hi/a spécifiques. On constate que
ce temps est tres semblable et ce avec de trés faibles valeur de h;. L'écart At

augmente cependant tres significativement entre les deux formes avec h;.
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FIGURE IV.23 : Evolution du temps final de remplissage dans deux types de cavités de taille croissante.

IV.5. ESSAI D’ESTMAPAGE A CHAUD

IV.5.1. PROCEDURE ASSOCIEE A L'ESSAI INSTRUMENTE

La presse utilisée lors de cette campagne expérimentale est une presse électrique
instrumentée (Instron 6025) avec une cellule de force d’'une capacité nominale de
100 kN. La presse est principalement asservie en mode automatique grace a un
ordinateur utilisant le logiciel Test Star® Il de MTS. On peut réaliser un
asservissement en contréle de force, de déplacement ou de déformation. La machine
est équipée de 2 plateaux paralleles axisymétrigues de diamétre égal a 60 mm
espacés d’'une hauteur (hg). Le plateau inférieur est mobile et le plateau supérieur
maintenu en position fixe. Ce dernier comporte ou non une seule cavité de
dimensions respectivement égales a (ro) et (Xo) positionnée au centre du plateau.

Les essais de compression a chaud a force imposée ont été réalisés en utilisant des
éprouvettes en matériaux polyméres de forme cylindrigue dont les dimensions
correspondent a 49 mm de diametre et 8 mm d'épaisseur. Le rapport
hauteur/diamétre retenu égal a 6, permet d’éviter le flambement. La température de
I'enceinte pendant les périodes de sollicitations est de l'ordre de T4+30 €. Un

protocole expérimental a été mis au point pour la réalisation des essais de
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bY

compression a chaud. La machine a été instrumentée pour réaliser les essais de
l'estampage dans les meilleures conditions. Un bon centrage de la tige est trés
important pour assurer un bon contact de celle-ci a la paroi latérale de I'échantillon et
permettre de réaliser des mesures correctes lors de I'essai de compression.

Aprés avoir placé I'éprouvette entre deux plateaux rigides ainsi que l'indique la figure
IV.24, le piston de la presse permet le contact entre I'échantillon et le plateau
supérieur. Le bon centrage de I'échantillon est assuré par un positionnement a partir
de cercles concentriques présents sur la surface des deux plateaux.

Le systéme de mesure des déformations radiales est constitué d'un seul
extensometre linéaire LVDT au lieu de trois positionnées a 120° autour de
I'éprouvette (probleme d’encombrement). Il est installé a I'extérieur de I'enceinte. Une
tige cylindrique de diamétre égal a 3 mm assure le contact entre le capteur LVDT et
'échantillon a tester. La figure IV.24 présente la mise en place de I'éprouvette, le
systeme de mesure des déformations radiales et de température avant le démarrage

de I'essai.

inférieurs ¥

FIGURE IV.24 : Positionnement de I'éprouvette et des systémes de mesure des déformations et des

températures en cours d’essai [128,132].

IV.5.2. MISE EN TEMPERATURE DE L’'EPROUVETTE

Afin de vérifier I'évolution thermique des deux disques en contact avec I'échantillon,
deux sondes thermiques de surface ont été utilisées. Ces sondes sont collées sur la

surface des deux plateaux rigides. Aprés l'installation de I'éprouvette, du systeme de

104



CHAPITRE 4 : MODELISATION ANALYTIQUE DE L’ESTAMPAGE DES POLYMERES THERMOPLASTIQUES

mesure de déformation radiale et le collage des sondes thermiques, I'enceinte
thermique est fermée. La température de I'enceinte est régulée par un systéme de
contrble de l'enceinte. Il est important de conserver la force appliquée sur
I'échantillon a une valeur non nulle durant la mise en température afin d’assurer le
contact entre échantillon et plateaux avant de commencer l'essai.

Les évolutions des températures mesurées pendant un cycle complet de
compression a chaud sont représentées sur la figure 1V.25. Ces évolutions
permettent de vérifier le bon fonctionnement ou non de I'’échauffement des deux
plateaux et autorisent le transfert de la chaleur par conduction vers I'éprouvette de

facon homogeéne.

EI:II:I T T T T T T T T
——  Plateau inférieur

180 Plateau supérieur

160

140

120

100

alll

Température [°C]

B0

40

20

D | 1 | | | | | |
a 2000 4000 GOOO 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Temps [5]

FIGURE IV.25 : Evolution de températures des plateaux rigides durant un cycle complet d'un essai de
compression a chaud du polymére COC 5013 (T¢hautt,. =180 T ; T 1ef0i.=60 CT).

La compression de ces échantillons s’effectue a charge constante (F,= 4 bar) jusqu’a

un taux de compression de 60 % lors des essais [132]. L’'enregistrement des
grandeurs suivantes est réalisé :
- force appliquée et déplacement vertical de la traverse,

- déplacement radial pendant la mise en forme,
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- températures des plateaux en contact avec I'échantillon au cours de sa

déformation pendant la compression.

IV.5.3. MATERIEL ET METHODES

Les polymeres soumis a ces tests sont ceux décrits aux chapitres 1l et lIl.

IV.5.3.1. Données expérimentales

Deux exemples d’écoulement ont été traités dans cette partie pour vérifier d’une part
si la présence d'une cavité influe sur le mode d’écoulement, et d’autre part si le
rapport entre les vitesses de déformations transversales et radiales est égal a -2
dans une configuration simple sans cavité et différente de -2 a la présence de celle-
ci. Dans cet objectif, des essais ont été réalisés afin de comparer les évolutions de
rayon des disques en polymére en fonction du temps de compression en ce tenant
compte de l'effet de la fluidité des polymeres sur I'écoulement. Ces données sont
obtenues pour une température T4 + 30 T pour tous les polymeres étudiés.

Les figures V.26 et V.27 présentent des comparaisons entre les évolutions du rayon
R du disque a partir d’'un essai de compression a chaud dans deux configurations

différentes : sans et avec cavité.

20

—— Awvec cavité —— Sans cavité

23

28

27

Rayon du dsgque [mm)

26

25

24

] 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500
Temps [=]

FIGURE IV.26 : Evolution temporelle du rayon du disque en polymere COP 480 en fonction du temps, a

une température de 170 C.
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FIGURE IV.27 : Evolution temporelle du rayon du disque en polymére COC6013 en fonction du temps,

a une température de 170 C.

Les résultats concernant la compression a chaud en présence ou non des cavités
montrent clairement la présence d'un écart AR entre les deux configurations. En
effet, I'écoulement de compression est sensible a la présence ou non des cavités a la
surface des disques (cf.figure.IV.8).

Il est a noter que I'écart entre I'évolution du rayon des disques en polymére amorphe
pendant les tests de compression avec ou sans cavité évolue pour un méme temps
d’écoulement (350 min) avec I'indice de fluidité (MFI) des polyméres (cf.figure.IV.28).
On rappellera que lindice de fluidité obtenu n’est pas obtenu dans des conditions
identiques a celles imposées par la norme conseillée par AFNOR et que de plus la
viscosité mesurable est définie pour des températures supérieures a celles
caractérisant les tests de remplissage. On voit d’'une part que les données sont
corrélables aux différentes valeurs d’indice de fluidité et que d’autre part la présence
d’une cavité modifie les écoulements.

La hiérarchisation retenue dans le graphe de la figure 1V.28 est conforme a celle des
résultats obtenus par rapport I'indice de fluidité d’'une part et d’autre part en rapport
avec le module complexe présenté dans les chapitres Il et Ill. On retiendra en
pratiqgue qu’il est possible d’accélérer le remplissage en choisissant un polymere a

indice élevé, tous autres parametres par ailleurs similaires.
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25

05

COC 5012 COCeM3 COF E42R COF 480

Polymére thermaplastique

FIGURE 1V.28 : Evolution temporelle de I'écart AR caractérisant I'écrasement différentiel du disque en

présence ou non d’'une cavité pour différents polyméres a 170 C.

Sur la figure V.29, on constate que les écarts AR des échantillons d’indice de fluidité
identiqgue (20 g/10 min a 280 € sous 2,16 kg) varie nt dans des proportions tres
voisines. Ces résultats concordent avec les analyses rhéologiques réalisées dans le

chapitre Il1.

25

AR [mm]

05

COF 420 COP 020

Palymére thermaplastique

FIGURE IV.29 : Evolution temporelle de I'écart AR caractérisant I'écrasement différentiel du disque en
présence ou non d’'une cavité a T4 + 30 T pour deux polyméres d’indice de fluidité i dentique et de T,

différenciées.
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Si on examine maintenant les courbes de la figure IV.30, on constate une nette
diminution de I'évolution du rayon du disque polymere lorsque I'indice de fluidité est

plus faible, comme c’est le cas du matériau COP 480.

a2

—— COC B2 —— COC en2 COP E48R —— COP 420

#

an

24

o]

Rayondu dsque [mm)

27

26

25

24
i 100 200 300 400 500 2]

Temps [5]
FIGURE IV.30 : Evolution du rayon du disque sous une force constante fonction du temps pour

différents polyméres dans une configuration avec cavité.

IV.5.3.2. Validation expérimentale

Aprés avoir réalisé des essais de compression a chaud et obtenu différentes courbes
expérimentales, il faut vérifier la pertinence des corrélations entre I'approche
expérimentale et la modélisation.

La Figure 1V.31 montre les vitesses de déformations axiale et radiale mesurées en
compression a chaud a 170 T sous force imposée pour une configuration sans
cavité sur un polymére COC 5013. Elle représente une droite de régression de pente
égale a -2 pendant quasiment toute la durée de I'essai. Cette valeur dite ccefficient
de remplissage (a) est donc trés proche de celle formulée par I'’hypothese.

La courbe de I'évolution de la vitesse de déformation transversale en fonction de la
vitesse de déformation radiale est présentée dans la figure IV.34 pour un essai de
compression a chaud de polyméres visqueux sous force imposée en présence de

cavité.
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—— COCENZ = Linéaire [COCH013)
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FIGURE IV.31 : Evolution de la vitesse de déformation axiale fonction de la vitesse de déformation

radiale lors de I'essai de compression sans cavité a 170 € du COC 5013 (MFI=48g/10min)
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FIGURE V.32 : Evolution de la vitesse de déformation axiale fonction de la vitesse de déformation

radiale lors de I'essai de compression avec cavité a 170 € du COP 480 (MFI=20g/10min)
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On peut constater que dans le cas d'un écrasement avec cavité, I'écoulement est
modifié en raison de la présence de la cavité. On distingue clairement deux zones
d’écoulement (cf.figure.lV.32). La valeur de a suit la droite tangente de pente égale a
-3 mais cette valeur varie dés que le remplissage est presque achevé. Elle retrouve
la valeur de -2, signe de fin de remplissage de la cavité. Cette différence incite a
mettre I'efficacité de I'approche pour la détermination de la durée de remplissage et
celle de I'évolution des dimensions du disque pendant le remplissage. En effet,
'approche modélisée pour la prédiction de durée de remplissage de cavité est
associée au fait que le coefficient de remplissage a est supposé constant. Or cette
hypothése n’est pas confirmée par ces essais ou il est vérifie que a est différent de -
2. La valeur de a est supposée étre identique durant le remplissage alors que
expérimentalement a varie durant le remplissage.

Dans les mémes conditions d’essai, nous avons observé qu’au point 1 (voir figure
IV.32) pour lequel la valeur du ccefficient de remplissage a prend la valeur de -2, se
déplace en fonction du polymeére utilisé. Cette valeur décroit avec 'augmentation de
la fluidité du polymere. C’est le cas du matériau référence COC 5013 ou la premiere
zone est quasiment inexistante. Il est également constaté que la détermination de ce
coefficient a est trés délicate voire impossible dans certains cas (cavités de forme

pyramidale par exemple).

I\VV.6. CONCLUSION

Ce chapitre porte sur I'étude expérimentale et la modélisation du formage négatif des
polymeres par estampage. Différents matériaux thermoplastiques ont été testés avec
des comportements viscoplastiques identiques caractérisés par le méme indice
d’écoulement. L'étude expérimentale a consisté essentiellement a tester les
matériaux lors d’'un essai de compression a chaud via un protocole expérimental
détaillé.

Les mesures expérimentales réalisées lors des essais de compression a chaud avec

cavité (formage négatif par estampage) ou non ont permis :

— la réalisation d’'un ensemble d'essais de compression a chaud en mode

force imposée instrumentés;
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— la mise en évidence des effets des parametres rhéologiques, de la pression
appliquée, celle des dimensions de I'échantillon et des cavités ainsi que la

forme des cavités, sur le mode d’écoulement et le remplissage de celles-ci.

Un modele analytique permettant de calculer le temps de remplissage et d’évaluer
l'influence de chaque paramétre a été mis en place. Le modéle prend en compte les
parameétres rhéologiques du polymere utilisé, la pression exercée pendant la
compression a chaud. La description de la modélisation est relativement simple car
elle ne prend pas en compte les frottements pariétaux. Le modéle proposé considére
donc 'existence ou non des cavités de forme simple a la surface des plateaux rigides
et integre cette présence a travers l'expression X(t) et du coefficient
de remplissage (a).

Les mesures expérimentales sont en partie en accord avec la modélisation théorique
et ont permis de faire apparaitre la sensibilité de I'écoulement aux parametres
inhérents aux matériaux. D’'autre part, la modélisation a permis de mettre en
evidence l'importance de la cinétigue du mode d’écoulement de la matiere en
fonction de la présence ou non des cavités. Les calculs ont montré qu’il existe deux
modes d’écoulement selon la configuration de compression.

Le travail réalisé a permis de mettre en valeur la capacité des modeles développés
pour la prédiction du changement du mode d’écoulement créé par la présence de
cavités a la surface des plateaux. Les résultats sont en bon accord avec les
observations expérimentales et ils prédisent un mode d’écoulement orienté de I'axe
central de la géométrie vers I'extérieur (sans cavité) et dans le cas de cavités
multiples un mode d’écoulement a double sens autour des cavités I'un vers cette
derniere et l'autre en sens inverse. Les premieres estimations sont encourageantes
et il serait intéressant de développer le modele en introduisant des nouvelles
fonctions qui prennent en compte une variation du coefficient de remplissage (a) plus
proche de la réalité, sans toutefois modifier les hypothéses du modele.

De plus, pour étudier I'effet de la forme des cavités sur le remplissage, cing formes
ont été retenues : cylindrique, conique, pyramidale, parallélépipédique, hemi-
sphérique, et les taux de remplissage de ces cing cavités ont été comparés. Il ressort
gue la forme des cavités a volume de remplissage identique n’affecte pas le temps
de remplissage final des cavités et ce quelle que soit leur forme. Seules les

propriétés rhéologiques des matériaux, font apparaitre un Iéger écart. Nous avons
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montré que la variation de la section des cavités lors d’'un essai de compression
modifie le taux de remplissage.

Toutefois, un certain nombre de limites ont été mises en évidence. La premiere est
liée aux modeéles utilisés pour décrire le remplissage des cavités de différentes
formes. Il est possible d’'une part que le remplissage ne soit pas correctement prédit
par la méthode d’analyse que nous proposons et dautre part, une meilleure
connaissance des valeurs de (a) traduisant le remplissage en fonction de la forme
est nécessaire pour évaluer la position et les dimensions des cavités est nécessaire.
Pour conclure, l'instrumentation et les appareillages qui ont été utilisés pour la
réalisation des essais d’estampage présentés dans la these ont été vérifiés, étalonné
et validé. Le chapitre suivant, présente une modélisation analytique fondée sur la
mécanigue de contact du formage positif par estampage, et les résultats obtenus
pour I'analyse des essais seront relatés.
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CHAPITRE 5 : MODELISATION ANALYTIQUE DU FORMAGE
POSITIF PAR ESTAMPAGE A CHAUD

V.1. INTRODUCTION

Un des inconvénients du procédé d’estampage est lié a sa difficulté pour reproduire
des géomeétries présentant des formes aigues ainsi que des reliefs formés de flancs
de forme abrupte comme illustré figure V.1.

L’anamorphose de reproduction souvent constatée dans ces cas est liée
principalement aux contraintes imposées par le moule sur le polymeére ; les concepts
de la mécanique du contact [133-135] vont donc étre utilisés dans notre approche
pour modéliser ce comportement particulier qui s’apparente a celui constaté lors de
tests d’indentation [136]. Dans un but de simplification, nous prendrons comme
indenteur un poingon cylindrique rigide a base plane. Cette forme permet de décrire
le formage dit positif associé au contact indenteur-matériau considéré comme
déformable en régime élastique [137].

Cette approche doit de fait permettre de qualifier I'évolution des déformées de
surface en fonction des paramétres descriptifs du procédé [138-141] ou des
matériaux utilisés pour assurer la réplication de forme.

La validité de notre approche est confortée par des mesures expérimentales

réalisées sur machine de traction-compression Instron 6025.

Plateau supérieur

Moule

Plaque de polymére

Plateau inférieur

FIGURE V.1 : Représentation schématique du formage positif par procédé d’estampage.
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Rappelons en premier lieu que le probleme du contact entre deux corps élastiques
sphériques a été résolu pour la premiere fois par Hertz a la fin du dix-neuvieme
siecle [142]. L’approche suggérée est fondée sur les hypotheses suivantes : l'aire de
contact est circulaire, les dimensions de l'aire de contact sont faibles devant les
rayons de courbure des deux corps afin de rester dans le domaine des petites
déformations, et de plus chaque corps est considéré comme un élastique, homogene
et isotrope ; enfin il n'y a pas d’intervention des mécanismes de frottement dans le
procédé de mise en forme.

L’'approche de Hertz permet d'établir différentes relations reliant les propriétés
élastiques et la géométrie de contact a I'effort normal.

Sur ces bases, il est possible de considérer le contact entre un indenteur rigide de
forme cylindrique a fond plat de rayon a (cf.figure.V.2), exercant une force normale F
sur une surface plane semi-infinie élastique et d'en déduire la profondeur
d’écrasement (6=u;) comme cela est clairement réalisé en mécanique du contact
[139,143] (voir annexe).

a x

sesaanssessssssdesssnsssasssssanel iR nnEsn b -

= . - -
hors contact rone de contact hors contact
-
y A

FIGURE V.2 : Déformée de surface. Indenteur a base circulaire est supposé rigide.

V.2. MODELISATION DU FORMAGE POSITIF

Le cas réel a traiter, indiqué sur la figure V.3 correspond a I'étude du comportement
local d’'un volume de matériau de polymére de dimensions ry et hg sous I'action de
'enfoncement d’un indenteur de dimension a et Xq[144].

L’énergie élastique stockée dans le polymére est égale au travail mécanique induit
par la force appliquée de laquelle il résulte un déplacement normal de la surface

égale a u,.
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L X

(a) (b) (c)

FIGURE V.3 : Représentation schématique de la mise en forme d’un motif cylindrique de rayon a dans

une plaque de polymére (a) avant I'impression, (b) pendant I'impression et (c) apres le retrait du moule

Pour résoudre le probléme posé, il est classique d’introduire la fonction contrainte

¢(r,0) qui doit verifier en particulier [139]:
Alag(r,6)=0 (V.1)
La fonction solution prend la forme connue [139] :
¢(r,0)= Ar@sin 6 (V.2)

La valeur des contraintes résulte des relations classiques suivantes :

109 1 0°@
O, =——+—— V.3
" ror r?of? (V-3)
_d%p
0-99—? (V4)
100 10°@
Ty=———— V.5
“ 12960 roné (V-5)

Ceci permet d’obtenir la contrainte g, :

2 2
100, 10010 (1 0
ror r*o6* ror r? 062

=1A6?sin6?+izi(Ar@cos6?+Arsint9)=1A6’sin0+gAcosH—A16’sin6:gAcose
r r< oo r r r r

(Ar@sin )
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On peut également montrer que la contrainte o,, et la contrainte de cisaillement

r.,sont nulles. Il en résulte donc au final

o, = gAcos 6, 0,=7,=0 (V.6)
r

La constante A peut étre déterminée en écrivant que la pression appliquée suivant

Oz est la somme des contraintes relevées suivant cette méme direction [135] soit

3F
o, = Py cosf, 0, =1,=0
. X z ) .
Comme r=+x*>+z%; sih@=——-———: cosd=———— les coordonnées cartésiennes
2 2 2 2
Nx2 4z X2 +z
peuvent étre déduites de ¢, ; soit :

L, 3F X%z
Oy =0,8N" 0= ———7
27T(X2 +ZZ)
3
o,=0,c08 8= Ez—m (V.7)
21T (XZ +22)

. 3F  xz?
T, =0,8N0c080=——7——vr
27T(X2 +zz)

Si 'on s’'intéresse également aux contraintes en un point A(x,z) résultant d’'une

distribution de pression, celles-ci sont faciles a obtenir a partir des expressions
précédentes en remplacant x par (x-s) (cf.figure.V.4).

FIGURE V.4 : Représentation schématique d'une distribution de pression constante P,
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Ces contraintes s’expriment simplement sous la forme :

_ap [ 2S(x=s)

7 3P0! ((x —s) +2° )5/2 *
Con f sz°

O = SPOJ)' ((x -s) + 22)5/2 “

On posera X=x-s et ds=-dX, pour aboutir a :

X
0, =3Pz j—d(x (J’:z )5/)2 X

o, =3F,z J'MX

o (¢t 427 )

(V.8)

(V.9)

Les valeurs des contraintesg, , og,et r,peuvent étre obtenues par intégration des

équations ci-dessus sur la surface de contact. On peut alors obtenir les déformations

associées, par application des relations contraintes-déformations en élasticité

linéaire, ce qui permet d’exprimer :

x* _ x(x-a) L2z
Z(X2 + 22)3/2 Z((X _a)z +Z2)3/2 (Xz +Zz)1/2
~ 27 N ot zx-a)
. P ((X _a)z +Zz)1/2 (Xz +Zz)3/2 ((X _a)z + 72
OBl e 3ux(x —a) P

2(x> +22)" z((x —a) +2° )1/2 2(x + 22)"
_owx-a) v

Z((X —a) +Z2)3/2 (Xz +Zz)3/2 ((X —a) 4z

(V.10)
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3 3x(x-a) X
z(x2 +zz)1/2 z((x ~af +zz)1/2 z(x2 +zz)3/2
* ( X(X:a):)sm +( " 232)3/2 ‘( ia 3%
_ + _
e =% 2|(x V;) +2 sz_az)s (x :32” (V.11)
) z(x2 +22)3/2 z((x ~a) +zz)3/2 ) (x2 +zz)1/2
N vz S vz(x —a)’
B R N RS R (RSO A

Il est enfin possible de décrire les déplacements uy et u, sous la forme :

(-2) +Bravha? 9 (x-a)f +22)" +(x-a)

u =Fe 22(X2+2221/2 2 2 (X2+22)V2:X +f2) (va2)
E +(2|/—1)(x—a) —(5+2v)xz? +2a(2v —1)(x —a)’ + (4v +1)az
i 2z((x—a)2 +zz)1/2 |
i 2, 2|2 l
(1—21/)(x2 +22)1/2 +(2-v)xIn ((x—a)2 +Zz)1/2 +(x-a)
y=2 LRI N (V.13)

N (ov —1)(x2 —22)—(2|/ —1ax+(2-v)a(x-a)
((c-a) +27)"

La déformée de surface associée a cette configuration (cf.figure.V.5) est représentée

par I'expression suivante :

Uz

= (2—v)%{xln@+a}+g(x) (V.14)

z=0

ou g(x) est une fonction d’intégration que I'on choisit pour simplifier le modéle, telle
gue g(x)=constante.

De plus, sur la figure V.5, la déformée est tracée en supposant que u,=0 quand x=%c.

| :(2—V)%[cln@+a}+g(c):0 (v.15)

z=0
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p
N

F
4
I 3

r

L J

FIGURE V.5 : Représentation schématique du demi-espace élastique sous I'action d'une pression

normale constante

V.3. DONNEES ISSUES DE LA MODELISATION

La déformée de surface (z=0) est donc donnée par I'expression générale :

:(Z—V)%{xln (X_a)—cln (c—a)} (V.16)

a a

On constate que les parameétres décrivant les propriétés mécaniques (E, v) sont
présents dans I'expression (V.16). Ce qui signifie que cette relation ne traduit pas
seulement une relation purement géométrique.

Les valeurs E, v associées aux polymeres étudiés sont rappelées dans le tableau
V.1. Elles vont permettre de tracer les courbes de la déformée de surface en fonction
du module d’Young pour ces polyméres, en prenant comme parametre qualifiant la
pression appliquée pendant la mise en forme par estampage.

Le module d"Young des échantillons a une température égale a T4+30 T est extrait

d’essais viscosimétriques présentés au chapitre 1.
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Matériaux Température de Module d’Young Coeff. de
polymeéres transition vitreuse T4 (T) E (MPa) poisson (V)
COC 5013 136 28 0.4
COC 6013 140 46 0.4
COP 480 138 79 0.4
COP E48R 139 66 0.4
COP 1020R 102 50 0.4
PMMA 105 35 0.35

TABLEAU V.1 : Parameétres caractéristiques des polyméres thermoplastiques étudiés
V.3.1. EFFET DU MODULE DY OUNG

La figure V.6 représente les résultats obtenus concernant I'effet du module d’Young
sur la déformée de surface, pour une pression initiale de mise en forme appliquée de
100MPa. Elle montre que I'allure de cette déformée est quasiment semblable quelle
gue soit la valeur de E, et seule la profondeur maximale calculée a partir du modele

proposé diminue lorsque la valeur du module d’Young du polymére thermoplastique

augmente.
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FIGURE V.6 : Evolution de la déformée de surface pour différentes valeurs du module d’Young
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V.3.2. EFFET DE LA PRESSION DE MISE EN FORME

La figure V.7 représente les résultats théoriques obtenus concernant I'évolution de la
déformée de surface calculée en fonction de la valeur de la pression appliquée,
respectivement égale a 100 MPa, 150 MPa, 200 MPa et 250 MPa et ce pour une
valeur de module d’Young de 60 MPa. On constate que la surface de I'échantillon la
plus déformée est par ailleurs la plus sollicitée.

De plus, on peut constater que la profondeur maximale augmente lorsque la pression

de mise en forme augmente.
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FIGURE V.7 : Evolution de la déformée de surface pour différentes valeurs de pression de mise en

forme

V.4. DONNEES ISSUES DE L'EXPERIMENTATION

Toutes les valeurs reportées dans ce paragraphe ont été réalisées en prenant
comme valeurs du module d’Young et de ccefficient de Poisson celles indiquées

dans le tableau V.1.
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V.4.1. PROCEDURE EXPERIMENTALE

L’'estampage a chaud des polyméres amorphes a été réalisé sur la presse chauffante
du LMARC. La température a été mesurée en utilisant des thermocouples
positionnés a la surface des plateaux rigides de la presse (cf.fig.V.8).

FIGURE V.8 : Montage expérimental adopté pour la mise en forme : (a) emplacement des

/
4

thermocouples (b) agrandissement du motif [144].

Trois cales d’épaisseur de 2,6 mm positionnées sur le plateau inférieur a 120°autour
de I'éprouvette, permettent de limiter & une valeur de 400 pum la pénétration
maximale du plot cylindrique dans le polymére. La représentation schématique du

protocole retenu est illustrée figure V.9.

Plateau supérieur

| D

Plateau inférieur

FIGURE V.9 : Représentation schéma du montage adopté

Ces essais ont été réalisés a force constante. Les éprouvettes en forme de disque de
diamétre ®20 mm et d'épaisseur 2 mm ont été découpées a partir d'une méme

plague de polymére d'épaisseur 2 mm. Les polyméres choisis pour conduire ces
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essais de réplications sont les Cyclooléfines polyméres (COP). Ces polyméres se
présentent sous forme de plagues obtenues par extrusion. La taille du motif imprimeé
est de 800 um de diametre (a) et de 1 mm de hauteur (Xo). Les différents grades de
polymeres COP correspondant a différents modules d’Young et températures de
mise en forme ont été pris comme variables lors de cette étude.

L’'estampage a chaud a été réalisé a une température de mise en forme comprise
entre 150 et 170 <C, avec une pression maximale d’e nviron 100 MPa afin d’atteindre
la profondeur maximale attendue (400 pm). La pression a été réduite a 80 MPa et
maintenue constante durant 20 min. En fin d’'essai, la pression a été réduite a zéro et
la presse ouverte lorsque la température est devenue proche de I'ambiante. La
température a été mesurée a l'aide de thermocouples placés en positions 1 et 2
(cf.fig.V.8). Ces essais ont permis de tracer le profil de la développée de surface afin
d’effectuer des comparaisons avec les résultats issus du modéle numérique.

Le cycle d’estampage a chaud comprend deux étapes (cf.fig.V.10). La premiere
étape commence par un chauffage a T; = T4+30 T (¥5 ) avec une vitesse de
montée en température de 1.5 Txmin™ (0,5 Txmin ™). A cette température, un
palier isotherme de 10 minutes est effectué. Cette premiére étape se termine par
l'application d'une pression de 80 MPa. La seconde étape correspond a un
refroidissement du moule, sous pression de 80 MPa, jusqu’a température ambiante

en 4 heures et demie environ. Dés que cette température est atteinte, I'échantillon

est démoulé.
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Figure V.10 : Représentation schématique du cycle de compression retenu dans nos essais.
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V.4.2. DONNEES ISSUES DE L'EXPERIMENTATION

V.4.2.1. Effet du module d’Young

La figure V.11 précise I'évolution de la déformée de surface mesurée par
microscopie mécanique a balayage (MMB) en fonction de la valeur du module
d’Young caractérisant les trois polyméres retenus, présentant des valeurs
respectivement égales a Ecop1020r=50 MPa, Ecopsgo=80 MPa et Ecopesgr=66 MPa et
ce pour une température de T4+30 C. Les courbes correspondant aux essais
présentent des profils pour les différents polyméres dont le diamétre correspond
bien au diamétre des motifs du moule. Leur profondeur en fond de cavités et dans
les mémes conditions dépend du polymere utilisé. Il apparait donc que la valeur du
module d'Young associé a chaque polymeére influence le résultat final de la
réplication. Cet effet a été expliqué par le modele théorique présenté au paragraphe

V.4.1.1.

-100 r

-200

-300 r

(|

Profondeur [ pm]

-400

COP 480 —— COP 1020R — COP E48R

-500 |

-600 : : : :
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Axe x [ pm]

FIGURE V.11 : Déformée de la surface sous une pression normale constante pour différents polyméres
(COP)al1l70 T
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V.4.2.2. Effet de la température de mise en forme

La figure V.12 représente l'influence de la température de mise en forme sur la
déformée de surface. Les résultats obtenus correspondent aux mémes conditions
expérimentales pour deux températures distinctes : (a) 150 T et (b) 170 .

Si I'on représente pour un matériau thermoplastique (voir figure V.13) sur un méme
graphique les déformées de surface en fonction de la température réalisée, on
remarque que la déformée de surface est fortement dépendante de la valeur de la
température de mise en forme et que le fait d’augmenter la température aboutit a des

valeurs de module d’Young tres faibles.

-100
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FIGURE V.12 : Déformée de la surface sous une pression normale constante pour le polymeére

COP1020R a différentes températures.

V.4.3. CORRELATION MODELE — DONNEES EXPERIMENTALES

Les résultats issus du modele sont comparés avec les résultats expérimentaux

obtenus pour différents grades de polymeéres (cf.fig.V.13 a V.15).
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Les résultats montrent que les valeurs calculées évoluent dans le méme sens que
les données expérimentales, et sont donc associés a une bonne concordance du
modele analytique avec les résultats expérimentaux. On constate également aux
abords de la surface libre que la modélisation a tendance a sous estimer les
déformations.

En comparant les valeurs expérimentales et numériques, on note que la modélisation
estime bien les profondeurs mesurées quel que soit le polymere étudié. En effet, les
calculs effectués prévoient respectivement pour ces polymeéres, des profondeurs
égales a 250, 300 et 350 um pour les polyméres COP480, COP E48R et COP1020R
respectivement, alors que les profondeurs mesurées expérimentalement par
microscopie mécanique a balayage sont de 253, 296 et 355 um. Ceci confirme bien

la bonne corrélation compte tenu des erreurs expéerimentales estimées a +2 ym.
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FIGURE V.13 : Déformée de la surface sous une pression normale constante pour le COP 1020R
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FIGURE V.14 : Déformée de la surface sous une pression normale constante pour le COP E48R
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FIGURE V.15 : Déformée de la surface sous une pression normale constante pour le COP 480
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V.5. CONCLUSIONS

Ce chapitre est dédié a I'étude du formage positif des polymeres en utilisant un
modele classique de mécanique du contact. L'importance de la prise en compte des
propriétés mécaniques des polymeres sélectionnés ainsi que la valeur de la force de
mise en forme appliquée est donnée par la modélisation.

La réalisation d'essais expérimentaux conforte ces constatations. Pour cela,
plusieurs polyméres présentant des caractéristiques physiques et mécaniques
différentes ont été utilisés. Des études morphologiques ont permis de décrire les
déformées obtenues sous différentes conditions de mise en forme.

De plus, des essais de validation ont été réalisés pour tenter de confronter les
résultats théoriques avec les résultats expérimentaux obtenus pour différents grades
de polymeéres. Les résultats ont montré que la profondeur de la cavité varie peu d’un
polymere a l'autre. Une bonne corrélation entre les modélisations et les résultats
expérimentaux a été observée. Toutefois lors de la modélisation du procédé de hot
embossage positif, le modéle surestime Iégérement une partie de la déformée de
surface proche du niveau zéro. Ceci est le résultat d’'un choix de la fonction g(x).
Globalement les résultats de la modélisation sont satisfaisants car assez proches
des mesures expérimentales. En effet, les évolutions de la déformée de surface sont
cohérentes avec I'expérience.

Finalement, I'estimation des valeurs de la déformée de surface en chaque point
permet d’obtenir une bonne approximation de leur ordre de grandeur au cours de la
mise en forme par estampage.

En conclusion, l'effet de la contrainte normale, ainsi que les propriétés mécaniques
du substrat polymére sur la déformée de surface, sont prédominantes dans le cas de
la mise en forme par estampage. Une machine de traction a di étre instrumentée en
presse chauffante pour obtenir les résultats présentés, car nous avons souhaité
mener ces essais dans des conditions se rapprochant des expériences par rapport

aux travaux antérieurs effectués par d’autres auteurs.
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CHAPITRE 6 : SIMULATION NUMERIQUE DE L’ESTAMPAGE A

CHAUD DES POLYMERES

VI.1. INTRODUCTION

La modélisation physique et la simulation numérique du procédé de mise en forme,
et en particulier de l'estampage a chaud des polyméres, apparaissent comme
essentielles pour caractériser les écoulements de matiere, et en particulier les
aptitudes a la réplication de motifs ou encore au remplissage de cavité de surface.
On notera cependant que la plupart des travaux concernant 'estampage a chaud des
polymeéres, sont surtout focalisés sur des analyses expérimentales a I'exception de
guelques études récentes reposait sur des simulations numériques.

Dans les travaux présentés dans ce chapitre, la simulation numérique des
écoulements associés a I'estampage a chaud des polymeres, permet en premier lieu
de vérifier la possibilité ou non de remplir les cavités ou motifs, et donc de réaliser
des répliques précises.

Dans cette optique, les développements présentes se proposent d’analyser
'écoulement d’'un disque de polymere comprimé a chaud, grace a la simulation
numérique par éléments finis, réalisée a I'aide du logiciel LsDyna®. La validation des
résultats numériques par rapport a I'expérimentation permet par ailleurs d’affirmer la
pertinence des résultats de la simulation.

Dans I'approche présentée, les plateaux de compression sont supposés paralléles,
rigides indéformables, tandis que le disque polymére peut suivre un comportement
viscoélastique, viscoplastique voire méme caoutchoutique en fonction des conditions
de mise en forme. Cette modélisation utilise des lois de comportement du matériau
déja présente dans la base des données associée au logiciel LsDyna®.

Pour décrire les applications du procédé de l'estampage a chaud, quelques
exemples seront illustrés en particulier ceux qui permettent d’illustrer conformément

aux travaux présentés dans les chapitres IV et V :
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- la contribution des effets pariétaux avec déformée en tonnelet des bords libres
du matériau (cf.figure.VI.1),

- le mode de remplissage des dénivelées de surface en creux ou en relief.

. I

a b

FIGURE VI.1 : Compression a volume constant : (a) avant écrasement; (b) aprés écrasement.

Plusieurs études ont été menées au cours des dernieres années pour étudier les

comportements des écoulements associées au procédé de “ lithographie nano-
impression ” (NIL) [145,148]. Il a été en particulier suggéré que les propriétés
viscoélastiques du polymere peuvent avoir un effet sur le processus de mise en
forme. Hirai et al. [149,150] ont utilisé la méthode des éléments finis pour étudier la
résistance a la déformation du matériau durant sa phase de mise en forme, et un
modele de comportement hyperélastique caoutchoutique a été retenu pour cette
étude.

Young [151] a modélisé le procédé de " lithographie nano-impression” en
sélectionnant un modele viscoplastique pour prédire le comportement de
'écoulement du polymeére lors de la mise en forme. La simulation est basée sur la
méthode des éléments finis, bien adaptée aux problémes non linéaires et thermo-
dépendants. Les calculs sont réalisés dans le cas 2D axisymétrique, et les maillages
sont de forme d’éléments triangulaires. Il a été constaté que pour un taux de
déformation constant, la pression prend des valeurs de plus en plus élevées, dés que
le contact entre la base de I'outil et le substrat thermoplastique est réalisé.

Mohamed et al. [152] ont également modélisé I'écoulement par compression de films
minces en PMMA dans des nano-cavités dans le but d'optimiser les conditions de
mise en forme. Ce travail a été focalisé essentiellement sur le comportement de
I'écoulement du matériau poly méthacrylate de méthyle (PMMA), a des températures
inférieures a la température de transition vitreuse (T4<105 ). Le code de calcul

d’éléements finis ABAQUS/CAE été retenu pour simuler la compression afin de
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prédire la forme finale. Il a été noté que la résistance a la mise en forme a des
températures bien en dessous de la température de transition vitreuse (Tg) est une
donnée dépendante des contraintes imposeées, de I'épaisseur du film polymére et de
la température de mise en forme. Heyderman et al. [153] ont étudié I'écoulement du
PMMA en multi-cavités a des températures supérieures a Tg. ils ont par ailleurs
développé un modele d’écoulement 2D pour prédire le temps de remplissage des
cavités.

En résumé, de nombreuses méthodes pour modéliser le procédé de I'estampage a
chaud des polyméres sont disponibles. Beaucoup se limitent a des calculs de la
phase de remplissage, via des choix de loi de comportement élastoplastique, et ce
en ignorant les frottements pariétaux. De plus, de nombreuses hypotheses ont été
faites et dans certains cas seuls la déformation est traitée sans tenir compte de
I'analyse thermique associée. Il est donc indispensable d’améliorer ces approches si

I'on veut proposer une modélisation correcte du procédé dans son ensemble.

VI.2. LOIS DE COMPORTEMENT UTILISEES

Pour décrire le remplissage des cavités lors d’une mise en forme des polymeéres par
estampage a chaud, une modélisation numérique de la déformée du matériau par
éléments finis en 2D axisymétrique a tout d’abord été réalisée, sans tenir compte du
couplage thermique et dans un second temps, avec cavités en prenant en compte le
comportement caoutchoutique des polymeéres. La validation de la modélisation a été
vérifiée en préalable par rapport a des essais de traction.

La modélisation du comportement mécanique des polymeres thermoplastiques doit
normalement permettre, d’'une part de reproduire I'évolution du comportement au-
dela de la température de transition vitreuse, d’autre part de rendre compte des
effets viscoélastiques, viscoplastiques au voisinage de la transition et aux effets
hyper-élastiques au-dela.

Généralement, I'un ou l'autre de ces aspects est favorisé au détriment des autres
comportements, pendant la mise en forme par estampage a chaud a une
température bien définie. Des modeles phénomeénologiques ont été élaboreés selon le
degré de reproduction du comportement expérimental souhaité. Les plus fréquents
sont les modéles de Mooney-Rivlin [154] et d’Ogden [154,155]. Ces deux modeles
sont implémentés dans le code de calcul LsDyna®. La réponse de I'un des deux
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modéles a été comparée a l'expérience afin de valider le choix d'une loi de
comportement approprié en fonction de la base de données expérimentale
disponibles. Dans notre travail, le modéle de comportement retenu est celui proposé
par Ogden pour un matériau hyper-élastique de type caoutchoutique.
Ogden [156,159] propose de fait un modéle pour reproduire les essais de traction
uni-axiale. Il prévoit une relation exprimant la densité de I'énergie de déformation W
en fonction des déformations généralisées sous la forme :

W= Zz”f (e =1)+ Ik -1y (V1.1)

o a 2

Dans ces équations, les A; sont les déformations principales normalisées du tenseur
de déformations droit de Cauchy-Green, g; et sont les paramétres du matériau, K
est le module de compressibilité et J est le volume relatif.
Alternativement, la contrainte o(t) peut s’exprimer en fonction de la déformation &(t)
selon I'expression :

6
g; J'g,jk, a;’ dr (V1.2)

Les composantes du second tenseur de contrainte de Piola-Kirchhoff, S;, peuvent

étre reliés au tenseur des déformations de Green Lagrange E; sous la forme :
t
S; =[Gyt - Ey ST (VI.3)
0

ou giu (t-1) et Gju(t-t) sont les fonctions de relaxation des différentes contraintes
mesurees.

L'expression de la contrainte de Cauchy pour le modéle d’Ogden prend aussi la
forme suivante :

olt)= g(i%@ —e7! )j (V1.4)

i=1 i

B = ( Vi (VI.5)

Le potentiel d'Ogden peut décrire les grandes déformations de matériaux trés
compressibles comme les mousses de polymere. Les raisons du choix d’'un potentiel
modifié d'Ogden est que ce modeéle est réputé comme étant un des plus adaptés a la

modélisation des grandes déformations, Mills [160].
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L’ensemble des simulations a été réalisé en utilisant des lois de comportements
disponibles dans le code de calcul LsDyna®. Dans un premier temps, une loi de
comportement élastique dont la courbe contrainte/déformation est interpolée par une
approximation linéaire (cf.figure.VI1.2) de type: «MAT_PLASTIC_KINEMATIC» a été
utilisée dans un but de valider la simulation d'un essai de traction a 'ambiante par
une simple comparaison entre la réponse obtenue par cette simulation et
'expérimental. Les parametres du polymere COC 5013 se caractérisent par : une
densité égale a 1.02, un module d’Young E=3200 MPa, un module tangent E+=1700
MPa, un coefficient de Poisson v =0.43 et une limite élastique o, = 46 MPa. La
méme modélisation est réalisée en utilisant un autre matériau polymere ayant une
densité de 1.02 et un coefficient de Poisson v=0.43. Les paramétres du potentiel
d'Ogden d’'un matériau caoutchoutique virtuel sont p;=0.02658 MPa, 0;=2, H.=-
0.00526 MPa et a,=-2 ont été proposés sur LsDyna®. Ce matériau a été testé afin de
Voir sa capacité de prédire partiellement ou totalement la réponse réelle du polymere

sans tenir compte de la thermique.

Lalimite |
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B=0 écronissage cinématique

B=1 écronissage isotopique

FIGURE VI.2 : Comportement élastique/plastique avec écrouissage cinématique ou isotropique ou |, et |
sont les longueurs initiale et finale de I'éprouvette dans un essai de traction uni-axial.

Afin de prendre en compte le couplage thermomécanique, I'exemple 2D de
I'éprouvette en traction a été utilisé. Il est proposé de comparer les résultats obtenus
en utilisant un couplage thermo-mécanique. Le modéle mis en place décrit un
comportement thermo-élasto-viscoplastique. La loi de comportement associée est:
MAT_ELASTO_VISCO_PLASTIQUE disponible dans le code LsDyna®. Les

parametres rhéologiques et thermiques sont choisis tels que : densité égale a 1.02,
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module d’Young E=3200 MPa, coefficient de Poisson v =0.43, limite élastique
oy = 46 MPa. De plus, la chaleur spécifique choisie est C,=1700 J/Kg<T, le ccefficient
de conductivité est K=0.17 W/T. La géométrie de I' éprouvette est donnée sur la

figure V1.3 et la température initiale durant cet essai est de 25 <C.

VI1.3. SIMULATION DE L’ESSAI DE TRACTION

VI.3.1. HYPOTHESES DE SIMULATION

Nous avons réalisé en préalable a nos travaux sur I'estampage a chaud une
simulation numérique de l'essai de traction en déformation plane avec le logiciel
LsDyna® & vitesses de traverse constantes dans le but d’une comparaison entre les
résultats obtenus par simulation numérigue et les valeurs expérimentales issues d’'un
essai de traction. Certaines hypothéses pour la modélisation des conditions aux
limites ont été proposées. Tout d’abord I'éprouvette est supposée encastrée a sa
partie haute alors gu'un déplacement est imposé a la partie basse. Durant la
sollicitation, la vitesse du déplacement imposée, initialement nulle, varie
proportionnellement au cours du temps. En final, elle est constante et égale a la
vitesse souhaitée. De plus, il a été considéré un matériau polymere élastique et une
éprouvette de traction comportant 1088 éléments sollicitée en déformation plane. La
géométrie de I'éprouvette ainsi que les conditions aux limites du probléme sont

représentées sur la figure VI.3.

Mors fixe Mors mobile

it
T
i
|

Déplacement
imposé

1
1
|
]

HILHH

L AL S

Tl I
I Fil I I

FIGURE V1.3 : Configuration de I'éprouvette utilisée lors du test de traction — maillage de I'éprouvette et

conditions aux limites.

VI1.3.2. RESULTATS DE LA SIMULATION

On se propose de valider le modéle de comportement du matériau en confrontant les

résultats obtenus par la simulation avec les résultats expérimentaux. L'éprouvette
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utilisée est celle de la figure VI.3, les paramétres rhéologiques correspondant au
comportement du matériau ont été donnés précédemment. Le logiciel LsDyna®
permet d’obtenir I'évolution des contraintes en fonction des déformations en tout
point de la structure déformée. Les résultats obtenus sont reportés sur les figures
V1.4 et 7 en termes d’isovaleurs de contrainte et sur les figures VI.6 et 8 en termes
d'évolution de la contrainte oy, en fonction de la déformation. Les résultats sont
conformes en ce qui concerne les évolutions géomeétriques des éprouvettes en
cours de déformation.

La simulation d’'un essai de traction sur une éprouvette de COC 5013 a 25 T et
5 mm/s, est présentée sur la figure VI.4. La durée de l'essai est de 320 us. Les

champs de contraintes sont donnés pour trois temps différents.

LS-DYNA user input
Time = 0.0030836
Contours of X-stress

LS-DYNA user input
Time = 1]
Contours of X-stress
min=0, at elem# 1089
max=0, at elem# 1089

LS-DY'NA user input

Time = 0.0032002

Contours of X-stress
min=-36.0076, at elem# 1579
max=46.809, at elem# 1894

T
|

min=-0.000150236, at elemi? 1432
max=45.5178, at elemit 2024

LT

Fri Level
ringe Levels Fringe Levels

2.681e+01 _

Fringe Levels 4.562e+01

0.000e+00_ 4.097e+01

0.000e+00 _| T u 3.853e+01 _|
0.000e+400 _ (T u 3.025e+01 _
0.000e+00 _ S B 2.196e+01 _
0.000e+00 _ S u 1.368e+01 _
0.000e+00 _ P B 5.401e+00 _
. -2.881e+00 _

0.000e+00 _

1.366e+01 _

1116401
0.000e+00 _ N

. +
0.000e+00 I -1.944e+01 _
.000e _ .

0.000e+00 . 2.773e+01 _
. 1.502¢-04
- -3.601e+01
0.000e+00 _| B

b x b

FIGURE V1.4 : Simulation d’'un essai de traction, représentation de la contrainte dans la direction de

sollicitation a 25T (sans couplage thermique).

La figure VL5 relate une comparaison qualitative entre les résultats numeériques
(cf.figure.VI.5a) et les résultats expérimentaux (cf.figure.VI.5b), ou l'on constate le
méme faciés de rupture avec striction. On note que cette simulation reproduit bien
les différentes étapes de chargement de I'éprouvette. On note en particulier la

présence de striction localisée qui apparait clairement sur la figure VI.5.
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FIGURE VI.5 : Comparaison calcul numérique (a) et expérience (b) lors d’'un essai de traction

Comme l'indique la figure IV.6, la simulation réalisée avec le COC 5013 indique un
bon accord avec I'expérience en termes d’évolution de la contrainte en fonction de la
déformation. Seule la limite d’élasticité semblent étre |légérement surestimée par la
simulation, le reste de la courbe étant quasiment équivalent a I'expérience. On peut

donc admettre que ces résultats sont corrects.

50

45 1

40 - —=— Simulation numérique —=— Résultat expérimental

35 4

30

25

Caontrainte [Mpal

20 4

] 02 04 0.4 08 1 12 14 1,4
Déformation [%2]

FIGURE V1.6 : Comparaison des réponses contrainte/déformation pour un calcul numérique avec

résultats expérimentaux

Les courbes numériques et expérimentale contrainte/déformation de Il'essai de
traction ont donc pu étre comparées. Les résultas sont présentés sur la figure.VI.8.

Un écart entre ces courbes expérimentales et numériques est constaté puisque ces
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courbes se superposent bien aux temps courts mais la valeur des contraintes de la
courbe modélisée diverge ensuite avec la déformation. Il reste tout de méme
important de mettre en évidence dans ces essais, I'effet de la thermique qui n’a pas
été pris en considération dans les simulations numériques. La valeur des contraintes

mesurées montre qu’'un modele thermo-élasto-viscoplastique rendrait mieux compte

de la réalité et prédire bien le comportement des polymeres étudiés.

LS-DYNA user input

LS-DYNA user input

Time = 0.099993 Time=  0.29999 LS-DYNA user input
Contours of X-stress Contours of X-stress Time = 0.49998
min=-3.75464e-08, at elem# 2075 min=-1.09437e-07, at elem# 1432 Contours of X-stress

max=0.0324482, at elem# 1679

Fringe Levels

max=0.11405

Fringe Levels

7, at elem# 2024

min=-5.43783e-08, at elemdt 2075
max=0.194905, at elem#t 2024

Fringe Levels

3.2458-02 _ TR 1.949e-01 _
2.920e-07 | —— 1.754e-01 _|
259602 _ — 1.559e-01 _
2271002 _ i | 1.364e-01 _
1.947¢-02 _ — 116901 _
1622602 _ m—— 9.745¢-02 _
1.298¢-02 _ﬂ el 7.796¢-02 _
973403 _ Sz | 5.847e-02 _
5.490e-03 __ il 3.898e-02 _
3.245e-03 _ — 7I 1.949e-02 |
3755008 _ o 5.438e-08 _
L L z
" . L.

FIGURE V1.7 : Isovaleurs des contraintes dans la direction de sollicitation (sans couplage thermique).
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FIGURE V1.8 : Comparaison des courbes de contrainte/déformation expérimentales a 140 T et celles

obtenues en simulation a I'aide de Lsdyna® pour le COC 5013 (essais a vitesse de déplacement

constante).
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La figure V1.9 relate les distributions de la température pour une vitesse de
déformation égale a 5mm/s. on observe une température croissante au centre de la
partie utile de I'éprouvette durant I'essai de traction, et une température maximale de
40 T localisée dans la zone de striction. De plus, les résultats indiquant I'influence
de la prise en compte du couplage thermique sur les contraintes o,y. On note que le
couplage thermomécanique accroit la ductilité du matériau.

LS-DYNA user input LS-DYNA user input LS-DYNA user input LS-DYNA user input
Time = o Time = 0.10093

Time= 020094 Time= 0.30008
Contours of Temperature Contours of Temperature Contours of Temperature Contours of Temperature
min=23, at node# 1192 min=35, at nodes# 162 min=25.0141, at node# 1222 min=25.0374, at node# 25
max-25, at node# 1192 max=25.061, at node# 1841 max=30.9588, at node# 1841 max=40.0672, at node# 644
Fringe Levels Fringe Levels FingELevRE Fringe Levels

2.500e+01 2506e+01 s 4.007e+01

2.500e+01 2.505e+01 3.036e+01 3.856e+01

2.500e+01 2505e+01 P — 3.706e+01

2.5008+01 _ 2504e+01 _ 29186401 3.556e+01 _

2.500e+01 _ 2504e+01 _ S 3.406¢+01

2.500e+01 2503e+01 2799e+01 3.255¢+01

2.500e+01 2502e+01 B it 3.105¢+01

2.500e+01 2.502e+01 2680601 2.955¢+01

2.500+01 2501e+01 el 2.804e+01

25008+01 2501e+01 25616401 2.654e+01

2.500+01 2500e+01 s 2.504e+01

Y

b r

X

k x YLX Lx

FIGURE V1.9 : Simulation de I'essai de traction, représentation de I'évolution de la température dans

I'éprouvette de traction.

La figure VI.10 illustre l'influence de la température sur les contraintes durant I'essai
de traction. On note que cette l'influence n’est pas négligeable. En effet, le fait de
prendre en compte le couplage thermomécanique provoque un adoucissement
localisé ou se produit ensuite la striction de I'éprouvette.

LS-DYNA user input LS-DYNA user input LS-DYNA user input LS-DYNA user input
Time - 0.056973 Time = 0.1029 Time = 0.20094 Time= 030008
Contours of X-stress Contours of X stress Contours of X stress Contours of X stress
min=9.02642e-06, at elem# 1662 min=-1.04033e 05, at elem# 2075 min-0.000348531, at elem# 1727 min=0.000879047, at elem# 1727
max=0.0521399, at elem# 1559 max=0.0574148, at elem# 1918 Inas-D.0553023, at elem# 1462 max- 00489479, at elem# 1139
Ehgeiels Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels
52Ue 02 9.741e02 5.530e02 4.8950.02
1692002 3.167e.02 ] 4.974e02 ] 4.397e.02
A.171enz] 4503, 1017002 3.898e.02
3.650e 02 _ 4.019e02 _ 3.861e02 _ 3.400e02 _
3.128e 02 Fddte 0 | 3304002 _ 2.902e.02
2607e.02 2.870e-02 2748002 2403202
2.085e.02 2.296e02 2.191e02 1.905e.02
1.564e 02 172202 1635002 1407002
10426 02 1147202 1.078e.02 9.086.03
5.206e 03 3.732e-03 I §.217e.03 I 4104203
9.0%6e 06 A0S 3485004 879004
Y

ko x ("

FIGURE VI.10 : Simulation de I'essai de traction, représentation de la contrainte dans la direction de

sollicitation avec couplage thermomécanique.
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Des courbes d’évolution de la température au cours de I'essai pour différents points
caractéristiques peuvent étre représentées. Le premier point noté 608 est situé dans
le centre de la zone utile, le deuxieme point 1014 appartient a la partie supérieure
mobile, le troisiéme point 1003 est un point appartenant a I'autre partie fixe et enfin le
dernier point 644 est un noceud situé dans la zone endommagée (cf.figure.VI.11).

FIGURE VI.11 : Positionnement des points considérés pour I'analyse comparative des évolutions

de la température.

La figure VI.11 indique que la température reste constante pour les quatre points,
tant que la valeur de la contrainte oy est inférieure a la limite élastique oe, et tant que
le champ de déformation est homogéne. Au-dela, on peut remarquer une nette
augmentation de la température des points appartenant a des zones de I'éprouvette
trés sollicitée (le nceud 608 et 644). Ces résultats sont généraux et I'élévation de la

température dans les zones endommagées en particulier est cohérente.

40 Node no. min=25 L

r max=40.067
354 _A 644
_B 608
_C 1014
36—+ D 1083

34+

32—+

Tempeérature [°C]

30+

28+

26—+

24 : : :

0.3

Temps [ms]

FIGURE VI.12 : Evolution des températures des points cités dans différentes zones de

I'éprouvette pendant un essai de traction.
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VI.4. MODELISATION DU PROCEDE D’'ESTAMPAGE A CHAUD

VI1.4.1. ECRASEMENT D’UN DISQUE POLYMERE ENTRE DEUX PLATEAUX RIGIDES

En se basant sur les données matérielles précédentes, on considere I'écoulement
de compression a volume constant d’'un disque de polymére de comportement
viscoélastique entre deux plateaux paralleles dans deux conditions de mise en
forme possibles a pu étre modélisé. Dans un premier cas, on a supposé qu'un des
deux plateaux est fixe et I'autre se rapproche sous I'action d’'une force de -6 kN,
tandis que dans le second cas, les deux plateaux sont en mouvement de
compression opposés sous l'action d'une charge de -3 kN. Le caractére
axisymeétrique du probleme permet d’effectuer les calculs en 2D [161]. Les maillages
du disque polymére et les deux plateaux sont composés respectivement de 850 et
132 nceuds (cf.figure.VI.13). Les comportements utilisés sont issus des bases de
données matériau de LsDyna®. Le disque polymére est considéré viscoélastique
(module conservatif E'=740 MPa, module dissipatif E’= 170 MPa), tandis que les
plateaux sont supposés rigides (E= 2,1.10° MPa et v=0.3). Les contacts entre
plateaux rigides et disque polymere sont modélisés par des éléments de contact de
type 2D_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE. Le frottement entre ces corps

est un frottement de Coulomb, avec yu=0.01.

Plan médian

Axe de symétrie

Y

b

1
FIGURE VI.13 : Représentation de I'écrasement d'un disque polymere entre deux plateaux

indéformables.
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VI1.4.1.1. Hypothéses de simulation

Le probleme présente une symétrie de révolution et une symétrie par rapport au plan
médian (cf.figure.VI.13). Cette derniere ne sera pas exploitée car on souhaite
également analyser la compression avec présence de micro-cavités disymétriques.
De ce fait, un modéle 2D utilisant des éléments axisymétriques nécessite le maillage
d’'une section méridienne. Les essais sont effectués a efforts de compression
imposés ou a vitesses de traverse constante et sont simulés en imposant une force
ou un déplacement du plateau rigide. Ces sollicitations sont schématisées sur la
figure VI.14.

En raison, du caractere axisymeétrique du probleme, I'ensemble des nceuds se
trouvant sur 'axe de symétrie sont bloqués sauf ceux concernant le déplacement
suivant I'axe z. La surface de la plaque de polymére supposée en contact avec les
plateaux rigides sont libres de se déplacer librement sur la surface d’appui. Les
conditions aux limites sont schématisées au moyen de symboles normalisés
(cf.figure.VI.14).

Effort ou déplacement imposé

3 ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ; ﬂ wgindéformable

Polymere
Axe de symétrie

A

Plateau solide indéformable

FIGURE VI.14 : Schématisation des conditions aux limites et des conditions de chargement lors de

I'essai de compression.
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FIGURE VI.15 : Représentation schématique du profil de la composante radiale de vitesse u(r,z,t) a un

instant (t) durant I'essai d’écrasement.

De plus, on considere que les deux plateaux rigides restent paralleles pendant la
durée de l'essai, ce qui conduit a imposer que la vitesse axiale w(z,t) est uniforme
guel que soit le rayon r, et de valeur nulle sur le plateau fixe est maximale sur celui
en mouvement. La vitesse radiale u(r,z,t) de forme parabolique, est nulle sur 'axe de
symétrie, et maximale aux extrémes. Cette composante u(r,z,t) s’annule sur les deux

plateaux et prend des valeurs maximales sur le plan médian (cf.figure.VI.15).

VI1.4.1.2. Résultats de simulation

Pour les simulations réalisées avec un seul plateau mobile, le résultat de
I'écrasement est illustré sur la figure VI.16 qui relate respectivement les composantes
radiale et axiale de la vitesse d’écoulement. Les vitesses radiales (cf.figure.VI.16a)
sont évidemment nulles sur I'axe de symétrie de I'échantillon déformé et maximales
dans les bords libres. Une dissymétrie de forme est de plus relevée dans la zone la
plus proche du plateau en mouvement (détail x).

Sur la figure VI.16b on note évidemment un gradient de vitesses dans I'épaisseur de
'échantillon ; la valeur la plus élevée étant située au contact du plateau en
mouvement tandis qu’elle s’annule au contact du plateau fixe.
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LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time- 04 o0
s:::;rssgn{;;\ﬁlzﬁﬂ# g Contours of YNelocity

max-75.0202, at node# 124 B min=35.1138, at node* 116 .
J max=0 805187, at node# 74

rnge Lovel Plateau mobile . Plateau mobile
Fringe Levels

R 8.0526.01

6.7260+01 ] 2 787ee

5.9516+01

5.175e+01 _

£.379e+00
Détail X gg716.00 |
4.400e+01

a A/ -1.356e+01 b

A1.715e+01

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

3.624e+01
2.849e+01 2075e+01
2.073e+01
1.298e+01

5.223e+00

-2.532e+00
X

2.434e+01

27901 Plateau fixe

3.452e+01

351e+01
X

FIGURE VI.16 : Simulation de I'écrasement d'un disque polymere COC 5013 entre plateaux : (a)

composante de vitesses radiales (b) composantes de vitesses axiales.

Pour les essais effectués par compression entre deux plateaux mobiles, les résultats
obtenus sont indiqués figure VI.17. Dans cette configuration, on constate que les
résultats différents du cas précédent, et que les bords libres de I'échantillon

comprimé sont maintenant symétriques par rapport au plan médian de I'échantillon.

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time= 041

Contours of XVelocity
min=3.59825, at node# 68

e e . min=-16.1439, at node# 2 .
mas-74, at node Plateau mobile max-14 4546, at nodet 95 Plateau mobile
Fringe Levels Fringe Levels
7.460e+01

6.678e+01
5.896e+01

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time= 04
Contours of Y Velocity

1445e+01
1.139e+01
8.335e+00
5.7750+00 _ b
2.215e+00
844601
3.904¢+00

5.1140+01 _

4332¢+01 a
3.5500+01

2.7686+01

1.986e+01 £.9642+00
12010501 Plateau mobile A0zes0t Plateau mobile
4.222e+00 -1.308e+01

3.598e+00 Y 16142401 h

FIGURE VI.17 : Simulation de I'écrasement d’'un disque polymeére COC 5013 entre plateaux mobiles :
(a) composante de vitesses radiales (b) composantes de vitesses axiales.

Les figures VI.18a, b et c illustrent les vecteurs déplacements axiaux, radiaux et leur
résultante. Les profiles des vitesses indiquent le sens d’écoulement de la matiére
pendant I'écrasement entre deux disques en mouvement opposé permettant de plus

de vérifier les hypothéses formulées. Les minima des vecteurs vitesse sont localisés
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a l'axe de symétrie, tandis que les maxima des vecteurs vitesses sont positionnés
logiguement a I'extrémité libre du disque polymeére. Cette zone est plus large et
moins allongée suivant la valeur de module dYoung du polymere pendant
I'écrasement. Ces vecteurs s’élargissent progressivement dans le sens d’écoulement
guel que soit le mode d’écrasement considéré. L'examen des profiles des vitesses
résultantes représentées au méme moment, conforte ces observations et permet de

comparer les intensités des grandeurs entre les deux configurations (cf.figure.VI.18).
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FIGURE VI.18 : Simulation de I'écrasement d'un disque polymere COC 5013 entre plateaux mobiles -
vecteur de vitesse de déplacement : (a) radial (b) transversal (c) résultant.

A titre dillustration complémentaire il est possible de représenter le profil des
vitesses résultantes lorsque les deux configurations sont envisagées. Comme on
pouvait s’y attendre, on remarque que les déformations dans le cas ou il y a symétrie

du mouvement des plateaux, est symétrique.
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FIGURE VI.19 : Simulation des vitesses résultantes de I'écrasement d’un disque polymére COC 5013
entre plateaux rigides.

V1.4.1.3. Validation expérimentale

Afin de valider les résultats de simulation, des essais de compression a chaud d’un
disque cylindrique de méme dimension ont été réalisées expérimentalement, et
présentées dans le paragraphe IV.2.2 du chapitre IV. La simulation a été validée en
comparant les résultats obtenus par rapport aux prédictions expérimentales. Les
résultats représentatifs de I'évolution de géométrie et des vitesses de déformation
ont été obtenus en prenant en compte les évolutions des différentes vitesses au point
de déformée maximale en tonnelet (pointl cf.figure.VI.20) associées a un point
proche de linterface avec le plateau mobile (point 2 cf.figure.VI1.20). En ces points,

les vitesses radiales et axiales ont pu étre calculées expérimentalement.

. Pl Srieur
Point 2 o_| ateau supérieu

Ay

T ePoint1

Polymére e— i

Plateau inférieur

FIGURE VI.20 : Localisation des points de références pour la corrélation de la métrologie des vitesses

d’écoulement par rapport aux valeurs obtenues par simulation.
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La bonne concordance entre les valeurs expérimentales et les valeurs issues du

modele est illustrée sur la figure VI.21.

3,5

-10 -
o Résultat éxperimental —— Résultat numérique

-12

Vitesse de déformation transversale [/s]

-14

-16

Vitesse de déformation radiale [/s]

FIGURE VI.21: Evolution comparative des vitesses de déformation expérimentales avec celles issues
du modéle (matériau COP 480).

VI1.4.2. ECRASEMENT D’UN DISQUE POLYMERE ENTRE PLATEAUX PLANS AVEC CAVITES

La simulation numérique par éléments finis de I'essai de compression a été réalisée
avec le code Ls-Dyna® Deux géométries 2D axisymétriques ont été adoptées
(cf.Chapitre.lV, V). Un raffinement préalable des maillages a été réalisé dans la zone
a proximité soit des cavités soit des formes positives a reproduire. L’élément de
maillage 2D est identique pour les deux cas et posséde 1712 et 3452 éléments
respectivement.

Cette partie se propose d'étudier I'écrasement d’'un disque polymére entre deux

plateaux plans et paralleles avec présence de cavités sur I'un des plateaux.
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FIGURE VI.22 : Maillage adopté pour les deux configurations de I'estampage a chaud avec le code
LsDyna® : (a) volume constant, (b) effort constant.

VI.4.2.1. Estampage a chaud a volume constant

Des simulations numériques de l'essai de compression ont été realisées afin
d’évaluer le remplissage des cavités en utilisant les données expérimentales et
numériques (courbe contrainte/déformation) issues des travaux présentés
précédemment (paragraphe VI.4.2). Les symétries du probleme, en termes de
géométrie, comportement et sollicitation, permettent de simuler I'essai en 2D. Les
deux plateaux sont supposés rigides indéformables avec un module d’Young et un
coefficient de Poisson correspondant a ceux d’'un acier. L'ensemble plateaux/disque
polymére comporte 1712 éléments. Le disque polymére de dimensions égales a
2mm de diamétre et de 200 um d’épaisseur suit une rhéologie caoutchoutique a été
écrasé suivant trois configurations possibles pour lui donner sa forme finale
(cf.figure.VIl.22a) : Dans un premier temps, le plateau inférieur avec cavité
(cf.figure.VI.23) reste immobile tandis que le plateau supérieur descend a une vitesse
de 20 mm/s pendant 5 ms (cas 1). Dans un deuxieme temps, il a été effectué le
méme test en alternant les mobilités des deux plateaux. Le plateau supérieur reste
immobile tandis que le plateau inférieur monte avec la méme vitesse pendant 5 ms
(cas2). Enfin, une configuration avec déplacement des deux plateaux en mouvement
opposés a une vitesse de 10 mm/s pendant 5 ms a été pris en considération en

dernier lieu (cas 3).
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Axe de symétrie géométrique

Cavité 2 Cavité 1 /‘
i

|
3 11.4min

|

-
L

I
I
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1
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FIGURE VI.23 : Géométrie du plateau rigide inférieur avec présence de cavités.

Ces essais ont été développés afin de veérifier I'effet du déplacement des plateaux
rigides et de la répartition des cavités du moule sur le remplissage de celles-ci. Dans
le premier cas, on remarque que le remplissage est plus lent pour la cavité la plus
éloignée de l'axe de la symétrie géométrique (cavité 2) que pour celle plus proche de
celui-ci (cavité 1). Cela est lié d’'une part au fait que a la répartition de la matiéere
polymere autour de cette cavité quel que soit le volume a remplir (valable dans des
cavités de forme et profondeur identique) et d’autre part a I'effet du bord (cavité 2
tres proche du bord libre du disque polymere). Le résultat de I'écrasement est visible
sur la figure V1.24 en terme d’isovaleurs de contrainte. On y visualise la contrainte oyy
selon la direction y pendant le remplissage des cavités. Dans la direction de
I'écrasement, les contraintes oy, sont maximales dans les zones proches des cavités

et a I'extrémité libre.
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LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time = 0

Contours of Y-stress

max ipt. value

min=0, at elem# 1 A
max=0, at elem# 1 L %

Plateau mobile

Plateau fixe

LS-D'YNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time = 1.9997e-005

Contours of Y-stress

max ipt. value Y
min=-1.72809, at elem# 702
max=0.675453, at elem# 607 Lx

Plateau mobile

- |

| 7 ST

Plateau fixe

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time = 4.7995e-005

Contours of Y-stress

max ipt. value

min=-3.53934, at elem# 122
max=0.116666, at elem# 832 X

LS-DY¥NA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time = 6.2996e-005

Contours of Y-stress

max ipt. value v
min=-5.60439, at elem# 62
max=0.0418093, at elem# 775 LX

Fringe Levels
0.000e+00 _
0.000e+00 _|
0.000e+00 _|

0.000e+00 _

0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _|
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _|
0.000e+00 _|

Fringe Levels
6.755e-01 _
4.357e-01 _
1.947e-01 _

-4.561e-02 _

-2.860e-01

5.263e-01 _
7.667e-01 _
-1.007e+00
-1.247e+00

-1.488e+00 _
-1.728e+00 _

Fringe Levels

1.167e-01 _
-2.489e-01 _
-6.145e-01 _
-9.807e-01 _
-1.346e+00 _
-1.711e+00 _
-2.077e+00 _
-2.443e+00 _
-2.808e+00 _
-3.174e+00 _
-3.539e+00 _

Fringe Levels
4.181e-02 _
-5.228e-01 _I
-1.087e+00 _
-1.652e+00 _
-2.217e+00 _
-2.781e+00
-3.346e+00
-3.911e+00
-4.475e+00
-5.040e+00

-5.604e+00

FIGURE VI.24 : Simulation numérique de I'essai de compression avec cavités de forme circulaire.
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La figure VI.25 représente les isovaleurs de la contrainte o, obtenues durant la
compression. On peut comparer les cas 1 et 2 ou I'un des deux plateaux est mobile
avec celui obtenu pour le cas 3 ou les deux plateaux sont en mouvement opposeés.
On observe les résultats du troisieme cas conduisant au remplissage identique a
celui obtenu dans le cas de référence. On note aussi que les valeurs de la contrainte
axiale sont relativement proches dans les deux premiers cas. La similitude des
différentes contraintes met en évidence le fait que la mobilité de I'un des deux
plateaux n’influe pas sur le temps de remplissage dans ces deux cas mais
légerement sur la valeur des contraintes. On note que les valeurs des contraintes oyy
dans le cas 3 sont les moins importantes, du fait de la mobilité des deux plateaux. Il
semble donc préférable que les essais d’estampage a chaud soient réalisés dans

ces conditions.

Fringe Levels

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

Time = 5.9999e 005 9169002
Contours of Y-stress
max ipt. value 4.313e1 ]
min=:5.13781, at elem# 123

9.542e 1

max=0.0916904, at elem# 809
AA7Te+00

2.000e+00
2.523e+00
-3.046e +00
-3.569e +00
4.092e+00

L 4.615e+00
X 5.138e+00
LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE Fringe Levels
Time = 5.8997e 005 8.749¢ 02
Contours of Y-stress
max ipt. value 4.187e .01 ]
min=4.97416, at elem# 123

9.248e.01

max=0.0874928, at elem# 783
1.431e+00 _

-1.937e+00

2.443e+00
-2.950e+00
3.456e+00
-3.962e+00
4.468e+00
4.974e+00

Fringe Levels
6.459e02

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

Time = 5.9995e 005

Contours of Y-stress

max ipt. value 4.412eM
min=-4.99355, at elem# 182 9470601

max=0.0645892, at elem# 809
A1.453e+00

-1.959e+00
2464e+00
2.970e+00
3. 476e+00
-3.962e+00
-4.488e+00
-4.994e+00

FIGURE VI.25 : Simulation numérique de I'estampage avec plusieurs configurations au niveau de la
mobilité des cavités de forme circulaire.
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Une étude relatée par Rowland et al. [162], concernant une simulation d’estampage
a chaud de polymere visqueux avec des cavités de taille uniforme (rainures
circulaires concentriques a section carrée de profondeur identique et largeur
différente) avec une répartition irréguliere des espacements ont permis de constater
gue le remplissage est plus rapide dans les petites cavités que dans les cavités de
dimensions plus grandes. Ceci correspond aux conclusions relatées grace au
modele analytique du chapitre IV. D’autre part, ces auteurs ont montré que pour des
volumes de remplissage des cavités identiques, le temps de remplissage final (t;)
dépend de maniére systématique de la répartition des espacements entre les cavités
du moule.

Dans le méme contexte, nous relatons une comparaison entre les résultats obtenus
par Rowland et al. [162] et les résultats numériques consignés dans nos travaux.
Dans un premier cas, deux cavités de taille différentes ont été retenues ou l'une est
1,5 fois plus grande que l'autre. A partir des données rassemblées dans la figure

VI.22, on peut noter une différence dans la durée de remplissage.

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE Fringe Levels
Time = 4.9997 e 005

Contours of Y stress 1.173e+00
max ipt. value

min=-2.48596, at elemd 42 GRIERL L
max=1.17341, at elem# 362 4.415e 01 |

7.560e02
290301

Plateau mobile 6.563e.01 _

A1.022e+00 |
} 1.388e+00

A.754e+00
YL Plateau mobile 2.120e+00 ]
X

-2.486e+00

FIGURE VI.26 : Simulation numérique d’estampage a chaud avec cavités circulaires de taille
différentes.

Le calcul du temps de remplissage pour des cavités identiques réparties chaque fois
d'une facon différente a été de plus évalué. Dans le but de confronter nos
observations comparativement a celles du Rowland [162], le temps de remplissage
est de fait différent, en raison de la position différente des axes d’écoulement
(cf.figure.VI.8 paragraphe VI.1.2.2 du chapitre V), permettant de révéler des
écoulements dans une direction ou dans une autre, ainsi que confirmée par les

isovaleurs des contraintes oy, présentées sur la figure VI.27.
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LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE Fringe Levels
Time = 5.3998e.005
Cuntl?urs of Y.stress 1.266e01
Tn?::iga‘gglsuze at elem# 145 AR
max=0.126626, at elem# 667 £.692e01
-1.067e+00 _
-1.465e+00
-1.863e+00
2.261e+00
-2.659e+00
-3.057e+00
M 3.455e+00
L X 3.853e+00

Fringe Levels

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

Time = 5.4998e 005 955707
Contours of Y-stress
max ipt. value 2.302e01
min=-3.16217, at elem# 110
max=0.0955732, at elem# 328 5.560e 01
B8.818e01 _
-1.208e+00
-1.533e+00
-1.859e+00
-2.185e+00
2.511e+00
A 2.836e+00
LX -3.162e+00

Fringe Levels

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

Time = 5.9995e 005 6.459e 102
Contours of Y-stress

max ipt. value 4.412e01
min=-4.993545, at elem# 182

max=0.0645892, at elem# 809 9.470e01

-1.453e+00

-1.959e+00

-2.464e+00

-2.970e+00

3.476e+00

-3.982e+00

4.488e+00

4.994e+00

FIGURE VI.27 : Simulation numérique d’estampage a chaud avec cavités de forme circulaires.
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A titre complémentaire, trois types de cavité ont été testés: une cavité de forme
conigue, une cavité de forme cylindrique et enfin une cavité de forme hemi-
sphérique. Les géométries et les maillages 2D de deux des trois modeles sont
relatés en figure VI.28. La modélisation a été effectuée avec la méme éprouvette de
forme cylindrigue de dimensions égales a 20mm de diametre et 2 mm d’épaisseur,
maillée exactement de la méme maniere, le déplacement imposé étant identique
guel que soit la géométrie des cavites.

Le nombre d’éléments est de 1969. La taille minimale des éléments pour toutes les
simulations est de 0.1 mm. Les deux plateaux sont supposés rigides indéformables.
Le plateau inférieur est maintenu fixe alors que le plateau supérieur est animé d’un
déplacement vertical a vitesse constante égale a 20 mm/s.

Les figures VI.29 a 31 résultant les résultats de remplissage pour les trois cavités en
termes d'isovaleurs des contraintes oy, pour différents instants afin d'illustrer

I’hétérogénéité du champ de contraintes.

LS-DYNA keyword deck by LS-PRE

FIGURE VI.28 : Maillage 2D de I'estampage a chaud a volume constant.
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LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
0

Fringe Levels

Time = 0.000e+00

Contours of Y-stress

max ipt. value 0.000e+00

min=0, at elem# 1

max=0, at elem# 1 0.000e+00
0.000e+00 _

0.000e+00
0.000+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
Y 0.000¢+00
LX 0.000e+00

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

Fringe Levels

1.268e 08
Time = 0.00015297
Contours of Y-stress 7.634e09
max ipt. value
min=-3.77468e 08, at elem# 109 2.592e09
max=1.26766e 08, at elem# 736 2.450e09 _
F.493e09
1.254e 08
1.758e 08
-2.262e 08
2.766e 08
Y 3.270e 08
Lx 3.775e08
Fringe Levels
LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE 9.009¢.09
Time = 0.00024199
Contours of Y-stress 1.772e 09
max ipt. value
min=6.33643e.08, at elems 5 9463009
max=9.00923e 09, at elem# 747 A1.270e08 _
-1.994e 08
2.718e08
3.441e08
4.165e 08
4.889e 08
Y 5.613e08
LX 6.336e 08

Fringe Levels

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE 4.610e.09
Time = 0.000288
Contours of Ystress -3.660e.09
max ipt. value 1.193e.08
min=-7.80904e 08, at elem# 104
max=4.60955e 09, at elem# 751 2.020e08 _
2.547e 08
3.674e08
4.501e08
5.328e 08
£.195e 08
A £.982e.08
LX 7.509e 08

FIGURE VI.29 : Distribution de la contrainte oy, durant la simulation du remplissage d'une cavité

de forme conique par compression d’'un disque polymére.
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LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE Fringe Levels
Time = 1]
Contours of Y-stress 0.000e+00
max ipt. value
min=0, at elem# 1 0.0002+00
max=0, at elem# 1 0.000e+00
0.000e+00 _
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
v 0.000e+00
L X 0.000e+00

Fringe Levels

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

Time = 0.00015299 2.521e01

Contours of Y-stress

magx ipt. value 2.095e 02

min=-2.05933, at elem# 115

max=0.252095, at elem# 833 SSinzel
4413001 _

£.725e 01
9.036e 01

-1.135e+00

-1.366e+00
-1.597e+00
-1.628e+00

Y
L X -2.059e+00

Fringe Levels

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

Time = 0.00015199 1.054e01
Contours of Y stress
max ipt. value A1.617e01
min=-2.56511, at elem# 423 4287001
max=0.105382, at elem# 708
£.958e 01 _
9.628e 01
-1.230e+00
-1.497e+00
-1.764e+00
2.031e+00
Y 2.298e+00
L X -2.565e+00

Fringe Levels

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time = 0.000214 gl
Contl?urs of Y-stress 4.798e.01 ]
max ipt. value
min=-3.09627, at elem# 120 3.798e 02
max=0.821544, at elem# 830
3.538e01 _
7.456e 01
-1.137e+00
1.529e+00 ||~
-1.921e+00
2.313e+00
ki 2.704e+00
L X -3.096e+00

FIGURE VI.30 : Distribution de la contrainte Oyy durant la simulation du remplissage d’une cavité

de forme hemi-sphérique par compression d’'un disque polymére.
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LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE

Time = 1]

Contours of ¥-stress

max ipt. value

min=0, at elem# 1
max=0, at elem# 1

ks

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time = 0.00012599
Contours of Y-stress

max ipt. value

min=-1.92563, at elem# 985
max=1.61392, at elem# 825

L

Fringe Levels
0.000e-+00

0.000e+00 ]
0.000e+00
0.000e+00 _
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

0.000e-+00
0.000e+00

Fringe Levels

1.614e+00

1.260e+00
9.060e 01

5521e01

1.981e M
-1.559e 01

5.098e01

8.638e01
1.218e+00
1.572e+00
-1.926e+00

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time = 0.00022599
Contours of Y-stress

max ipt. value

min=-3.22699, at elem# 117
max=3.11116, at elem# 825

ks

Fringe Levels
3.111e+00
2.4??9+I]I]]
1.844e+00
1.210e+00 _
5.759e 01

5.792e 02

£.917e01
-1.326e+00

_——

-1.959e+00
-2.993e+00
3.227e+00

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE
Time = 0.000261
Contours of Y-stress

max ipt. value

min=-3.75233, at elem# 144
max=2.41504, at elem# 985

Y

ke x

Fringe Levels
2.415e+00

1.?933+uu]
1.182e+00
5648001 _
5.191e 02

6.686e-01

-1.285e+00
-1.902e+00

. I

2.519e+00
3.136e+00
3.752e+00

FIGURE VI.31 : Distribution de la contrainte gy, durant la simulation du remplissage d'une cavité

de forme cylindrique par compression d'un disque polymere.
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VI1.4.2.2. Indentation d’'un disque polymére par un poingon

Cet exemple traite un cas d’'indentation d’'un disque de polymére entre deux plateaux
rigides et paralleles sous pression constante. L’hypothese des déformations planes
est retenue comme dans les cas précédents. Lors de la simulation numérique, un
déplacement est imposé a lindenteur, comme cela est schématisé sur la figure
VI.32a. Tous les degrés de liberté des noeuds appartenant a I'axe de symétrie
(indenteur et substrat) ont été bloqués, sauf les déplacements suivant I'axe z (une
condition d’axisymétrie). Tous les noeuds appartenant a la surface inférieure du

substrat ont des degrés de liberté bloqués en translation et en rotation.

Déplacement imposé
MM Plot cylindrique indéformable

3 Disque polymere
Axe de symétrie R

o]
vy
\/

V)

Vaviyfhdli
et

A

Plateau solide indéformable

FIGURE VI.32 : Conditions aux limites dans le cas d’'indentation : (a) modéle 2D axisymétrique, (b)
agrandissement de la zone sous l'indenteur.

Dans le cas d’estampage positif, le disque polymeére indenté de dimension égale a
20mm de diametre et 2 mm d’épaisseur est en contact avec I'indenteur cylindrique a
fond plat de 800 um de diamétre et 1 mm de hauteur. Le disque polymére sera
considéré comme un solide déformable. L'indenteur étant en laiton considéré comme
étant indéformable.

La figure VI.22b représente le maillage adopté pour la simulation. Le maillage de
'ensemble comprend 3452 éléments. Le maillage est beaucoup plus raffiné sous la
base de l'indenteur que loin de celle-ci (cf.figure.VI1.32b).

Cette simulation de I'estampage positif a été mise en ceuvre en utilisant la méme loi

de comportement que pour la simulation 2D axisymétrique a volume constant.
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Les polymeéres ont des caractéristigues rhéologiques spécifiques. Deux de ces
caractéristiques sont, tout d'abord, une part importante de [I'élasticité dans la
déformation totale et ensuite, la sensibilité a la vitesse de déformation.

Sur les graphiques de la figure VI1.33, on observe des évolutions tres similaires de la
déformée de surface en fonction du déplacement imposé. Par contre, I'apparition des
bourrelets augmente continlment avec le déplacement impose, ce qui est liée a la
sensibilité a la vitesse de déformation chez les polyméres.

En fait, le polymére réagit de deux fagon différentes a une augmentation de la vitesse
de déformation :

- la surface du matériau est modifiée par le passage de I'indenteur, mais il n’y a
pas de bourrelet sur les cotés. Le matériau se déforme principalement de fagon
élastique avec peu de déformation viscoplastique. Ce type de déformation
apparait dans les matériaux viscoélastiques et pour des déformations tres
faibles imposés par indenteur.

- Ilindenteur laisse une empreinte dans la plague de polymére avec la formation
de deux bourrelets latéraux. Le matériau s’écoule plastiquement autour de

I'indenteur.

0,6

04 —10mm/s  ——20mm/s 30mm/s  ——40mm/s

0,2 1

-0,2

Profondeur [mm]

-0,4 -

-0,6

-0,8 -

Largeur [mm]

FIGURE VI.33 : Profil de la déformée de surface aprés indentation avec le poingon cylindrique a base

plane.
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Dans les simulations, I'indenteur cylindrique est piloté en déplacement imposé. On
impose une vitesse de pénétration constante au cours de la simulation. A partir de
ces simulations numériques, on a pu comparer les isovaleurs de vitesse de
déplacement concernant plusieurs pénétrations d’'un matériau visqueux pendant
2 ms. La zone sollicitée par I'indenteur est en effet plus grande lorsque la pénétration

augmente.
LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PRE LS-DYNA KEYWDRD DECK BY LS-PRE
imesgo a1 Fringe Levels  Time Fringe Levels
Conte il 208001 Com ";'s‘"‘d #':HZ;D s 4186201
max=| uzwsza atnodet 1321 1.897e. 111 max=0.418555, at node# 1322 376701
1.687e. 1]1 3.348e 01
1476001 _ 2.930e01 _
1265001 251101
1054001 209301
8.433e02 167401
6325002 1256e-01
4216002 8371002
2.108e02 4.186e 02
0.000e+00 0.000e+00
LS DYNA KEYWURD DECK BY LS-PRE LS-DYNA KEYWDRD DECK BY LS-PRE
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FIGURE VI.34 : Cartes de vitesse de déplacement généralisée obtenues par simulation numérique
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(modele 2Daxisymétrique).

La figure VI.35 représente la résultante des vecteurs vitesses des déplacements, et
permet de constater que ces vecteurs s’orientent progressivement dans la direction

de déplacement du poingon.
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........

..........

FIGURE VI.35 : Profils des vecteurs vitesses lors de 'indentation avec un poingon cylindrique a fond

plat.

VI1.5. CONCLUSION

Le logiciel LsDyna® permet de prendre en compte les paramétres importants lors de
la compression ou d’indentation. Ce code de calcul fondé sur la méthode des
éléments finis, permet notamment de résoudre les problemes thermo-mécaniques
complexes, en incluant les conditions initiales et limites imposées.

Des lois de comportement élastiques, viscoélastiques et caoutchoutique ont été
testées pour différentes simulations numériques, en traction ou en compression, le
résultat numérique a été comparé aux résultats expérimentaux. Des études ont
ensuite été associées a deux configurations d'estampage a chaud (a volume
constant et a pression constante) dans différentes conditions afin de mieux
appréhender la mise en forme du polymére et sa résistance a I'’écoulement dans le
cas du remplissage des cavités dans différentes conditions.

Plusieurs simulations ont été réalisé pour diverses configurations d’essais, et
comparées avec les mesures. Ces comparaisons se sont avérées satisfaisantes.
Dans un premier temps, I'étude a consisté a reproduire le comportement uni-axial du
COC 5013 pour différentes conditions expérimentales générant des champs de
contraintes et de déformations uniformes. Dans ce cadre, les simulations ont été
conduites jusqu’a rupture de I'éprouvette de traction. Elles ont confirmé que les
profils contraintes/déformations, ainsi que la striction sont correctement reproduits et

modélisés. Dans un second temps, des simulations numériques de I'estampage a
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chaud en tenant compte des conditions relatives aux conditions expérimentales
effectives ont été réalisées. Ces simulations sont conduites en premier lieu, a volume
constant sans cavité et validées expérimentalement, puis la présence des cavités est
prise en compte. |l apparait que I'étape de remplissage des cavités par des
polyméres amorphes est cruciale. Dans un second temps, a effort constant, il a été
mis en évidence la formation des bourrelets en fonction des conditions de mise en
forme. Cette déformation étant fonction croissante du déplacement impose.

La simulation des essais d’estampage a été réalisée en intégrant dans le modéle de
simulation le comportement mécanique ainsi que les conditions de contact propres
au procédé. Une modélisation numérique permettant de modéliser le procédé de
'estampage a chaud a donc été mise en place. Le modele utilisé initialement ne
prend pas en compte le couplage thermique. Il en révéle que les numériques sont en
partie en accord avec les mesures expéerimentales.

Une derniere modélisation a consisté a prendre en compte de linfluence de la
thermique. Il ressort de cette analyse que la considération des effets thermiques est
indispensable pour ce type de polyméres et le procédé considéré. La prise en
compte de I'évolution du champ de températures dans la plaque de polymére ainsi
gue du refroidissement imposé a la plague, permettent de rendre compte des
échanges thermiques par conduction avec les plateaux rigides.

Ce chapitre contribué a la compréhension des phénoménes de remplissage qui ont
lieu pendant le procédé de I'estampage a chaud et a permis la mise en place d’un
premier modeéle numérique afin de prédire la déformation de la plague de polymére
et le remplissage des cavités. Une simulation robuste et prédictive du procédé passe
naturellement par une meilleure caractérisation physique de la thermique du contact
avec plateaux rigides, du frottement et de sa thermo-dépendance et de la rhéologie

des plaques de polymeres.
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CHAPITRE 7 : ANALYSE COMPARATIVE QUANTITATIVE DES
PROCEDES DE REPLICATION PAR ESTAMPAGE ET MICRO-

MOULAGE PAR INJECTION

VII.1. INTRODUCTION

Dans le contexte associé a une réduction de taille et de poids des composants
mécanigues, les technologies de mise en forme telles que I'estampage [20,140,163]
et le micro-moulage par injection [11,164-166] deviennent de plus en plus
couramment privilégiées. Ces procédés schématiquement rappelés sur la figure VII.1
doivent pouvoir respecter des valeurs des dimensions bien définies, méme pour des
formes complexes tout en reproduisant au mieux les états topographiques de
surfaces.

A [l'échelle industrielle, la mise en forme des micro-composants est le plus
généralement réalisée par micro-moulage par injection [167], car cette technologie
permet la production de grande série pour I'obtention des composants ayant des
géométries complexes. Son principe consiste a introduire un polymere a I'état fondu
dans un moule, puis lorsque le polymere s’est solidifié, a I'éjecter du moule.
L’'estampage [168-170] est d’'une maniere plus confidentielle 'un des procédés de
mise en forme des polyméres permettant de réaliser, a partir de plaques, des
composants d’épaisseurs et de dimensions reproductibles. Il consiste a chauffer une
plaque de polymeére jusqu’a 'amener dans un état permettant sa mise en forme par
réplication dans un moule.

La différence majeure entre ces deux procédés réside dans les gammes de
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températures de mise en forme, qui sont associées a un état différencié de la matiére
a déformer. L’injection utilise directement la matiere premiére (sous forme de
granules), qui est transformée a I'état fondu, alors que l'estampage nécessite
généralement un semi-produit (plaque généralement extrudée) porté a un état
viscoplastique. Le procédé de [I'estampage permet de travailler avec des
températures et des pressions nettement inférieures au procédé d’injection, qui
nécessite d’atteindre des températures ainsi que des pressions élevees.

Un certain nombre d'études ont été entreprises ces dernieres années pour la
réalisation des composants micro ou nano-structurés grace a ces deux procédés.
Dans le cas de I'estampage, Chang et al. [171] ont rapporté une méthode fondée sur
'application d'une pression gazeuse directement devant le contact moule/substrat,
de maniére a obtenir pendant I'essai une pression uniforme sur I'ensemble de la
surface.

En ce qui concerne le moulage par injection, Zhao et al. [172] et Chen et al. [173] ont
précisé que la taille, le temps de maintien en pression, et la température du moule
sont les parametres du procédé qui affectent de maniére significative la qualité de la
piece. D.Yao et al. [174] ont rapporté que la température du moule et la vitesse
d’injection sont considérés comme les facteurs principaux, garants de la qualité et la

précision des piéces obtenues par le moulage par injection.

:.:_-:J
: P —p | 4—P

FIGURE VII.1 : Représentation schématique des techniques de réplication des polyméres :

estampage a chaud (a) et moulage par injection (b).
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Le but de ce chapitre consiste en une comparaison entre ces deux procédés de mise
en forme pour la fabrication de micro-composants, dans le but d’obtenir des
composants de précision et de résolution importante. Le matériau de référence pour
cette étude comparative est dans ce cas présent un matériau semi-cristallin
(polypropylene PP) dont la formulation est de fait optimisée pour une utilisation en
micro-injection.

Les polymeres ou copolymeres, dont les propriétés ont été décrites dans les
chapitres précédents soit employés en préalable a cette étude comparative, pour
réaliser des essais de réplication de motifs de taille et forme géométrique
déterminée. Ces essais permettant d’appréhender I'influence du facteur d’échelle sur
la qualité des résultats.

Différents parametres expérimentaux associés a la forme des empreintes, ainsi
gu’'aux parametres de procédé vont permettre, via les caractéristiques physiques et
mécaniques des matériaux testés, de mieux appréhender le remplissage de micro-
cavités parfaitement calibrées, grace aux potentialités de la microscopie mécanique
a balayage (MMB), ainsi gu'aux données surfaciques et volumiques extraites des

données expérimentales de cette technologie spécifique.

VII.2. REPLICATION DE MICRO-EMPREINTE PYRAMIDALES PAR ESTAMPAGE A

CHAUD

VII.2.1. DESCRIPTION DES EMPREINTES

Les premiéres empreintes en laiton (CuzZn 30) présentant des caractéristiques de
surface devant étre reproduites lors du procédé d’estampage sont constitués d’'une
série d’empreintes de dureté de taille croissante dont les grandeurs qualifiantes sont
reportées dans le tableau VII.1. Elles correspondent a des indentations sous
différentes charges, réalisées grace a un indenteur pyramidal de type Vickers
(6=1369 en diamant a base carrée. Les grandeurs cara ctéristiques de ces
empreintes ont été estimées a l'aide d’'un Microscope Mécanique a Balayage (MMB)
dont le principe décrit dans de nombreuses publications ne sera rappelé ici

[175,176]. On précise cependant que le pas d’échantillonnage suivant les directions
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Ox et Oy est tel que px=py=1 um et que le nombre de points échantillonnés suivant
ces directions est tel que Nx=Ny=256 points. Les résultats obtenus sont présentés
sous forme de cartographies descriptives des variations daltitude z(x,y),
(cf.figure.VIl.2a) ou sous forme de superpositions de courbes de niveaux
(cf.figure.VIl.2b).

Les grandeurs descriptives qualifiantes soit :
- la profondeur maximale d’'indentation zyax,
- la diagonale de I'empreinte laissée par 'indenteur,

- la surface en creux de I'empreinte et le volume en creux de I'empreinte

respectivement donnés par les expressions :

_ surfaceréelle

SD NZ p?

x100 (VII.1)

= Z[% o] (VI1.2)

pour tout zi< z (OU Zj > Zgs)

A titre d’exemple la figure VII.2 illustre d’'une part le faciés d’'une empreinte de dureté
Vickers aprés inversion informatique des données et d’autre part la coupe de niveau
associée a cette cartographie tridimensionnelle. Le faciés doit étre relevé via les
représentations de la figure VII.3, réalisées de fait avec une résolution optimisée
correspondant spécifiquement aux valeurs p,=py,=7 pum et N,=N,=1024 points. On
peut noter la présence de zones déformées autour de I'empreinte correspond a une
déformation plastique du matériau sous les sollicitations imposées par I'enfoncement

de l'indenteur.
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FIGURE VII.2 : Empreinte de dureté inversé (a) et superposition de courbes de niveaux (b) réalisées

par Microscopie Mécanique a Balayage (MMB).

Un ensemble de filiations de dureté ainsi que les déformations plastiques
caractéristiques des empreintes de grande taille sont illustrées sur la figure VII.3.

7154
microns

T

T 7154 20 microns
microns

7

FIGURE VII.3 : Topographie tridimensionnelle des empreintes de dureté Vickers (données numériques

inverses).

Le tableau VII.1 regroupe les données descriptives des analyses géométriques

surfaciques et volumiques des empreintes du moule (cf.figure.VII.2).
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La numérotation retenue de 1 a 7 traduit I'évolution en taille d’'une série d’empreintes

alignées.
Réf | d (Mm) | zZmax (WmM) | Surface (10 ° um?) Volume (10 ® um®)

1 119 12.8 55 0.025

2 170 22 154 0.114

3 228 27.7 23.3 0.22

4 283 37.1 39.8 0.5

5 431 56.2 90.2 1.65

6 535 70 134.7 3.1

7 611 76.2 157.8 4

TABLEAU VII.1: Données qualifiantes associées aux empreintes de dureté Vickers réalisées sur

moule

VII.2.2. PROCEDE EXPERIMENTAL

La presse d’estampage utilisée dispose d'un systeme pneumatique permettant
d’appliquer une pression comprise entre 0 a 4.5 bars. La compression peut étre
réalisée a une température contrélée, comprise entre la température ambiante et
250 €. Dans la machine, les deux plateaux sont équipés chacun de résistances
chauffantes et d'un thermocouple, de maniére a pouvoir étre commandés
séparément en température. La photographie de cette presse installée au Centre de
Transfert en Micro et Nanotechnologies (CTMN) est relatée en figure VIl.4.

Une série d’essais de mise en forme par estampage sur des plaques de polyméres
(COC 5013 ou 6013) de dimensions égale a 20x20x1mm a été réalisée en utilisant
le moule décrit dans le paragraphe VI1.2.2.1, par application d’une pression égale a
4 bars, pour une température de mise en forme et un temps de maintien fixés
respectivement a 170 T et a 10 minutes. Dans un premier temps, on se propose
d’analyser les résultats expérimentaux obtenus, de comparer puis d’analyser la
morphologie et I'état de surface des répliques par rapport aux données qualifiant le

moule.
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VII.2.3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La figure VIL5 présente des superpositions de courbes de niveaux pour les
répliques d’empreintes de dureté Vickers réalisées sur les copolyméres COC 5013
et COC 6013 on constate grace aux échelles de couleur retenues par ces

représentations, que le remplissage des micro-cavités est tres sensible a la taille de
'empreinte et a la viscosité du polymere.

Vérin a
¢ genouillére
_

vewone

TR—— TR

Systerge de
refroidissement

= et : s r ¥
sl ﬂ!’ﬂ' / 7 oA

FIGURE VII.4 : Equipement d’estampage, (a) vue générale et (b) détalils.
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FIGURE VII.5 : Superposition de courbes de niveaux correspondant aux empreintes de dureté Vickers
mesurées par Microscopie Mécanique a Balayage (MMB) sur la surface du moule et répliques en
polymere amorphe COC 5013 (a gauche) et COC 6013 (a droite) de celle-ci [177].
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Les valeurs du taux de remplissage aprés réplication des empreintes de micro-
dureté de moule a l'aide des matériaux polymeres COC 5013 et 6013 sont données
tableau VII.3. L'ensemble des résultats montre que le taux de remplissage des

cavités est largement influencé par la fluidité du polymere.

N° COC 5013 COC 6013
Moule
d’empreinte (MF1=48g/10min) (MFI=14g/10min)
1 0.025 0.025 0.02
2 0.114 0.114 0.08
3 0.22 0.22 0.16
4 0.5 0.5 0.40
5 1.65 1.65 1.23
6 3.1 3.1 2.25
7 4 4 3.10

TABLEAU VII.3 : Comparatif des volumes (10° pm®) des empreintes réalisées sur moule par rapport

aux volume des répliques réalisées avec deux différents grades de polymére COC.

La qualité des réplications est déterminée grace a une observation comparative
illustrée en figure VII.6, qui représente une branche de réplication des empreintes en
fonction du polymere sélectionné. On peut relever que le remplissage a l'aide du
polymére COC 5013 fournit un facies quasi équivalent a celui du moule. De plus,
cette analyse comparative permet d’expliquer les difficultés a remplir des cavités

chez certains polymeres.
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FIGURE VII.6 : Cartographies comparatives illustrant le faciés du moule (a) et celui des répliques des
empreintes correspondantes obtenues sur deux plaques de polymeéres différents, COC 6013 (b) et
COC 5013 (c) [177].
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On constate méme de plus que les micro-détails présents sur les parois du moule

sont reproduits sur les faciés des répliques réalisées par estampage (cf.figure.VII.7).

Détail x

I

1 510 20 microns
microns
Détail x
510
b microns

AL

1 |

1 510 20 microns
microns

Figure VII.7 : Comparaison de I'aspect des faciés d’'une seule empreinte du moule obtenue via des

données numériques inversées (a) avec celui associé a leur réplication en polymére COC 5013 (b).
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VII.3. REPLICATION D’UN RESEAU DE RAINURES CIRCULAIRES PAR ESTAMPAGE

VI11.3.1. DESCRIPTION DU MOULE

Le moule en laiton (Cuzn 30) comporte cette fois-ci des motifs usinés repartis sur
une surface de diametre 120 mm. Ces motifs sont constitués par des rainures
circulaires de section carrée ou circulaire, disposées concentriquement de facon
réguliere. Les rainures circulaires présentent des dimensions comprises entre 5 mm
et 40 mm de diamétre. Tous les motifs a section carrée ou circulaire ont une
profondeur de 230 ym et une largeur de 700 um. La distance séparant les motifs a
été choisie égale a 5 mm afin de garantir un écoulement correct du polymere durant
la mise en forme.

Les figures VIl.8a et b présentent les faciés des moules avec notamment des vues
de détails présentés sur les figures VII.8c et d.

FIGURE VII.8 : Photographie des empreintes micrométriques (a) et (b) vue générale, zoom centré sur

la section obtenue par MEB, rectangulaire (c) ou circulaire (d) .
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VI1.3.2. PROCEDE EXPERIMENTAL

Un montage mécanique congu et réalisé pour étre adapté sur une machine de
traction/compression Instron 6025 (cf. figure VII.9) est décrit au paragraphe IV.4.1
du chapitre IV. La machine présente I'avantage de permettre la gestion des phases
de mise en contact et de séparation moule/substrat par déplacement imposé de la
traverse mobile. Un capteur permet de mesurer des forces pouvant atteindre 100 kN
a une précision correspondante a +/- 0.1% de leur valeur. Cette machine est
équipée de deux plateaux de diamétre égal a 120 mm. Le plateau supérieur est fixe
tandis que le plateau inférieur est animé d'un mouvement de translation. Le
chauffage assuré par un four par induction peut étre programmé jusqu'a des
températures de 200 . Ce montage expérimental est entierement piloté grace a un
ordinateur qui enregistre en temps réel I'évolution de la force appliquée et la

température en cours d’expérimentation.

Les essais d'estampage a force imposée ont été réalisés pour identifier le
comportement des polymeres en plague de 60x60x2mm pendant le remplissage
dans les micro-cavités. La température et la force de mise en forme sont
respectivement égales a 170 € et 6 kN. Ces essais ont été effectués dans un
temps de mise en forme correspondant a 300 minutes. La sélection des vitesses de
mise en forme et de démoulage est respectivement de 1 mm/min et 0.5 mm/min,
avec une température de démoulage entre 50 a 110 T. Les matériaux utilisés ainsi
gue la température de démoulage et la force imposée lors de la mise en forme ont

éte les trois parametres dont le réle a été étudié.

A la fin des essais de réplication, I'état de surface des échantillons répliqués et ainsi
gue celui des moules utilisés, ont été analysés comme cela a été effectué

précédemment a l'aide d’un microscope mécanique a balayage (MMB).

VI1.3.3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La figure VII.10 montre cette fois-ci a I'aide de données profilométriques les défauts
de remplissage liés aux répliques du moule présentant des rainures a section carrée

et ce quelle que soit la pression appliquée.
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Ce type de défaut est lié a un mauvais parallélisme entre la partie supérieure du
moule et le substrat. Pour minimiser ce défaut de planéité, il a été procédé a un
réusinage du moule afin que le parallélisme entre le moule et le substrat soit le plus
parfait possible. Il a été constaté en complément de ce dégauchissage qu’'une
température de démoulage voisine de la Ty (une température élevée, T=110C),

provogque une déformation de la plaque polymeére sous forme d’une déflexion plane.

FIGURE VII.9 : Photographie de la machine de traction instrumentée pour les essais de Hot-

embossing.
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FIGURE VII.10 : Profil d’'une empreinte en matériau COP E48R de forme de rainures circulaires a

section carré

179



CHAPITRE 7 : ANALYSE COMPARATIVE QUANTITATIVE DES PROCEDES DE REPLICATION PAR ESTAMPAGE ET
MICROMOULAGE PAR INJECTION

La figure VII.11 illustre en utilisant cette approche expérimentale, le résultat de la
mise en forme d'un réseau de rainures de section circulaire cette fois-ci pour
différents polymeres. Elles présentent elle aussi un défaut de planéité (déflexion de
la plaque). Ce défaut mis en évidence est un peu moins important pour les répliques
réalisées avec le matériau COP 480 que lorsque le matériau COP E48R est
sélectionné. La rigidité de la plaque de polymere qualifiée par son module d’Young

apparait comme un parametre important influencant significativement le résultat

obtenu.
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FIGURE VII.11 : Profil d’'une empreinte de rainure circulaire & section circulaire & T=T4+30 <.

L'influence de la température de démoulage sur la qualité des répliques a été
constatée et étudiée en gardant la force, le temps et la température de mise en forme
respectivement égaux a 6 kN, 300 minutes et 170 C. La figure VII.12 présente les
résultats obtenus sur des empreintes circulaires a fond rond pour deux températures
de démoulage : (a) 70 T et (b) 90 T pour le polym ére COP 480.

On constate une diminution de la déflection au centre de la réplique lorsque la
température de démoulage diminue. Pour la température de 90 C, la déflection du
matériau COP 480 est assez élevée, alors que pour une température de 70 C, cette
déformée est pour ce polymere beaucoup moins importante et moins étendue. Le

phénomeéne a tendance a disparaitre au voisinage de I'ambiante.
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FIGURE VII.12 : Profil d'une empreinte en matériau COP 480 de forme de rainures circulaire a

section circulaire le long d’une diagonale

En complément, les représentations de la figure VII.13 illustrent la forme comparative
d’'un défaut en position centrale du moule. On observe que ce défaut n'est pas
reproduit de facon identiguement lorsque I'on utilise deux polyméres différents de
type COP (480 et E48R). Ces observations par MMB mettent clairement en évidence
un défaut lié & un étalement non souhaité du polymére. Ces défauts sont moins
importants pour les motifs obtenus dans des plaques de polymére de type COP 480
gue dans celles de type COP E48R. Pour les mémes motifs le phénoméne a
pratiquement disparu en modifiant la valeur de la température de démoulage et a
peut observer des cavités de 230 um de hauteur en parfaite adéquation avec la
profondeur des motifs du moule avec un fond plat (cf.figure.VI1.12).

L’'observation des courbes de niveau, obtenues par MMB du moule ainsi que celles
des différents échantillons (cf.figure.VIl.14), indique clairement que les dimensions
des répliques obtenues pour un défaut présent a la surface du moule obtenu sont
toujours supérieures aux dimensions souhaitées. La relaxation locale des contraintes
est peut étre a l'origine du phénoméne. Un bon choix de la température de
démoulage ainsi que celle de mise en forme du polymere, s'avére étre d'une

importance cruciale pour I'obtention de motifs micrométriques de qualité.
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FIGURE VII.13 : Cartographies tridimensionnelles descriptives d’un défaut de surface en position
centrale au niveau du (a) moule (données numériques inversées) (b) de la réplique en matériau COP
E48R ou (c) de la réplique COP 480.
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FIGURE VII.14 : Courbe de niveaux descriptive d'un défaut de surface en position centrale sur la
surface du moule (a) en vue d’'une comparaison avec des répliques en polyméere amorphe COP
E48R (b) et COP 480 (c).
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VII.4. LE MICRO-MOULAGE PAR INJECTION

VIl.4.1. PRESENTATION DU MOULE D’INJECTION

Un moule d’injection a été spécialement congu et réalisé dans le cadre de ce travall
de thése afin d’étudier le moulage des micro-composants polymeres, de facon a
réaliser une comparaison qualitative des composants obtenus par ce procédé et par

estampage a chaud.
VII.4.1.1 Etapes de conception, réalisation et instrumentation

L'objectif est de concevoir et réaliser un moule qui fonctionne sous vide ou sous
atmosphere contrélé, permettant d'effectuer des essais de micro-moulage par
injection. Un moule multi empreintes a trois plaques a donc été concu pour mouler
différents micro-composants. La conception du moule a été effectuée a l'aide du
logiciel de CAO Solidworks® et a titre illustratif une vue du porte empreinte du moule

est représentée en figure VII.15.

FIGURE VII.15 : CAO d'une partie du moule d'injection

Le moule utilisé est équipé d’'un systéme de chauffage et de régulation par cartouche
chauffante pour assurer une température variant entre 40 € a 250 €, dont la
valeur est contrélée par un thermocouple. Les éléments chauffants d’une puissance
de 750 W sont placés de maniere a permettre un chauffage uniforme de I'ensemble

du moule.
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Un capteur de pression a quartz (Kistler) de diamétre 1mm (résistant & 2000 bar
sous 300 ) a été installé dans les empreintes des canaux d’alimentation du moule
pour permettre la mesure et le contrble de la pression dans le moule au cours de
l'injection. Cette mesure de la pression dans le moule permet d’analyser l'influence
des parametres de moulage les plus importants, comme la vitesse d’injection et la
température du polymere lors de [linjection. Une vue d’ensemble du moule
instrumenté est présentée en figure VIl.16a. Les dimensions du composant a mouler

par micro-injection retenu dans cette partie, sont réalisées en figure VII.16b.

0.225

$055 " s
ﬁgﬁ %ha% )

[ 710005 [ A |
0.0035

FIGURE VII.16 : Vue d’ensemble d’une partie du moule instrumenté (a) précisant les dimensions de

la micro-roue dentée (b) [178].

Pendant la phase d’injection et avant d’atteindre les cavités, le polymere traverse
d’abord la carotte cylindrique, les canaux d’alimentation et enfin les seuils des
cavités. La carotte est essentiellement un canal d’alimentation faisant le lien entre le
piston de l'unité d’injection et les canaux proprement dits (cf.figure.VII.17). Elle est
perpendiculaire au plan d’ouverture du moule (plan de joint) et est usinée avec un
angle de dépouille permettant I'éjection de la carotte. Les canaux d’alimentation de
dimensions identiques permettent d’assurer un remplissage équilibré des cavités par
un polymére a l'état fondu. L'extrémité étroite du canal dite seuil d’'injection de
0.8 mm de diamétre assure la continuité des canaux d’alimentation aux cavités
(cf.fig.VI.L17 cl1 et c2). Il facilite le détachement des composants. L’'éjection des
micro-composants se réalise lorsqu’elles sont suffisamment rigides et refroidies pour

étre éjecter par un éjecteur cylindrique de diameétres 0,2 mm.
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Vue de face et de derriere d’'une plaque du moule  montrent une vue de I'entrée et de la sortie
du seuil conique

Partie d’alimentation

Moule a trois plaques : 1- plaque d'injection

2- moules des roues dentées

1 canal pour
chaque roue Canal pour
dentée mesurer la
pression

FIGURE VII.17 : Moule industriel de type 3 polaques pour la production de 4 micro-roue dentées

montée sur la presse Battenfeld microsystéme® [179].
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VIl.4.1.2. Matériau polymére et conditions d’injection

L’ensemble des expérimentations a été réalisé sur le polypropylene (PP, EP548N) de
densité égale & 0.9 et d'indice de fluidité égal a 16 g/min mesuré suivant la norme
[ISO 8257/1], sous charge constante égale a 3.8 kg et & une température de 230 .
Le Tableau VII.4 précise les principales propriétés du matériau PP utilisé. Les essais
de micro-moulage par injection de micro-roues dentées ont été conduite sur la
presse d'injection de micro-moulage bi injection Battenfeld® Microsystem 50 installée
a 'TENSMM (cf.figure.VII.18). Le tableau VII.5 résume les conditions de moulage. Ces
conditions standard correspondent aux conditions proposées par le fournisseur pour

obtenir des micro-composants avec le matériau de référence retenu.

- .| Tg Tt | Conductivité thermique .
Matériau  |Densité MFI (g/10 min)
(T) | (V) » (W/mK)
Polypropylene 230%C/3.8kg] :
YPIopY 0.892 10 | 160 0.14 [ q]
(PP, EP548N) 14

TABLEAU VII.4 : Principales caractéristiques du polymeére utilisé pour les essais comparatifs entre

micro-injection et estampage.

Micro-moulage par injection
Température d'injection  [C] 240
Température du moule [C] 40
Débit d’injection [mm?/s] 20
Temps d’injection [s] 1
Temps de maintien [s] 10
Pression d’injection [bar] 200

N A T . . ®
TABLEAU VIL.5 : Paramétres utilisés dans les essais d’injections conduites sur la machine Battenfeld
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VIl.4.2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Le micro-moulage par injection a été conduit avec une force de fermeture maximale
de 50kN et une vitesse d’injection maximale de 760 mm/s. Le matériau polymére
(PP) préchauffé a 240C+10 T a été injecté avec un piston de 5mm de diamétre et
une précision de dosage de 10 cm?® (cf.fig.VI.19). La température du moule est
réglee a 40 €. Un temps de maintien de 10s correspondant a une pression
constante est imposé a été choisi afin d’assurer le compactage du polymére dans les
micro-cavités. Apres solidification du composant dans le moule, les piéces sont
€jectées a l'extérieur. Dans ces essais, le volume de remplissage a été le seul
parametre variable. L’ensemble des spécifications de cette machine est présenté au
tableau VII.6.

Parameétres Valeurs
Force maximale de fermeture [kN] 50
Force d’éjection [KN] 1.2
Vitesse d’injection maximale [mm/s] 760
Température d’injection maximale [T] 450
Pression d’injection maximale  [MPa] 250
Volume d'injection [cm?] 0.025a1.1
Piston de pré dosage [mm] a5
Piston d’injection [mm] D5
Vis de plastification [mm] @ 14

TABLEAU VII.6 : Spécifications de la presse a injection de type Battenfeld® utilisée dans les essais

présentés.

VI1.4.3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Différents essais expérimentaux ont été réalisé afin de pouvoir optimiser le
remplissage des cavités. La figure VII.20 représente les étapes du remplissage des
canaux d’alimentation, seuils d’injection et cavités en forme de roue dentée. Ces
photographies montrent un remplissage progressif qui s’effectue dans des conditions

correctes.
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FIGURE VII.18 : Presse d'injection Battenfeld®

Force de Piston de pré Fourreau de
fermeture dosage pré dosage

/. Vis de

plastification

Fourreau d'injection
Carotte

Clapet anti retour

Microcomposant
injecté

Piston d'injection

Chauffage

FIGURE VII.19 : Systéme d'injection BATTENFELD® (Battenfeld®, 2005)
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108 mm?® 113 mm°® 118 mm°® 123 mm°® 128 mm°®

14

FIGURE VI1.20 : Photographie des étapes de remplissage

pY

La figure VII.21 représente le facies des micro-roues dentées, associé a un
remplissage correct. On notera la présence de quelques défauts superficiels dont la
présence est liée d’'une part a des difficultés d’écoulement du matériau PP lors du

moulage et d’autre part a I'état de surface initiale de 'empreinte usinée.

FIGURE VII.21 : Photographies réalisées par MEB des micro-roues dentées obtenues par micro-

moulage par injection.
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VII.5. ELABORATION DES REPLIQUES EN POLYMERE PAR ESTAMPAGE & MICRO-

MOULAGE PAR INJECTION

VII.5.1. PROCEDURE DE L’ESSAI

Le moule multi empreintes décrit précédemment a été utilisé pour réaliser d’autres
essais de micro-moulage par injection [162,180]. Les micro-cavités (cf.figures.VIl.22a
et b) correspondent comme dans les paragraphes précédents a des formes
pyramidales décalées ou a des sillons de forme concentrique. Elles sont élaborées
cette fois-ci a la surface d’éjecteurs de longueur égale a 47 mm et diamétre de valeur
égale a 2 mm. La micro-cavité de forme pyramidale correspond a des enfoncements
d’'une pyramide Vickers afin d’obtenir le facies illustré sur la figure VII.22c. Les micro-
cavités présentant des sillons concentriques de 0.6 mm et 1.4 mm de diamétre et de
100 ym de profondeur ont été élaborées sur un centre d’'usinage a grande vitesse
UGV (KERN®). Le faciés associé est reproduit sur la figure VII.22d.

FIGURE VII.22 : Observation par microscopie électronique a balayage (MEB) de :

(@) 'empreinte pyramidale,
(b) rainures circulaires,
(c) zoom de I'empreinte pyramidale,

(d) zoom des rainures circulaires.

La métrologie tridimensionnelle de ces deux cavités réalisées a la surface des

€jecteurs a été obtenue par MMB (cf.figure.VI1.23).
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FIGURE VII.23 : Observation par microscopie mécanique a balayage (MMB) :
(a) de I'empreinte pyramidale,

(b) d’'une partie des rainures circulaires.

Les éjecteurs sont placés dans [linsert flottant du moule. Leurs positions
correspondent a celles utilisées pour les micro-roues dentées. Les dimensions d’'une

des deux empreintes sont représentées sur la figure VII.24.

100pum

i
il.4mm

FIGURE VII.24 : CAO des empreintes réalisées en haut d'éjecteur.
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La premiere partie des essais consiste a réaliser un ensemble de tests de micro-
moulage par injection suivant les conditions décrites au paragraphe VII.3.2. Les
essais consistent en linjection du polymere (PP) en forme de granules a une
température de 240C dans une cavité ou le motif d’ intérét est en haut d’éjecteur.

Le moule est chauffé a une température égale a 40C. Des que le remplissage est
effectué, le composant polymere est désolidarisé de I'éjecteur. Les différentes étapes

de moulage par injection sont schématisées sur la figure VI1.25.

Insert flottant ~ Point d’injection Composant

al : =
| . '
] , 3 L !
| 114 | 8 Lo

L | i
- = } [ b =
i ' '
Ejecteur Cavité '

Ejection
FIGURE VII.25 : Représentation schématique indiquant les étapes du procédé de réalisation des

répliques par micro-moulage par injection.

La seconde partie expérimentale est liee a la réalisation du PP dans les mémes
empreintes par procédé d’estampage a différentes températures et a une pression
de 4bars. Dans ce cas, linsert flottant et les quatre €jecteurs du moule de micro-
moulage par injection ont été utilisés. Les différentes étapes de mise en forme par

estampage a chaud sont schématisées sur la figure VII.26.

Plaque supérieure Ejecteur

i ; Disque de polymére =~ Composants
Disque de Polymere

o
Ejecteurs

Plaque inférieure Insert flottant

FIGURE VII.26 : Représentation schématique des différentes étapes d’obtention des composants par

estampage.

193



CHAPITRE 7 : ANALYSE COMPARATIVE QUANTITATIVE DES PROCEDES DE REPLICATION PAR ESTAMPAGE ET
MICROMOULAGE PAR INJECTION

Les paramétres du procédé sélectionné pour la mise en forme par injection ou par

estampage sont rassemblés dans le tableau VII.7.

Micro-moulage par .

o Estampage a chaud

injection
Température d’injection [C] 240 -
Température du moule [C] 40 110 -130
Pression [bar] - 4
Débit d’injection [mm?3/s] 20 ;
Temps du cycle [s] 10 30-60

TABLEAU VII.7 : Principaux paramétres caractéristiques du moulage du PP par micro-injection et

estampage.

VII.5.2. RESULTATS ET DISCUSSION
VII.5.2.1. Cavité de forme pyramidale
VII.5.2.1a. Influence de la température de mise en forme

L'influence de la température de mise en forme, utilisée pour les polymeéres
sélectionnés dans le procédé d’estampage sur le taux de remplissage des cavités en
imposant une pression de 4 bars et un temps de maintien de 30 secondes a été pris
comme premier élément permettant de préciser la qualité de la forme répliquée. Les
cartographies 3D de la figure VII.27 représentent les données comparatives
descriptives de répliques d'une cavité de forme pyramidale pour différentes
températures de mise en forme du polymere par estampage, correspondant a :
T4+100 T, T 4+110 T et T ¢+120 T. Les données descriptives de la forme initi ale (cf.
figure.VIl.28a) sont inversées informatiquement.

La qualité de reproduction relaté a ces évaluations comparatives en termes d’aspect
dépend de la température sélectionnée, et précise que les essais doivent étre
principalement conduits a des températures supérieures a T¢+120 T pour que le
remplissage du polymére en fond de cavité soit conforme aux attentes. On notera
gue la représentation de la figure VI1.27d est décalée d’'un angle de 1/2 par rapport a

celles référencées a, b, c.
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D’autres comparaisons sont possibles a partir des superpositions de courbes de
niveaux (cf.figure.VII.28), permettant en particulier de noter que les zones de
déformation plastique générées par le contact indenteur-matiere en bords
d’empreintes sont reproduites quelle que soit la température sélectionnée. Les
données acquises permettent de connaitre le taux de remplissage exprimé en
pourcentage de volume relatif avec comme valeur de référence celle du volume du

moule, de valeur égale & 5,5.10° um?® (cf. tableau VI1.8).

Cavité Réplique Réplique Réplique
Ty+100 C Ty+110 C Ty+120 C
Volume mesuré (10°um®)| 5.5 5.01 5.03 5.24
Taux de remplissage (%) - 91 93 96

TABLEAU VII.8 : Evolution du volume et du taux de remplissage d’une empreinte de forme pyramidale,

en fonction de la température retenue en estampage.
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/ 1
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FIGURE VII.27 : Cartographies des répliques en polypropyléne, descriptives d’'une empreinte de cavité
de forme pyramidale décalée (a) apres mise en forme par estampage a différentes températures :
110 T (b), 120 T (c) et 130 T (d).
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FIGURE VII.28 : Courbes de niveaux descriptives des répliques d’'une empreinte de cavité de forme
pyramidale en polypropyléne (a) aprés mise en forme par estampage a différentes températures :
110 T (b), 120 T (c) et 130 T (d)

On retrouve le fait que plus la température de mise en forme augmente, plus le taux
de remplissage augmente, permettant ainsi de conduire a des répliques de forme
géométriques conformes a l'original. Cette constatation est liée a la variation de la
fluidité du polymere dont la viscosité varie en fonction de la température.

A titre de comparaison il est possible d’étudier, aprés repérage des zones la forme
de profils extraits des empreintes des répliques pyramidales comme cela est illustré
sur la figure VII.29. Les données métrologiques associées sont regroupées sur le
tableau VII.9 confortant le fait que I'augmentation de la qualité de reproduction est

associée a une augmentation de la température de I'essai de mise en forme
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Cavite Réplique T ¢+20C Replique Réplique T 4+40C
T4+30C
Largeur (um) 450 450 450 450
Profondeur (um) 86 79 82 83

TABLEAU VII.9 : Données dimensionnelles comparatives caractérisant les profils relevés sur des

répliques d’empreinte de forme pyramidale, en fonction de la température retenue utilisée lors de

'estampage.

120 [
100 *
80 f
60 f

40 -

Profondeur [ pm]

— Moule —110C

120C

130C ‘

-20
-200 0

200

400

Axe x [ pm]
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800

1000 1200

FIGURE VII.29 : Profil 2D de la rugosité du moule et des répliques correspondante a différentes

températures dans la direction x.

VI1.5.2.1b. Influence des procédés de mise en forme

Les répligues d'une méme empreinte réalisée soit par estampage soit par micro-

moulage par injection sont réalisées a titre comparatif sur la figure VI1.30. Les détails

de remplissage équivalent apparaissant sur chacune des figures soient identiques.

Les remplissages au sommet de cavités correspondent a des tronquages plus ou

moins important en fonction du procédé utilisé.
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FIGURE VI1.30 : Comparaison entre la géométrie de I'empreinte (a) et répliques en PP obtenues

respectivement par injection (b) et par estampage(c).
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A partir des superpositions de courbes de niveaux il est possible de :

- préciser les valeurs des volumes de remplissage qui sont respectivement
de 5,24.10° ym® pour I'empreinte réalisée par estampage et de
5,33.10° pm® pour I'empreinte réaliser par micro-moulage par injection.
Ces données conduisent a des taux de remplissage respectivement
égaux a 96 % et 97 % pour un volume de cavité a reproduire de
5,5.10° um?.

- les hauteurs des répliques d’empreintes qui correspondant a 80 um dans
le cas de I'estampage et a 83um dans le cas du micro-moulage, pour

une hauteur initiale a reproduire de 86um.

microns

5] =208 400 515 =} 201 1808 microns
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FIGURE VII.31 : Courbes de niveaux descriptives des répliques d’'une cavité de forme pyramidale (a) et

des répliques en PP obtenue par estampage (b) et micro-moulage par injection (c).
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On constate sur la figure VII.32 que les profils de cavités sont quasi équivalents.

70
i ——Cavité

S0 - — Hot embossing
i -=Injection

w
o
\
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H
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FIGURE VI1.32 : Profil 2D de la rugosité du moule et les répliques dans la direction x.

VII.5.2.2. Rainure circulaires coaxiales
VI1.5.2.2a. Influence de la température de mise en forme

La méme démarche expérimentale comparative a été conduite sur la reproduction de
rainures circulaires dont la forme est précisée en figure VIL.33. Le volume a
reproduire pour la rainure de diamétre égal a 600 pm est de 24,7.10° pm?®
(cf.figure.VII.25).

La figure VII.34 indique les topographies des répliques de I'empreinte de plus petit
diametre, aux températures supérieures ou égales a T¢+85 T. Il apparait sans
ambiguité que le procédé d'estampage peut étre effectivement réalisé a la
température Tg+e, mais que la qualité de reproduction en résultant n'est pas
optimisée (cf.figure.VII33a). Il faut atteindre des températures au moins égale a
Ty+110 T (cf.figure.VIL.33c et d) pour que le remplissage et les caractéristiques

attendues soient obtenues.
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FIGURE VII.33 : Cartographie des répliques en polypropylene d’'une empreinte de cavité de forme
circulaire aprés mise en forme par estampage a différentes températures : 95 C (a), 110 € (b),
120 T (c) et 130 T (d).
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Les grandeurs métrologiques retenues pour caractériser les répliques d’empreintes

permettent de préciser les taux de remplissage en fonction des températures de mise

en forme. Pour cette comparaison les données descriptives de la forme initiale sont

inversées informatiquement.

Cavits Réplique | Répligue | Réplique | Réplique
Tg+85C | T4+100T | T4+110C | T4+120C
Volume (10°um°) 24.7 20 21 22 23.8
Taux de remplissage (%) - 80 85 87 96

TABLEAU VII.10 : Valeurs comparatives des volumes de remplissage d’'une empreinte formée par des

rainures circulaires en fonction de la température retenue lors de I'estampage.

Les releveés effectués sur différents profils comparatifs (cf.figure.VIl.34) confortent

bien les choix préconisés pour la température de réplication.
On notera que les conditions les plus appropriées consistent a se placer a une

température T¢g+120 C. Cet aspect est parfaitement illustré sur | a figure VII.35 ou le

caractere homogene du remplissage n’apparait que pour des températures de

valeurs T4+110 T et préférentiellement T 4+120 <.

Profondeur [ pm]

100

80 ~

—110C —120C 130C —140C
0 200 400 600 800 1000
Largeur [ pm]

1200

FIGURE VII.34 : Profil 2D de la rugosité des répliques a différentes températures dans la direction x.
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FIGURE VII.35 : Courbes de niveaux descriptives des répliques d’'une empreinte de cavité de forme
circulaire en PP aprés estampage a (a) 95 € (b) 110 C, (c) 120 Tet (d) 130 T

VII.5.2.2b. Influence des procédés de mise en forme

Sur ces bases, il est possible de mettre en ceuvre une étude comparative des
répliques quel que soit le procédé de mise en forme retenu. Les données regroupées
dans le tableau VII.11 précisent la conformité des répliques par rapport au modéle de
la cavité prise comme référence. Ces données illustrent les valeurs respectives pour

chacun des maximas des profils.
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Cavité | Réplique | Réplique | Réplique | Réplique
Tg+85 T [Tg+100 T [Tg+110 T|Tg+120 T

Rayon (um) 300 | 700 |300| 700 | 300 | 700 | 300 | 700 | 300 | 700
Profondeur (um) 100 |100 |92 | 87 | 94 | 91 | 95 | 97 | 97 | 97

TABLEAU VII.11 : Données comparatives des dimensions descriptives des profils relevés sur les
répliques d’empreinte formées correspondant a des rainures circulaires obtenues par estampage pour

différentes températures.

La figure VII.36 montre la qualité comparative obtenue.
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FIGURE VII.36 : Courbe de niveau comparative obtenue par profilométrie mécanique de I'état de

surface des répliques (a) estampage (b) Micro-moulage par injection.
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Ce qui se traduit par une identité conformationnelle sur les profils extraits (cf.

figure.VI1.37).
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FIGURE VII.37 : Profil 2D de rugosité dans la direction x.

VIl.6. CONCLUSION

Les constatations majeures suite aux analyses expérimentales présentées dans ce

chapitre sont les suivantes :

(@) en premier lieu, I'analyse expérimentale de la réalisation par estampage de
motifs de taille micrométrique a révélé I'existence dans certaines conditions
expérimentales, de défauts liés a la non planéité des moules. Des mesures
par MMB de la déflexion plane montre que ce phénoméne disparait suite a
une diminution de la température de démoulage. L’'analyse des résultats
obtenus a permis de suggérer que ces phénomenes pouvaient correspondre a
une relaxation des contraintes élastiques emmagasinées dans le polymére

lors de la mise en forme.
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(b)

(©)

(d)

()

(f)

en second lieu, 'ensemble des essais d’estampage confirme que si la force et
la température de mise en forme et (ou) la température de démoulage sont
insuffisantes, I'écoulement visqueux du méme polymere ne permet pas un
remplissage complet, ni la relaxation plastique du polymere. A décharge, le
polymére comprimé élastiquement se relaxe et se déforme traduisant le

gradient de contraintes élastiques.

en troisieme lieu, il est apparu que le choix d’'une température de démoulage
proche voisine de celle de I'ambiante diminue la déflexion des plagues. Ce
comportement correspond a une relaxation viscoplastique rapide de la
déformation élastique sous les motifs, et ce dés les premiers instants qui

suivent I'application de I'effort.

en quatrieme lieu, il est confirmé que la mise en forme de micro-structures par
estampage demande une connaissance approfondie des propriétés
mécaniques et rhéologiques du polymeére sélectionné pour étre réalisée dans
des bonnes conditions, afin d’éviter ces accumulations et concentrations des

contraintes entrainant par la suite des défauts.

en cinquieme lieu, I'étude expérimentale du micro-moulage par injection a
permis d’'une part la conception, lI'instrumentation et la réalisation d’'un moule
multi empreintes. Cette approche conceptuelle et instrumentale a permis la
réalisation par moulage d’'une micro-roue dentée afin de connaitre les
différents parameétres du procédé. Une analyse comparative de la qualité des
répliques obtenues par micro-moulage et par estampage a pu étre conduite.
Les résultats indiquant que le micro-moulage est un procédé opérant pour la

réalisation de micro-réplication.

En final en s’appuyant sur une étude comparative des deux procédés de mise
en forme il a pu étre montré que I'estampage apparait comme une technique
de prototypage performante pour réaliser les composants de taille
micrométrique voire nanométrique. Ces résultats ont permis de mieux
comprendre la mise en forme des motifs quelles que soient leur morphologie

et leur taille, et de pouvoir ainsi optimiser les parametres du procédé afin
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d’obtenir des motifs superficiels reproduisant aux mieux les détails de surface

gue I'on souhaite répliquer avec une résolution correcte.

Cet ensemble d'essais constitue une base expérimentale confortant les
modélisations et les simulations numériques présentées dans les chapitres

précédents.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

CONCLUSIONS

L'objectif principal de ce travail est fondé sur une contribution a [I'étude
meéthodologique, mécanique et numérique des différents parametres influencant la
gualité des composants et des microcomposants en matériau polymere obtenus par

procédé de hot embossing.

A. Sur un plan expérimental, une caractérisation rhéologique et viscoélastique des
polyméres sélectionnés a été proposée afin de permettre d’étudier et
d’appréhender leurs comportements rhéologiques dans la plage de mise en forme,
lors de sollicitations quasi-statiques et dynamiques imposées. Pour cela, plusieurs
polymeéres présentant des caractéristiques physiques et mécaniques différenciées

ont été utilisés.

Dans une premiéere partie, des mesures de Ty effectuées par calorimétrie
différentielle a balayage (DSC) ont permis de connaitre la limite de thermo-
formabilité de ces polyméres par hot embossing et I'étude métrologique des
indices de fluidité a révélé que la fluidité de ces polymeres a faible taux de

cisaillement représente elle aussi une valeur qualifiante.

Dans une seconde partie, la caractérisation mécanique de ces matériaux par
essais de traction a été conduite afin d’évaluer les variations de comportement
du polymere en fonction de la température. Ces résultats ont été ensuite
retenus pour les simulations numériques. Des essais dynamiques
complémentaires ont permis de quantifier pour ces matériaux, les grandeurs
viscoélastiques conservatives et dissipatives en fonction de la température. Sur
la base des résultats obtenus, il a pu étre veérifié la validité du modele
(cf.chapitre.V).

Dans la troisieme partie, I'étude rhéologique des polyméres amorphes

sélectionnés a une température tres supeérieure a Ty (230C et plus) a été
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réalisée et a permis de déterminer I'évolution de la viscosité en fonction du taux
de cisaillement pour chaque polymere, et ce aux différentes températures

retenues.

B. Sur un plan analytigue et numérique, une modélisation du procédé de hot
embossing prenant en compte le comportement rhéologique des polymeres, la
mécanigue du contact ou la simulation numérique par éléments finis a été mise en

oeuvre.

L'étude analytique modélisée du formage négatif des polymeéres par hot
embossing permet de calculer le temps de remplissage et d’évaluer l'influence
de chaque parametre. De plus, I'étude de l'effet de la forme des cavités sur leur
taux de remplissage a été mise en place. Il apparait que la forme des cavités a
volume de remplissage identique n’affecte pas le temps de remplissage final
des cavités et ce quelle que soit leur forme. Il a été montré que la variation de la
section des cavités lors d’'un essai de compression modifie par contre le taux de

remplissage.

Une analyse du formage positif des polymeres fondée sur la mécanique du
contact a été proposée. L'importance de la prise en compte des propriétés
meécaniques des polymeres retenus ainsi que les parametres de mise en forme
a été montrée et des études morphologiques ont permis de décrire les

déformées obtenues sous différentes conditions de mise en forme.

Enfin, des simulations numériques du procédé de hot embossing fondées sur la
méthode des éléments finis ont été présentées. L'utilisation du logiciel LsDyna®
permet de tenir compte des parameétres importants liés au procédé tel que
l'intervention de la thermique, de la mécanique avec des conditions initiales et

limites imposées.

Dans un premier temps, I'étude a consisté a reproduire le comportement
uni-axial du matériau COC 5013 sous des conditions expérimentales

diverses et les simulations ont été conduites jusqu’a rupture de I'éprouvette
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de traction. Elles ont confirmé que les profils contraintes/déformations et la

striction sont correctement reproduits et modélisés.

Dans un second temps, des simulations numériques de l'estampage a
chaud en tenant compte des conditions relatives au protocole expérimental
retenu ont été proposées. Cette modélisation est réalisée en premier lieu, a
volume constant sans cavité et validée expérimentalement en tenant en
compte de la présence des cavités. |l apparait que I'étape de remplissage
des cavités par des polyméres amorphes est primordiale. Dans un second
temps, a pression constante, il a été mis en évidence la formation des
bourrelets en fonction des conditions de mise en forme. Cette déformation

étant fonction croissante du déplacement imposeé.

Dans ce cadre, une étude expérimentale a été realisée pour tester les matériaux lors
d’'un essai de compression a chaud via un protocole expérimental détaillé. Les

mesures experimentales réalisées ont permis :

= en ce qui concerne le cas du formage négatif, de prédire la sensibilité de
'écoulement aux parametres inhérents aux matériaux. D’autre part, la
modélisation a mis en évidence l'importance de la cinétique du mode
d’écoulement de la matiére en fonction de la présence ou non des cavités. De
plus, des essais de validation ont été réalisés pour tenter de confronter les
résultats théoriques avec les résultats expérimentaux obtenus pour différents
grades de polymeres. Les résultats sont en bon accord avec les observations

expérimentales.

= en ce qui concerne le cas du formage positif, I'étude a montré que l'effet de la
contrainte normale, ainsi que les propriétés mécaniques du substrat polymeére
sur la déformée de surface, sont prédominantes dans le cas de la mise en
forme par hot embossing. Une bonne corrélation entre les modélisations et les
résultats expérimentaux a été constatée. Globalement les résultats de la
modélisation sont assez proches des mesures expérimentales puisque les

évolutions des déformées de surface sont cohérentes avec I'expérience.
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C. Sur un plan comparatif, la forme, la texture des microcomposants élaborés par hot

embossing et micromoulage par injection ont été validés suivant trois études.

Une premiére étude expérimentale dédiée au procédé de hot embossing a
révélé I'existence de défauts dans des répliques liés a la déflexion des plaques
de polymeres dans certaines conditions expérimentales. Des mesures par
Microscopie Mécanique a Balayage (MMB) de la déflexion plane ont permis de
constater la disparition de ce phénoméne avec la diminution de la température
de déemoulage. Ce fait s’explique en faisant intervenir la relaxation des
contraintes élastiques emmagasinées dans le polymere lors des la mise en

forme.

Une deuxiéme partie expérimentale dédiée au procédé de micro moulage par
injection a permis d’'une part la conception, I'instrumentation et la réalisation
d’'un moule multi empreintes et d’autre part, la réalisation de moulage d’'une
micro roue dentée afin de connaitre les différents paramétres du procédé et
d’analyser la qualité des répliques obtenues par ce procédé. Les parametres de
micro moulage de la roue dentée retenus sont les mémes que ceux
sélectionnés pour le moulage des empreintes de dureté Vickers ou des rainures

circulaires usinées par UGV.

Une troisieme partie expérimentale dédiée a une comparaison entre ce procédé
et le hot embossing a montré que le procédé de hot embossing apparait
comme une technique de prototypage performante pour réaliser les
composants de taille micrométrique voire nanomeétrique et ce via une analyse
meétrologique de la reproductibilité des aspects de surface. Ces résultats ont
permis de mieux comprendre la mise en forme des motifs quelles que soient
leur morphologie et leur taille et de pouvoir ainsi optimiser les paramétres du
procédé afin d’obtenir des motifs superficiels reproduisant aux mieux les
dénivelées de surface que I'on désire répliquer avec bonne résolution spatiale

et verticale.
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D. Cet ensemble d'essais constitue une base expérimentale confortant les
modélisations et les simulations numériques présentées. Toutefois, un certain
nombre de limites des simulations proposées ont été mises en évidence.

La premiére remarque est liée aux modéles utilisés pour décrire les courbes
contrainte/déformation/température des matériaux et au fait qu’il soit possible que
cette derniere ne soit pas correctement prédite par les modeles de loi de
comportement retenus dans les travaux présentes.

La deuxieme est liée a la thermique qui n'a pas été prise en compte dans notre
approche. Il est donc indispensable d’apporter de nombreuses améliorations si
I'on désire proposer une modélisation correcte du procédé dans son ensemble.

La troisieme est liée aux échanges thermiques intervenant entre plateaux rigides
et disque polymere pendant et durant la mise en forme par hot embossing. La
quatrieme est liée a la non disponibilité d’'une loi de comportement qui tienne
compte simultanément du thermique et de I'hyperélasticité caoutchoutique des

polyméres dans le code de calcul LsDyna®.
PERSPECTIVES

Les perspectives technologiques associées a ce travail sont importantes et le
chapitre consacré a la comparaison entre le procédé hot embossing et la micro
injection montre par exemple les potentialités et les complémentarités des deux
procedés. De fait le hot embossing permet de réaliser de facon simple et économe
des composants, avec des outillages.

Sur ces bases des applications ont pu déja étre envisagées. L'une concernent la
réalisation de microcomposants avec information signalétiqgue dans le domaine
sécuritaire [181], et l'autre est ciblée vers des applications dédiées a des composants

meédicaux de soins de plaies.

Dans la premiére application, les pigments sélectionnés sont de type chromo-actifs.
Ce terme incluant préférentiellement les pigments phosphorescents bien que des
exemples aient dans nos travaux été conduits aussi a l'aide de pigments
thermochromes que de pigments iridescents.

Les pigments phosphorescents a la base des applications sont utilisés soit a I'état

naturel soit a I'état de ~"masterbatch”” dans des matériaux compatibles avec le
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matériau du substrat sélectionnés pour les applications c'est-a-dire PMMA, COC et
COP.
Dans ce cadre un moule avec plaques intercalaires interchangeables a été mis en

place. Via différents protocoles il a été possible de réaliser :

— sans plaques intercalaires des vignettes de pommeaux de changement de
vitesses photoluminescentes de forme elliptique (cf.figl)

‘
/

5t

O //
=

FIGURE 1 : Réalisation par procédé de hot embossing d'une vignette de pommeaux a propriétés

luminescents.

— Avec intervention de plaques intercalaires de structures présentant des effets

lumineux localisées (cf.fig.2).

FIGURE 2 : Réalisation par procédé de hot embossing d’'un composant a propriétés luminescentes

localisées.

Le procédé retenu se réalise en plusieurs étapes tenant compte du fait que les

pigments sont a positionner dans des cavités.
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Le premier procédé consiste a obtenir en premiére étape un substrat d’épaisseur
homogene lors d’'une opération de hot embossing. En seconde étape, I'adhérence
des pigments ou des granulats contenus dans une ou plusieurs cavités du moule
viennent se coller lors de la fusion des matériaux sur le substrat créant un micro
relief sur celui-ci.

En d'autres termes, des composants en bi-matiere sont tels que la forme finale
présente la partie chromo-active en relief (cf.fig.3) via la maitrise d’'un procédé de

formage négatif.
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FIGURE 3 : Représentation schématique des différentes étapes du procédé de fabrication par hot

embossing de structure a propriétés luminescentes localisées.

Le second procédé se réalise en trois étapes. La premiére consiste a obtenir
comme précédemment un substrat dans lequel les cavités a remplir sont cette fois-
ci élaborées par formage positif. Les pastilles phosphorescentes a incorporer sont
obtenues par formage négatif.

En final 'assemblage se réalise par hot embossing en dessous de la température

de transition vitreuse des polymeéres (cf.fig.4)
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FIGURE 4 : Représentation schématique des différentes étapes du procédé de fabrication par hot

embossing de structure a propriétés luminescentes localisées.

Dans la seconde application fondée sur la biotolerance, la réalisation de surfaces
grainées présentant des reliefs proches soit de la peau saine soit de la peau lésée
et ce par formage positif ou négatif est mis en ceuvre. Un exemple de ces substrats
concernant les patchs ou les pansements est en fonction des reliefs a reproduire

caractérisées par des zones en creux ou des zones en relief montré sur la figure 5.
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FIGURE 5 : Répliques par procédé de hot embossing de dénivelée de surface de surface en creux ou

en relief.

La difficulté étant lié a I'obtention d’'un moule reproduisant la topographie cutanée
dont le relief est réalisé soit par gravage chimique soit par gravage laser. Ce sujet
étant en cours de développement avec la société URGO [182].

L’introduction du procédé de hot embossing est lié non seulement a la reproduction
des reliefs mais aussi a la possibilité d’'incorporer des principes actifs dans les
substrats via le procédé de hot embossing présentant un relief en adéquation avec le
relief cutané. Les cinétiqgue de libération du principe actif permettant de contrdler
I'efficacité de l'incorporation.
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ANNEXE

On se propose tout d’abord pour résoudre le probléme posé, la fonction contrainte
qa(r,é?) qui doit vérifier :
Aladr,6)] =0 (V.1)

Qui s’écrit sous forme:
o(r,0)=Ar@sin @ (V.2)

La valeur des contraintes est accessible a partir des relations suivantes :

10p 1 3%
g, =——+—— V.3
" ror r?o6? (V-3)
’p
0-:95:? (V4)
109 103
Ty=———— V.5
? 1290 rond (v-5)

Ceci permet d’obtenir la contrainte o, :

2 2
o :16—¢+i2 0 (zozii(Aré?sin67)+i2 0 ; (Ar@sing)
ror r-a08° ror r- oo
11 N T 12
=—A@sin@+——(Arcos 8+ Arsin@) =~ Afsin§+= Acos - A-Fsin@ == Acos 6
r r< oo r r r r

On peut également obtenir la contrainte g, :

o2 _ o |
o =aT§0:a7(Ar93|n9):O

De méme, la contrainte de cisaillement 7,,s’écrit :
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2 2
[, =100 100 _10 (454 10
r* 06 rordd r’of rorog

= i2(Af90089+ArsinH)—lAsiné?—lAﬁcosé? =0
r r r

(Ar@sing)

Soit

g, = gAcosH; Op=T,=0 (V.6)
r

La constante A peut étre déterminée en écrivant que la pression appliquée suivant

Oz est la somme des contraintes relevées suivant cette méme direction :

m2 2m 72 n 2
-F= j Iarr cos@rd@rsin@dy = J'%Ar2 cos’ Qsinedejdw =21 rAI(‘I +C0s26)sin &8
0 0

0 0 0

cosd

:%ﬂrA[—cos36?]ff/2:>F:%ﬂrA;0',,: -

2nr

Soit

g. =

I 2

cosf, 0, =1,,=0

. X Z
Avec r=+x?+z?; sinf=————: cosf=———
x?+z2 X2 +z

en coordonnées cartésiennes, on a:
o,=0,sin’ 8
—_ 2
g, =0, cos* g (V.7)

r,, =0, sin@dcosd

Ces contraintes s'écrivent donc comme suite :
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o. =0 sin29—3F Xz
w — Y a1,  \52
ol
3F z’
g, =0, cos? 6?———5/2
277(X2+22)

3F  xz?

r, =0,sinfcosd =§Tm

Cependant,

(V.8)

si l'on s’'intéresse également aux contraintes en un point A(X,z)

provoquées par une distribution de pression (ou force) est fournie a partir des

expressions précédentes en remplagant x par (x-s).

Ces contraintes s’expriment simplement sous la forme :

x’z

g, = 3P0 WSdS
+
(x - )
g, = 3P0 des
2
r, =3P, (x2 izz )5/2 sds
Soit
_sp t zs(x-s) J
Oy 0'([((x 3)2 +22)5/2 S
o sz°
o, =3P, { ((X e 2)5/2ds
a 2
_sp ] 2 s(x—s i
Iy 0_!: ((X —8)2 +22)5/2 S

On posera simplement X=x-s et ds=-dX, on aboutit a :

L =3Pz 40!()((1( >)§)2 X
L =37 ﬁdx
» =3P,z j Xe=X) o

o (x4 2 )

(V.9)

(V.10)

(V.11)
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Ou bien
X 2 X 3
o, =3P,z xj i fzz)s/z dX_xL %z j_(ZZ)s/Z dX (V.12)
3_ X 1 X X ]
o, =3Pz x[ mdx— j mdx (V.13)
- X 2 _
7, =3Pz x[ (x2 +XZ2)5/2 ax — j (x2 fzz)S/z dX (V.14)

Le champ globale des contraintes est celui produit par la force normale F appliquée
au contact. L’état des contraintes sur la surface de contact induit par cette charge

normale, peut étre obtenu aprés intégration :

x* x(x —a)’ 2z
o =p 2+ 22" A(x-ap +22)t (2 +22)" (V.15)
~ 2z 2x? z(x —a)’
I ((X —a) +Z2)/ (Xz +Z2)3/ ((X ~a)? _I_Zz)/z
3y 3x(x—a) x* |
Uzz = P() Z(X2 ' 22)1/ 32((X _a)2 + 22)/2 Z( i +22)/ (V16)
N x(x-a) z° z°
I Z((X—a)Z +zz)/ (X2 +zz)3/ ((X—a)Z +Zz)/ |
roep|- 2« X (x-a) (V.17)

Pour exprimer le tenseur de déformation dans le cas d’'une contrainte plane, il est

essentiel de rappeler que :

EXX = (O-XX _VO-ZZ ); gZZ = % (O-ZZ - l/O-XX ); yXZ = @ Z-XZ (V'18)

m|—

Compte tenu de ces relations on obtient donc :
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x* _ x(x-a) 2z
z(x2 +22)/ z((x—a)2 +zz)/ (x2 +zz)1/
2z zx? z(x-a)’
s i = L
El 3w’ 3ux(x—a) vx*
z(x2 +zz)1/ z((x ~af +zz)1/2 z(x2 +zz)/
w(x-a)) v vz®
z(x—a)2+zz)/ (x2 +22) ((x—a)2+zz)/
3 3x(x-a)  x* |
FFEFe) L PR ) L e
N x(x—a)’ z° z°
A e i e i e e
Bl ow vx(x —a)’ vz '
z(x2 +22)3/ z((x ~af +zz)/ (x2 +zz)/
N 2vz S vz(x —a)’
| (cap ezt b ) (a2
_2+v) | X xz° X (x-a)’
S R e I

Dans la partie suivante, on s’intéresse aux déplacement uy et u, pour cela il est

rappelé de plus que, par définition :

g =% o O, _A(0u,, 0u; (V.22)
ox 0z 2\ 0z  Ox

Il en résulte le systéeme d’équation :
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X4

x(x-a)’

2z

2z

zx?

Z(X2 +Zz)3/2 Z((X _a)z +Zz)3/2 * (XZ +Zz)1/2

2(x - af

3vx?

3ux(x - a)

a2 T (a2

|/X4

Z(X2 +Zz)1/2 Z((X—a)z +Zz)1/2 Z(X2 +Zz)3/2

(k- a)

VZS

VZS

3x2

3x(x —a)

__ z((x _a)z +22)3/2 (Xz +Zz)3/2 + ((X _a)z +22)3/2 |

X4

x(x—a)’

ZS

z(x2 +zz)1/2 ) z((x ~af +zz)1/2 z(x2 +22)3/2

ZS

z((x ~af +zz)3/2 ' (x2 +22)” ) ((x -a) +22)3/2

VX4

w(x -a)’

vz

ou, _Fy
ox E
+
auz_&
0z E
+

Z(XZ +Zz)3/2 Z((X—a)z +22)3/2 - (Xz +Zz)1/2

vz

vzx?

vz(x —a)’

i ((x—a)2+zz)1/2 (x2+zz)3/2 ((x—a)2+zz)3/2

(V.23)

(V.24)

Pour déterminer les déplacements associés a une charge répartie, la solution

fondamentale est alors intégrée sur le domaine d’application de la charge. A partir

des expressions précédentes, on obtient:

m|o

(1-2v)x® +(5+2v)xz? L9

+

22(x2 +zz)1/2

o (c=a) +27)" +(x-a)

2

(2v-1)x-a)’ - (5+2v)xz* +2a

2
(x2 +zz) +X

(2v -1)(x —a)* +(4v +1)az?

22((x —a) +2° )1/2

+f(2)

En utilisent la relation déterminé dans le systeme plus haut, on obtient :

m |SO

(1-2v)(x? +22)* +(2-v)xIn ((X_a)z +Zz)1/2 +(x-a)]

N (2v —1)(x2 —zz)—(2v ~1)ax+(2-v)a(x-a)

1/2
(x2+zz)/ +X

((X —a) 422 )1/2

(V.25)

(V.26)
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hY

La déformée de surface associée a cette configuration est représentée par les

expressions suivantes :

u;

z=0

= (2—v)&{xlnm+a}+g(x) (V.27)
E a
Ou g(x) est une fonction d’'intégration a choisir. Pour simplifier le modele, on suppose

gue g(x)=cst.
De plus, la déformée est tracée en supposant que u,=0 quand x=%c.

u| =(2—V)%{cln@+a}+g(c):0 (V.28)

z=0

D’aprés le modele analytique présenté précédemment, la déformée de surface (z=0)

est donnée par I'expression :

u.

z=0

_ (z-v)%[xm@-cm@} (V.29)

On constate que les parametres décrivant les propriétés mécaniques (E, v)
sont présentes dans I'expression (V.28). Ceci signifie que cette relation ne traduit pas

seulement une relation purement géométrique.
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