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Contexte:
Nouvelle technologie de revétement: coextrusion

Procede classigue d’enduction
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Contexte:
Ligne d’extrusion couchage
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Ccontexte:
Couchage Polymere sur acier
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Ccontexte:
Couchage Polymere sur acier

e Objectifs
> bonne adhérence } Coextrusion d'un polyester adhésif

(couche mince) et d'un polyester

> codt limité protecteur (couche épaisse)

Protecteur

| g

EES— Tole d’acier

e Choix des polymeres

1. Excellentes proprietés barriere
2. Bonne résistance mécanique
3. Peu polluants



Contexte:
Défauts rencontrés lors du procedé

* Mauvaise répartition du deébit

L

 Phénomene d’enrobage ou d’encapsulation

. p—

e Phénomene d’instabilité interfaciale




Contexte:
Problemes: Instabilités Interfaciales entre les 2
polymeres

polymer 2

L i

~20 Tlow

-J"'-"i""r

polymer 1

die exit direction

®® Stable Instable

ztable flow unztable flow very unstable flow

Procédé instable dans certaines situations
industrielles.

e COonséguences:
sDéfauts d’aspect

*Résistance mecanique moindre




Etudes bibliographiques:
Les conditions d’apparition des déefauts

e Han [1978I:
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les différents symboles représentent chacun des couples A-B utilisés

Instabilités quand la couche la plus fine est :
1. la plus visqueuse
2. la moins élastique




Etudes bibliographiques:
Caractere convectif de l'instabilité

*Wilson and Khomami (1992)

* Filiere transparente [R.Valette, 2001]

t=0s :

[ — — ?—‘
t=1.,12s

Les instabilités sont de nature convective




Qps (mm?/s)

Etudes bibliographigues:
Stabilité convective: taux d’amplification
[R. Valette04]
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Etudes bibliographiques:

Simulation directe de l'instabilite (H.Yamaguchi 2004

 Premier fluide Newtonien et deuxieme fluide viscoél astique
« L . D
L =— D =—°L
d d
0.5
IE TN /7 %H'\.
0.25 N L e — = -~
[ / -______::_-:\i: ffff
o ememnm T
o 0_ o
[
-0.25 |-
_0_5'J“.LL.L¢1LM.I,J#i,L.LL,4,144”_1__144_“,11,L.,
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L

(b) Re1=Re"1=1, Der=0.]
0.00107sec, — — = 0.00447sec
— - — 0.0108sec, — - -~ (.0203sec

w—— () 229s6C
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Etudes bibliographiques:

Conclusion

e |nstabilité de nature convective
« Taux d’amplification spatial

e Simulation directe

12



Phénomenes qui gouvernent les
Instabilités

Le rapport de viscosite
Le rapport d’élasticité
Les conditions relatives de débit

Les temperatures des polymeres et de la
filiere

13
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Plan

1. Etude du procédé de coextrusion
2. Calculs visqueux
3. Calculs viscoélastiques

4. Influence des parametres du procede

14
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Plan

1. Etude du procédé de coextrusion
a. Geéometrie de la filiere
b. Rhéologie des Polyesters étudiés
c. Calcul 3D monocouche
d. Calcul de la position d’interface

15
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Obijectif: Modeliser les instabilités dans le
procedeé de coextrusion

Zone
d’alimentation

Porte manteau

Zone finale

16
Températures




Etude du procédé de coextrusion Calculs visqueux

Rhéologie des polyesters choisis

Viscosité (pa.s)

Calculs viscoélastiques

Influence des paramétres procédé

Viscosité (T=2607C)

10000 -
A A A A
1000 A
L * o0
100 A
4 PET1 (Adhésif)
+ PET2 (Protecteur)
10 T T T T 1
0,01 0,1 1 10 100 10(

Taux de cisaillement ( rad.s-1)

*PET1:Viscoélastique (E=47 KJ/mol)

Temps de relaxation (T=260C)

1000

* PET2 (Protecteur)

10

A

I I= A N 1 T T 1
0,01 0,1 A“ﬁ 10 100

%‘ 0.1 - 4 PET1 (Adhésif)
o

wn

o

@D

@ 0,01 H

§_‘<, ® s 00

=

2

3

o) 0,0;:-\

0,0001 -

Taux de cisaillement (rad.s-1)

« PET2: Newtonien (no=578 Pa.s et E=66KJ/mol)
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Modele viscoélastique

Comportement
Comportement élastique visco-élastique
|
< 7
| g * Maxwell
T= Gy < . § ;
l ”:‘:ﬂﬁ’ T+AT=nY
. > ‘1 _ G
Comportement visqueux n/
| b Multi-Maxwell

T=1ny

=
P2

fal

e nl‘ 5*3____‘_

T .
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Détermination des parametres
loi de comportement multi-Maxwell
Polvester PET1

! L Iﬁ)«.iwg " 321"
G (w) — Z 1+ 2 2w? G (w) — E 1+A?w2

10
taux de cisaillement (s-1)

A (s) 0.0366 | 0.1408 |0.5148 |1.8428 |5.4390 |[20.371
n,(Pa.s-1) |457.6 |614.97 |770.55 |681.61 |202 25.22

19



Etude du procédé de coextrusion Calculs visqueux | Calculs viscoélastiques | Influence des parametres procédé

Tenseur des extra-contraintes
Modele Multi-maxwell

e Définition

[+ (l_a)5Ti+aDTi
2> a 2 Dt
- N\

Dérivée doublement contravariante Dérivée doublement covariante

=217,(€)

Si a=0 on identifie la loi d’Oldroyd-B

or
T +/ E+U.Dr—(DU.r +7 '0O0) |=n (AU+'00)

We=10">>Re=10"

20
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Détermination des parametres
loi de comportement multi-Maxwell
Polyester PET1

« [dentification des parametres

GetG" = > (’7;‘9/11')1':1,;1'

Rhios l

. 1,
7= Zl+a(2 —a)(Ay)’

w S

- a)(Aiy)z

n=n+
Avec: Z 1+a(2
n,=>.118

Ajustement de a : Courbe de viscosité équivalente a la courbe de viscosité
experimentale 21
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Détermination des parametres
loi de comportement multi-Maxwell PET1

10 ——- Multi-Maxwell

—  Courbe expérimentale

viscosite (Pa.s)
o
(%]

1 a=0.15
2 T T T I T T TT7 T T T T TTT7 I T T I T TTT
10 -1 0 1 2
10 10 10 10
Taux de cisaillement (s-1)
On peut prendre en compte I'effet rhéofluidifiant du polyester PET1

22
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Exemples de conditions exp érimentales
(Arcelor-Mittal)

PET1 PET2
Vit. vis Vit. vis B30
cas B25 (tr/min) (tr/min)
1 20 90 Instable
2 50 25 stable
3 50 50 stable
4 50 90 Instable

23
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Solveur Mécanique (Rem3d®)

REM3D® est basé sur la technigue des éléments finis volumiques en 3D,
dedie a la simulation de I'injection, de I'extrusion et de la coextrusion plastique.

 Navier —Stokes + incompressibilité :
( Ou
o=p0 —+u.llu
X ot ol g =-pl+2n&(u)
\Du =(
Calcul viscoélastigue
ou
—Up+Ur, =-Ur, +po —tullu
Ot
» Lois rhéologigues thermodépendantes

1.Purement visgueuses (loi puissance, Carreau, Cros S)
2. Viscoélastiques (Multimaxwell, Pom-Pom...) 24
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Solveur Thermique (Rem3d®)

e Equation de la chaleur:

Dissipation visqueuse

o1 S
S u L VT ) =k AT
pfc 5 u. Vv :‘Ti +

Conductivité

Chaleur massique
thermique

e Loi d’Arrhenius

(e desstiflt -

25
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Solveur Transport(Rem3d®)

1 lf Tr & Qj
Fonction caractéristigue : Io,(w,1) =

I,

Equation de transport : P

—|—U.VI[QJ- = 0

R-adaptation minimise I’erreur sur II

. : oy ‘}l&‘&“ ] A

%
i i
RN
oy AW e

26
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Méethode numérique

initialisation
Gestion des
conditions - :
limites | Méthode Galerkin
[ Calcul extra ]» discontinue
Maillage i
contrainte
Parametres : espace temps
matériau ¢
A
Solveur | Méthode éléments
Mécanique finis mixte
P1+/P1
v
Méthode Galerkin
t=t+At Solveur discontinue
/ transport |  espace temps
Adaptation | Méthode Galerkin
de maillage SO veur discontinue
thermique
PO/PO+

l

Réactualisation 27




Etude du procédé de coextrusion Calculs visqueux | Calculs viscoélastiques | Influence des parametres procédé

Hypothese de base: les défauts d’interface sont
engendreés dans la filiere plate

» Maillage anisotrope
* Nombre de nceuds : 55739

suivant I'épaisseur

1 filiere

28
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Etude monocouche
Evolution de la pression (Polyester PET1)

e Conditions: Débit = 10Kg/h; Températures PET1 =281<C & Filiére = 26 0C

3.5MPa |

- 3

*Pression d’entrée expéerimentale 3.4MPa

*VValidation des mesures de pression avec les résulta  ts expérimentaux

29
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Etude monocouche

Evolution de la température (Polyester PET1)

eConditions: Debit = 10Kg/h; Temperatures PET1 =281C & Filiére = 260T

TTTTTTT

281C

Température constante dans la zone d’alimentation
e Diminution dans la zone finale

Température homogene en sortie de filiere

30
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Etude monocouche
Evolution de la température (Polyester PET1)

eConditions: Debit = 10Kg/h; Temperatures PET1 =281 & Filiere = 260T

10 1.0

hawuteur de filidre {mm)

T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T [:][:] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
E0 2é5 2E|3Cl 2é5 2%"0 2%’5 280 250 255 2E0] 268 270 275 280
T{*G T{*C

Dans la zone d’alimentation Dans la zone finale, apr esle
convergent

*Gradients de température peu marqués dans I'épaisse  ur

La filiere tend a imposer sa temperature au polymere dans la zone

) 31
finale
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Evolution des vitesses (Polyester PET1) :
Choix du 2D

eConditions: Debit = 10Kg/h; Temperatures PET1 =281 & Filiere = 260T

10 mm/s/.-9

]

Vitesse dans le sens d’écoulement

» \itesse forte en entrée et en sortie de filiere
* Vitesse homogene en sortie de filiere

e Filiere est bien dimensionnée 32
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Evolution des vitesses (Polyester PET1) :

eConditions: Debit = 10Kg/h; Temperatures PET1 =281 & Filiere = 260C
B

o

Choix du 2D

eLa zone d’entrée A

e[ a zone de sortie B

} Ecoulement Monodirectionnel

33
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Calcul 2D coextrusion
Obijectif. Calculer préecisément la position d'interf ace entre les
deux polymeres

5
; 2
2 1
X;
: L 1 x0Q.
 Fonction caractéristique : M.(x,0) = /
/ 0 x0Q,
« Hauteur du fluide 1 : h(x,) = jll(y,xi)dy = Zlf{lK (x,)
K

 Calcul de la portion de droite qui appartienta I'él  ément.

* Besoin d’un maillage raffiné au tour de la position d’interface. Xi

34
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Calcul 2D coextrusion: Calcul Position Interface

Interface

0.8

t=0.0175
t=0.017
0.7 — t=0.018
Moyenne
t=0
0.6—
0.5
0.4—
0.3
0.2
01—
0.0 T T T T T T T T T T ®
4] 1 2 3 4 5 (5] 7 a8 9 10

eEvolution de la variation relative de lI'interface

Oh(xi, tj) = i, ty) = hun (1) avec  hm(wi) =) hlzit)/N,

J
hm(il?@) Jj=1 35
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Calcul 2D coextrusion: Calcul Position Interface

eEvolution spatiale a t fixé

PPPPPPPPPPP

36
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Calcul 2D coextrusion: Calcul Position Interface

-
=
[
o=

[ " S ¥ R N ¥ S 1 RN FR ¥ v S )
= = R Wl Ty o o D

4] 1 2 3 4 5 = 7 & S 1o 11 0 1 2 3 4 o] & T a8 9 10 11

Onde progressive Onde progressive et amplification spatiale
h(x,t) = cos( k x — wt) h(x,t) = exp(fx) cos( k x — wt)

+

FFT (Transformé de Fourier inverse) pour  calculer la longueur d’onde
37
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Plan

2. Calculs visqueux

38
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Calcul isotherme sans forcage

AT e e T T e T s T e i R’ sk e ™ o i 1 e o s ¢ b e e e e L

eForcage périodique:  On perturbe le débit de la premiére couche

0=0,(1+4 sin(i—”t))

Re = 107

39
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Exemples de conditions exp érimentales
(Arcelor-Mittal)

PET1 PET2
Vit. vis Vit. vis B30
cas B25 (tr/min) (tr/min)
1 20 90 Instable
2 50 25 stable
3 50 50 stable
4 50 90 Instable

Kréquence de forcage:

* 0.5 Hz (30 tr/min)

40
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Modélisation des deux cas réputes instables en Zone A

P . a, s .
Périodicité spatiale: Nreta = (N-Npoy) iy
0.10 a1a
1 —t=14.2 ] . mEke
0.08- e 0.0E: —1=21.8
1 t-3s 4 B
oy 0.087
0.04 s
4 =
E 0.02- _g 0.024
= T E 000:" ,-'J Mwh_r s
£ 0004 R RS 8
£ 1 & 002
o —-0.02 |
7 =0, CuH
—0.04 i
B =0 05
—0.06 b
4 =0, 0
—0.08 T
N -0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
B 2 S s s T e 0 20 40 50 80 100
0 20 40 60 80 100 X{mm)
X{(mm)

Cas 4

 La perturbation crée un défaut sous forme d’onde pr ogressive
41

» L’amplitude s’atténue le long de I'écoulement
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Modélisation des deux cas réputes instable en Zone B

ePériodicité spatiale: Nieia = (-0 )0,

010
T I=3 7 =134

0.08: — =630 0087 — 1= 1446
—— A=5075 7 — {=20

0.0867 0 ne-
0 04 0044 /)

uau

Perturbation
Perturbation

T T T 01—

—010 T T T T T T T T T T
0 1ID EIO SID 4IO 60 60 70 30 0 10 20 30 40 60 G0 70 30

X{mm) X{mm)

Cas 1 Cas 4

 La perturbation crée un défaut sous forme d’onde pr ogressive

« L’amplitude s’atténue le long de I'écoulement 42
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Conclusion: Calcul purement visqueux

Quelque soit la zone d’etude

e La perturbation engendre une onde progressive le lo ng
de la filiere
« L’amplitude de la perturbation a tendance a étre att  énuée

i

Le moteur de I'instabilité est |le nombre de Reynolds
Re <<1

!

Développement d’'un modele viscoélastique :
Le moteur de l'instabilité sera le nombre de Weissenberg
Re<<We

43
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Plan

3. Calculs viscoélastiques
a. Validations
b. Analyses de stabilité dynamique

44
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Validation de Rem3D® pour le calcul Viscoélastique

(0,0.5)

I
=

P =200 o.n

0,0) (0,10)

eCalculs :
n=1

N,=01;n,=09; 2=0.1; a=0

N, =0.1;n,=0.9;2=0.1; a=0.2

45
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Validation avec un cas monocouche

Analytique

Newtenien
4.5

Oldroyd-B
Maxwell généralisé

4.0 2=0.2

0.0 T T T T T T T T T

. T T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30 0.35 040 045 0.50

y

a=0

T L 1 1 T 1 T
020 025 030 035 040 045 050
b b



Etude du procédé de coextrusion O 1[I SRV I Calculs viscoélastiques Influence des parametres procédé

Validation avec un cas bicouche

Conditions non réalistes : P1=2000Pa: P2 =2300 Pa

View 1
Case 1 [refco-extrusion_03533.in3]

Tirme: [miam]
Tirne: 27.850 s Full: 100.0 % lnc: 02053

Le moteur d’'instabilité est le nombre Weissenberg

47
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Exemples de conditions exp érimentales
(rapport Arcelor-Mittal)

PET1 PET2
ca Vit. vis Vit. vis B30
S B25 (tr/min) (tr/min)
1 20 90 Instable
2 50 25 stable
3 50 50 stable
4 50 90 Instable

Kréquences de forcage:
* 0.5 Hz (30 tr/min)
* 1 Hz (60 tr/min)

48
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Analyse de stabilité dynamique 2D
Zone d’alimentation de la filiere

*VViscoeélastiqgue isotherme: N,op. = (h- hmoy)/hmoy

Newtonien (PET2)
<—— Viscoélastique (PET1)

0.5 0.5
0 4j Taux de décroissance= 0.04 T 0.41 Tauxde decroissance=0.0 19 e
- — =05 . t=0.26

0.3 = 0.3-
0.2
0.1

t=05

Disturbance
|
Distrubance
o
o
L §

—0.H
0.2
~0.31
0.4
1 T T T —0.5_ — T T T T T T T T T T T T T

80 90 100 20 30 40 5)(() 60 70 80 90 I100

Fréquence de for¢cage 0.5 Hz Fréquence de forcage 1 Hz

Cas 3 (expérimentalement stable) 45
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Analyse de stabilité dynamique 2D
Zone finale de la filiere

*VViscoeélastiqgue isotherme: hreia = (-0, )Ny

0.5 0.5
T —t=125 7 z 1 —_ — =5
0.4- . 04l  Tauxde décroissance= 0.001 N
7 t=30 ) t=21.05
0.3 0.3
0.2 0.2
E 0.11 g 0.1
ACIPNGNONGNYNG NS LU R
5 - 5
o 0.1 o —0.1
-0.2] -0.21
—0.3] -0.3]
-0.4 -0.41
—05 T T T T T T T T T T T T T T T T —05 T | T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
X X
Fréquence de for¢cage 0.5 Hz Fréquence de forcage 1 Hz
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Analyse de stabilite dynamique 2D
Zone d’alimentation de la filiere

*\/iscoelastigue isotherme: hreia = (-0, )Ny
0.5 05
0.41 Taux de décroissance= 0.03 ::25 0.4 Taux de décroissance= 0.0 07 ::ZS
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03 e
~0.4 0.4
05— g Y2 —
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X X
Fréquence de for¢cage 0.5 Hz Fréquence de forcage 1 Hz

Cas 4 (cxperimentalement instable)
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Analyse de stabilité dynamique 2D
Zone d’alimentation de la filiere

*\/iscoélastigue isotherme:

tZO ~ = t
19 10 - 3 -
18 = _,f
17 9 o
o - g =
e i ‘ . =
14 i
13 7 o
12 - e
11 6 i
10 o
: , - '7 = -
7 4 o
6 o
8 2 e
4 ‘;.:_
39 . 2 e
2 o
: - L o
PRUAAE  com ol o
A IR

Fréquence de for¢cage 0.5 Hz Fréquence de forcage 1 Hz

Cas 4 (cxperimentalement instable)
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Analyse de stabilité dynamique 2D
Zone finale de la filiere

o\/i , . . i _ )
Viscoélastique isotherme: hrela = (N-Ninoy) Ny
O 5 0-5
0 4“ Taux d’accroissement = 0.02 —t=75 0.441 Taux d’accroissement=0 .007 _:jf
-7 —t=15 _ T imd.
0.3 o 0.31 i |
0.2]
E: 0.17 N
5 0.0t
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-0.41
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 &0 60 70 80
X X
Fréquence de for¢cage 0.5 Hz Fréquence de forcage 1 Hz

Cas 4 (experimentalement instable) s
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Analyse de stabilité dynamique 2D
Zone finale de la filiere

*\/iscoélastique isotherme:
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Comparaison
Calculs numerigues vs Mesures expéerimentales

Zone finale
PET1 PET 2
Vit. vis Vit. vis
B25 B30 fréquence | fréquence
cas | (tr/min) (tr/min) 0.5 Hz 1 Hz
1 |20 90 Instable |instable |instable
2 |50 25 stable stable stable
3 |50 50 stable instable | stable
4 |50 90 Instable instable |instable
\ J
Y

Résultats expérimentaux Résultats numériques
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Plan

4. Influence des parametres du procédé

a. Températures
b. Deébits
c. Geéomeétries
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Influences parametres procede
Zone finale de la filiere

eTempérature: 280C

0.5 0.5

- — t=6.91 — ——t=15

0.47 Taux d’accroissement = 0.01 —t=105 0.4+ Taux d’accroissement=0 .02 — 15

0.3- t=11.8 0_3: —
0.2 0.2-
c i = 4
.% 0'1j ~ % 0_1j
£ 0.0 ) £ 0.0
5 .. 2
a —0.1 0 -0.1
-0.2 -0.2]
0.3 0.3
-0.4 -0.4
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T = 280°C T = 260°C

Fréquence de forcage 0.5 Hz 57
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Influences parametres procede

Zone finale de la filiere

*Deébits: On multiplie par 2 les débits du cas 4

0.5 0.5
0.4: Taux d’accroissement = 0.02 ::23155 3_4: Taux d’accroissement=0 .007 — ey
. o T imdd
1=5

Perturbation

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X

Débits multipliés par 2 Cas 4 de référence
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eSans le convergent

Influences géometrie
Zone finale de la filiere

Parturbation

Taux d’accroissement = 0.016 . 0_4Z Taux d’accroissement = 0.02

—t=75
= =i=15
t=30

Disturbance

-0.1

—U.J v T T T T T ) T T T T T T T T T

—05 T I T I T I

0 10 20 30

40

X

" 50 80 70 80 0O 10 20 30 40 50 60 70 80

X

Cas sans convergent Cas 4 de référence
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Influences géometrie
Zone finale de la filiere

Angle du convergent = 30°

05
0.4
0.3-
0.2-
0.1-
0.0-

0.4

0]
03
04
N ——

0 10 20 30 «!)1(0 50 60 f0 80

1=4.5

Taux d’accroissement = 0.017

— 1=7.0

—1i=10

Perturbation

Convergent = 30°

Fréquence de forcage 0.5 Hz

— =75
— t=15

| Taux d’accroissement = 0.02

Disturbance

o’10'20'30'320'50'60’70'80

Cas 4 de référence
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Conclusions

Capture de l'interface de fagon précise dans les cas stationnaires et instationnaires

Cas purement visqueux, le moteur d’instabilité est le nombre de Reynolds qui est
tres faible et tout perturbation initiale diminue le long de I'’écoulement

Dans le cas viscoélastique, le moteur d’instabilité est le nombre de Weissenberg
qui est beaucoup plus important pour I'un des polymeres

— La perturbation initiale diminue dans la zone d’alimentation

— La perturbation initiale diminue ou augmente selon les cas dans la zone finale de la filiere

Ces résultats sont en accord avec I'expérience
L’augmentation du débit semble exacerber les défauts
L’augmentation de la température semble diminuer les défauts

L’influence de la géométrie est controversée
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Perspectives

Il est dangereux d'en tirer des conclusions définit Ives:
'influence du débit et de la température reflete e n réalité
I'évolution des viscositées et des élasticitées des d eux
polymeres en fonction des taux de cisaillement et d e la
température

Dans les conditions expérimentales, la filiere impo  se sa
temperature.  Pour  aller plus loin  calcul 2D
thermoviscoélastique

Généralisation
* Plusieurs fluides viscoélastiques

 calcul 3D tenant compte de la complexité de la geomeé  trie
(mais encore tres couteux ....)

On disposera alors d’un outil permettant:

« De dimensionner a priori un outillage de coextrusion en
fonction d’un choix de polymere donnée

« D’optimiser le choix des polymeres pour une géometr e
fixee 62






viscosité (pa.s)

10000 ~
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Polyester PET1 a 260C
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Presentation du logiciel Rem3d®

REM3D® est basé sur la technique des éléments finis volumiques en 3D,
dedié a la simulation de l'injection, de I'extrusion et de la coextrusion plastique.

* Des technigues humerigues:
* Un mailleur automatique anisotrope et adaptatif
» Un solveur tres innovant thermo-meécanique

- Lois rhéologigues:
Lol puissance thermo-pseudoplastique
 Lois thermo-déependantes de Carreau-WLF et de Cross-WL F
* Loi viscoelastique
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Solveur Mécanique (Rem3d®)

Navier —Stokes + incompressibilité :

p(%i+ufW0::VJ et V.u =0

*Fluide Newtonien généraliseé :

o=—pl+neu) e 9= (1+ (K3)7)"

avec y = /2¢(u) : e(u)
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Analyse de stabilité dynamique 2D
Zone d’alimentation de la filiere

*\/iscoélastigue isotherme:
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Z
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Fréquence de for¢cage 0.5 Hz Fréquence de forcage 1 Hz

Cas 3 (experimentalement stable)

67



Modélisation du procédé de coextrusion O 1[I SRVEG[IEIE  Calculs viscoélastiques Influence des paramétres procedé

Analyse de stabilité dynamique 2D
Zone d’alimentation de la filiere

*\/iscoélastigue isotherme:

Fréquence de for¢cage 0.5 Hz Fréquence de forcage 1 Hz

Cas 3 (experimentalement stable) .



Modélisation du procédé de coextrusion

Calcul visqueux

Calcul viscoélastique Influence des parameétres procédé

Influences parametres procede
Zone finale de la filiere

eTempérature: Isotherme a 280C

0.5

Q4;
QS:
Q2;
OJ:
—OJ:
0.2
03
0.4

Perturbation

—1=591
—t=75

t=8.1

-—0.5 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40
X

T T T T T T
60 70 80

Isotherme a 280°C
Fréquence de forcage 1 Hz

Cas 9 (expérimentalement instable)

Distrubance

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X

Isotherme a 260°C
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Influences géometrie
Zone finale de la filiere

eSans le convergent

0.5 0.5

[]4: —1=m=s D4j —1-4:1
B3 0.3
0.2 0.2

0.1:
D.D:
04
Aib
03
04
_0,5_................ 77—
0 10 20 30 J)I(D &0 60 70 30 0 10 20 30 ;r(ﬂ 50 B0 Y0 80

Parturbation
Distrubance

Cas sans convergent Cas 9 de référence

Cas 9 (réputé instable ) : fréquence de forcage 1 Hz 1
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Influences géometrie
Zone finale de la filiere

Angle du convergent = 30°

05
i T i=408 0'5_
0.4+ — =57 g — 1=2§
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Cas 9 (reéputé instable): fréequence de forcage 1 Hz



Procedé d’extrusion du film

Extrudeuse B30 /

Extrudeuse B25

Mesure de pression
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pression (MPa)
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Variation de la pression:
sans la filiere
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Variation de la pression:

Difference des pertes de
charge

25 —&—B25
-=-B30

pression (MPa)

0 20 40 60 80 100 120

Vitesse de vis (Tour/min)
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Obijectif: Modeliser les instabilités dans le
procedeé de coextrusion

Porte manteau

Zone finale

0 Zone
o0&, d’alimentation
0

0
&

76
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Influences parametres procede
Zone finale de la filiere

*Deébits: On multiplie par 2 les débits du cas 9

0.5 0.5

— t=5 = —t=75
0.4+ —t-25 0.4+ —t=15

1=37.5

0.3
0.2:
0.1“-
0.0;
—0.1:
—0.2
0.3
0.4
_0_57.‘..‘,‘..“.
0 10 20 30 ;1(0 50 60 70 80

Débits multiplier par 2 Cas 9 de référence

Perturbation

Fréquence de for¢cage 0.5 Hz 27



Etudes bibliographiques:
Stabilite linéaire: Amplification temporelle

Y.Y. Su, B. Khomami, Interfacial stability of multilayer viscoelastic
fluids in slit and converging channel die geometrie, 1992
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superposed flow of polymeric liquids, 1992
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Etudes bibliographiques:
Stabilité linéaire: Amplification temporelle
(R. Valette)
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Courbe de stabilité ( PE/PS) a 200<C. Courbe de stabilité ( PE/PS) a 200<C.
Modele de Carreau-Yasuda.
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Etudes bibliographiques:

Corrélation des fluides modeles : nombre de Reynolds /
nombre de Deborah (H.Yamaguchi)

e Premier fluide Newtonien et deuxieme fluide viscoél

astique

100 E

Av,

De, =
dl]

stable
différentes formes
d’instabilités
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Etudes bibliographiques:
Les conditions d’apparition des defauts

* R.Valette et al (corrélation avec les débits et la température)
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G0Eg \
=
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= = JD1H: 1

Configuration instable

Qpg (mm?}a) 1000

Couple PS(polystyrene)/PE(polyéthylene) a T = 200C
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Etudes bibliographiques:
Travall de R.Valette
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Si on applique une déformation sinusoidale : y =Y, sin(at)

A

Elastique /\ B “/\ Visqueux
/\\/ \//\ /\ vl

/\/\/\

Y

Visco-€élastique

Réponse = =7 sin(aw +J)

I =T,(sin(a)cosO+cos(at)sind) = G'(w)sin(awt) + G (&) cos(i)
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Modele viscoélastique

Si on applique une déformation sinusoidale : y =y, sin(at)

A -
o o i
3, _."r H'L f,"' |
1\"- \ J'I i J.'r ll'l
. ! ll'll b ! i -

!
i

;
| .f; / |

;

N TARN'

Visco-elastique

Pour les matériaux visco-élastiques, G varie avec| e temps de
sollicitation (la frequence) : G*=G’+ 1 G”

G’ = module de stockage (élastique) G” = module de perte (visqueux)
—> Distribution de viscosité 77, et d’elasticite A (Modele multi-Maxwell)

g Ajw?
G W) =2 1507

Ir .
G (W) =2 e
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Modele viscoélastique

e Tenseur des contraintes de Cauchy :
o=-pl+71_+T

r=> 1,
I

 Contribution visqueuse :
T, =20, [£(v)]

 Equations de conservation :

—Lp + D,TS -0 ?)_u +ullu |=-L1.7+ pg + Loi de comportement
< t

et conditions limites

Uw)=0
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