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Introdu
tion
Contexte généralLa 
on
eption des réseaux d'assainissement, et notamment des 
analisations, a subi de nom-breuses évolutions 
es dernières années. Initialement en fonte, les 
analisations en poly
hlorurede vinyle (PVC) se développent, 
ar elles 
on
ilient résistan
e mé
anique et légèreté.Les tubes en PVC 
ompa
t ont été introduits pour le mar
hé de l'assainissement à partir de1978. Le 
ho
 pétrolier a 
onduit les fabri
ants à réduire la quantité de PVC dans leurs produits.Dès 1990, des tubes à parois stru
turées de haute rigidité sont apparus sur le mar
hé. La so
iétéREHAU, quant à elle, développe des tubes à parois stru
turées de type alvéolaire : une 
ou
hede PVC moussé 
omprise entre deux 
ou
hes de PVC 
ompa
t (voir �gure 1 et 2). Cette solutionpermet d'é
onomiser la matière.

Fig. 1 � Vue en 
oupe d'un tube. Fig. 2 � Stru
ture des tubes PVC.Les tubes PVC sont produits par extrusion. Le pro
édé d'extrusion des tubes PVC (voir�gure 3) est un pro
essus 
ontinu qui se dé
ompose en 5 prin
ipales étapes :� l'alimentation en matière première de l'extrudeuse ;� la plasti�
ation de la matière première grâ
e à un ensemble vis-fourreau, puis la mise enforme de la matière fondue à l'aide d'une tête d'extrusion. Cette étape 
onstitue le 
oeurdu pro
édé d'extrusion ;� le �geage des dimensions de l'extrudât grâ
e au 
alibreur et aux ba
s de refroidissement ;� la dé
oupe et le man
honnage des tubes aux dimensions imposées ;� le 
onditionnement des tubes.
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tion

Fig. 3 � Ligne d'extrusion des tubes PVC.Reprenons plus en détail 
es di�érentes opérations. La matière première introduite dansune extrudeuse est aussi appelée formulation. Deux formulations sont réalisées, 
ar les tubes
omportent deux matières, du PVC 
ompa
t et du PVC alvéolaire. Une formulation de PVC
ompa
t 
ontient :� du PVC vierge ;� des 
raies ;� des stabilisants thermiques ;� des agents anti
ho
s.Une formulation de PVC alvéolaire di�ère de 
elle du PVC 
ompa
t et 
omportes-en supplément :� du PVC re
y
lé ;� des lubri�ants ;� des agents gon�ants.L'homogénéité d'une formulation est un 
ritère essentiel pour assurer la qualité du produit �ni.En amont du pro
édé d'extrusion, des mélangeurs sont utilisés. Les di�érents 
omposants d'uneformulation sont dosés puis mélangés dans une 
uve 
haude à haute température (120 ◦ C). Lamatière est ensuite transférée dans une 
uve froide, régulée à 40 ◦ C, pour lui permettre de serefroidir sans 
réer d'amalgame. Une fois refroidie, la matière est sto
kée pour pouvoir alimenteren matière première la ma
hine.Trois 
ou
hes de matière 
omposent les tubes : une 
ou
he interne de PVC 
ompa
t, une
ou
he intermédiaire en PVC alvéolaire et une 
ou
he externe 
omposée de PVC 
ompa
t. Troisunités de plasti�
ation sont né
essaires à la réalisation de 
es tubes à parois stru
turées. L'unitéde plasti�
ation prin
ipale, située dans l'axe de la ligne d'extrusion, transforme le PVC alvéolairepour former la stru
ture interne du tube. Deux extrudeuses se
ondaires, pla
ées perpendi
ulaire-



Introdu
tion 3ment à la ligne d'extrusion, géli�ent le PVC 
ompa
t pour former les peaux internes et externesde la stru
ture. Les trois �ux de matière se rejoignent dans la tête d'extrusion pour former untube 
ir
ulaire. Ce tube est ensuite 
alibré aux dimensions �xées par les normes, puis refroidipour �ger ses dimensions. Pour �nir, les tubes sont dé
oupés à l'aide d'une s
ie et man
honnés.Le man
honnage 
onsiste à modi�er la géométrie des extrémités pour permettre aux tubes des'emboîter entre eux. L'étan
héité des emboîtures est assurée par un joint mis en pla
e lors del'opération de man
honnage.REHAU est leader international dans la fabri
ation de systèmes pour les domaines du bâti-ment, de l'automobile et de l'industrie. L'entreprise développe pour le mar
hé du bâtiment desproduits du type pro�lés pour menuiseries, équipements te
hniques pour le bâtiment ainsi quedes tubes pour travaux publi
s. L'usine de fabri
ation des tubes PVC est située à La ChapelleSt Ursin près de Bourges. La so
iété REHAU produit annuellement en Fran
e environ 2000 kmde tube, tous diamètres 
onfondus.Problématique industrielleLe pro
édé d'extrusion des thermoplastiques est un pro
essus 
omplexe en
ore peu étudié
omparé au pro
édé d'inje
tion. La prin
ipale di�
ulté ren
ontrée par les extrudeurs est lamaîtrise des propriétés �nales du produit, les propriétés produit.Les trois étapes du pro
édé de fabri
ation (alimentation, extrusion et 
alibration-refroidisse-ment) sont sus
eptibles d'interférer sur les propriétés �nales du tube. En e�et, une formulationinadaptée ou manquant d'homogénéité, des réglages de l'extrudeuse erronés (en terme de vitessede rotation des vis, température des zones de 
hau�e, température des ba
s de refroidissement,et
.. ) ont une in
iden
e sur la fabri
ation des tubes et leurs propriétés. Les propriétés �nales destubes dépendent don
 des réglages du pro
édé de fabri
ation qui seront nommés paramètrespro
ess.Les paramètres relatifs au tube 
omme la variation d'épaisseur des di�érentes 
ou
hes dutube, la variation de la densité de la stru
ture alvéolaire, modi�ent les propriétés du tube. Nousnommerons 
es paramètres paramètres produit. En 
as d'é
art de l'un de 
es paramètresproduit, les paramètres pro
ess doivent être ajustés. La produ
tion doit se stabiliser (15 à 30minutes) avant de tester de nouveau la 
onformité des tubes. En attendant, les tubes produitsrisquent d'être non 
onformes et mis au rebut.La 
onséquen
e d'un réglage ma
hine (paramètres pro
ess) défe
tueux est la non-
onformitéaux normes (génériques, produits) �xées par la Fran
e et l'Europe [1℄. Pour être 
onformes, lestubes doivent :� respe
ter les propriétés mé
aniques (propriétés produits) de 
ho
 [2℄, de tra
tion [3℄, derigidité [4℄ et de retrait thermique [5℄ �xées par les normes ;� respe
ter les toléran
es dimensionnelles �xées par les normes (paramètres produits). Lesdiamètres internes, externes ainsi que l'épaisseur de la 
ou
he interne sont imposés [1℄.Un réglage inadapté peut donné lieu à un arrêt de la produ
tion suite à une rupture de l'extrudâtou à une stagnation de la matière dans la ma
hine. Cette dernière situation implique le démontagede l'outillage pour le nettoyer avant de pro
éder au redémarrage de la ligne d'extrusion. Ces



4 Introdu
tionopérations peuvent prendre plusieurs heures. Elles sont non seulement 
oûteuses en temps, maiségalement en personnel, en énergie ainsi qu'en matière.Parmi les essais réalisés, l'essai le plus 
ontraignant est le test de résistan
e aux 
ho
s. Cetessai 
onsiste à lâ
her, d'une hauteur �xée, un poids a�n de tester la 
apa
ité des tubes à résisterà des 
harges soudaines. Ces 
harges sont appliquées su

essivement sur plusieurs génératri
esdu tube. Pour que les tubes soient 
onformes, au
un dommage ne doit être visible. Il arrive quedes �ssures s'initient sous le point d'impa
t et se propagent dans l'épaisseur et la longueur dutube (voir �gure 4).

Fig. 4 � Fa
iès de rupture d'un tube après un 
ho
.A
tuellement, et du fait des di�
ultés à maîtriser 
et essai, l'entreprise REHAU a dé
idéd'engager des travaux, visant à mieux expliquer 
e phénomène. Pour 
ette raison, une thèse sous�nan
ement CIFRE a été entreprise. A�n d'améliorer la résistan
e aux 
ho
s de 
es tubes, laso
iété allemande souhaite re
onsidérer la stru
ture a
tuelle de 
es tubes. Plusieurs problèmesessentiels se posent alors. Comment et dans quelles mesures est-il possible de modi�er le produitou le pro
édé de fabri
ation du fait des multiples impli
ations entre paramètres produit,paramètres pro
ess et propriétés produit ? De plus, toute nouvelle 
on
eption doit êtreé
onomiquement viable. En�n, plusieurs 
ontraintes sont à intégrer. Les normes régissant lafabri
ation des tubes imposent non seulement :� d'assurer les propriétés mé
aniques telles que la 
onformité aux tests de 
ho
, de tra
tion,de rigidité et de retrait thermique ;� de respe
ter les toléran
es dimensionnelles �xées par les normes. Les diamètres internes,externes ainsi que l'épaisseur de la 
ou
he interne sont imposés ;mais également :� de réaliser un tube en PVC non plasti�é ;� d'assurer la 
ontinuité hydraulique du �uide 
ir
ulant au sein de la stru
ture. Le débitau sein des 
analisations doit être 
onstant. Le �uide doit 
ir
uler sans ren
ontrer d'obs-ta
les. La 
ontinuité hydraulique se traduit a
tuellement par une se
tion interne du tube
ir
ulaire ;� d'assurer l'étan
héité du réseau d'assainissement ;



Introdu
tion 5� de réaliser 
ette stru
ture par extrusion.Étant données les multiples 
ontraintes imposées par l'entreprise, il est alors possible d'op-timiser des paramètres pro
ess 
omme les 
onditions de transformations ou l'ar
hite
ture del'outillage ainsi que des paramètres produit tels que la répartition des épaisseurs. La modi�
a-tion de 
es paramètres, produit et pro
ess 
onduit à de nouvelles propriétés produit. Certainesde 
es propriétés sont liées entre elles, notamment la téna
ité, la rigidité, la morphologie de lastru
ture alvéolaire ou en
ore les propriétés de l'interfa
e entre les 
ou
hes. Il est envisageableégalement de modi�er la stru
ture alvéolaire du PVC ou d'intervenir sur la formulation de PVCalvéolaire en ajustant la quantité de re
y
lé.Problématique s
ienti�queCon
evoir une nouvelle stru
ture produite en extrusion fait appel à de multiples 
onnais-san
es. Des phénomènes physi
o-
himiques se produisent lors de la transformation de la matièreet ont une in�uen
e notable sur les propriétés �nales de la stru
ture. Vu le nombre de para-mètres sus
eptibles de modi�er les propriétés �nales du tube, l'un des enjeux de 
ette thèse serade séle
tionner les paramètres fondamentaux qui in�uen
ent la résistan
e aux 
ho
s. Une étudeexpérimentale permettra de valider le 
hoix des paramètres produit et pro
ess 
ritiques sur larésistan
e aux 
ho
s. Une ma
hine d'essais de 
ho
s par poids tombants sera instrumentée à 
ete�et.Pour être 
apable de 
on
evoir une nouvelle stru
ture, il est né
essaire de 
omprendre lesphénomènes mé
aniques qui se produisent au sein d'un tube. Di�érents modèles mathématiquessimples (masse ressort) et 
ritères de téna
ité existent ; ils ont pour obje
tif de prédire le 
om-portement d'une stru
ture impa
tée. Ces modèles présentent deux limites importantes. D'unepart, ils prennent di�
ilement en 
ompte la géométrie de la stru
ture étudiée, à savoir un tube
ir
ulaire 
omposé de trois 
ou
hes. D'autre part, 
es modèles supposent un 
omportement idéalet homogène de la stru
ture. Or, le pro
édé de fabri
ation peut dégrader lo
alement les propriétésproduit des tubes rendant 
eux-
i hétérogènes.Après 
ette introdu
tion, quatre 
hapitres seront développés.Le premier 
hapitre sera 
onsa
ré à l'étude de la résistan
e au 
ho
. Les modèles mathé-matiques permettant de prédire le 
omportement seront développés. Un ordre de grandeur dela for
e et du temps de 
onta
t seront mis en éviden
e. En�n, nous présenterons les 
ritèrespermettant de 
ara
tériser la téna
ité d'une stru
ture. Nous montrerons en quoi 
es 
ritères nesont pas adaptés à la 
ara
térisation des tubes, mais ouvrent toutefois une piste pour 
orrélerl'épaisseur du tube à la for
e de 
onta
t maximum que la stru
ture est 
apable d'a

epter sanss'endommager.Le deuxième 
hapitre mettra en éviden
e les prin
ipaux liens entre paramètres produit (stru
-ture et matière), paramètres pro
ess (ma
hine et outillage) et propriétés �nales. Nous montreronsque l'outillage, 
omposé d'une tête d'extrusion puis d'une unité de 
alibrage-refroidissement, esten grande partie responsable de la diminution de la téna
ité de la stru
ture. La tête d'extru-sion est à l'origine de lignes de re
ollement qui dégradent lo
alement la téna
ité de la stru
ture.



6 Introdu
tionL'unité de 
alibrage-refroidissement induit des 
ontraintes internes dans le tube. Les 
ontraintesde tra
tion sur la fa
e interne du tube réduisent la résistan
e aux 
ho
s de la stru
ture.Le troisième 
hapitre sera 
onsa
ré à la validation expérimentale des paramètres pro
ess etproduit identi�és 
omme 
ritiques sur la résistan
e aux 
ho
s. Après une phase de mise au point dela ma
hine, nous avons testé l'hétérogénéité du 
omportement du tube autour de sa 
ir
onféren
e.Les lignes de re
ollement apparaîtront 
omme être la prin
ipale de 
ause de fragilité des tubes.Nous analyserons également l'in�uen
e de l'épaisseur lo
ale du tube sous le point d'impa
t surla réponse au 
ho
.Les lignes de re
ollement étant la prin
ipale 
ause de fragilité des tubes, nous modélise-rons, dans le quatrième 
hapitre, l'é
oulement de la matière dans la tête d'extrusion. Nous nous
on
entrerons sur les ailettes responsables de la formation des lignes de re
ollement. Le �ux dematière se sépare au 
onta
t des ailettes et se résoude en aval de 
elles-
i. Il se 
rée alors deslignes de re
ollement qui fragilisent les tubes. L'analyse de l'é
oulement dans la tête d'extrusionnous permettra de proposer une nouvelle géométrie d'ailettes pour la 
ou
he intermédiaire etpour laquelle les lignes de re
ollement apparaissent moins fragiles.



Chapitre I
Étude de la résistan
e au 
ho
 de lastru
ture

Les 
onditions d'utilisation des tubes en PVC dans les réseaux d'assainissement justi�ent desexigen
es fortes sur les propriétés mé
aniques attendues. Les tubes ont pour fon
tion d'éva
uerles eaux usées. La température maximale des eaux peut atteindre 45 ◦C. Les tubes doivent don
posséder une plage de résistan
e au retrait thermique importante. Les tubes doivent égalementposséder des propriétés de résistan
e en tra
tion et de rigidité élevées. En e�et, les tubes enfouissous terre, ne doivent pas se déformer sous le poids du sol a�n d'assurer la 
ontinuité hydrauliquedu liquide transporté. Les 
analisations doivent également résister aux 
ho
s. Lors d'interventionssur les réseaux d'assainissement, il est parfois né
essaire d'ouvrir les tran
hées. Les tubes n'étantplus protégés par le remblai, la 
hute d'un objet risque de les endommager. La fragilité des tubesPVC est a

rue par les faibles températures ren
ontrées en Fran
e ou plus parti
ulièrement dansle nord de l'Europe durant la période hivernale. Pour éviter de rempla
er trop fréquemment les
analisations, 
elles-
i doivent don
 posséder une bonne résistan
e aux impa
ts.La propriété de résistan
e aux 
ho
s par rapport aux autres propriétés produit est la plus
ritique. Moghri et al [6℄ ont montré que les variations de pro
ess dégradent en premier lieu le
omportement au 
ho
. Les essais expérimentaux réalisés par REHAU 
orroborent 
es donnéesbibliographiques. Le tableau I.1 présente la répartition des rebuts pour non-
onformité à di�érentsessais réalisés en produ
tion.Sur une période d'un an environ, 7000 tonnes de tubes, tous diamètres 
onfondus, sontproduits. Sur la quantité totale des dé
hets, la résistan
e aux 
ho
s est la propriété qui 
rée le plusde rebuts. 83% de rebuts ont été dé
larés non 
onformes pour résistan
e aux 
ho
s insu�sante.Cette 
onstatation motive le 
hoix de REHAU d'étudier plus en détail 
ette propriété. L'essaide 
ho
 est le test le plus 
ritique : il 
onvient don
 de mieux le 
omprendre.La norme NF EN 744 [2℄ spé
i�e les 
onditions dans lesquelles l'essai de 
ho
 par poidstombant doit être réalisé. La fréquen
e des essais est pré
isée. L'essai doit être réalisé une foispar 
ampagne, au moins une fois par jour, par ma
hine et en 
as de 
hangement de diamètre.Des 
ontraintes stri
tes sont imposées au per
uteur, au tube et à son support en vé :� la masse du per
uteur et sa géométrie sont �xées en fon
tion du diamètre du tube. Leper
uteur doit être rigide pour ne pas se déformer et ne pas absorber l'énergie du 
ho
 à
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aniques Pour
entageCho
 83Rigidité 1,1Tra
tion 0,45Retrait thermique 0Autres (aspe
t, ovalité, épaisseurs) 15,45Tab. I.1 � Pour
entage de tubes non 
onformes par type d'essai.la pla
e de la stru
ture impa
tée. La norme �xe les dimensions du per
uteur (voir �gureI.1) et plus parti
ulièrement la zone qui impa
te le tube : 
elle-
i doit être sphérique. Leper
uteur est lâ
hé d'une hauteur variant de 1, 60 à 2 m suivant le diamètre des tubes ;

Fig. I.1 � Géométrie des per
uteurs.� l'essai de 
ho
 est réalisé sur un é
hantillon de 20 
m de long. Au préalable, plusieursgénératri
es ont été tra
ées sur toute la 
ir
onféren
e du tube en veillant à les répartirrégulièrement. Leur nombre est dé�ni par la norme. Le r�le des génératri
es est d'indiquerla position des 
ho
s su

essifs qui seront répétés autour de la stru
ture. Une fois lesgénératri
es tra
ées, les é
hantillons de tube sont 
onditionnés pendant 15 min dans unbain d'eau réfrigéré à 0 ◦C ;� l'é
hantillon de tube réfrigéré est pla
é horizontalement sur le support en vé rigide à 120
◦C (voir �gure I.2). Le per
uteur est lâ
hé sur la première génératri
e. Le 
ho
 est ensuiterépété sur les génératri
es suivantes. La norme pré
ise le temps maximum durant lequell'ensemble des 
ho
s doit être réalisé. Si 
e temps est dépassé, le tube doit être pla
é ànouveau dans le bain d'eau réfrigéré.L'essai provoque un blan
himent du tube sous le point d'impa
t, voire un endommagement.
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Fig. I.2 � Ban
 typique d'essai de 
hute.Lors d'un 
ho
, il se 
rée une for
e de 
onta
t entre le tube et le per
uteur. Des 
ontraintes etdes déformations se propagent dans la stru
ture impa
tée. En fon
tion des 
onditions d'essaiset du diamètre du tube, le niveau de 
es solli
itations varie et peut entraîner la rupture de lastru
ture.Les tests de 
ho
s ne sont pas instrumentés, l'énergie 
inétique initiale est la seule valeur
onnue. Pour analyser plus �nement l'essai, l'un des modèles les plus simples 
onsiste à identi�erl'énergie transférée à la stru
ture durant l'impa
t. En appliquant le prin
ipe de 
onservation dumouvement, et d'après l'hypothèse de Newton, la vitesse initiale du per
uteur, V1, est liée à lavitesse de rebond, V ′

1 , par la relation I.1 :
V

′

1 = −eV1 (I.1)où e est le 
oe�
ient de restitution. Un 
ho
 parfaitement élastique possède un 
oe�
ient égalà 1. Pour un 
ho
 parfaitement mou, le 
oe�
ient de restitution est nul. L'énergie absorbée parla stru
ture, Es, s'é
rit en fon
tion de l'énergie 
inétique initiale, Ec :
Es = Ec(1 − e2) (I.2)Le détail du 
al
ul est présenté en annexe A.Goldsmith [7℄ et Stronge [8℄ illustrent de manière di�érente le 
ho
 
olinéaire de deux 
orpsen se 
on
entrant sur la déformation. L'évolution de la déformation dans le temps di�ère selonque le 
ho
 est parfaitement élastique ou plastique (voir �gure I.3).
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Fig. I.3 � Évolution de la déformation en fon
tion du temps.Lors d'un 
ho
 parfaitement élastique, les déformations sont 
omparables entre la phasede 
ompression du per
uteur et la phase de rebond. Toute l'énergie 
inétique est restituée auper
uteur. Lors d'un 
ho
 partiellement élastique, voire parfaitement plastique, 
ette symétrien'est pas respe
tée. Il se produit une déformation permanente de la stru
ture per
utée. Unepartie de l'énergie 
inétique est absorbée par la stru
ture. Elle se déforme et éventuellements'endommage.Cette première appro
he a pour avantage d'être simple à mettre en oeuvre. Les donnéesd'entrée, les masses et vitesses, peuvent fa
ilement être mesurées ou 
al
ulées. Ce modèle permetde 
al
uler l'énergie absorbée par une stru
ture lors du 
ho
. L'essai de 
ho
 pratiqué sur deuxstru
tures di�érentes permet, pour des 
onditions d'essais équivalentes, de 
omparer la 
apa
itéd'une stru
ture à absorber l'énergie d'un 
ho
. Toutefois, si l'on est 
apable de 
onnaître lesvitesses du per
uteur avant et après 
ho
, il n'est pas possible de 
ara
tériser plus �nement le
omportement de la stru
ture impa
tée. Les évolutions temporelles de la for
e de 
onta
t, des
ontraintes et des déformations ne sont pas 
onnues. Pour a

éder à 
es données, des modèlesplus 
omplets doivent être mis en oeuvre. Le 
omportement de la stru
ture impa
tée ainsi quela mé
anique de 
onta
t doivent être pris en 
ompte pour 
onnaître les phénomènes qui seproduisent au moment du 
ho
.Un deuxième 
on
ept important doit être développé lors de travaux sur le 
ho
 : la di�é-ren
e fondamentale entre déformation statique (ou quasi statique) et déformation dynamique.Lorsqu'une déformation est quasi statique, le 
orps soumis à 
ette déformation suit une su

es-sion d'états d'équilibre. La somme des for
es agissant sur 
e 
orps est 
onsidérée 
omme nulle.Lors d'un 
ho
, le 
omportement du 
orps impa
té di�ère. Lalanne [9℄ dé�nit le 
ho
 mé
anique
omme toute modi�
ation brusque de la for
e, de l'a

élération, de la vitesse ou de la po-sition d'un système. Alors que, sous le point d'impa
t, la stru
ture impa
tée subit de fortesdéformations, le reste de la stru
ture n'en subit pas en
ore. En e�et, un 
ho
, par rapport àun 
hargement statique, est une solli
itation de 
ourte durée qui entraîne des 
ontraintes transi-toires dans l'objet impa
té (voir �gure I.4 (Trait plein : 
hargement dynamique. Trait pointillé :
hargement quasi statique)). La di�éren
e se manifeste par un temps de 
onta
t plus faible. Au-trement dit, un 
ho
 entraîne une propagation des déformations au sein du 
orps impa
té alors
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itation quasi statique suppose une séquen
e d'états d'équilibre du solide 
onsidéré.Ces deux phénomènes sont bien distin
ts et se modélisent di�éremment. Il est don
 né
essairede 
onnaître le régime du 
ho
 avant de modéliser le 
omportement de la stru
ture.

Fig. I.4 � Évolution de la for
e en fon
tion du temps.La première partie de 
e 
hapitre met en éviden
e les 
ritères qui permettentde déterminer le régime d'un 
ho
. Pour modéliser 
orre
tement un 
ho
 et 
al
uler pré
i-sément la for
e de 
onta
t, il est né
essaire de prendre en 
ompte le mouvement du proje
tile,de la stru
ture, ainsi que les déformations lo
ales au voisinage de la zone d'impa
t. Dans unese
onde partie, la loi de 
onta
t est détaillée dans l'optique d'analyser les déforma-tions pro
hes du point d'impa
t. Les modèles permettant de dé
rire le 
omportementde la stru
ture impa
tée sont dé
rits dans une troisième partie. La quatrième partieprésente l'in�uen
e de la géométrie, du matériau et plus parti
ulièrement de la stru
-ture sandwi
h sur la réponse au 
ho
. L'obje
tif est d'établir les liens entre paramètres etpropriétés produit. Les modèles mathématiques s'avèrent toutefois insu�sants pour 
ara
tériserla stru
ture étudiée. Pour �nir, les dommages qui prennent naissan
e dans les stru
-tures impa
tées ainsi que les 
ritères d'endommagement 
ouramment utilisés sontprésentés dans la dernière partie.
I.1 Sele
tion du régime : quasi-statique ou dynamique ?Di�érents 
ritères sont utilisés dans la bibliographie pour spé
i�er le régime d'un 
ho
. Les
ritères les plus 
ouramment 
ités sont 
eux qui portent sur les 
ara
téristiques du per
uteur
omme sa vitesse d'impa
t et sa masse. En général, les 
ho
s sont 
lassés en faible vitesse ouforte vitesse. Rappelons que nous 
her
hons à déterminer si le 
ho
 étudié est de type quasi-statique ou dynamique. Il 
onvient don
 de se demander si un 
ho
 à faible vitesse peut-êtreassimilé à un événement quasi statique ou non. Quelle est la vitesse limite au-delà de laquelleun 
ho
 est de type dynamique ? Outre la vitesse, la masse du per
uteur modi�e la réponse dela stru
ture. D'autres 
ritères, portant sur la propagation des ondes, l'endommagement ou lesdéformations au sein de la stru
ture, sont présentés par la suite.
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téristiques du per
uteur : vitesse - masse - énergie 
inétiqueLes termes "
ho
s à faible ou forte vitesse" sont 
ouramment employés. Les impa
ts deballes, sont asso
iés à des 
ho
s à haute vitesse 
onsidérés 
omme dynamique. Les 
ho
s parpoids tombants sont 
ommunément nommés 
ho
s à faible vitesse. Il est toutefois bien di�
ilede pré
iser la notion de 
ho
 à faible vitesse. Un tel 
ho
 est-il à 
lasser parmi les 
ho
s quasi-statiques ou les 
ho
s dynamiques (voir �gure I.5) ? Où se situe la frontière ?

Fig. I.5 � Classi�
ation d'un 
ho
.Sjöblom [10℄, Shivakumar et al [11℄ et Cantwell et al [12℄ dé�nissent les 
ho
s à faible vitesse
omme des évènements quasi-statiques. La limite haute de la vitesse varie de 1 à 10 m/s.S
hoeppner [13℄ �xe 
ette valeur à 40 m/s. Cette valeur seuil �u
tue, 
ar elle est fon
tion despropriétés du matériau impa
té ainsi que des 
ara
téristiques du per
uteur. Pour a�rmer que les
ho
s à faible vitesse sont quasi-statiques, il a été véri�é au préalable, lors de 
es études, que letaux de déformation ne modi�e pas le 
omportement de la stru
ture impa
tée. La vitesse seulene permet pas de 
ara
tériser le régime. L'in�uen
e du taux de déformation sur le 
omportementsemble plus pertinente, et est présentée dans l'un des paragraphes suivants.La vitesse n'étant pas un 
ritère su�sant, Olsson [14℄ montre que la réponse est gouvernéepar les valeurs de la masse du per
uteur et de la masse de l'é
hantillon impa
té. Lorsque la massedu per
uteur est faible par rapport à la masse e�e
tive de l'é
hantillon (voir équation I.3), 
'est-à-dire si la masse du per
uteur est inférieure au 
inquième de la masse e�e
tive de la stru
tureimpa
tée, le 
ho
 est 
ontr�lé par la propagation des ondes, et notamment des ondes de �exion.Le problème doit être modélisé en dynamique. Si la masse du per
uteur est supérieure à deux foisla masse e�e
tive, le 
omportement de la stru
ture impa
tée est 
onsidéré 
omme quasi-statique.Dans le 
as intermédiaire, il se 
rée une superposition entre une réponse quasi-statique et uneréponse dominée par la propagation d'ondes de �exion.Analysons le régime dynamique des 
ho
s réalisés sur un tube de diamètre 200 mm. La vitessed'impa
t d'un per
uteur sur un tube de 
e diamètre est de l'ordre de 6.26 m/s. Le per
uteur pèse
1, 6 kg et est lâ
hé d'une hauteur de 2 m. Le 
ho
 peut être 
lassé parmi les 
ho
s à faible vitesse.
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hantillon de tube impa
té est de 800 g. D'après Stronge [15℄, seule une portiondu tube impa
té parti
ipe à la réponse de la solli
itation. Généralement, la masse e�e
tive M2d'une stru
ture impa
tée est dé�nie par la relation I.3 :
M2 =

M1Mtube

M1 + Mtube
(I.3)ave
 M1 la masse du per
uteur et Mtube la masse du tube.La masse e�e
tive du tube impa
té est de 0, 53 kg. Notons que 
ertaines études [16℄ 
onsi-dèrent que la masse e�e
tive est égale au quart de la masse totale. Lors de 
ette étude, nous nousréférerons à la dé�nition proposée par Stronge. Nous 
onstatons que la masse du per
uteur estsupérieure au double de la masse e�e
tive du tube. En se basant sur le 
ritère proposé par Olsson,le 
ho
 se 
lasse parmi les 
ho
s quasi-statiques. Nous allons maintenant véri�er si 
ette propriétése 
on�rme en analysant les phénomènes de propagation des ondes, le taux de déformation oules mé
anismes d'endommagement.I.1.2 Propagation des ondesLorsqu'un 
orps est impa
té, la stru
ture se déforme sous le point d'impa
t. Il se 
rée desondes de 
ompression sous le point d'impa
t. Ces ondes se propagent dans toute la stru
turegrâ
e au mouvement lo
al des parti
ules du milieu de propagation. Les trois prin
ipales ondessont :� longitudinales (de 
ompression) ;� transversales (de 
isaillement) ;� de �exion.Les ondes qui possèdent la vitesse de propagation la plus rapide sont les ondes de 
ompression ;viennent ensuite les ondes de 
isaillement et de �exion par ordre dé
roissant.Étudions maintenant les phénomènes qui se produisent lors de 
ho
s fortement dynamiques.Lors de tels 
ho
s, la réponse de la stru
ture est déterminée à l'aide des équations de propagationdes ondes. Les ondes se propagent, se ré�é
hissent ou se transmettent d'un milieu à un autre.La propagation d'une onde dans un milieu solide génère des 
ontraintes qui déforment le solidedans lequel elles se dépla
ent. Lorsque l'amplitude de l'onde n'ex
ède pas la limite élastiquedu matériau, l'onde est dite élastique. Lorsque la limite est dépassée, l'onde est dite plastique,la stru
ture s'endommage. Ce type de 
ho
s fortement dynamique est réalisé sur des barresd'Hopkinson [17℄ [18℄. Les taux de déformations avoisinent alors 1500 s−1.Pour déterminer le régime d'un impa
t, le 
ritère important est l'énergie transférée à lastru
ture par l'onde de 
ompression. Si l'onde de 
ompression se propage en 
onsommant unepart importante de l'énergie initiale, les phénomènes de propagation des ondes sont à prendre en
ompte. Dans le 
as inverse, 
'est-à-dire si la propagation d'ondes 
onsomme peu d'énergie parrapport à l'énergie initiale, le 
ho
 est dit quasi-statique. Plut�t que d'analyser les énergies, lavitesse d'impa
t et la 
élérité de l'onde de 
ompression sont 
omparées. La vitesse de propagationde l'onde de 
ompression C dans l'épaisseur du tube est donnée par l'équation :

C =

√

(1 − ν)

(1 + ν)(1 − 2ν)

E

ρ
(I.4)
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 E le module d'Young du tube, ρ sa densité et ν le 
oe�
ient de Poisson.Le 
al
ul pour déterminer l'expression de 
es vitesses à partir des équations de propagationdes ondes est pla
é en annexe B. Lorsque la vitesse d'impa
t est très inférieure à la 
élérité del'onde en 
ompression, le 
ho
 est 
onsidéré 
omme faiblement dynamique. Dans le 
as 
ontraire,le 
ho
 est dit dynamique.Olsson [14℄ étudie la réponse de 
omposites plans soumis à des 
ho
s. Le temps de propaga-tion de l'onde de 
ompression est 
omparé au temps de 
onta
t entre le per
uteur et la plaqueimpa
tée. Pour des temps de 
onta
t du même ordre de grandeur que le temps de propagation del'onde de 
ompression dans l'épaisseur de l'é
hantillon, la réponse est dominée par la propagationdes ondes 
ompression (voir �gure I.6).

a) Très 
ourte durée : ondes de 
om-pression. b) Courte durée : ondes de 
isaille-ment et de �exion.

) Longue durée : quasi-statique.Fig. I.6 � Réponse d'une plaque lors d'un 
ho
.Lorsque le temps de 
onta
t s'allonge, le 
ho
 n'est plus 
ontr�lé par les ondes de 
ompression,mais plut�t par les ondes de 
isaillement et de �exion. La réponse type d'une plaque en
astréeest représentée �gure I.6.Dans les 
as extrêmes des 
ho
s quasi-statiques, les ondes se propagent à travers l'épaisseurde l'é
hantillon plusieurs fois avant que la plaque ne se déforme. Les modes de vibration les plusfaibles sont ex
ités. La réponse résultante est quasi-statique dans la mesure où la dé�exion et la
harge ont la même relation que dans le 
as statique. L'endommagement se produit quand toutle mouvement de �exion de la plaque est établi.Comparons maintenant le temps de propagation des ondes dans l'épaisseur d'un tube autemps de 
onta
t. D'après l' équation I.4, 
onnaissant le module de Young, la masse volumique
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oe�
ients de poisson du PVC rigide et de la mousse, il est possible de 
al
uler la vitessede propagation de l'onde de 
ompression (voir tableau I.1.2).PVC 
ompa
t PVC mousseModule de Young (MPa) 3300 240Masse volumique (kg/m3) 1300 720Coe�
ient de poisson 0, 4 0, 3Vitesse de propagation longitudinale (m/s) 2332 669Tab. I.2 � Vitesse de propagation des ondes de 
ompression dans l'épaisseur d'untube de diamètre 200 mm.Pour un tube de diamètre 200 mm , la mousse a une épaisseur de 6 mm et la peau de 1 mm.L'épaisseur totale de la paroi est de 8 mm. Le temps de propagation de l'onde de 
ompressionest de l'ordre de 10 µs. D'après les essais expérimentaux réalisés, le temps d'impa
t est de l'ordrede 8 ms. L'onde a le temps de se propager plusieurs fois dans l'épaisseur du tube, 
e qui est
ara
téristique des 
ho
s à faible vitesse qui sont 
onsidérés 
omme faiblement dynamiques. Si letube n'est pas sensible aux ondes de 
ompression, il peut s'endommager à 
ause d'ondes de �exiondont la vitesse de propagation est plus faible. D'après Olsson [14℄, une stru
ture est soumise àdes ondes de �exion si la masse du per
uteur est inférieure au 
inquième de la masse e�e
tivedu tube. Pour un tube de 200 mm, la masse du per
uteur est de 1, 6 kg pour une masse e�e
tivedu tube de 0, 53 kg. Les tubes ne sont pas non plus soumis à des ondes de �exion. Don
, d'aprèsl'ensemble de 
es 
ritères, la réponse de la stru
ture est de type quasi-statique.I.1.3 Endommagement de la stru
tureLa vitesse du per
uteur ne permet pas de 
on
lure pré
isément quant au régime de la stru
tureimpa
tée. Le ratio des masses entre le per
uteur et la stru
ture impa
tée ainsi que l'analyse de lapropagation des ondes montrent que la réponse est de type quasi-statique. Analysons au traversde l'endommagement le régime du 
ho
 étudié.Abrate [19℄ 
lasse le 
ho
 suivant le dommage induit. Lorsque le 
ho
 est quasi-statique, latotalité de la stru
ture est déformée, toute la stru
ture est sus
eptible de s'endommager. Biensouvent, le mouvement de �exion de la stru
ture induit des 
ontraintes de tra
tion dans la fa
einférieure de la piè
e impa
tée. Un endommagement est sus
eptible de naître à 
et endroit. Cetype de 
ho
 est 
ara
térisé par les phénomènes de délaminage et de �ssuration [20℄ [21℄. D'aprèsAymeri
h et al [22℄, les 
ho
s faiblement dynamiques sont responsables de dommages internesdi�
iles à déte
ter, mais qui réduisent les performan
es de la stru
ture impa
tée.Dans le 
as des 
ho
s fortement dynamiques, l'endommagement 
ara
téristique se situe àproximité du point d'impa
t, mais sur la fa
e inférieure. Une onde de 
ompression se propagedans l'épaisseur de l'é
hantillon. En se ré�é
hissant sur la fa
e arrière, elle génère une onde detra
tion. Les polymères étant moins résistants aux solli
itations en tra
tion qu'en 
ompression, unendommagement peut se 
réer. Ce type de 
ho
 se singularise par une pénétration du per
uteurdans l'é
hantillon.



16 CHAPITRE I. ÉTUDE DE LA RÉSISTANCE AUX CHOCSLors d'essais de 
ho
s sur des tubes, deux sortes d'endommagement sont observées. Un 
ho
sur un point de fragilité du tube induit un é
latement 
omplet du tube. Dans les 
as moinssévères, au
un endommagement n'est observé. Un blan
himent de la matière est relevé sous lepoint d'impa
t, et plus pré
isément sur la fa
e inférieure des tubes, 
e qui semble 
ara
téristiquedes 
ho
s quasi-statique.I.1.4 Taux de déformationD'après Lalanne [23℄, le taux de déformation est un 
ritère important pour déterminer lerégime d'un 
ho
. Pour 
haque plage de taux de déformation, Lalanne pré
ise le phénomèneobservé, le type d'essai ainsi que le moyen d'essai (voir tableau I.3).Taux dedéformation (s−1) Phénomèneobservé Type d'essai Moyen d'essai
0 à 10−5

Évolution de lavitesse de �uage au
ours du temps Fluage Ma
hines à 
harges
onstantes
10−5 à 10−1 Vitesse dedéformation faible Statique Ma
hines hydrauliques
10−1 à 101 Réponse de lastru
ture - résonan
e Dynamique lent Vérins hydrauliques
101 à 105 Propagation d'ondesélasto-plastiques Dynamique rapide Impa
t métal-métal
105 à 1010 Propagation d'ondesde 
ho
s Dynamique trèsrapide ExplosifsTab. I.3 � Classi�
ation du régime dynamique.D'après Olsson et le ratio entre la masse du per
uteur (1, 6 kg) et la masse e�e
tive de lastru
ture (0, 53 kg), le 
ho
 sur un tube de diamètre 200 est asso
ié à des déformations variantde 1 et 10 s−1. En se basant sur les taux de déformation, les 
ho
s réalisés sur des tubes dediamètre 200 sont à 
lasser parmi les 
ho
s au régime dynamique lent.I.1.5 DéformationRobinson et al [24℄ et Abrate [25℄ suggèrent un modèle simple pour dé�nir la transition entrefaiblement et fortement dynamique. Une zone 
ylindrique est dé�nie sous le per
uteur et estsupposée à déformation uniforme lorsque l'onde de 
ompression se propage à travers l'épaisseurd'un é
hantillon plan. La déformation en 
ompression ǫ est donnée par :

ǫ =
v

c
(I.5)
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 v la vitesse d'impa
t et c la vitesse de propagation de l'onde dans le matériau.La déformation à la rupture se situe entre 0.5 et 1%. En dessous de 
ette déformation, le 
ho
est 
onsidéré 
omme étant faiblement dynamique, au dessus fortement dynamique. Les tubes dediamètres 200 sont impa
tés par des per
uteurs lan
és d'une hauteur de 2 m. La vitesse duper
uteur au moment du 
ho
 atteint don
 6, 26 m/s. Pour une vitesse de propagation de l'ondede 
ompression dans l'épaisseur du tube 
al
ulée dans le tableau I.1.2, la déformation obtenue estpro
he 0, 75%. Le régime du 
ho
 étudié se situe don
 dans un 
as intermédiaire entre faiblementet fortement dynamique.I.1.6 Con
lusionÉtablir le régime d'un 
ho
 est di�
ile. La multitude des 
ritères rend di�
ile l'émergen
ed'un 
onsensus. La vitesse du per
uteur et l'endommagement de la stru
ture impa
tée ne per-mettent pas de 
on
lure sur le régime dynamique du 
ho
. L'analyse des masses du per
uteuret du tube impa
té, du temps de propagation des ondes, du taux de déformation montre que
e 
ho
 tend vers un régime quasi-statique. Le dernier 
ritère, la déformation, tend à 
lasserle régime du 
ho
 étudié dans un 
as intermédiaire entre faiblement et fortement dynamique.Toutefois, au
un des 
ritères n'a amené à 
on
lure à un 
ho
 fortement dynamique. Par la suite,les 
ho
s par poids tombants e�e
tués sur les tubes seront 
lassés parmi les 
ho
s faiblement dy-namique. Connaissant le régime du 
ho
, il est possible de proposer des modèles mathématiquesplus pré
is que 
elui présenté pré
édemment reposant sur le 
al
ul de l'énergie absorbée par lastru
ture impa
tée (voir équation I.2). Pour apporter plus de pré
isions aux modèles proposés, lesthéories du 
onta
t développées par Hertz seront présentées. Dans un se
ond temps, des modèlesmasse-ressort qui permettent d'analyser le 
omportement d'une stru
ture soumise à des 
ho
sfaiblement dynamiques seront développés.I.2 Théorie du 
onta
tLa théorie de Hertz propose d'analyser les for
es de 
onta
t et les déformations qui se 
réentlors d'une 
ompression quasi-statique de deux 
orps, numérotés respe
tivement 1 et 2, de surfa
esphérique [26℄ (voir �gure I.7).Les déformations sont négligées en dehors de la zone de 
onta
t. La zone déformée est limitée,sa masse est don
 négligée. Cette zone agit 
omme un ressort non linéaire entre deux 
orps rigides.La for
e d'indentation F , s'é
rit durant la phase de 
ompression :
F = Kcδ

3

2 (I.6)où Kc est la rigidité de 
onta
t, exprimée en N/m3/2. δ 
orrespond à l'indentation du matériauau niveau du point de 
onta
t et s'é
rit :
δ = δ1 + δ2 (I.7)ave
 δ1 la 
ompression de 
orps 1 et δ2 la 
ompression du 
orps 2. Durant la phase de rebond, la
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Fig. I.7 � Indentation du matériau sous le point d'impa
t.for
e de 
onta
t est telle que :
F = Kc

(

δ − δ0

δm − δ0

)
5

2 (I.8)ave

δ0 = δm

(

1 − ( δcr

δm
)

5

2

) si δm > δcr

δ0 = 0 si δm < δcr

δ0 est l'indentation permanente, δm 
orrespond à l'indentation maximale de la stru
ture, δcr estl'indentation 
ritique qui dé�nit la transition entre la zone de déformation élastique et plastique.La rigidité de 
onta
t Kc est donnée par l'expression suivante :
Kc =

4

3
E
√

R (I.9)
E et R représentent respe
tivement le module d'Young et le rayon de 
ourbure équivalent. Dansle 
as général d'un 
ho
 entre deux 
orps de surfa
e sphérique, le module d'Young et le rayon de
ourbure équivalent se 
al
ulent par les relations suivantes :















1

R
=

1

R1
+

1

R2

1

E
=

1 − ν2
1

E1
+

1 − ν2
2

E2

(I.10)
Appliquons maintenant 
es expressions au 
as d'un 
onta
t entre un per
uteur sphériquesupposé indéformable et un tube 
ir
ulaire déformable. L'hypothèse de solide rigide du per
uteurse traduit par les équations suivantes :
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{

δ1 = 0
δ = δ2

(I.11)Suite à un 
ho
, le tube impa
té �é
hit (voir �gure I.8). La fa
e supérieure, en 
onta
t ave
le per
uteur, se dépla
e d'une distan
e X1, la fa
e inférieure d'une distan
e X2. L'indentation dela stru
ture s'exprime alors par la relation I.12 :
Fig. I.8 � Déformation de la stru
ture sous le point d'impa
t.

δ = X1(t) − X2(t) (I.12)La for
e s'é
rit alors :
F = Kc[X1(t) − X2(t)]

3

2 (I.13)Si la stru
ture ne �é
hit pas on a δ = δ2 = X1.L'expression du module de Young équivalent et du rayon de 
ourbure est fon
tion de lagéométrie impa
tée. Selon le type de 
onta
t (sphère/sphère, sphère/
oque 
ylindrique [27℄ ousphère/
ylindre [28℄), la rigidité de 
onta
t s'exprime di�éremment. Ces di�érentes expressionssont ré
apitulées dans le tableau I.4. Nature du 
onta
tPer
uteur sphérique sursphère Per
uteur sphérique sur
oque 
ylindrique Per
uteur sphérique sur
ylindre
1

R

1

R1
+

1

R2

1

R1
+

1

2R2

1

R1
+

1

2R2

1

E

1 − ν2
1

E1
+

1 − ν2
1

E2

1 − ν2
1

E1
+

1

E2

3(1 − ν2
1)

E1
+

(1 − ν2
2)

E2Tab. I.4 � Rayon de 
ourbure et module équivalent.E�e
tuons une appli
ation numérique pour un tube de diamètre 200 mm. Le module de Youngidenti�é est de 1100 MPa, le 
oe�
ient de poisson est de 0, 35. Le rayon de 
ourbure de 
es tubesest de 0, 1 m. Le per
uteur est en a
ier. Pour 
e matériau, le module de Young atteint 210000MPa pour un 
oe�
ient de poisson de 0, 3. Le rayon du per
uteur est de 0, 05 m. La valeur dela rigidité de 
onta
t 
al
ulée, dans les trois 
as est très pro
he (voir �gure I.5). Pour la suite
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onta
tPer
uteur sphérique sursphère Per
uteur sphérique sur
oque 
ylindrique Per
uteur sphérique sur
ylindre
Kc (N/m 3

2 ) 303 291 339Tab. I.5 � Rigidité de 
onta
t Kc en fon
tion de la géométrie des 
orps impa
tés.de l'étude, la rigidité de 
onta
t retenue est 
elle 
al
ulée lors d'un 
onta
t 
ylindre/per
uteursphérique.La théorie du 
onta
t de Hertz suppose que les déformations sont lo
alisées au voisinage dupoint d'impa
t. Les déformations en dehors de 
ette zone ne sont pas prises en 
ompte. Or, uneobservation visuelle des tubes lors des 
ho
s montre que les déformations se développent dansune zone beau
oup plus large, la stru
ture �é
hit. Pour 
ette raison, dans la partie suivante, nousdéveloppons des modèles mathématiques qui prennent en 
ompte à la fois les déformations sousle point d'impa
t, mais aussi 
elles qui se 
réent dans toute la stru
ture.I.3 Modélisation des 
ho
s faiblement dynamiques par des mo-dèles masse-ressortIl existe di�érents outils mathématiques pour modéliser un 
ho
 faiblement dynamique. Lesmodèles les plus simples sont les modèles masse-ressort. Très pro
hes de 
es modèles, les modèlesà équilibres sont également ren
ontrés. Il existe également des modèles plus 
ompliqués, du typethéorie des poutres, des plaques ou des 
oques. Ces modèles prennent en 
ompte l'in�uen
e de lagéométrie sur la réponse. Les modèles les plus 
omplets sont bien entendu 
eux de types éléments�nis. Notre obje
tif est d'obtenir un ordre de grandeur de la for
e et du temps de 
onta
t quientrent en jeu lors d'un 
ho
, 
'est pourquoi nous développons dans 
e paragraphe les modèlesmasse-ressort.Les modèles masse-ressort permettent de modéliser le 
omportement d'un objet de massee�e
tive M2, maintenu en position, soumis à un 
ho
 par un impa
teur de masse M1. Les modèlesmasse-ressort les plus 
omplets prennent en 
ompte la rigidité de 
onta
t Kc entre les deux 
orpsimpa
tés ainsi que la rigidité de �exion de la stru
ture Kbs et la rigidité de membrane Km. Lesdéformations lo
ales sous le point d'impa
t ainsi que les déformations globales de la stru
turesont don
 prises en 
ompte. Ce modèle sera nommé Modèle A. Ce modèle sera dé
liné endeux autres versionsModèle B et C suivant si l'une ou l'autre des déformations est négligée.Modèle ALe modèle le plus 
omplet, présenté par Shivakumar et al. [11℄, est à deux degrés de liberté.
M1 est la masse du per
uteur et M2 la masse e�e
tive de la stru
ture. Le ressort Km représentela rigidité de membrane non linéaire de la stru
ture. Le ressort Kbs modélise la rigidité de �exionet 
isaillement de la stru
ture. Le ressort Kc représente le 
omportement non linéaire du 
onta
t(voir �gure I.9). Rappelons que d'après Stronge [15℄, la masse e�e
tive du tube impa
té M2 se
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al
ule par la relation :
M2 =

M1Mtube

M1 + Mtube
(I.14)Ce modèle permet de 
al
uler le dépla
ement du per
uteur X1(t) ainsi que 
elui de la stru
ture

Fig. I.9 � Modèle masse-ressort A.sous le point d'impa
t X2(t) grâ
e aux équations suivantes :






M1Ẍ1 + F = 0

M2Ẍ2 + KbsX2 + KmX3
2 − F = 0

(I.15)ave
 F, for
e de 
onta
t 
al
ulée d'après la loi de Hertz (voir équation I.13). Les 
onditionsinitiales du problème sont les suivantes :


















Ẋ1(0) = V0

Ẋ2(0) = 0

X1(0) = X2(0) = 0

(I.16)où V0 est la vitesse du per
uteur juste avant l'impa
t.La résolution de 
es équations permet d'établir l'équation du mouvement du proje
tile enfon
tion des données du problème, la for
e de 
onta
t ainsi que le temps de 
onta
t [16℄. Notonsque le système non linéaire I.15 ne présente pas de solution analytique.A�n d'en
adrer la réponse du système, nous supposerons respe
tivement que l'indentationpuis la dé�exion de la stru
ture sont négligeables. [27℄ supposent que la rigidité de membrane est



22 CHAPITRE I. ÉTUDE DE LA RÉSISTANCE AUX CHOCSnégligeable devant les rigidités de 
onta
t, de �exion et de 
isaillement. Ces hypothèses donnentlieu à deux modèles : les modèles B et C présentés 
i-dessous.modèle BSupposons que le 
ho
 induit de très faibles mouvements de �exion et de 
isaillement de lapiè
e impa
tée 
omparé à l'indentation. Ainsi, les déformations se 
on
entrent lo
alement sousle point d'impa
t. Dans 
e 
as, la réponse au 
ho
 est très bien représentée par la théorie deHertz. Il en résulte une période de 
onta
t brève, une for
e de 
onta
t élevée. Pour représenterun tel 
ho
, la dé�exion de la stru
ture est négligée. Le modèle masse-ressort 
orrespondant à
ette hypothèse de travail possède un degré de liberté et est représenté �gure I.10. L'équationdu mouvement s'é
rit alors :
M1Ẍ1 + KcX

3

2

1 = 0 (I.17)Les 
onditions initiales du problème sont les suivantes :






Ẋ1(0) = V0

X1(0) = 0
(I.18)La vitesse s'é
rit :

Fig. I.10 � Modèle masse-ressort B à un degré de liberté.
Ẋ2

1 = V 2
0 − 4Kc

5M1
X

5

2

1 (I.19)À la �n de la phase de 
ompression, la vitesse du per
uteur s'annule. Le dépla
ement etla for
e de 
onta
t sont alors maximales. Notons tc le temps de 
onta
t pour lequel la vitesses'annule. Exprimons la rigidité de 
onta
t Kc en fon
tion du module de Young E et du rayon de
ourbure équivalent R (voir équation I.9). Il est alors possible de 
al
uler le dépla
ement maximal
X1(tc) :

X1(tc) =

(

15M1V
2
0

16E
√

R

)

2

5 (I.20)La for
e de 
onta
t se déduit de l'équation I.13 :
Fmax = KcX1(tc)

3

2

⇔ Fmax =
4

3
E
√

R

(

15M1V
2
0

16E
√

R

)

3

5
(I.21)



I.3. MODÉLISATION DES CHOCS FAIBLEMENT DYNAMIQUES 23En intégrant l'équation I.19, on obtient l'expression du temps de 
onta
t :
tc =

∫ X1(tc)

0

(

V 2
0 − 4Kc

5M1
X

5

2

1

)

−
1

2

dt (I.22)D'après Deresiewi
z [29℄, le temps de 
onta
t s'é
rit :
tc ∼ 1, 43

(

M2
1

E2RV0

)

1

5 (I.23)Appli
ation numérique :Pour un tube de diamètre 200 mm, la vitesse initiale du per
uteur V0 est de 6, 26 m/s. Leper
uteur possède une masse de 1, 6 kg. Le tableau I.6 donne les valeurs 
al
ulées à l'aide dumodèle B du temps de 
onta
t, du dépla
ement et de la for
e de 
onta
t. Ce modèle donne desminorants du dépla
ement et du temps de 
onta
t réel. La for
e de 
onta
t et l'a

élération sontquant à elles majorées. Les résultats de 
e modèle sont dus à l'hypothèse de départ qui supposeque la dé�exion de la stru
ture est négligeable 
omparée à l'indentation.Rigidité
Kc (MN/m 3

2 ) Temps de
onta
t
tc (ms) Dépla
ement

X1max (mm) For
e de
onta
t
Fmax (kN) A

élération

Ẍ1max (g)
339 0, 47 2, 22 35 2252Tab. I.6 � Modèle B pour les tubes PVC.Modèle CSupposons maintenant que les déformations par �exion sont très supérieures à 
elles parindentation. Les déformations lo
ales sous le point d'impa
t sont alors négligeables par rapportaux déformations globales. Le modèle A se résume alors à un modèle masse-ressort d'un degréde liberté de rigidité Kbs (voir �gure I.11).

Fig. I.11 � Modèle masse-ressort C.Certains auteurs [27℄ négligent la masse e�e
tive de la stru
ture et ne 
onsidèrent que lamasse du per
uteur. Dans notre 
as, la masse e�e
tive du tube (0, 53 kg) n'est pas négligée par



24 CHAPITRE I. ÉTUDE DE LA RÉSISTANCE AUX CHOCSrapport à la masse du per
uteur (1, 6 kg). De plus, le dépla
ement du proje
tile est égal à 
eluide la stru
ture don
 X1 = X2. L'équation du mouvement s'é
rit alors :
(M1 + M2)Ẍ1 + KbsX1 = 0 (I.24)ave








Ẋ1(0) = V0

X1(0) = 0
(I.25)La solution se met sous la forme :

X1 =
V0

ω
sin(ωt) (I.26)ave
 ω =

√

Kbs

M1
. La for
e appliquée à la stru
ture s'é
rit alors :

F = KbsX1

⇔ F = V0

√

Kbs(M1 + M2)sin(ωt)

⇒ Fmax = V0

√

Kbs(M1 + M2)

(I.27)Le dépla
ement maximal X1max est égal à :
X1max =

√

(M1 + M2)V 2
0

Kbs
(I.28)Le 
onta
t a lieu entre le proje
tile et la masse tant que t < π

ω . Dans 
es 
onditions, le temps de
onta
t tc est donné par :
tc = π

√

(M1 + M2)

Kbs
(I.29)Appli
ation numérique :Cal
ulons dans un premier temps la rigidité de �exion et de 
isaillement de la stru
ture Kbs.Watkins [30℄ 
al
ule la rigidité linéaire d'un tube 
ompressé entre deux 
harges parallèles F parla relation :

X

2r
=

(

π

8
− 1

π

)

FR3

EI
(I.30)

X est le dépla
ement de la stru
ture, R le rayon du tube, E le module de Young, I le momentd'inertie et F la 
harge par unité de longueur du tube. Le moment d'inertie d'un tube est égalà :
I =

e3

12(1 − ν2)
(I.31)ave
 e l'épaisseur du tube et ν le 
oe�
ient de poisson. Tous les tubes sont 
onçus de manière àposséder une 
lasse de rigidité, nommée CR, de 8 kN/m2. La 
lasse de rigidité s'é
rit :

CR =
EI

8R3
= 8 kN/m2 (I.32)La 
harge par unité de longueur du tube s'exprime en fon
tion de la 
lasse de rigidité par larelation suivante :

F = CR
32π

π2 − 8
X (I.33)



I.3. MODÉLISATION DES CHOCS FAIBLEMENT DYNAMIQUES 25Pour un tube de longueur L, la rigidité de �exion Kb est don
 donnée par la relation suivante :
Kb = CR

32π

π2 − 8
∗ L (I.34)Ainsi, la rigidité de 
isaillement se déduit de la rigidité de �exion :

Ks =
Kb

2(1 + ν)
(I.35)En�n, la rigidité équivalente de �exion et de 
isaillement est égale à :

1

Kbs
=

1

Kb
+

1

Ks

⇔ Kbs =
Kb.Ks

Kb + Ks

⇔ Kbs =
Kb

1 + 2(1 + ν)

⇔ Kbs =
4EIπL

(π2 − 8) (1 + 2(1 + ν))R3

(I.36)
Le tableau I.7 présente les valeurs numériques de la rigidité, du temps de 
onta
t, du dépla-
ement ainsi que de la for
e de 
onta
t. Comme pré
édemment, 
es valeurs sont 
al
ulées pourun tube de diamètre 200 mm.Rigidité

Kbs (kN/m) Temps de
onta
t
tc (ms) Dépla
ement

X1max (mm) For
e de
onta
t
Fmax (kN) A

élération

Ẍ1max (g)
22, 8 30 60 1, 3 66Tab. I.7 � Modèle C - valeurs 
ara
téristiques lorsque seules les déformations globalesde la stru
ture sont prises en 
ompte.Ce modèle permet de véri�er que le fait de prendre en 
ompte les déformations globales de lastru
ture augmente le temps de 
onta
t et diminue les for
es appliquées à la stru
ture. La valeurde l'a

élération semble plus réaliste que 
elle proposée par le modèle B. Ce modèle permet dereprésenter des 
ho
s présentant une dynamique plus faible que 
eux représentés par le modèleB. Le dépla
ement de la stru
ture passe de 2, 2 mm pour le modèle B à environ 52 mm pourle modèle C. En 
onséquen
e, nous pouvons seulement 
on
lure que le 
as réel doit se situerentre 
es deux extrêmes. Les modèles B et C permettent de dé�nir des minorants et majorantsqui sont regroupés dans le tableau I.8.Les indi
es B et C indiquent le modèle à partir duquel les valeurs sont issues. Nous véri�eronslors d'essais de 
ho
s expérimentaux que les valeurs mesurées se situent bien entre les valeurshautes et basses dé�nies 
i-dessus. Pour résumer, les paramètres et propriétés produitin�uençant le 
omportement de la stru
ture sont :
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onta
t
tc (ms) Dépla
ement

X1max (mm) For
e de
onta
t
Fmax (kN) A

élération

Ẍ1max (g)Majorant 30 (C) 60 (C) 35 (B) 2252 (B)Minorant 0, 47 (B) 2, 22 (B) 1, 3 (C) 66 (C)Tab. I.8 � Limites hautes et basses des valeurs 
ara
téristiques.
➫ La rigidité de �exion et de 
isaillement KbsCette rigidité dépend de la 
lasse de rigidité du tube CR=8 kN/m2, de la longueur dutube L et du 
oe�
ient de poisson de la stru
ture.
➫ La rigidité de 
onta
t KcLa rigidité de 
onta
t dépend du module de Young équivalent E et du rayon de
ourbure équivalent R.Les normes européennes �xent 
ertains de 
es paramètres. La 
lasse de rigidité est imposée ainsique la longueur du tube. Les dimensions du per
uteur sont prédéterminées, ainsi que sa matière.Pour modi�er la réponse au 
ho
, la seule possibilité semble être de modi�er lemodule de Young et le 
oe�
ient de poisson de la stru
ture, tout en s'assurant bienque la rigidité soit supérieure à la valeur minimale imposée.Con
lusionL'utilisation des modèles masse-ressort est très �exible. Ils permettent notamment de prendre
ompte les phénomènes d'indentation et de dé�exion de la stru
ture. Des travaux proposés parFatt et al [31℄ et [32℄ prennent 
ompte le 
omportement des di�érentes 
ou
hes d'une stru
turesandwi
h. Dans notre 
as d'étude, les modèles masse-ressort nous ont permis de minorer et demajorer le temps de 
onta
t, le dépla
ement de la stru
ture sous le point d'impa
t, la for
ede 
onta
t ainsi que l'a

élération. De plus, 
es modèles permettent de 
on�rmer que le 
ho
 auregard du temps de propagation des ondes est de type quasi-statique. En�n, 
es modèles montrentque la réponse à un 
ho
 est in�uen
ée par des paramètres et propriétés produit. Modi�er le
omportement du système ne peut se faire qu'en modi�ant le module de Young équivalent de lastru
ture et le 
oe�
ient de poisson. Il apparaît un lien net entre deux propriétés produit : larésistan
e aux 
ho
s et la rigidité d'un tube. Pour 
ette raison, nous détaillerons dans la partiesuivante l'ensemble des propriétés mé
aniques attendues, autres que la résistan
e aux 
ho
s.I.4 In�uen
e de la stru
ture sandwi
h 
ir
ulaire sur les propriétésmé
aniquesD'après l'analyse des modèles masse-ressort, modi�er le module de Young équivalent est l'unedes voies possibles pour modi�er le 
omportement de la stru
ture. Améliorer la résistan
e aux
ho
s ne doit pas se faire au détriment des autres propriétés attendues. Pour s'en assurer, les
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e en tra
tion et en rigidité seront dé
rites plus en détail. Les rebuts pournon-
onformité aux tests de retrait thermiques étant minimes, nous ne nous attarderons pas 
ettepropriété.I.4.1 Propriétés mé
aniques attenduesI.4.1.1 Détermination de la résistan
e en tra
tion - Norme NF EN ISO 638 [3℄Rappelons que pour un essai de tra
tion, plusieurs 
omportements sont 
ouramment dé
ritspour les polymères [33℄ [34℄ (
f �gure I.12) 
omme les 
omportements :
➫ FragilesCe type de 
omportement est 
ouramment observé sur des thermodur
issables ou des ther-moplastiques lors d'essais à forte vitesse ou à basse température.
➫ Du
tiles ave
 ou sans seuil d'é
oulementLa majorité des thermoplastiques présente 
e 
omportement à température ambiante.
➫ Caout
houtiquesCe 
omportement est 
ara
téristique des élastomères et des polymères amorphes au dessusde la température de transition vitreuse.

Fig. I.12 � Courbe 
ontrainte-déformation pour des polymères présentant un 
omportementfragile, du
tile ou 
aout
houtique.Les tests de tra
tion réalisés en entreprise sur des éprouvettes 
onstituées des trois 
ou
hesmontrent que le 
omportement de la matière est pro
he d'une loi élastique parfaitement plastique.Cette loi est représentée �gure I.12 et permet d'identi�er le module de Young équivalent E, la
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ontrainte limite σy et l'allongement à la rupture ǫrupture. Ces trois grandeurs 1 ont, pour uné
hantillon prélevé sur un tube de diamètre 200, les valeurs suivantes :






E = 1100 MPa
σy = 24 MPa
ǫrupture = 25 %

(I.37)Le module de Young E, la 
ontrainte limite à la rupture σy ainsi que l'allongement Asont trois paramètres produit qui permettent de 
ara
tériser la stru
ture. Le modulede Young in�uen
e la propriété de résistan
e en tra
tion et aux 
ho
s.Pour être 
onformes aux normes, les tests de tra
tion doivent être e�e
tués au moins unefois par 
ampagne de produ
tion, au moins une fois par semaine et par ma
hine et en 
as de
hangement de diamètre. Une résistan
e limite à la rupture de 20 MPa doit être assurée. L'énergiede rupture peut-être 
al
ulée à partir de 
es 
ourbes. L'aire 
omprise entre la 
ourbe et l'axe desallongements traduit l'énergie, par unité de volume, qu'il est né
essaire de fournir pour rompreune éprouvette (voir �gure I.21). L'énergie de rupture W s'é
rit don
 :
W =

∫ ǫmax

0
σdǫ (I.38)À même niveau de 
ontrainte à la rupture, l'énergie requise pour rompre un matériau ayant un
omportement fragile est plus faible que 
elle pour rompre un matériau ayant un 
omportementdu
tile. Autrement dit, un matériau du
tile est plus tena
e qu'un matériau fragile.I.4.1.2 Détermination de la rigidité annulaire - Norme NF EN ISO 9969La 
lasse de rigidité d'un tube est obtenue en mesurant la for
e et la déformation produiteau 
ours de l'ovalisation d'un tube. Un é
hantillon de tube, pla
é horizontalement, est 
ompriméverti
alement entre deux plateaux parallèles, plats et indéformables se déplaçant sur une distan
e

y à une vitesse 
onstante (voir �gure I.13 et I.14). La distan
e y est fon
tion du diamètre dutube Di (voir équation I.39).
y = 0.03 Di (I.39)La rigidité s'exprime alors par la relation (I.40) :
CR =

EI

D3
m

(I.40)La rigidité d'un tube est fon
tion du module de Young moyen de la stru
ture E, de la quantité
I ainsi que du diamètre moyen du tube Dm. La quantité I s'exprime par l'équation (I.41) :

I =
e3

12(1 − ν2)
(I.41)1Ces trois grandeurs sont des valeurs moyennes, 
ar elles 
ara
térisent le 
omportement de la stru
ture 
om-posée de trois 
ou
hes. Ces valeurs moyennes sont don
 di�érentes des valeurs asso
iées au PVC 
ompa
t seul ouau PVC alvéolaire seul.
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Fig. I.13 � Test de détermination derigidité annulaire. Fig. I.14 � Réprésentation s
héma-tique du test.ave
 CR (KN/m2) Classe de rigidité
E (MPa) Module de Young
Dm (m) Diamètre nominal du tube
e (m) Epaisseur du tube
ν 
oe�
ient de poissonLes essais de rigidité sont réalisés une fois par 
ampagne, au moins une fois par semaine, parma
hine ainsi qu'en 
as de 
hangement de diamètre.Augmenter l'épaisseur, augmenter le module de Young ou diminuer le diamètre de la stru
turesandwi
h permet d'assurer une meilleure rigidité du tube. La rigidité minimale à garantir est de8 kN/m2. Le module de Young, le 
oe�
ient de poisson, le diamètre du tube et sonépaisseur sont des paramètres produits qui in�uen
ent la réponse du tube lors detests de rigidité.I.4.1.3 Con
lusionLes tests de tra
tion et de rigidité ont mis en éviden
e l'in�uen
e de propriétés et de para-mètres produit sur la réponse des tubes. Les propriétés sont le module de Young équivalent,la résistan
e limite à la rupture, l'allongement à la rupture et le 
oe�
ient de pois-son. Les paramètres produit sont l'épaisseur du tube et son diamètre. Le module deYoung équivalent semble don
 in�uen
er à la fois la résistan
e aux 
ho
s et la résistan
e en tra
-tion et en rigidité. Le module de Young équivalent de la stru
ture dépend de la répartition des
ou
hes de PVC 
ompa
t et alvéolaire ainsi que de la densité de la 
ou
he intermédiaire. Il existedon
 une 
orrélation entre le module de Young et un paramètre produit 
ouramment utilisé enprodu
tion, le poids au mètre des tubes. Plus le poids au mètre augmente et plus le modulede Young 
roît. Le tableau I.9 montre l'évolution de 
es propriétés étudiées pré
édemment enfon
tion du poids au mètre de tubes de diamètre 200 mm.L'analyse de 
e tableau montre que, lorsque la masse des tubes augmente, la résistan
emaximale en tra
tion ainsi que la rigidité des tubes augmentent. La résistan
e maximale entra
tion est toujours supérieure à la valeur seuil �xée par la norme soit 20 MPa. Il existe toutefois
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emaximale entra
tion(MPa) Rigidité(kN/m2) Pour
entage detubes défe
tueuxsuite aux essaisde 
ho
s
3, 5 − 3, 65 20, 5 7, 5 0

3, 65 − 3, 8 22, 3 8 11

3, 8 − 3, 95 24 8, 2 11

3, 95 − 4, 1 23, 5 8, 4 7

4, 1 − 4, 25 26, 2 9, 3 25Tab. I.9 � Propriétés attendues en fon
tion de la masse des tubes.une valeur seuil du poids au mètre à ne pas fran
hir pour assurer une rigidité minimum de 8kN/m2. Le poids au mètre minimum se situe aux alentours de 3, 65 kg/m. En deçà de 
ettevaleur, la rigidité 
hute à 7, 5 kN/m2. Ce tableau montre également que plus la rigidité destubes s'a

roît et plus le pour
entage de tubes défe
tueux suite aux essais de 
ho
s augmente.Ces données industrielles montrent qu'il est di�
ile de 
on
ilier la rigidité et la résistan
e aux
ho
s d'une stru
ture. Assurer la téna
ité d'une stru
ture ainsi que sa rigidité, est un problème
ouramment ren
ontré et 
omplexe à résoudre [35℄. A
tuellement, la résistan
e aux 
ho
s peut-être améliorée, mais en dégradant la rigidité de la stru
ture.Ce tableau montre une 
orrélation étroite entre le poids au mètre des tubes, don
 le modulede Young équivalent de la stru
ture, et leurs propriétés mé
aniques. Nous allons maintenantanalyser l'in�uen
e de la stru
ture sandwi
h sur le module de Young et, plus généralement, le
omportement au 
ho
.I.4.2 Stru
ture parti
ulière du tubeUne stru
ture sandwi
h est 
omposée typiquement de deux 
ou
hes d'un matériau �n etrigide, présentant de bonnes propriétés mé
aniques et d'une 
ou
he d'un matériau léger et épais.Cette 
ombinaison de matériaux permet d'obtenir des stru
tures à la fois légères et rigides. Lespeaux ont pour intérêt de résister aux solli
itations en tra
tion, 
ompression et en �exion. Ler�le du matériau intermédiaire est de transférer les 
ontraintes de 
isaillement d'une peau versl'autre. Pour que 
ela soit possible, les di�érentes 
ou
hes doivent être solidaires. Ce type destru
ture est 
ouramment utilisé, 
ar il présente de bonnes propriétés d'isolation thermique etphonique. De plus, la résistan
e aux 
ho
s de 
ertains matériaux alvéolaires est supérieure à 
elledes matériaux 
ompa
ts. Zenkert [36℄ dé
rit quatre grandes 
atégories de matériaux utilisés à
÷ur pour former une stru
ture sandwi
h :� le balsa ;� les nids d'abeilles ;� les stru
tures ondulées ;� les mousses 
ellulaires.
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Fig. I.15 � Stru
ture sandwi
h 
lassique.Le matériau retenu doit être en PVC. La 
ou
he intermédiaire ne peut don
 pas être enbalsa. Les nids d'abeilles possèdent des propriétés intéressantes lorsque les e�orts s'exer
ent dansl'axe des alvéoles. Pour assurer de bonnes propriétés au tube, les axes des alvéoles devraient êtreperpendi
ulaires à l'axe d'extrusion du tube. Les 
ontraintes sur le pro
édé d'extrusion ex
luent
ette possibilité. Les deux solutions possibles sont les stru
tures ondulées et 
ellulaires. Le 
hoixretenu par REHAU est un matériau à 
÷ur de type mousse 
ellulaire.Le 
hoix d'une stru
ture 
ellulaire par rapport à une stru
ture 
ompa
te est motivé parl'augmentation du 
oût du pétrole qui se réper
ute sur les prix des matières premières. Le 
oûtde la matière représente environ 70 % du 
oût �nal du produit. En 
onséquen
e, REHAU adé
idé d'alléger la stru
ture des tubes en introduisant une 
ou
he de PVC alvéolaire entre deux
ou
hes de PVC 
ompa
t. Par exemple, pour un tube de 200 mm, le gain de masse est d'environ
40 %.Les tubes utilisés dans le domaine de l'assainissement sont 
onçus pour éva
uer les eauxusées. L'une des 
ontraintes est don
 d'assurer l'étan
héité de la surfa
e interne du tube. Deplus, l'é
oulement des eaux usées au sein des tubes ne doit pas abîmer la surfa
e interne du tube.Le PVC alvéolaire ne permet pas de remplir 
ette fon
tion. La peau interne en PVC 
ompa
tpermet de garantir, en plus de l'étan
héité, une bonne résistan
e à l'abrasion ainsi qu'un bonaspe
t extérieur. Avant d'être installés dans les tran
hées, les tubes PVC sont manipulés. Il estdon
 né
essaire d'extruder une peau externe en PVC 
ompa
t pour le protéger lors de 
etteétape.Le tableau I.4.2 présente l'in�uen
e de l'épaisseur respe
tive des 
ou
hes sur la réponse au
ho
 de la stru
ture. Ce tableau présente une moyenne de la répartition des épaisseurs pour destubes de diamètre 200 mm et de 
lasse de rigidité de 8 kN/m2 (CR8).Ce tableau montre que les é
arts entre un tube 
onforme aux tests de 
ho
s et un tube non
onforme sont minimes. La seule di�éren
e signi�
ative se situe au niveau de la 
ou
he externe.Il semble qu'augmenter l'épaisseur de la 
ou
he externe 
ontribue à améliorer la résistan
e aux
ho
s.
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ou
hes (mm)Interne Intermédiaire ExterneCho

onforme Moyenne 0, 84 7, 16 0, 69É
art-type 0, 1 0, 42 0, 14Cho
 non
onforme Moyenne 0, 82 7, 23 0, 43É
art-type 0, 09 0, 16 0, 16Tab. I.10 � In�uen
e de l'épaisseur des 
ou
hes pour un tube de diamètre 200mm et de 
lasse de rigidité de 8 KN/m2 (CR8).Pour des stru
tures sandwi
h, l'épaisseur des 
ou
hes in�uen
e dire
tement les mé
anismesd'endommagement. Les endommagements peuvent prendre naissan
e sur la surfa
e inférieure,sur la fa
e supérieure, dans le matériau à 
÷ur ou à l'interfa
e des 
ou
hes [32℄. Ces mé
anismesd'endommagement sont dus aux 
ontraintes de 
isaillement et de tra
tion qui se développentdans la stru
ture.Considérons le 
as d'un sandwi
h à peaux épaisses, 
'est-à-dire l'épaisseur de la peau estsupérieure au dépla
ement du point d'impa
t lors d'un 
ho
. Le per
uteur 
ompresse le sandwi
h,le 
ho
 
rée des 
ontraintes de 
isaillement τ au sein de la peau (voir �gure I.16 ). Ces 
ontraintesde 
isaillement peuvent donner naissan
e à des �ssures dans la peau supérieure.

Fig. I.16 � Endommagement par 
isaillement.Étudions maintenant le 
as des sandwi
hs à peaux �nes. Un sandwi
h est dit à peau �nelorsque le dépla
ement du point d'impa
t est supérieur à l'épaisseur de la peau supérieure.Dans 
e 
as, les 
ontraintes de 
isaillement ne sont pas prédominantes dans la peau externe.L'endommagement est dû à la présen
e de 
ontraintes de tra
tion σ dans la peau supérieure,mais aussi de 
isaillement dans la mousse (voir �gure I.17)Lorsque la stru
ture �é
hit, il se 
rée des 
ontraintes de tra
tion, mais 
ette fois-
i dans lapeau inférieure. Dans les 
as les plus sévères, 
es di�érents mé
anismes d'endommagement se
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umulent dans les trois 
ou
hes du tube.

Fig. I.17 � Endommagement par tra
tion.L'analyse du 
omportement de la stru
ture à l'aide du modèle masse ressort C montre quele dépla
ement de la stru
ture par �exion est de l'ordre de 60 mm. L'indentation du per
uteur,
al
ulée d'après le modèle B, en négligeant la �exion de la stru
ture, est d'environ 2mm. Cesmodèles montrent que le mouvement de �exion est prédominant par rapport à l'indentation. Vules ordres de grandeur des dépla
ements, des 
ontraintes de 
isaillement peuvent se 
réer dans la
ou
he intermédiaire, et des 
ontraintes de tra
tion peuvent apparaître dans la peau inférieureet la 
ou
he intermédiaire. Toh et al.[37℄ 
on�rment 
e type de répartition des 
ontraintes dansun sandwi
h.Maintenant que le r�le de 
haque 
ou
he du tube est pré
isé, nous allons présenter le 
om-portement de 
ha
un des éléments. Nous présenterons dans un premier temps le 
omportementgénéral d'un polymère puis d'une mousse alvéolaire.I.4.2.1 Comportement général d'un polymèreLe PVC, 
omme de nombreux polymères, présente un 
omportement vis
oélastique. Autre-ment dit, la matière se 
omporte 
omme si elle était 
omposée d'un solide élastique et d'un �uidevisqueux [38℄. Le 
omportement des tubes PVC est don
 dépendant du taux de déformation ainsique de la température. Les 
onditions d'essais et notamment 
elles lors de tests de 
ho
s sont dela plus grande importan
e.Les normes des tests de 
ho
s imposent de 
onditionner les é
hantillons à 0 ◦ C durant 15 mn.Diminuer la température 
ontribue à réduire la 
apa
ité de la matière à se déformer plastiquement(voir �gure I.18). Le module de Young augmente, la stru
ture est don
 plus rigide. La 
ontraintelimite à la rupture 
hute également. De 
e fait, à température plus faible, une stru
ture est
apable d'absorber moins d'énergie lors d'un 
ho
.Nous avons vu au début de 
e 
hapitre que les 
ho
s réalisés sur les tubes se 
lassaient parmiles 
ho
s quasi-statiques à faible vitesse. Le taux de déformation se situe don
 entre 1 et 101s−1. D'après la �gure I.19, augmenter fortement le taux de déformation réduit les déformationsplastiques, le module de Young augmente. La 
apa
ité à absorber l'énergie d'un 
ho
 diminuelorsque le taux de déformation augmente.
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Fig. I.18 � Comportement dépendant de la température.

Fig. I.19 � Comportement dépendant du taux de déformation.
Le taux de déformation, la température d'essai et l'in
iden
e du taux de déformation sur latempérature sont des éléments à prendre en 
ompte pour analyser le 
omportement de polymères.
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ellulaireLes matériaux alvéolaires résultent de la volonté de 
réer des 
avités dans une matri
e po-lymère dans le but, d'après Biron et al [39℄ d'alléger, mais aussi d'augmenter la souplesse pourrendre la matri
e amortissante. Pour modi�er le 
omportement d'une mousse, il est possible demodi�er deux 
ara
téristiques :� le type de 
ellules (alvéoles ouvertes ou fermées) ;� la densité de la mousse.Modéliser le 
omportement des mousses est 
omplexe. Suivant le type de 
ellules (ouvertes oufermées), la réponse à une solli
itation di�ère. Les 
omportements ont été dé
rits par Gibson etal [40℄. Dans une mousse à 
ellules ouvertes, les parois des alvéoles se déforment par �exion. Legaz situé dans les alvéoles s'é
oule à travers les parois des 
ellules ouvertes. Dans une mousseà alvéoles fermées, le gaz est emprisonné dans les 
ellules. En 
as de solli
itation, les 
elluless'étirent, le gaz est 
omprimé. La 
ompression du gaz 
ontribue à augmenter la rigidité de lastru
ture. Lorsque la solli
itation est importante, les parois s'endommagent, le gaz se di�useentre les 
ellules. La �gure I.20 montre une vue de 
oupe la paroi d'un tube. Cette �gure montreque la stru
ture alvéolaire est 
omposée de 
ellules ouvertes et fermées. Le 
omportement des

Fig. I.20 � Vue en 
oupe du sandwi
h - tube de diamètre 200 mm - épaisseur d'environ 8 mm.mousses est le plus souvent analysé en 
ompression. Nous détaillerons don
 le 
omportement desmousses lors de 
e type de solli
itation avant d'expliquer le 
omportement en tra
tion.Comportement en 
ompressionLors d'un essai de 
ompression d'une mousse, il apparaît trois zones distin
tes sur la 
ourbe
ontrainte déformation (voir �gure I.21) [41℄. Dans la première partie de la 
ourbe, la mousseprésente un 
omportement linéaire élastique. Cette phase est suivie d'un plateau pendant lequelles parois de la mousse �é
hissent. La mousse s'e�ondre progressivement. Dès que les paroissupérieures et inférieures des mousses se tou
hent, les 
ontraintes augmentent. On parle alorsde densi�
ation de la mousse. À même niveau de 
ontraintes, un matériau de type alvéolaireest 
apable d'absorber plus d'énergie qu'un matériau de type 
ompa
t. Le niveau du plateaudépend de la densité de la mousse et de la stru
ture des 
ellules (ouvertes ou fermées). Les
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ara
téristiques de la mousse doivent être telles que, lors d'un 
ho
, l'énergie 
inétique du 
ho
soit absorbée sans que la 
ontrainte atteigne une valeur 
ritique. Si la densité de la mousse estinsu�sante, les 
ellules se tou
hent alors que toute l'énergie n'est pas en
ore absorbée. Si ladensité est trop forte, les 
ontraintes ex
èdent la valeur 
ritique avant que l'énergie n'ait étéemmagasinée.

Fig. I.21 � Comparaison de la quantité d'énergie absorbée par un matériau 
ompa
t et unmatériau de même nature, mais moussé.Pour une mousse à alvéoles ouvertes, le module de Young d'une stru
ture moussée ainsi quela 
ontrainte d'é
oulement plastique s'é
rivent [40℄ :
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(I.42)ave
 Em et Es Module de Young du PVC moussé et du PVC à l'état solide

ρm et ρs Densité du matériau moussé et solide
σym et σys Contrainte d'é
oulement plastique du matériau moussée et solideVolontairement, nous n'appelons pas le module de Young du PVC moussé à l'état 
ompa
t"
ompa
t" mais "solide" pour ne pas le 
onfondre ave
 le module de Young du PVC 
ompa
tdes 
ou
hes internes et externes du tube. Pour une mousse à alvéoles fermées [40℄, 
es expressionss'é
rivent :
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(I.43)ave
 φ Constante fon
tion de la géométrie des alvéoles
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νm Coe�
ient de poisson du matériau moussé
p0 Pression dans les 
ellules
patm Pression atmosphériqueIndépendamment de la géométrie des alvéoles, le module de Young et la 
ontrainte limite sontfon
tion des propriétés initiales et de la densité de la mousse. Plus la densité augmente, et plusle module de Young et la 
ontrainte limite s'a

roissent. Analysons maintenant le 
omportementen tra
tion.Comportement en tra
tionDans le domaine élastique, le module de Young en tra
tion est le même que le module deYoung en 
ompression. Dans le domaine plastique, les 
ontraintes di�èrent et s'é
rivent indépen-damment du type de 
ellules :

σym

σys
∼ ρm

ρs
(I.44)ave
 σym et σys Contrainte d'é
oulement plastique du matériau moussée et solide

ρm et ρs Densité du matériau moussé et solideLe module de Young de la 
ou
he intermédiaire est fon
tion du module de Young de 
ettematière à l'état non moussé ainsi que la densité. Plus un matériau est dense et plus le modulede Young et la 
ontrainte d'é
oulement plastique s'a

roissent. D'après les analyses pré-
édentes, la résistan
e aux 
ho
s dé
roit lorsque le module de Young,don
 la densité augmente. La �gure I.22 présente l'in�uen
e des paramètres produit surle module de Young du matériau.Con
lusionSaha et al. [42℄ étudient expérimentalement l'e�et de la densité et du taux de déformationsur des mousses en PVC à alvéoles fermées. Les é
hantillons de matière PVC qui se rappro
hentle plus du 
as industriel ont une densité de 300 kg/m3. Des tests de 
ompression sont réalisés surdes 
ubes de 12, 5 mm de 
�té. Les essais sont réalisés en faisant varier le taux de déformation de
0, 001 s−1 à 1750 s−1. Analysons l'évolution de la 
ourbe 
ontrainte déformation pour 
ertainesvaleurs du taux de déformation (voir �gure I.23) :� pour un taux de 
isaillement de 0, 1 s−1, la mousse présente un 
omportement élastique. Leplateau n'est pas linéaire, 
ar les 
ellules �é
hissent sans s'é
raser. La 
ontrainte élastiquedu plateau σel atteint 7 MPa ;� à fort taux de 
isaillement, ǫ̇=714 s−1, le 
omportement est de type élastoplastique. Lapente de la partie initiale de la 
ourbe est plus importante, la 
ourbe 
ontrainte déformationprésente un plateau linéaire. Ce plateau est le résultat du �é
hissement des 
ellules et deleur e�ondrement. La 
ontrainte plastique du plateau σpl est de 14 MPa.Saha et al [42℄ analysent l'in�uen
e de la densité d'une mousse sur son 
omportement. En
as de 
ho
s, la densité de la mousse est un 
ritère primordial pour garantir sa téna
ité. À fort
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Fig. I.22 � In�uen
e des paramètres produits sur le module de Young équivalent du matériau.taux de déformation (1600 s−1), augmenter la densité de la mousse de PVC de 75 à 300 kg/m3 apour 
onséquen
e d'augmenter la 
ontrainte limite σpl, de 2 à 13 MPa. Plus la densité augmente,et plus la matière est 
apable d'absorber une quantité d'énergie importante.Shah et al ont également montré que la taille des alvéoles in�uen
e le 
omportement desmousses. Sur des é
hantillons de PVC présentant une densité de 130 kg/m3, le diamètre des
ellules varie de 200 µm à 500 µm. Cette étude a montré qu'à faibles taux de déformation, uné
hantillon possédant des 
ellules de 500 µm de diamètre absorbe plus d'énergie qu'un é
hantillon
omposé de 
ellules de 200 µm de diamètre. A partir de 35 s−1, 
et e�et s'inverse. Dans 
e 
as,pour optimiser la tenue au 
ho
, il est don
 préférable de réduire la taille des 
ellules.
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Fig. I.23 � Comportement en 
ompression d'une mousse.Dans 
ertaines appli
ations visant à améliorer la téna
ité d'une stru
ture, des mousses mi
ro-
ellulaires sont développées. La taille des 
ellules est beau
oup plus faible, de l'ordre de 10 µ met la morphologie très régulière. Ces mousses sont obtenues à l'aide d'agents gon�ants physiques,
'est-à-dire par ajout de gaz dire
tement dans la matière fondue. Bureau et al [43℄ et Ra
htanapunet al [44℄ dé
rivent le mé
anisme qui permet d'améliorer la téna
ité de la stru
ture. Les mi
ro-vides de la mousse agissent 
omme des 
on
entrateurs de 
ontraintes. Quand les 
ontraintes ausein de la stru
ture augmentent, les mi
ro-vides s'agrandissent, atteignent les 
ellules avoisinantesde plus petite taille et fusionnent. Les �ssures se propagent ainsi de 
ellule en 
ellule. Il est don
possible de redistribuer dans toutes les dire
tions l'énergie du 
ho
. Toutefois, il existe une taille
ritique de bulle au-delà de laquelle la propagation de �ssures devient instable et ne 
ontribueplus à améliorer la téna
ité de la stru
ture.À forts taux de déformations, la densité de la mousse et la taille des alvéoles in�uen
entfortement le module de Young et la 
ontrainte limite d'é
oulement plastique. Pour améliorer laténa
ité, il semble préférable d'augmenter la densité de la mousse (pour augmenter le modulede Young et la 
ontrainte limite σpl) et de privilégier des 
ellules de petite taille. Analysonsmaintenant le type de mousse produite par REHAU. Les mousses produites par la so
iété sontde types 
onventionnels et produits à l'aide d'agents gon�ants 
himiques. La taille des bullesn'est pas homogène (voir �gure I.20). Par exemple pour un tube de diamètre 200 mm, la taillemoyenne des 
ellules et de 115 µm, la taille maximale des 
ellules atteint 400 µm. Le tableauI.11 indique la taille des 
ellules pour 
haque diamètre de tube. Le tableau I.12 montre, pourdes tubes de diamètre 200, la dimension des 
ellules dans le 
as d'un 
ho
 
onforme et d'un 
ho
non 
onforme. Contrairement aux informations issues de données bibliographiques, il semblequ'augmenter le diamètre des 
ellules de 98 à 122 µm améliore la téna
ité de la stru
ture.Si la mousse joue un r�le important, l'interfa
e entre le PVC alvéolaire et PVC in�uen
eégalement le 
omportement global de la stru
ture. Les interfa
es doivent assurer le transfert desfor
es de 
isaillement et de tra
tion de la peau vers la mousse. Elles doivent don
 être tena
espour éviter que le sandwi
h ne se délamine. Sous l'e�et du 
isaillement, deux 
ou
hes 
onsé
utives
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entagede surfa
eporeuse Nombre depores par mm2

Diamètremaximal des
ellules(µm) Diamètre des
ellules(µm)
125 32, 53 52, 29 232, 87 89, 73

160 32, 17 49, 63 280, 73 101, 03

200 30, 53 41, 55 401, 48 115, 39

250 31, 15 37, 19 435, 91 121, 65

315 32, 45 36, 46 594, 77 141, 11

400 30, 91 29, 88 610, 63 153, 00Tab. I.11 � In�uen
e de la 
onformité des 
ho
s sur la stru
ture alvéolaire - tube dediamètre 200 CR 8.Pour
entagede surfa
eporeuse Nombre depores par mm2

Diamètremaximal des
ellules(µm) Diamètre des
ellules(µm)Cho

onforme 30, 69 40, 36 436, 12 121, 7Cho
 non
onforme 28, 38 41, 81 299, 31 98, 94Tab. I.12 � In�uen
e de la stru
ture alvéolaire sur la 
onformité des 
ho
s - tube dediamètre 200 CR 8.ne doivent pas se désolidariser l'une de l'autre.I.4.2.3 In�uen
e de l'interfa
e entre le PVC alvéolaire et le PVC 
ompa
tXu et al [45℄ ont étudié à haute vitesse (33 m/s) le 
omportement d'un sandwi
h mé-tal/polymère. La peau inférieure et la peau supérieure sont en a
ier, le 
oeur du sandwi
h est enPVC. Cette étude montre que l'interfa
e polymère/métal est fragile. Les 
raquelures se 
réentà 
et endroit pour se propager ensuite au 
oeur du PVC et 
onduire à l'endommagement totalde la stru
ture. Plut�t que de privilégier une résistan
e interfa
iale importante, mais supportantpeu de déformations, Xu et al pré
onisent de diminuer la résistan
e à l'interfa
e et de permettreles déformations plastiques. Le 
omportement des interfa
es tend alors vers un 
omportement detype du
tile.Suivant la téna
ité du PVC alvéolaire, du PVC 
ompa
t et des interfa
es, les dommages lorsd'un 
ho
 peuvent prendre naissan
e dans l'une de 
es trois zones. Majundar et al [46℄ ont étudiéles performan
es mé
aniques de sandwi
hs à 
oeur alvéolaire. Les peaux sont des 
omposites àbase d'époxy ou d'ester de vinyle. Le matériau à 
oeur est de la mousse de PVC. Cette étude amontré qu'à basse densité (ρ=75 kg/m3), la mousse est le matériau le plus fragile, les 
raquelures
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 dans 
ette zone. Pour des densités plus importantes (ρ=130 kg/m3), la mousseest su�samment résistante, les 
raquelures s'initient à l'interfa
e entre la mousse et la peau.Le tableau I.13 ré
apitule par diamètre la masse volumique de la mousse.Diamètre( mm) Poids au mètre(kg/m) Masse volumiquedu tube(kg/m3) Masse volumiquede la mousse(kg/m3)
125 1, 59 891 793

160 2, 44 929 825

200 3, 85 904 829

250 6, 09 924 827

315 9, 74 913 810

400 1, 599 990 915Tab. I.13 � Évolution du poids, de la masse volumique du tube et de la mousse en fon
tiondu diamètre.La masse volumique du PVC 
ompa
t est d'environ 1400 kg/m3. La densité élevée de la
ou
he intermédiaire peut expliquer que le délaminage soit l'un des modes de rupture observéspar REHAU lors de tests de 
ho
s.I.4.2.4 In�uen
e de la géométrieNous venons de 
onstater que la stru
ture alvéolaire d'un sandwi
h ainsi que l'interfa
e entreune 
ou
he alvéolaire et 
ompa
te in�uen
ent la résistan
e aux 
ho
s. Nous allons maintenantétudier l'impa
t de la géométrie du sandwi
h sur la résistan
e aux 
ho
s. Dans un premier temps,nous analyserons l'in�uen
e de l'épaisseur des di�érentes 
ou
hes sur la réponse. Nous analyseronsensuite l'in�uen
e de la stru
ture 
ir
ulaire sur la réponse au 
ho
.Nous avons vu pré
édemment (voir tableau I.4.2) sur un tube de diamètre 200 mm, qu'aug-menter la taille de la 
ou
he intermédiaire et diminuer la taille de la 
ou
he externe tend àdégrader la résistan
e aux 
ho
s. En étudiant plusieurs diamètres de tubes, nous 
onstatons que
ette tendan
e ne se 
on�rme pas systématiquement (voir tableau I.14). Il est don
 di�
ile detirer une répartition d'épaisseur type qui assure une résistan
e aux 
ho
s optimale de la stru
turepour tous les diamètres.Analysons maintenant l'in�uen
e de la géométrie 
ir
ulaire. Toh et al [37℄ étudient par voieanalytique la réponse en 
ontraintes d'une 
oque 
ylindrique orthotropique soumise à un impa
tde faible vitesse. Diminuer le rayon de la stru
ture 
ylindrique, tout en gardant les autres 
a-ra
téristiques identiques (épaisseurs, masse volumique, et
.) augmente la rigidité de la stru
ture.Les 
ontraintes normales sont réduites alors que les 
ontraintes de 
isaillement responsables dudélaminage des 
ou
hes augmentent. Dans 
e 
as, le risque d'endommagement par délaminagedes 
ou
hes est a

ru.



42 CHAPITRE I. ÉTUDE DE LA RÉSISTANCE AUX CHOCSEpaisseur des 
ou
hes (mm)Interne Intermédiaire ExterneDiamètre
125

Cho
 
onforme 0, 51 4, 38 0, 33Cho
 non 
onforme 0, 47 4, 55 0, 39Diamètre
160

Cho
 
onforme 0, 77 5, 62 0, 47Cho
 non 
onforme 0, 6 5, 6 0, 45Diamètre
200

Cho
 
onforme 0, 84 7, 16 0, 69Cho
 non 
onforme 0, 82 7, 23 0, 43Diamètre
250

Cho
 
onforme 0, 96 8, 76 0, 82Cho
 non 
onforme 0, 83 8, 61 0, 84Diamètre
315

Cho
 
onforme 1, 25 10, 84 1, 04Cho
 non 
onforme 1, 32 10, 98 1Tab. I.14 � In�uen
e de l'épaisseur des 
ou
hes pour des tubes de 
lasse de rigiditéde 8 KN/m2 (CR8).Kim et al [47℄ étudient le 
omportement au 
ho
 de 
oques 
ylindriques. Par rapport à desplaques, dans de mêmes 
onditions d'essais, augmenter la 
ourbure a pour 
onséquen
e d'aug-menter la for
e de 
onta
t. L' endommagement 
ara
téristique, prin
ipalement du délaminage,est le même que le 
ho
 ait lieu sur une 
oque ou un 
omposite plat. La seule di�éren
e est quela zone d'endommagement des 
oques par rapport aux 
omposites plats est a

rue.Ce résultat ne nous permet pas de 
omparer la sévérité d'un 
ho
 réalisé sur deux tubes dediamètres di�érents, dans des 
onditions d'essais identiques, 
ar les rigidités d'un diamètre detube à l'autre sont équivalentes.I.4.3 Con
lusionLes possibilités pour modi�er le 
omportement au 
ho
 de 
e type de stru
ture sont réduites.L'analyse des modèles masses ressorts nous indique que le module de Young de la stru
ture estsus
eptible de modi�er le 
omportement. Ce paramètre intervient également dans la résistan
een tra
tion et en rigidité. En fon
tion de la stru
ture du tube, il est possible d'augmenter lemodule de Young ainsi que la rigidité du tube. La résistan
e aux 
ho
s est alors dégradée.Le module de Young de la stru
ture dépend de la température du tube. Plus la températurediminue et plus le module de Young augmente. Réaliser des 
ho
s à 0 ◦ C augmente la sévéritédes 
ho
s. De même, un 
ho
 à faible vitesse, par rapport à une solli
itation statique est plussévère, 
ar le taux de 
isaillement auquel la stru
ture est soumise lors d'un 
ho
 augmente, tout
omme le module de Young.Le module de Young du tube dépend fortement des 
ara
téristiques de la 
ou
he alvéolaire
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ellules, du module de Young du matériau non moussé ainsi que dela densité. Toutefois, à partir des données 
onnues, il est di�
ile de dé�nir une répartition desépaisseurs des 
ou
hes, un type et une taille de 
ellules améliorant systématiquement la résistan
eaux 
ho
s. De 
e fait pour améliorer notre 
ompréhension du 
omportement de la stru
ture, unema
hine d'essais de 
ho
s sera instrumentée.Pour pouvoir exploiter 
es essais, nous devons 
omprendre les mé
anismes d'endommagementqui peuvent se produire au sein de la stru
ture et être 
apable de juger de la sévérité relativedes essais. Dans la dernière partie de 
e 
hapitre, nous expliquerons les mé
anismes d'endom-magement. Nous nous intéresserons également aux 
ritères d'endommagement pertinents pourpouvoir analyser la sévérité des essais de 
ho
s.I.5 Phénomènes d'endommagement observés lors d'un 
ho
Deux modes de rupture sont 
ouramment ren
ontrés : les ruptures dites "fragiles" et les rup-tures dites "du
tiles". Prenons le 
as d'un essai de tra
tion. Une éprouvette est soumise à unedéformation à vitesse 
onstante. La 
harge est mesurée en fon
tion de la déformation. Un poly-mère présente un 
omportement fragile lorsque la rupture intervient dans le domaine élastique etque les déformations plastiques sont inexistantes. La rupture ne donne lieu à au
un mé
anismed'endommagement. Au 
ontraire, un matériau du
tile se 
ara
térise par une déformation élas-tique puis plastique importante. Des mé
anismes d'endommagement sont visibles. Par exemple,le blan
himent de l'éprouvette lors de tests de tra
tion est 
ouramment ren
ontré.I.5.1 Mé
anismes d'endommagementL'endommagement des polymères se manifeste par la 
réation de bandes de 
isaillement et de
raquelures. Les bandes de 
isaillement se 
réent lors de solli
itations en 
ompression. Les 
raque-lures apparaissent plut�t dans un matériau solli
ité en tra
tion. La dire
tion de propagation des
raquelures est perpendi
ulaire à la dire
tion de solli
itation. L'observation de 
es 
raqueluresau mi
ros
ope montre que les fa
es supérieures et inférieures de la 
raquelure sont reliées pardes �brilles (voir �gure I.24). Les �brilles 
ontiennent quelques molé
ules du matériau fortementétirées dans la dire
tion de solli
itation. Notons que, lorsque le tube �é
hit, des 
ontraintes detra
tion se 
réent dans la peau interne. Les 
raquelures ont alors tendan
e à se propager dansl'épaisseur du tube.I.5.1.1 Origine des 
raqueluresLes 
raquelures se génèrent à l'endroit où le matériau est soumis à des 
on
entrations de
ontraintes importantes. Lorsque 
es 
ontraintes sont su�samment élevées, le matériau se dé-forme dans la dire
tion de solli
itation. Des mi
ro-vides se 
réent. Sous l'e�et de la solli
itation,le matériau s'étire autour des mi
ro-vides formant ainsi des �brilles. Les alvéoles de grande tailleau sein de la mousse ou des infondus sont sus
eptibles de provoquer 
es 
on
entrations.
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Fig. I.24 � Formation d'une 
raquelure. Fig. I.25 � Propagation d'une 
raque-lure.I.5.1.2 Propagation et ouverture d'une �ssureDeux 
onditions doivent être réunies pour qu'une �ssure se propage : la �ssure doit 
réersa propre 
on
entration de 
ontraintes et s'ouvrir dans le sens de la 
raquelure. Notons quel'en
hevêtrement molé
ulaire joue un r�le très important dans le pro
essus de propagation des
raquelures. Pour qu'une �ssure se propage, les molé
ules doivent se dé
hevêtrer. Or, les 
haînesmolé
ulaires sont liées par des points de réti
ulation. Si leur nombre est su�samment important,les molé
ules ne peuvent pas se désen
hevêtrer. La seule possibilité alors pour la 
raquelure estde rompre les 
haînes molé
ulaires. Ce mé
anisme 
onsomme beau
oup plus d'énergie que ledésen
hevêtrement.I.5.2 Critères 
ara
térisant la téna
ité d'une stru
turePluvinage et al [48℄ dé�nissent la téna
ité 
omme la 
apa
ité à résister à la propagationinstable de �ssures où d'amor
er une �ssure stable. Pour 
ara
tériser la 
apa
ité desmatériaux à résister à la propagation de �ssures, la mé
anique de la rupture a été développée.La mé
anique de la rupture a pour objet l'étude de la rupture et des �ssures ma
ros
opiques.Les 
hamps de 
ontraintes et de déformations sont 
al
ulés a�n de déterminer la taille 
ritiquedes défauts et de prévoir l'éventuelle propagation des �ssures. Deux 
ritères sont utilisés pour
ara
tériser la téna
ité d'un matériau : le fa
teur d'intensité des 
ontraintes 
ritique KIc et le taux
ritique de restitution d'énergie GIc (voir annexe D).. Comme nous l'avons vu dans le paragraphepré
édent, une �ssure se propage que si elle 
rée sa propre 
on
entration de 
ontrainte. La rupturese propage en pointe de �ssure lorsque le fa
teur d'intensité des 
ontraintes est supérieur à unevaleur limite KIc dé�nie en annexe. Le fa
teur d'intensité des 
ontraintes n'est pas le seul 
ritèrepour 
ara
tériser la téna
ité du matériau. Un deuxième 
ritère nommé taux d'énergie GIc est
ouramment utilisé. Gri�th [49℄ a montré que l'énergie élastique GI libérée par l'extension d'une�ssure est 
onsommée par la 
réation de nouvelles surfa
es. Il est ainsi possible de prédire lemoment où une �ssure devient instable et se propage.À partir de 
es 
ritères, Davies et al [50℄ dé�nissent la for
e de 
onta
t entre les piè
esimpa
tées, l'aire de la zone d'endommagement ainsi que les 
ontraintes de 
isaillement dans lastru
ture impa
tée à ne pas dépasser pour éviter la formation de 
raquelures. L'obje
tif est de



I.6. CONCLUSION 45déterminer le seuil à partir duquel des dommages internes se 
réent dans des strati�és plans et
ir
ulaires en �bre de 
arbone lors de 
ho
s à faible vitesse. La for
e de 
onta
t Fc s'é
rit enfon
tion du taux d'énergie libéré par 
isaillement GIC (voir équation I.45) :
Fc =

√

8π2Et3GIC

9(1 − ν2
(I.45)ave
 E module de �exion, ν 
oe�
ient de poisson et t l'épaisseur. Les 
ontraintes de 
isaillementmaximales responsables du délaminage s'expriment par la relation suivante (voir équation I.46) :

τmax =
3Fc

4πrt
(I.46)ave
 r rayon de la stru
ture impa
tée. Les 
ontraintes de 
isaillement 
réent un endommagement
ir
ulaire de rayon r et d'aire A donnée par (voir équation I.47) :

A = πr2 =
9

16πt2

(

Fc

τ

)2 (I.47)S
hoeppner et al [13℄ étudient le 
omportement de 
omposites strati�és graphite époxy soumisà des 
ho
s de faible vitesse. L'observation dans le temps de la for
e de 
onta
t permet égalementd'évaluer l'initiation du dommage. Ils véri�ent expérimentalement que la valeur 
ritique de lafor
e de 
onta
t est proportionnelle à l'épaisseur du strati�é. La for
e de 
onta
t maximale àpartir de laquelle le délaminage se produit est nommée DTL (voir équation I.48), DelaminationThreshold Load.
DTL = Ct

3

2 (I.48)Le 
oe�
ient C est 
al
ulé par voie expérimentale.I.5.3 Con
lusionLes 
ritères d'endommagement 
ouramment utilisés en mé
anique linéaire de la rupture sontle fa
teur d'intensité des 
ontraintes et le taux de restitution d'énergie. Ces 
ritères se mesurentsur des éprouvettes de dimensions normalisées de forme parallélépipédique, possédant une en-taille. Or, nous 
her
hons à obtenir un 
ritère d'endommagement pour des tubes soumis auxessais de 
ho
s dé�nis par la norme NF EN 744 [2℄. Cette norme spé
i�e qu'un tube de longueur
20 mm est soumis à un 
ho
, et non un é
hantillon de tube de forme parallélépipédique. De plus,les ma
hines d'essais de 
ho
s qui permettent de 
al
uler les fa
teurs d'intensité de 
ontraintessont des pendules de type Mouton Charpy. Nous souhaitons dé�nir un 
ritère d'endommagement
ompatible ave
 la ma
hine d'essais de 
ho
s par poids tombants. De 
e fait, 
es 
ritères ne serontpas utilisés au 
ours de l'étude. Notons qu'il est toutefois qu'il semble intéressant de 
orréler lafor
e de 
onta
t à l'épaisseur du tube sous le point d'impa
t.I.6 Con
lusionLa résistan
e aux 
ho
s est un domaine d'étude vaste. L'étude des 
ho
s à faible vitessene fait pas appel aux mêmes 
onnaissan
es que l'étude des impa
ts par balle. Pour spé
i�er
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adre de l'étude, nous avons, dans un premier temps, mis en éviden
e le régime dynamiquede l'étude. Les 
ho
s réalisés par REHAU sur les tubes de diamètre 110 à 400 mm peuvent se
lasser parmi les 
ho
s à faible vitesse et faiblement dynamique. À partir de 
ette hypothèse, desmodèles mathématiques simples, de types masse-ressort ont permis d'en
adrer les valeurs desdépla
ements, des a

élérations, des for
es et des temps de 
onta
t attendus. Les modèles masse-ressort ont également mis en éviden
e le lien entre la rigidité de la stru
ture et sa réponse lors d'un
ho
. Nous avons don
 détaillé, par la suite, les liens entre les propriétés mé
aniques attendues parla stru
ture. Le module de Young équivalent de la stru
ture semble être un paramètre importantin�uençant à la fois la résistan
e en tra
tion, en rigidité et aux 
ho
s. Ce paramètre est dépendantde la stru
ture du sandwi
h. La répartition des épaisseurs des di�érentes 
ou
hes, la densitéde la 
ou
he alvéolaire, le type d'alvéoles modi�ent 
onsidérablement le module de Young etpeuvent dégrader la résistan
e aux 
ho
s. Plus la densité de la 
ou
he intermédiaire est élevée, ouglobalement le poids au mètre du tube augmente, la rigidité de la stru
ture augmente. La for
e de
onta
t s'a

roît, le 
ho
 est plus sévère. L'augmentation de la rigidité a don
 pour 
onséquen
e deréduire la résistan
e aux 
ho
s. À l'heure a
tuelle, 
on
ilier 
es deux propriétés est problématique.Ave
 les données 
onnues, il est di�
ile de dé�nir dans l'immédiat les paramètres produit (enterme de répartition d'épaisseur ou de densité) des tubes qui permettraient de 
on
ilier toutes 
espropriétés mé
aniques. De plus, 
ertains paramètres produit, 
omme la densité, sont tributairesdu pro
édé de fabri
ation. La température, la pression d'extrusion modi�ent 
onsidérablementle pro
essus d'expansion de la mousse dans la 
ou
he intermédiaire. Il 
onvient don
 d'exploiterles liens entre paramètres produit, propriétés produit et paramètres pro
ess. Cette étude feral'objet du 
hapitre suivant. Pour analyser l'in�uen
e de paramètres produit sur la résistan
eaux 
ho
s, il nous faudra mener une étude par voie expérimentale. Cette étude sera développéedans le 
hapitre III du mémoire. Pour pouvoir exploiter les résultats d'essais de 
ho
s, un 
ritèred'endommagement de la stru
ture sera dé�ni. Les 
ritères ren
ontrés en mé
anique linéaire dela rupture ne s'avèrent pas dire
tement utilisables pour des essais de 
ho
s par poids tombantssur des stru
tures 
ir
ulaires. Ils ouvrent toutefois une piste de re
her
he en 
orrélant la for
e de
onta
t seuil responsable du délaminage à l'épaisseur de la stru
ture impa
tée.



Chapitre II
In�uen
e des paramètres produit etparamètres pro
ess sur les propriétésproduit

De nombreux phénomènes physi
o-
himiques se produisent au 
ours du pro
essus d'extrusionde la matière et ont une in�uen
e notable sur les propriétés �nales de la stru
ture [51℄. La matièrepremière sous forme de poudre est fondue pour pouvoir être mise en forme et obtenir au �nalun tube 
ir
ulaire. Les propriétés �nales du produit, que nous nommons propriétés produitdépendent de paramètres pro
ess et de paramètres produit. Revenons en détail sur ladé�nition de 
es trois termes.Les propriétés produit sont les propriétés mé
aniques et physiques attendues par le tube.La norme XP P 16 362 [1℄ dé�nit l'ensemble des spé
i�
ations des tubes en poly
hlorure de vinylenon plasti�é (PVC-U) à parois stru
turées. Les propriétés régulièrement testées par l'entrepriseREHAU sont les propriétés de :� résistan
e au retrait thermique, NF EN 743 [5℄ ;� résistan
e an tra
tion, NF EN 638 [3℄ ;� résistan
e en rigidité, NF EN ISO 9969 [4℄ ;� résistan
e aux 
ho
s, NF EN 744 [2℄.La transformation de la matière est réalisée à l'aide d'une extrudeuse (destinée à fondre lamatière) et d'un outillage (destiné à mettre en forme la matière). Les paramètres pro
ess sontdes paramètres �xes ou réglables liés à l'extrudeuse et à l'outillage. La vitesse de rotation desvis, la température de 
onsigne des zones de 
hau�e, la géométrie de la tête d'extrusion sont desparamètres pro
ess.Ce pro
édé permet d'obtenir au �nal un tube. Les paramètres produit 
ara
térisent lamatière : la 
omposition des formulations de PVC, les 
ara
téristiques rhéologiques de la matièreà l'état fondu... Les paramètres produit 
ara
térisent également la stru
ture �nale, par exemplesa géométrie, la densité de la 
ou
he alvéolaire ou la répartition des épaisseurs entre les di�érentes
ou
hes du sandwi
h. L'in�uen
e de 
es paramètres sur la résistan
e aux 
ho
s a été dé
rite dansle 
hapitre pré
édent.



48 CHAPITRE II. PARAMÈTRES PRODUIT - PROCESS ET PROPRIÉTÉS FINALESL'extrusion est un pro
édé 
omplexe qui fait apparaître la di�
ulté de bien appré
ier la ré-per
ussion des 
hoix de paramètres pro
ess et produit sur la piè
e à extruder, don
 ses propriétés�nales. Parmi les propriétés produit, la résistan
e aux 
ho
s pose de réels problèmes industriels.Nous avons don
 
hoisi de nous 
on
entrer sur l'origine de 
es problèmes et de mettre en éviden
eles liens 
ritiques entre les paramètres pro
ess, produit et les propriétés �nales de la stru
ture.Outre le pro
édé, il faut également s'intéresser à la matière extrudée. Le PVC, présenteune parti
ularité à prendre en 
ompte : 
'est une matière pour laquelle la notion de degré degéli�
ation est très importante. Géli�er la matière 
onsiste à transformer une matière sous formede poudre en une matière fondue. L'étude de 
e 
hapitre montrera que la propriété de résistan
eaux 
ho
s dépend du degré de géli�
ation de la matière. Ce dernier dépend de la formulationde PVC (paramètre produit) ainsi que des réglages du pro
ess (paramètres pro
ess). Il existedon
 des liens entre paramètres pro
ess, paramètres produit et propriétés produit que nousexpli
iterons .La première partie de 
e 
hapitre est 
onsa
rée à l'étude de l'in�uen
e des paramètres produitliés à la matière sur la résistan
e aux 
ho
s. Après avoir dé�ni le pro
essus de géli�
ation, nousdé
rirons l'in�uen
e du degré de géli�
ation sur la vis
osité de la matière puis les propriétésmé
aniques du tube et plus parti
ulièrement la résistan
e aux 
ho
s. Nous étudierons ensuitel'in�uen
e de la résine, des additifs sur la vis
osité et le degré de géli�
ation de la matière.La deuxième partie de 
e 
hapitre est 
onsa
rée à l'étude des paramètres pro
ess. Nous ana-lyserons l'in�uen
e de 
es paramètres sur le degré de géli�
ation de la matière. Nous étudieronspour 
ela l'énergie thermique et mé
anique apportée à la matière. La matière géli�ée est miseen forme en sortie d'extrudeuse à l'aide d'un outillage. Cet outillage perturbe l'é
oulement de lamatière. Nous analyserons l'in
iden
e de l'outillage sur les propriétés produit.II.1 In�uen
e des paramètres produit sur les propriétés produitTout au long de 
e 
hapitre des liens entre paramètres produit, pro
ess et propriétés produitseront mis en exergue. Pour 
omprendre 
es liens, il est né
essaire de 
omprendre la notion degéli�
ation de la matière. Nous allons dans un premier temps dé�nir 
ette notion avant de dé
rirel'in�uen
e du degré de géli�
ation sur les propriétés produit et plus parti
ulièrement la résistan
eaux 
ho
s.II.1.1 Géli�
ation de la matièreII.1.1.1 Pro
essus d'obtention de la matière fondueLa matière sous forme de poudre est introduite dans l'unité de plasti�
ation 
omposée d'unedouble vis et d'un fourreau. La taille des grains de la matière utilisée par REHAU est de l'ordrede 100 à 200 µm. L'unité de plasti�
ation doit transformer la poudre en une matière homogènefondue. Le mouvement de rotation des vis permet à la matière de progresser dans l'unité deplasti�
ation. Le volume dans les pas des vis se réduit progressivement. La matière sous forme depoudre est don
 
isaillée et é
hau�ée. Sous l'e�et de la température du fourreau et du 
isaillement,



II.1. PARAMÈTRES PRODUIT - PROPRIÉTÉS PRODUIT 49une po
he de matière �pseudo fondue� se forme à l'arrière du �let de la vis (voir �gure II.1). Cettepo
he progresse, jusqu'à 
e que les grains non plasti�és disparaissent.

Fig. II.1 � Géli�
ation de la matière dans l'ensemble vis-fourreau.De manière générale, il est possible de dé�nir la géli�
ation 
omme un pro
essus qui dé
rit latransformation d'une résine, de sa forme poudre vers une forme homogène où les grains de PVCont totalement fondu. Détaillons 
e pro
essus. À l'état non fondu, le PVC se présente sous formede poudre. Les grains de poudre sont 
onstitués de parti
ules primaires de 1 à 2 µm de diamètre.Ces parti
ules 
ontiennent des ma
romolé
ules de PVC ainsi qu'une phase 
ristalline (environ
5 %). Sous l'e�et de la température et du 
isaillement, une partie des 
ristallites fondent et lesma
romolé
ules se di�usent entre elles. L'ensemble 
onstitue une phase quasi homogène. Les
ristallites qui n'ont pas fondu sont nommées 
ristallites primaires. Au 
ours du refroidissementde la matière, des 
ristallites appelées se
ondaires se forment.II.1.1.2 Moyensde mesure et dé�nition du degré de géli�
ation de la matièreTests DSCL'un des moyens de mesure du degré de géli�
ation de la matière est le test DSC (Di�erentialS
anning Calorimetry).L'analyse enthalpique di�érentielle met en éviden
e les e�ets thermiquesasso
iés à des transitions physiques ou 
himiques au sein d'un matériau. Un programmateurassure une montée linéaire de la température en fon
tion du temps d'une référen
e et de l'é
han-tillon du tube.Les transformations sont asso
iées à des modi�
ations des �ux de 
haleur au sein du matériau,qui vont entraîner des é
arts de température entre la référen
e et l'é
hantillon. Un système dethermo
ouples di�érentiel mesure 
es é
arts et permet le réajustement de la puissan
e de 
hau�ede l'é
hantillon de façon à 
e que les températures de l'é
hantillon et de la référen
e restentégales (bou
le de programmation dite di�érentielle). Ce sont 
es 
ompensations de puissan
e
alori�ques que l'on mesure en fon
tion de la température.La DSC permet don
 l'analyse de di�érents types de phénomènes, asso
iés à des transforma-tions :
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ristallisation, dé
omposition, polymérisation) ;� endothermiques (fusion, transition vitreuse, évaporation).La �gure II.2 représente la puissan
e à apporter à un matériau pour le fondre suivant un 
y
lede température donné (vitesse de 
hau�e de 20 ◦C/min). Quatre zones distin
tes se dégagent surla 
ourbe de la �gure II.2 :
➫ Zone 1À température ambiante, le PVC est rigide dans un état dit vitreux. Lorsque la températureaugmente, le PVC peut se déformer. Le 
omportement est alors de type 
aout
houtique.La température de transition vitreuse marque le 
hangement entre l'état vitreux et l'état
aout
houtique. Pour le PVC, la température de transition vitreuse est pro
he de 80 ◦C.
➫ Zone 2Une réa
tion endothermique se produit entre la température de transition vitreuse et latempérature de transformation Tt. La température de transformation du PVC est de l'ordrede 190 ◦C. Cette réa
tion 
orrespond à la fusion des 
ristallites se
ondaires du PVC.
➫ Zone 3Une se
onde réa
tion endothermique se produit entre la température de transformationet la température de dégradation du PVC. Ce pi
 
orrespond à la fusion des 
ristallitesprimaires du PVC.
➫ Zone 4Au-delà de 250 ◦C, le PVC se dégrade.

Fig. II.2 � Mesure du degré de géli�
ation par tests DSC.Dé�nition du degré de géli�
ationD'après Fujiyama et al. [52℄, l'analyse de la 
ourbe DSC (voir �gure II.2) permet de 
al
ulerle degré de géli�
ation de la matière. La température de transformation de la matière permet de
al
uler les enthalpies de fusion des 
ristallites se
ondaires Ha (zone 2) et primaires Hb (zone 3).



II.1. PARAMÈTRES PRODUIT - PROPRIÉTÉS PRODUIT 51Graphiquement, les enthalpies Ha et Hb sont égales aux aires grisées sur la 
ourbe. Le degré degéli�
ation de la matière se dé�nit alors par la relation :
G =

Ha

Ha + Hb
(II.1)Pour augmenter le degré de géli�
ation de la matière, la quantité de 
ristallites se
ondairesfondues doit augmenter tandis que la quantité de 
ristallites se
ondaires doit diminuer.D'après Kaus
h et al [53℄ �la géli�
ation transforme les grains de polymères en une masse
ontinue souvent appelée gel.� Ce phénomène 
orrespond à une transformation ren
ontrée dansle 
as des polymères prin
ipalement amorphes (polymère sous forme de poudre ayant Tg > 20 ◦C). Après géli�
ation, les parti
ules sont totalement mélangées.Le degré de géli�
ation peut être quanti�é aussi en mesurant la vis
osité de la matière.Ces mesures sont e�e
tuées par MFI (Melt Flow Index) ou par rhéométrie 
apillaire [54℄. Lestests MFI 
onsistent à mesurer la masse de polymère extrudé à travers une �lière 
ylindriquesous l'a
tion d'une pression à température donnée. En 
omparant le degré de géli�
ation à lapériphérie et au 
oeur de la stru
ture extrudée, Pisz
zek et al. [55℄ ont montré que la matièreprélevée en périphérie présente une meilleure géli�
ation. Les é
hantillons de matière prélevéeont été introduits dans une ma
hine de type MFI. Il apparait que la valeur du MFI est plus faibleà l'extérieur de la matière qu'à l'intérieur. L'extérieur de la matière est don
 plus visqueux etson degré de géli�
ation est plus élevé qu'au 
entre. Pisz
zek et al expliquent 
e phénomène ensupposant que lo
alement, à la périphérie de l'outillage, la matière est soumise à des températureset des taux 
isaillements plus élevés d'où un meilleur degré de géli�
ation.II.1.1.3 Degré de géli�
ation pour REHAULe degré de géli�
ation n'est pas mesuré. Toutefois, l'expérien
e montre que la géli�
ationde la matière est importante notamment pour le PVC alvéolaire. Une matière insu�sammentgéli�ée n'est pas homogène. La présen
e d'hétérogénéités est l'une des 
auses qui parti
ipent àla dispersion de la taille des alvéoles du PVC moussé.Analysons l'in�uen
e du degré de géli�
ation sur les propriétés de la matière.II.1.1.4 In�uen
e du degré de géli�
ation sur les paramètres et propriétés produitLes polymères présentent généralement vers un 
omportement de type vis
oélastique. Lorsde la transformation, les polymères sont soumis à des taux de 
isaillement importants. Suivantla nature de la solli
itation, le matériau présente un 
omportement élastique ou visqueux. Si letemps 
ara
téristique de la solli
itation est faible par rapport au temps de relaxation du polymère,le matériau présente un 
omportement élastique. Dans le 
as 
ontraire, le matériau présente un
omportement assimilable à un 
omportement visqueux.Ces phénomènes vis
oélastiques in�uen
ent le pro
édé de fabri
ation et sont responsables desphénomènes de gon�ement en sortie de �lière, voire de peaux de requin. La �gure II.3 représentel'é
oulement d'un polymère dans une �lière. Le polymère garde en mémoire les déformations



52 CHAPITRE II. PARAMÈTRES PRODUIT - PROCESS ET PROPRIÉTÉS FINALESsubies lors de son é
oulement dans la 
ontra
tion de la �lière. Cet e�et se traduit en sortie de�lière par le gon�ement de la matière.

Fig. II.3 � Gon�ement en sortie de �lière.Le gon�ement en sortie de �lière nuit à la qualité du produit. Si le gon�ement n'est pas
onstant au 
ours du temps, ou s'il est hétérogène sur la 
ir
onféren
e du tube, il est di�
ile degarantir la stabilité dimensionnelle du produit �ni.Le pro
édé de fabri
ation permet de 
alibrer l'extérieur du tube. En sortie de �lière, les paroisen
ore 
haudes du tube sont plaquées, par le vide, 
ontre les parois refroidies du 
alibreur. Lediamètre extérieur du tube est don
 imposé par les dimensions du 
alibreur, 
ontrairement auxdimensions du diamètre interne. En 
as de gon�ement important en sortie de �lière, 
omme seulle diamètre extérieur est imposé par le 
alibreur, les 
otes des di�érentes 
ou
hes ainsi que la
ote sur le diamètre interne risquent de ne pas être respe
tées.Les phénomènes de gon�ement en sortie de �lière sont a

rus lorsque le matériau présentede nombreux en
hevêtrements molé
ulaires. Il est possible d'augmenter le nombre d'en
hevêtre-ments de deux manières : en augmentant la masse molé
ulaire et en augmentant le degré degéli�
ation [56℄. La vis
osité de la matière est alors a

rue.Nous venons de voir que la masse molé
ulaire de la résine, le degré de géli�
ation de lamatière in�uen
ent le gon�ement de sortie d'outillage. Ces phénomènes ont une in
iden
e sur les
ara
téristiques dimensionnelles du produit �ni, voire son état de surfa
e. Analysons maintenantl'in�uen
e du degré de géli�
ation sur la résistan
e aux 
ho
s et en tra
tion.Kuriyama et al [57℄, Lau et al [58℄ ont 
orrélé le degré de géli�
ation à la téna
ité des tubesen PVC. Ils ont montré l'existen
e d'un degré de géli�
ation limite marquant la transition entreun 
omportement fragile et du
tile de la stru
ture. Lorsque la matière est 
orre
tement géli�ée,les molé
ules sont en
hevêtrées. Il y a 
ohésion entre les molé
ules, le matériau peut sedéformer sans se rompre. Dans 
e 
as, la téna
ité est obtenue par 
avitation du matériau, 
'està dire par 
réation de mi
ro-vides dans la stru
ture. Une matière insu�samment géli�ée 
ontientdes parti
ules non plasti�ées. Dans 
e 
as, le nombre de mi
ro-vides qui s'initient est largement



II.1. PARAMÈTRES PRODUIT - PROPRIÉTÉS PRODUIT 53supérieur au nombre présent dans une matri
e 
orre
tement géli�ée. Du fait de la faible adhésionentre les molé
ules, peu d'énergie est né
essaire pour 
réer des 
raquelures entre 
es mi
ro-vides.Dans 
e 
as, on observe une rupture fragile du PVC.Kuriyama et al. [57℄, Thomas et al. [59℄, Covas et al [60℄ ont étudié l'in�uen
e des 
onditionsd'extrusion sur le degré de géli�
ation du PVC et les propriétés mé
aniques du produit �ni. Ilsont montré que le degré de géli�
ation qui permet de maximiser la résistan
e aux 
ho
s se situeautour de 70 % (voir �gure II.4). Thomas et al ont mesuré qu'à 45 % de géli�
ation, l'énergieabsorbée lors d'un test de Charpy est de 10 kJ/m2, 
ontre 20 kJ/m2 à 70<% de géli�
ation.

Fig. II.4 � In�uen
e du degré de géli�
ation sur la résistan
e aux 
ho
s.Moghri et al. [6℄ étudient l'in�uen
e du degré de géli�
ation sur les propriétés mé
aniquesde tubes PVC obtenus par extrusion bi-vis. Ils ont observé des résultats similaires 
on
ernantl'in�uen
e du degré de géli�
ation sur la résistan
e aux 
ho
s par poids tombants. Cette étudemontre de plus que le degré de géli�
ation in�uen
e peu la résistan
e limite en tra
tion. Larésistan
e limite en tra
tion augmente linéairement de 40 à 45 % lorsque le degré de géli�
ationpasse de 40 % à 90 % (voir �gure II.5). L'élongation à la rupture est également fon
tion du degréde géli�
ation (voir �gure II.6). À 40 % de géli�
ation, la déformation à la rupture est égale à
30 %. Elle 
roît pour atteindre plus de 100 % à 70 % de degré de géli�
ation. L'élongation à larupture dé
roit ensuite.Mai et Kerr [61℄ ont étudié l'in�uen
e du pro
édé de fabri
ation sur les propriétés mé
aniquesde tubes PVC non plasti�és. Ils ont analysé l'e�et du degré de géli�
ation sur la téna
ité, lemodule de Young et la résistan
e limite en tra
tion d'éprouvette en PVC. Cette étude montreque le degré de géli�
ation modi�e peu le module de Young et la résistan
e maximale en tra
tion.L'é
art sur le module de Young entre un matériau insu�samment géli�é et 
orre
tement géli�éest de l'ordre de 3 %. Con
ernant la résistan
e maximale en tra
tion, l'é
art est de 8 %. Cettevaleur est don
 
ohérente à 
elle annon
ée par Moghri et al. [6℄.Yarahmadi et al [54℄ ont étudié l'in�uen
e de la réextrusion du PVC sur son degré de géli�-
ation et les propriétés en tra
tion. Ils ont observé qu'extruder à nouveau une matière revient àaugmenter son degré de géli�
ation de 10 % et à pour 
onséquen
e d'améliorer la résistan
e à la
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Fig. II.5 � In�uen
e du degré de géli�
ation sur la résistan
e en tra
tion.

Fig. II.6 � In�uen
e du degré de géli�
ation sur l'élongation à la rupture.tra
tion de seulement 5 %.Si la géli�
ation a une in�uen
e minime sur la résistan
e en tra
tion, elle peut fortementaméliorer ou dégrader la propriété de résistan
e aux 
ho
s. Les liens mis en éviden
e dans 
ettepartie entre paramètres produit, paramètres pro
ess et propriétés produit sont ré
apitulés �gureII.7.Le PVC, par rapport aux autres thermoplastiques, est une matière pour laquelle la notion dedegré de géli�
ation est très importante. Le degré de géli�
ation a une in�uen
e dire
te sur lavis
osité de la matière, le gon�ement en sortie de �lière, les 
ara
téristiques dimensionnelles de lastru
ture, et par 
onséquent les propriétés produit �nales. Nous avons vu qu'augmenter le degréde géli�
ation ne peut qu'améliorer la résistan
e en tra
tion. Augmenter le degré de géli�
ationjusqu'à 70 % améliore la résistan
e aux 
ho
s. Au-delà, la résistan
e aux 
ho
s dé
roît.Analysons maintenant l'in�uen
e de la formulation sur les 
ara
téristiques rhéologiques duPVC 
ompa
t.
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Fig. II.7 � Liens entre la géli�
ation de la matière, son extrudabilité et ses propriétés mé
aniques.II.1.2 In�uen
e de la formulation sur les 
ara
téristiques rhéologiques duPVC 
ompa
tAvant toute transformation, la résine de PVC se présente sous forme de poudre. Cette résinene peut pas être extrudée seule, des additifs 
omme des stabilisants thermiques, des 
raies, desagents anti 
ho
s ou en
ore des 
olorants doivent être ajoutés. Une formulation de PVC alvéolaire
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omporte en plus du PVC re
y
lé, des lubri�ants et des agents gon�ants.Nous allons dé
rire l'in�uen
e de la résine et des di�érents additifs sur les 
ara
téristiquesrhéologiques du PVC 
ompa
t.II.1.2.1 La matière viergeLe PVC utilisé par REHAU est obtenu par polymérisation en suspension, il 
onstitue 80 %de la formulation. La polymérisation est un pro
édé qui permet de former une 
haîne ma
romo-lé
ulaire de PVC (voir équation II.1.2.1) par addition su

essive de n monomères de 
hlorure devinyle (voir II.8).
(CHCl − CH2)n (II.2)Cette 
haîne molé
ulaire se 
ara
térise par :� sa masse molaire ;� sa ta
ti
ité ;� ses bran
hements.Les résines sont prin
ipalement 
ara
térisées par leur masse molaire moyenne exprimée enK-Wert. Le K-Wert est 
al
ulé à partir de la vis
osité relative d'une solution de PVC diluée à

0, 5 % dans une solution de 
y
lohexane à 25 ◦ C.La masse molaire M d'une ma
romolé
ule est égale à la masse du motif élémentaire M0multipliée par le degré de polymérisation DP .
M = M0.DP (II.3)ave
 M (g.mol−1) Masse molaire

M0 (g.mol−1) Masse molaire du motif élémentaireDP Degré de polymérisationLa masse molaire ou le degré de polymérisation sont des 
ara
téristiques importantes de larésine, 
ar elles modi�ent les propriétés rhéologiques et mé
aniques du produit. Wool [62℄ étudieles 
onséquen
es de la masse molaire sur la vis
osité de la matière et ses propriétés �nales. Ilmontre qu'il existe une masse molaire 
ritique Mc à partir de laquelle la matière a la possibilité des'en
hevêtrer (voir �gure II.9). Si la masse molaire est inférieure à la masse 
ritique, les 
haînesmolé
ulaires ne forment pas un réseau. Sous l'e�et d'une solli
itation, les 
haînes glissent lesunes 
ontre les autres. À l'état fondu, la vis
osité de la matière est très faible. À l'état solide, lespropriétés mé
aniques sont réduites. Les 
haînes se désen
hevêtrent et 
onduisent prématurémentà la rupture de la stru
ture. Au 
ontraire, lorsque la masse molaire est supérieure à la masse
ritique, les 
haînes sont su�samment interpénétrées pour former un réseau. La vis
osité estalors plus élevée, les propriétés mé
aniques sont meilleures. Pour du PVC, Woll estime le degréde polymérisation doit atteindre 11000 pour assurer une masse molaire su�sante.
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Fig. II.8 � Prin
ipe de polymérisation.

Fig. II.9 � En
hevêtrement d'un polymère à l'état fondu.Il existe don
 un lien entre la masse molaire d'une résine et sa vis
osité à l'état fondu. Ene�et, pour un polymère linéaire, la vis
osité est liée à la masse molaire par une relation detype Mark-Houwink :
si M < Mc → η = KtM

si M > Mc → η = KtM
α (II.4)ave
 M (g.mol−1) Masse molaire

Mc (g.mol−1) Masse molaire 
ritique
η (Pa.s) Vis
osité du polymère fondu
Kt Constante dépendante du temps
α ExposantAugmenter la masse molaire d'une résine de PVC a pour 
onséquen
e d'augmen-ter la vis
osité de la matière (voir �gure II.10).Fujyama et al. [52℄ [56℄ étudient expérimentalement l'impa
t du degré de polymérisation,don
 de la masse molaire M sur la géli�
ation du PVC. Si l'on 
ompare deux polymères dans des
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onditions équivalentes de transformation, diminuer le degré de polymérisation diminue le degréde géli�
ation. Pour des 
onditions de transformation égales, un polymère de plus petit degré depolymérisation génère moins d'é
hau�ement par 
isaillement de la matière, sa température estdon
 plus faible. Sa vis
osité ainsi que son degré de géli�
ation sont moindres. À l'inverse, dansde mêmes 
onditions de transformation, un polymère de plus fort poids molé
ulaire génère plusd'énergie thermique par auto-é
hau�ement de la matière. La matière atteint une températureplus élevée, le degré de géli�
ation augmente. Notons toutefois que, si les énergies thermiques etmé
aniques ne sont pas adaptées à la matière transformée, des risques de dégradations thermiquessont importants ( voir �gure II.10). L'une des solutions pour limiter 
e problème est d'ajouterdes stabilisants thermiques à la formulation.II.1.2.2 Les stabilisants thermiquesNous avons vu pré
édemment qu'augmenter le degré de géli�
ation jusqu'à 70% améliore lespropriétés produit. Toutefois, si la géli�
ation de la matière demande un apport ex
essif d'énergie,le PVC est sus
eptible de se dégrader.Marongiu et al [63℄, Stranes [64℄ et Girois [65℄ ont étudié les réa
tions 
himiques 
omplexesqui se produisent lorsque le PVC est soumis à une énergie thermique trop importante. La plagede température étudiée varie de 200 ◦C à 600 ◦C. La dégradation du PVC se manifeste par deuxréa
tions :� une réa
tion de déshydro
hloruration ;� une réa
tion d'oxydation.Expliquons dans un premier temps le mé
anisme de déshydro
hloruration. L'énergie de disso-
iation entre les atomes de 
arbone et de 
hlore C-Cl est plus faible que l'énergie de disso
iationentre les atomes de 
arbone et d'hydrogène C-H ou de 
arbone-
arbone C-C. La rupture desliaisons se produit don
 préférentiellement entre un atome de 
arbone C et de 
hlore Cl. Ladégradation thermique du PVC se manifeste don
 par un dégagement d'un atome de 
hlore sousla forme de 
hlorure d'hydrogène HCL (voir équations II.1.2.2). L'atome de 
hlore laisse pla
e àune double liaison 
arbone-
arbone [66℄. Cette réa
tion se propage vers l'atome de 
hlore suivant.Il se forme à nouveau une molé
ule de HCl et la formation d'une double liaison 
onjuguée. Cephénomène se traduit par une 
oloration jaune de la matière, mais surtout par une diminu-tion des propriétés mé
aniques. Le dégagement d'HCL provoque la 
orrosion du matérielde transformation, 
'est à dire de l'ensemble de plasti�
ation (vis et fourreau) et del'outillage.
−CH2 − CHCl − CH2 − CHCl− → −CH = CH − CH2 − CHCl − +HCL

−CH = CH − CH2 − CHCl− → −CH = CH − CH = CH − +HCL
(II.5)Le mé
anisme d'oxydation 
onduit à la 
oupure des 
haînes ma
romolé
ulaires. Il se formedes radi
aux qui réagissent ave
 l'air. Ces radi
aux favorisent le mé
anisme de réti
ulation quiaugmente la vis
osité du polymère.Les stabilisants thermiques ont pour fon
tion d'inhiber et de ralentir les réa
tions de déshy-dro
hloruration et d'oxydation du PVC en :
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Fig. II.10 � Lien entre la masse molé
ulaire et la vis
osité.� limitant la formation d'HCL ;� évitant la formation de doubles liaisons nommées polyènes 
onjugués ;� bloquant les radi
aux responsables de l'oxydation du PVC.Les stabilisants permettent de :� limiter les mé
anismes de dégradation qui augmentent la vis
osité de la matière ;
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aniques du produit extrudé ;� éviter une 
oloration jaune du tube ;� éviter la 
orrosion des outillages.Shah [67℄ propose de mesurer la dégradation du PVC expérimentalement par rhéomètrie
apillaire. Il observe lors de la dégradation du PVC une augmentation de la vis
osité de lamatière. Shah dé�nit le degré de dégradation de la matière étudiée 
omme le rapport entre lavis
osité à un instant donné et la vis
osité à un instant initial. En mesurant la vis
osité du PVCà di�érentes températures, Shah 
onstate que le PVC est stable thermiquement durant un temps
ritique. Ce temps est fon
tion de la température de la matière. A 190 ◦C et pendant 50 min, lavis
osité du PVC varie peu, le PVC est stable. A 204 ◦C, le polymère se dégrade en 20 min. Lesstabilisants thermiques permettent d'a

roître le temps tstab pendant lequel la matièrepeut être soumise à des températures et des taux de 
isaillement importants sanspour autant se dégrader. Si le temps de séjour de la matière dans l'extrudeuse est supérieurà 
e temps de stabilisation, la matière risque de se dégrader (voir �gure II.11).Les formulations de PVC 
ompa
t utilisées par REHAU 
ontiennent environ 3 % de stabi-lisants thermiques. La 
oloration jaune des pro�lés en 
as de dégradation thermique est limitéepar l'introdu
tion de 
olorants bleus.II.1.2.3 Les 
harges et agents anti
ho
sLes 
harges, 
omme les 
raies, sont des substan
es inertes qui sont in
orporées dans lesmélanges pour améliorer l'aspe
t des surfa
es ou tout simplement pour réduire le 
oût de revientdes produits. Les 
harges les plus utilisées sont les 
arbonates de 
al
ium, les kaolins et le tal
.Elles sont introduites à hauteur d'environ 10 % dans une formulation de PVC 
ompa
t.Améliorer la résistan
e aux 
ho
s du PVC est le plus souvent obtenue par ajout de parti
ulesanti
ho
s de type élastomères (moins de 2 %). Ces parti
ules agissent 
omme 
on
entrateurs de
ontraintes. Sous l'e�et du 
ho
, les parti
ules se déforment. Des 
raquelures se 
réent de partet d'autre de la parti
ule. Ces 
raquelures se propagent vers les agents anti
ho
s voisins (voir�gure II.12). L'énergie du 
ho
 est absorbée par la déformation de parti
ules anti
ho
s et lesmé
anismes d'initiation et de propagation des 
raquelures (voir 
hapitre I). Les 
harges, de types
raies, ou les agents anti
ho
s ont 
omme 
ara
téristique d'être insolubles. Leur e�
a
ité estdon
 intimement liée à leur degré de dispersion dans la matri
e de polymère ainsi qu'à leur taille[68℄. L'e�
a
ité des mélangeurs est alors déterminante pour garantir les meilleures propriétésmé
aniques des produits �nis.II.1.3 In�uen
e de la formulation sur les 
ara
téristiques rhéologiques duPVC alvéolaireNous venons de voir que la 
omposition d'une formulation de PVC 
ompa
t a une in�uen
enotable sur la vis
osité de la matière et son pro
essus de géli�
ation. Nous allons maintenantétudier l'in�uen
e de la formulation sur le PVC alvéolaire sur les 
ara
téristiques rhéologiquesdu PVC.
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Fig. II.11 � Conséquen
es de l'emploi de stabilisants thermiques.
Une formulation de PVC alvéolaire est sensiblement pro
he de 
elle d'une formulation de PVC
ompa
t, mais 
ontient en plus des agents gon�ants, des lubri�ants et de la matière re
y
lée. Lanorme NF EN 16-362 [1℄ autorise l'introdu
tion de PVC re
y
lé dans la 
ou
he intermédiaire. LePVC re
y
lé 
ontribue don
 à réduire les 
oûts de la matière.
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Fig. II.12 � Propagation des 
raquelures dans une matri
e 
ontenant des agents anti-
ho
s.II.1.3.1 Les agents gon�antsIl existe deux 
atégories de mousses :� les mousses 
onventionnelles fabriquées à l'aide d'agents gon�ants 
himiques. Ces agents,sous l'e�et de la température, se dé
omposent sous forme de gaz dans le polymère. A
-tuellement, les tubes PVC sont fabriqués à l'aide de 
e type d'agents. Ils sont introduits àhauteur de 0, 3 %. ;� les mousses mi
ro
ellulaires fabriquées à l'aide d'agents gon�ants physiques. Un gaz souspression est dire
tement introduit dans la matri
e de polymère.Quel que soit le type d'agents gon�ants, le pro
essus d'expansion de la mousse est similaire. Lapremière étape du moussage 
onsiste à dissoudre un gaz dans un polymère sous haute pression.Les bulles peuvent alors s'expanser.Lee [69℄ dé�nit deux fa
teurs pour 
ara
tériser l'expansion des bulles : la pression au seind'une 
ellule p et la di�éren
e de pression entre deux bulles de rayon r1 et r2. La pression ausein d'une 
ellule est donnée par la relation :
p =

2γ

r
(II.6)ave
 γ tension de surfa
e du liquide et r rayon de la bulle. La pression au sein d'une 
ellule depetite taille est don
 plus élevée que la pression dans une 
ellule de grande taille. La di�éren
ede pression δp entre deux bulles de rayon r1 et r2 est égale à :

δp = 2γ(
1

r1
− 1

r2
) (II.7)Comme la pression est plus élevée dans une bulle de petite, le gaz a tendan
e à se di�user d'unebulle de faible taille vers une plus grande 
ontribuant ainsi à la formation de bulles de grandetaille (voir �gure II.13).Pour que les bulles puissent s'a

roître, des 
onditions pré
ises sur la pression et la vis
osité dela matière sont requises. Potente [70℄ montre que pour qu'une bulle puisse s'expanser, la pressionau sein de la 
ellule doit être supérieure à la pression de la matière. Le pro
essus de
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osité de la matière. Plus la matière est visqueuse et lepro
essus d'expansion des bulles est di�
ile. La densité du produit �nal est don
 élevée.Sims et al [71℄ observent les relations entre la pro
édé de fabri
ation, la stru
ture de moussesde polyéthylène obtenues par inje
tion. Sous l'e�et de la température et de la pression, la densitéde la matière varie. Pour des 
onditions de refroidissement identiques, 
hau�er la matière de 165à 185 ◦ diminue la densité de 67 à 54 kg/m3. Plus la température est élevée et moins la matièreest visqueuse. Les 
ellules s'expansent alors plus fa
ilement, il en résulte une densité plus faibledu produit �ni.Initialement, la stru
ture des 
ellules est de type à alvéoles fermées. En s'expansant, l'épais-seur des parois se réduit, les parois peuvent se rompre. Des alvéoles ouvertes se forment alorsprogressivement. Si les alvéoles 
ontinuent à s'expanser, elles fusionnent 
réant ainsi des videsimportants dans la mousse.La vis
osité et la pression de la matière in�uen
ent le pro
essus d'expansion des mousses.Analysons maintenant l'in�uen
e des autres 
omposants de la formation sur le pro
essus degon�ement de la matière.II.1.3.2 La matière viergeD'après Klempner et al. [72℄, la masse molé
ulaire du PVC, désignée par le K-Wert, estle fa
teur le plus important pour déterminer l'aptitude d'un PVC à être extrudé sous forme demousse. La masse molé
ulaire in�uen
e dire
tement la vis
osité de la matière. Une augmentationde la masse molé
ulaire entraîne une augmentation de la vis
osité de la matière et une meilleuregéli�
ation. Toutefois, les bulles s'expansent plus di�
ilement, la densité de la matière est élevée.Au 
ontraire, une diminution du poids molé
ulaire, don
 une diminution de la vis
osité de lamatière, fa
ilite l'expansion de la matière. La densité de la mousse est réduite. Les résines utiliséesont souvent des K-Wert pro
hes de 62.II.1.3.3 Les stabilisants thermiquesLes stabilisants thermiques jouent un double r�le. Comme nous l'avons vu pré
édemment,les stabilisants permettent de limiter les phénomènes de dégradation thermique. Dans le 
asdes mousses, ils a
tivent le pro
essus d'expansion de la matière en réduisant la température dedé
omposition de l'agent gon�ant.II.1.3.4 Les lubri�antsLors de la géli�
ation, des for
es de frottements importantes prennent naissan
e entre le poly-mère et les parois de la ma
hine ainsi qu'entre les grains de polymère. Le r�le des lubri�ants est delimiter 
es for
es, de réduire l'autoé
hau�ement et d'éviter tous les phénomènes de dégradationthermique.Il existe deux types de lubri�ants, les lubri�ants internes et externes. Les mé
anismes d'a
tionde 
es lubri�ants sont dé
rits par Carette [73℄.
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Fig. II.13 � In�uen
e des 
ara
téristiques rhéologiques sur la stru
ture alvéolaire et la résistan
eaux 
ho
s.Les lubri�ants internesLes lubri�ants internes limitent les frottements entre les grains de polymère. Les phénomènesd'autoé
hau�ement de la matière puis de dégradation sont ainsi réduits. Les lubri�ants internessont mis
ibles au PVC. L'étude de Summers et al [74℄ montre que 
es additifs ont une in
iden
e
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ara
téristiques rhéologiques de la matière :� la vis
osité ;� le temps de géli�
ation.Détaillons l'in�uen
e des lubri�ants sur 
es deux 
ara
téristiques.Ajouter des lubri�ants réduit la vis
osité de la matière. La vis
osité suit une loi de typeCross. La présen
e de lubri�ants a pour 
onséquen
e, à forts taux de 
isaillements, d'augmenterla pente de la 
ourbe (voir tra
é en pointillé sur la �gure II.14 ). Comme la matière est moinsvisqueuse, elle génère moins d'auto-é
hau�ement, le temps né
essaire à sa géli�
ation augmente.Un ex
ès de lubri�ant peut don
 ralentir le pro
essus de géli�
ation de la matière. Le temps degéli�
ation doit être inférieur au temps de passage dans l'extrudeuse sous peine que des infondussubsistent dans l'extrudât.

Fig. II.14 � Loi de Cross.Les lubri�ants externesLes lubri�ants externes se déposent à la surfa
e de l'outillage et limitent le 
onta
t dire
t dupolymère sur l'outillage. Les lubri�ants externes réduisent le 
ollage super�
iel, la stagnation etla dé
omposition du polymère. Contrairement aux lubri�ants internes, ils ne sont pas mis
iblesà la matri
e de PVC et n'in�uen
ent pas la vis
osité de la matière. Les 
ires sont 
ourammentutilisées 
omme lubri�ant externe.Summers et al. [74℄ ont étudié les mé
anismes de lubri�
ation du PVC et l'in
iden
e de latempérature de transformation. Cette étude a montré qu'au-delà de 190 ◦, les lubri�ants externesne 
onstituent plus une phase homogène. Une fois refroidie, l'hétérogénéité de la stru
ture estpropi
e à la formation de 
raquelures, la stru
ture est alors moins tena
e.Pour résumer, les lubri�ants externes limitent les risques de stagnation de la matière etde dégradation thermique. Les lubri�ants internes réduisent la vis
osité de la matière etaugmentent le temps de géli�
ation. L'ensemble des liens est dé
rit �gure II.15.Détaillons maintenant l'in�uen
e des lubri�ants sur le pro
essus d'expansion du PVC alvéo-laire. Klenk et al [75℄ ont montré que l'expansion du gaz au sein de la matière, est fortementdépendant de 
et additif. Une quantité ex
essive de lubri�ant, répartie de manière hétérogène,
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Fig. II.15 � In�uen
e des lubri�ants sur les 
ara
téristiques rhéologiques.perturbe le mé
anisme de géli�
ation de la matière, mais aussi le moussage. Un ex
ès de lubri-�ants est sus
eptible de retarder le pro
essus d'expansion. La stru
ture des bulles n'est alors plus
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y
léeSombatsompop et al [76℄ ont montré l'in�uen
e de l'ajout de PVC re
y
lé à du PVC viergesur la vis
osité de la matière et la résistan
e aux 
ho
s de tubes. La vis
osité est évaluée à l'aided'un test MFI. Les résultats indiquent qu'in
orporer du PVC re
y
lé augmente la vis
osité dela matière. Les tests MFI sur du PVC vierge montrent qu'1 g de matière est extrudé en 10 min
ontre 0, 25 g durant le même laps de temps sur une matière 
omportant 40 % de matière re
y
lée.La vis
osité est don
 a

rue. Introduire une matière re
y
lée impose des 
ontraintes fortes surla taille et la dispersion des parti
ules de matière. Dans la mesure où le PVC re
y
lé est plusvisqueux que le PVC vierge, les parti
ules doivent être les plus �nes possible et réparties demanière homogène pour ne pas 
réer d'infondus. Après avoir analysé la vis
osité de la matière, larésistan
e aux 
ho
s du produit �ni est mesurée par test Izod. Le maximum de l'énergie absorbéepar l'éprouvette est atteint lorsque la quantité de re
y
lé introduite dans le PVC vierge est de
40 %. Dans 
e 
as, l'énergie absorbée augmente de 50 %. Cette modi�
ation de 
omportements'explique par la présen
e d'adjuvants, notamment des agents anti
ho
s et des lubri�ants dansla matière re
y
lée qui 
ontribuent à augmenter la téna
ité de la stru
ture.Le PVC ne peut être re
y
lé qu'un nombre limité de fois. Braun et al [77℄ et Ditta et al. [78℄ont montré les propriétés produit sont améliorées après plusieurs 
y
les avant de se dégrader.En e�et, re
y
ler la matière permet d'améliorer son degré de géli�
ation. Le nombre de 
y
le,pendant lesquels il est possible de re
y
ler la matière varie de trois à plus, suivant la formulationde la matière. Au-delà, une 
oloration jaune signe de dégradation thermique apparaît, lespropriétés mé
aniques 
hutent.L'in�uen
e du PVC re
y
lé sur les paramètres produits et propriétés produit est représenté�gure II.16. Ce s
héma ré
apitule l'ensemble des liens dé
rits jusqu'à présent. Ajouter du PVCre
y
lé est sus
eptible d'augmenter le degré de géli�
ation de la matière, don
 les propriétésmé
aniques. Les risques de dégradation thermique sont toutefois plus élevés. La matière re
y
léeen augmentant la vis
osité de la matière ne favorise pas le pro
essus d'expansion de la matière.II.1.3.6 Con
lusionLa mousse de la 
ou
he intermédiaire est obtenue par la dé
omposition d'un agent gon�antà partir d'une 
ertaine température. L'expansion des 
ellules est fon
tion de la vis
osité de lamatière et de sa pression. Si la pression dans l'alvéole est supérieure à la pression de la matière,la 
ellule peut s'expanser, la densité de la stru
ture �nale diminue. Augmenter la masse molairedu PVC vierge ou in
orporer du PVC re
y
lé à la formulation tend à augmenter la vis
ositéde la matière. Les 
ellules s'expansent plus di�
ilement, la densité du produit �nal est élevée.Les stabilisants thermiques réduisent la température de dé
omposition de l'agent moussant. Leslubri�ants limitent quant à eux les phénomènes d'autoé
hau�ement de la matière et tendent àréduire la vis
osité de la matière. Ils favorisent don
 le pro
essus d'expansion de la mousse PVC.
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Fig. II.16 � In�uen
e du re
y
lé sur les propriétés produit.II.1.4 Con
lusionRéaliser une formulation de PVC est 
omplexe. Augmenter la masse molaire de la résine dePVC augmente la vis
osité de la matière et améliore le degré de géli�
ation et les propriétés pro-
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e aux 
ho
s. Notons qu'une résine de masse molaire plus importantedemande plus d'énergie thermique et mé
anique pour être fondue. En 
onséquen
e, les risques dedégradations thermiques sont a

rus. Pour limiter 
e problème, des stabilisants et des lubri�antssont ajoutés. Les lubri�ants entrainent une diminution de la vis
osité. Les additifs agissants ensynergie, il est don
 di�
ile de prédire au �nal le degré de géli�
ation de la matière ainsi quesa 
apa
ité à s'expanser. Une deuxième di�
ulté vient se gre�er. La géli�
ation de la matière etl'expansion de la mousse dépendent très fortement du pro
édé de fabri
ation. Cisailler et 
hau�erla matière permet de la géli�er puis de dé
len
her le pro
essus de moussage. Nous détailleronsdon
, dans le paragraphe suivant, l'in�uen
e du pro
édé de fabri
ation sur le taux de 
isaillementet l'é
hau�ement de la matière.II.2 In�uen
e des paramètres pro
ess sur les propriétés produitUn paramètre produit, lié à la matière, apparait essentiel : la vis
osité de la matière. Dela vis
osité dépend le degré de géli�
ation de la matière ainsi que la densité du produit �nal.La géli�
ation de la matière étant obtenu par 
isaillement et é
hau�ement, nous relierons lavis
osité de la matière aux paramètres pro
ess par l'intermédiaire du taux de 
isaillement γ̇ et del'é
hau�ement de la matière ∆T . Dans un premier temps, nous établirons le lien entre la vis
osité,la température, le taux de 
isaillement ainsi que la pression de la matière. Nous relierons ensuitele taux de 
isaillement et l'é
hau�ement de la matière aux paramètres pro
ess.II.2.1 Vis
osité fon
tion de la température, du taux 
isaillement, de la pres-sion de la matièreLes polymères à l'état fondu présentent un 
omportement de type vis
oélastique. Les loisvis
oélastiques traduisent le 
omportement variable d'un polymère selon la vitesse de solli
itation.Ces lois prennent don
 en 
ompte le 
omportement en fon
tion du temps. Toutefois, il est souventdi�
ile d'identi�er les 
oe�
ients de 
es lois. Généralement les lois newtoniennes généralisées sontsu�santes pour traduire le 
omportement d'un polymère dans le 
as d'un pro
édé de fabri
ation
ontinu. Le 
omportement des polymères à l'état fondu ne dépend plus que (voir équation II.8) :� du taux de 
isaillement γ̇ ;� de la température T ;� de la pression P .
η = F (γ̇).H(T ).J(P ) (II.8)Nous allons dé
rire l'in�uen
e de la température, du taux de 
isaillement et de la pressionsur la vis
osité de la matière.II.2.1.1 La vis
osité fon
tion du taux de 
isaillementLa vis
osité des �uides non newtoniens est fon
tion de la vitesse de 
isaillement (voir équationII.9), la fon
tion F (γ̇) s'é
rit :
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F (γ̇) = η(γ̇)

γ̇ =

√

2
∑

ij

D2
ij

(II.9)ave
 ∑ij D2
ij 
omposantes du tenseur des taux de déformation.Une loi simple 
ouramment utilisée est la loi de Cross donnée par l'équation suivante :

F (γ̇) =
η0

[1 + (λγ̇)1−n]
(II.10)ave
 η0 (Pa.s) Vis
osité à taux de 
isaillement nul

λ (s) Temps 
ara
téristiquen Indi
e de pseudo-plasti
itéCette loi est représentée �gure II.17.

Fig. II.17 � Loi de Cross.
II.2.1.2 La vis
osité fon
tion de la températureLa loi d'Arrhénius expli
ite le lien entre la vis
osité et la température de la matière. Lafon
tion H(T ) s'é
rit (voir équation II.11) :

H(T ) = e
E
R

( 1

T
−

1

T0
) (II.11)ave
 R (J.mol−1.K−1) Constante des gaz parfaits (R = 8, 32J.mol−1.K−1)E (J.mol−1) Energie d'a
tivationT (◦K) Température absolue

T0 (◦K) Température de référen
e. Souvent, T0 = Tg
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tement supérieure à Tg, montre que la vis
o-sité est inversement proportionnelle à la température. La vis
osité dé
roît lorsque la températureaugmente.II.2.1.3 La vis
osité en fon
tion de la pressionLa pression, en réduisant le volume libre du polymère, réduit la mobilité des 
haînes molé
u-laires. Les molé
ules étant moins mobiles, la vis
osité augmente. La fon
tion J(P ) dépend de ladi�éren
e entre la pression de la matière P et la pression atmosphérique Patm, soit :
J(P ) = e[w(P−Patm)] (II.12)ave
 w un 
oe�
ient lié à la matière.II.2.1.4 Con
lusionLe pro
édé d'extrusion ne met pas en jeu des pressions importantes par rapport à l'inje
-tion. L'in�uen
e de la pression sur la vis
osité est négligée. Nous supposons que l'é
oulement estisotherme, la vis
osité est don
 uniquement fon
tion du taux de 
isaillement. Nous allons main-tenant analyser l'in�uen
e du pro
édé de fabri
ation sur le taux de 
isaillement et l'é
hau�ementde la matière, don
 sa vis
osité.II.2.2 Plasti�
ation d'un polymère : trois étapesLes extrudeuses mono-vis ont été développées au 
ours des années 30. Le pro
essus de trans-port et de fusion de la matière a été étudié à de nombreuses reprises. Plus ré
emment, desextrudeuses bi-vis ont été introduites sur le mar
hé. Contrairement aux extrudeuses mono-vis,les études sur les extrudeuses doubles vis sont peu nombreuses. White [79℄ et Rauwendaal [80℄.ont développés des modèles pour dé
rire la fusion de la matière dans 
e type d'extrudeuse.

Fig. II.18 � Double vis à �lets interpéné-trés. Fig. II.19 � Sens de rotation de vis 
ontra-rotatives à �lets interpénétrés.
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ation utilisées par REHAU sont 
omposées de deux vis 
ontrarotatives à�lets interpénétrés (voir �gure II.18 et II.19). Leur r�le est de transporter et de fondre la matière.Les unités de plasti�
ation sont 
omposées de trois zones prin
ipales :� une zone d'alimentation. La matière, introduite sous forme de poudre dans la trémie,est 
ompa
tée et 
onvoyée suivant le long de la vis ;� une zone de 
ompression. Sous l'e�et de la 
haleur fournie par la 
ondu
tion et pardissipation d'énergie due au 
isaillement, la matière passe progressivement de l'état solideà l'état fondu. Le diamètre de la vis augmente progressivement ;� une zone de pompage. Le diamètre de la vis se stabilise dans la partie �nale de la vis.Le polymère est ainsi mis en pression a�n d'assurer un débit 
onstant de l'extrudeuse.Les bi-vis servant à la transformation du PVC 
omportent 5 zones au lieu de 3 pour lesmono-vis. Les zones supplémentaires permettent le dégazage du 
hlore (voir �gure II.20).

Fig. II.20 � Géométrie des vis utilisées lors de la transformation du PVC.La fusion de la matière est réalisée prin
ipalement dans la zone de 
ompression. Le 
hange-ment d'état de la matière est obtenu grâ
e à l'a
tion 
onjuguée du 
isaillement de la matière etde son é
hau�ement. Nous allons don
 établir l'in�uen
e des paramètres pro
ess sur le taux de
isaillement et la température de la matière, don
 sa vis
osité.II.2.2.1 In�uen
e des paramètres pro
ess sur le taux de 
isaillement de la matièreLa 
ir
ulation de la matière est plus 
omplexe dans le 
as des unités de plasti�
ation bi-visque dans le 
as des unités de plasti�
ation mono-vis. Considérons un élément de matière situédans la première 
hambre (voir �gure II.19). Du fait du mouvement de rotation des vis, 
etélément est amené vers l'intérieur du fourreau, 
isaillé entre les vis. La matière peut alors soitrester dans la 
hambre, soit migrer vers la deuxième 
hambre.En simpli�ant les 
al
uls, il est toutefois possible analytiquement de mettre en éviden
el'in�uen
e de paramètres pro
ess sur la température et le taux de 
isaillement de la matière.
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isaillée dans un entrefer de hauteur H, présentant une vitesse V à la paroi, letaux de 
isaillement à la paroi est donné par la relation :
γ̇ =

V

H
(II.13)ave
 V (m.s−1) Vitesse linéaire du polymèreH (m) Hauteur de �let.La vitesse linéaire du polymère est égale à :

V =
BN

60
(II.14)ave
 N (tr.min−1 Vitesse de rotation des vis

B (m) ) Pas de la visComme le montre la �gure II.21, le pas de la vis est fon
tion de l'angle du �let φ et dudiamètre extérieur D soit :
B = tan(φ)πD (II.15)

Fig. II.21 � Géométrie du système vis-fourreau.L'expression de la vitesse devient don
 :
V =

πND

60
tan(φ) (II.16)ave
 N (tr.min−1) Vitesse de rotation des vis

D (m) Diamètre extérieur des vis
φ (�) Angle des �letsLe taux de 
isaillement s'é
rit en fon
tion des 
ara
téristiques de la vis et de la vitesse derotation :
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γ̇ =

πNDtanφ

60H
(II.17)Les paramètres pro
ess in�uençant le taux de 
isaillement de la matière sont don
 :� H, la hauteur du �let ;� D, le diamètre extérieur de la vis ;� φ, l'angle du �let ;� N , la vitesse de rotation des vis.II.2.2.2 In�uen
e du pro
édé de fabri
ation sur la température matièreL'évolution de la température de la matière est 
onditionnée par la puissan
e dissipée pour
isailler la matière et par les é
hanges thermiques entre la vis et le fourreau. Par dé�nition, lapuissan
e mé
anique dissipée totale est estimée par :

Ẇ = 2ηγ̇2Vc (II.18)ave
 Ẇ (J.s−1) Puissan
e dissipée
η (Pa.s) Vis
osité
γ̇ (s−1) Taux de 
isaillement
Vc (m3) Volume d'une 
hambrePour simpli�er les pro
hains 
al
uls, la vis
osité est estimée par une loi puissan
e dé�nie parl'équation II.19. Cette loi permet des 
al
uls simples et prend bien en 
ompte le 
omportementdes polymères à taux de 
isaillement élevés.

η(γ̇) = K(γ̇)n−1 (II.19)ave
 K (Pa.sn) Consistan
en Indi
e de pseudo-plasti
itéDans 
e 
as, la puissan
e dissipée Ẇ s'é
rit :
Ẇ = 2KVcγ̇

n+1 (II.20)Plaçons nous dans un premier temps dans le 
as d'un régime adiabatique (absen
e de transfertde 
haleur par les parois), le bilan des é
hanges thermiques s'é
rit :
Ẇ = CV Q∆T (II.21)ave
 CV (J.m−3.K−1) Capa
ité 
alori�que à volume 
onstant

Q (m3.s−1) Débit volumique
T (◦K) É
art de température le long d'une 
hambre
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hons maintenant à expli
iter le débit Q. Le débit théorique d'une ma
hine double visest égal à :
Q = 2nfVc

N

60
(II.22)ave
 Q (m3.s−1) Débit

nf Nombre de �lets
Vc (m3) Volume d'une 
hambre
N (tr/min) Vitesse de rotationLe débit théorique est le débit obtenu en l'absen
e de jeux entre les vis et le fourreau. Dansla réalité, 
ette hypothèse n'est pas véri�ée. Il existe des é
oulements de fuite qui diminuent ledébit de l'extrudeuse. Dans le 
as présent, nous supposons qu'ils sont négligeables. Cal
ulons levolume de matière transporté dans une 
hambre. Le volume de la matière 
onvoyée est imposépar la géométrie de la vis. Plus 
e volume est important et plus le débit augmente. Le volumed'une 
hambre est estimé par la relation :

Vc = S.B (II.23)B est le pas de la vis, S est la se
tion de la zone d'alimentation à laquelle il faut retran
her lasurfa
e des �lets α1 ainsi que la surfa
e de superposition des vis α2, soit (voir �gure II.22) :
Vc = B

(π

4
(D2 − (D − 2H)2) − nfα1 − 2nfα2

) (II.24)ave
 nf nombre de �ltes. Les surfa
es α1 et α2 s'é
rivent :
α1 =

eH

sinφ

α2 =
γ

180

πD2

4
− D − H

2

√

H

2
(D − H

2
)

(II.25)

Fig. II.22 � Vue en 
oupe des vis.D'après les équations (II.17) et (II.22), le débit s'exprime en fon
tion du taux de 
isaillementpar la relation :
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Q =

2nfVcH

πDtan(φ)
γ̇ (II.26)Connaissant le débit, il est possible d'exprimer l'é
hau�ement de température ∆T en fon
tiondu taux de 
isaillement de la matière, soit :

2KVcγ̇
n+1 = Cv

2nfVcH

πDtan(φ)
γ̇∆T

∆T =
KπDtanφ

CvnfH
γ̇n

(II.27)Introduisons l'expression de γ̇ (voir équation II.17), l'é
hau�ement s'é
rit alors :
∆T =

(

N

60

)n K

Cvnf

(

πDtanφ

H

)n+1 (II.28)Cette dernière équation montre que l'é
hau�ement de la matière est fon
tion de multiples para-mètres produit et pro
ess. L'é
art de température 
roît ave
 :� K la 
onsistan
e (paramètre produit) ;� N la vitesse de rotation de la vis (paramètre pro
ess) ;� D le diamètre de la vis (paramètre pro
ess) ;� n indi
e de pseudo-plasti
ité (paramètre produit) ;� et φ l'angle d'héli
e des vis (paramètre pro
ess).Au 
ontraire, l'é
art de température diminue ave
 :� Cv la 
apa
ité thermique (paramètre produit) ;� nf le nombre de �lets (paramètre pro
ess) ;� H la profondeur du �let (paramètre pro
ess).Ce 
al
ul, même très simpli�é, montre que la température est un paramètre 
ritique. L'é
hauf-fement de la matière qui 
onditionne son degré de géli�
ation est fon
tion à la fois des 
ara
té-ristiques rhéologiques de la matière, mais aussi des 
ara
téristiques géométriques de l'ensemblede plasti�
ation.Ce premier 
al
ul supposait que le régime était de type adiabatique. Dans la réalité, il existedes é
hanges par 
ondu
tion entre le fourreau et la vis qui doivent être pris en 
ompte. Dans
e 
as, le régime est dit non adiabatique, la puissan
e dissipée par 
ondu
tion est égale à (voiréquation II.29) :
q̇ = h(Ti − T )S (II.29)ave
 h (J.s−1.m−2.K−1) Coe�
ient de transfert thermique

T (◦ C ) Température moyenne de la matière
Ti (◦ C) Température de la vis ou du fourreau
S (m2) Surfa
e d'é
hange



II.2. PARAMÈTRES PROCESS - PROPRIÉTÉS PRODUIT 77À partir des équations II.18 à II.29, le bilan des é
hanges dans une 
hambre C s'é
rit :
CV Q∆T = hF (TF − T )SF + hV (TV − T )SV + Ẇ (II.30)Les indi
es F et V font référen
es à la vis de plasti�
ation et au fourreau. En plus desparamètres 
ités pré
édemment, la température de la matière dépend de :� hV et hF 
oe�
ients de transfert thermique de la vis et du fourreau (propriétés produit) ;� TV et TF températures de 
onsigne du fourreau et de la vis (paramètres pro
ess) ;� SV et SF surfa
es d'é
hange de la vis ou du fourreau (propriétés produit).L'ensemble des liens est ainsi ré
apitulé �gure II.23.La so
iété REHAU régule les fourreaux transformant le PVC 
ompa
t entre 160 et 185 ◦Cselon les zones de 
hau�e. La régulation du PVC alvéolaire est plus 
omplexe. La vis
osité duPVC alvéolaire est plus élevée, du fait notamment de la présen
e de PVC re
y
lé. Le PVCalvéolaire s'é
hau�e plus. Suivant la qualité et la quantité de la matière re
y
lée introduite dansla formulation, le fourreau peut être refroidit à 140 ◦C pour limiter l'é
hau�ement de la matièreet les phénomènes de dégradations thermiques.II.2.2.3 Con
lusionLa géométrie de l'ensemble de plasti�
ation et les paramètres réglables de l'extrudeuse (vi-tesse, température des zones de 
hau�e) 
onditionnent l'énergie mé
anique et thermique apportéeà la matière pour la géli�er. Modi�er l'unité de plasti�
ation né
essite de lourds investissements.Modi�er le pro
essus de géli�
ation de la matière ne peut se faire qu'en modi�ant la formulationde la matière, la vitesse de rotation des vis ou la température des zones de 
hau�e.Nous venons de voir l'in�uen
e de l'unité de plasti�
ation sur l'é
hau�ement de la matière,don
 sa géli�
ation. La matière sort de l'unité de plasti�
ation pour rentrer dans l'outillage etêtre mise en forme. Cette étape in�uen
e également les propriétés �nales de la stru
ture. Ladernière partie de 
e 
hapitre s'atta
hera à dé
rire l'in�uen
e de la tête d'extrusion et de l'unitéde 
alibrage refroidissement sur les propriétés produit.II.2.3 Liens entre l'outillage et les propriétés produitsLa matière en sortie d'extrudeuse entre dans la tête d'extrusion pour être mise en forme. Àla sortie de la tête, le tube est refroidi puis 
alibré. Nous allons don
 étudie l'in�uen
e de la têted'extrusion puis du refroidisseur 
alibreur sur les propriétés produit des tubes.II.2.3.1 In�uen
e de la tête d'extrusion et des ailettes sur les propriétés produitLa tête d'extrusion utilisée pour former les tubes 
ir
ulaires 
reux est de type 
onventionnelave
 plaques à ailettes. Le passage des trois �ux de matière (
ou
he externe et interne en PVC,
ou
he intermédiaire en PVC alvéolaire) dans la tête est représenté �gure II.24. Deux plaques à
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Fig. II.23 � In�uen
e des paramètres pro
ess sur la vis
osité de la matière.ailettes soutiennent le noyau de la tête d'extrusion pour pouvoir obtenir une stru
ture 
reuse.L'é
oulement de la 
ou
he intermédiaire en PVC alvéolaire et de la 
ou
he interne en PVC
ompa
t est perturbé par les ailettes. En e�et, la matière se sépare autour de l'obsta
le avantde se ressouder. Une ligne de re
ollement se forme don
 au passage de 
haque ailette. Ces ligness'étendent sur toute la longueur du tube et sont visibles à l'intérieur du tube.Les lignes de re
ollement ou de soudure ont été peu étudiées en extrusion. Lorsque les frontsde matière se re
ollent parallèlement, le terme ligne de re
ollement est employé. Lorsque les�ux de matière se re
ollent perpendi
ulairement, il se forme une ligne de soudure. La majorité
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tion. En supposant que lesrésultats en inje
tion sont transposables au 
as de l'extrusion, nous allons pré
iser l'origine deslignes de re
ollement puis leur in�uen
e sur les propriétés mé
aniques attendues.

Fig. II.24 � Tête d'extrusion 
omportant des ailettes.Origine d'une ligne de re
ollementDeux paramètres, à l'origine des lignes de re
ollement, sont 
ouramment 
ités :� une orientation défavorable de la matière ;� un en
hevêtrement molé
ulaire insu�sant.L'orientation est fon
tion de la masse molaire. Plus la masse molaire est élevée, plus la matièreest en
hevêtrée. Elle est alors moins sensible aux phénomènes d'orientation en s'é
oulant autourdes ailettes. En sortie d'ailettes, les deux fronts de matière se rejoignent, 
réant une ligne dere
ollement. D'après Wool [62℄ et Tjäder et al [81℄, les molé
ules doivent se di�user à travers laligne de re
ollement, 
'est-à-dire 
réer des en
hevêtrements pour que les lignes s'estompent et queles propriétés lo
ales du matériau soient optimales. Or, la di�usion des molé
ules à travers uneinterfa
e dépend de la masse molaire. Plus la masse molaire est importante et moins les molé
ulessont mobiles et don
 sus
eptibles de s'en
hevêtrer. Au 
ontraire, un polymère de faible massemolaire est très mobile. Il s'oriente don
 fa
ilement, mais s'en
hevêtre aussi plus fa
ilement.Pour résumer :� un polymère de haute masse molé
ulaire s'oriente peu, mais s'en
hevêtre di�
ilement ;� un polymère de faible masse molé
ulaire s'oriente plus, mais sa 
apa
ité à se ré-en
hevêtrerest supérieure.Tjäder et al [81℄, les 
onséquen
es néfastes de l'orientation ne 
ompensent pas la 
apa
ité dumatériau à se ré-en
hevêtrer. Le re
ollement des �ux est amélioré par une augmentation de lamasse molaire.Il est don
 di�
ile de limiter les phénomènes d'orientation et de favoriser l'en
hevêtrementdes molé
ules en ne se fo
alisant que sur la masse molaire.
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essaire aux molé
ules pour s'en
hevêtrer. Ce tempsest appelé temps de 
i
atrisation [82℄. Le temps de 
i
atrisation est le temps au bout duquel,le polymère est 
apable de s'en
hevêtrer de nouveau. Il 
orrespond au temps de relaxation dupolymère. Suivant l'orientation de la matière, son poids molé
ulaire, 
e temps varie. Ce tempsdoit être 
omparé au temps de résiden
e de la matière dans l'extrudeuse entre le moment oùle �ux se ressoude et la sortie de la tête d'extrusion. Si le temps de résiden
e est plus long quele temps de 
i
atrisation, alors la ligne de soudure disparait. Dans le 
as 
ontraire, la ligne desoudure reste visible. Pour réduire l'e�et des lignes de soudures sur les propriétés produit il estdon
 possible d'augmenter le temps de résiden
e de la matière dans la tête d'extrusion en sortiedes ailettes ou de réduire le temps de 
i
atrisation du polymère.
➫ Augmenter le temps de résiden
eLe temps de résiden
e est augmenté en réduisant le débit. Cette solution n'est pas idéalepour l'entreprise pour des raisons de rentabilité. De plus, augmenter le temps de résiden
efavorise les phénomènes de dégradation thermique. Une autre possibilité est de modi�er lagéométrie de la tête d'extrusion. Les ailettes doivent être pla
ées le plus en amont possible.Cette solution demande de 
on
evoir un outillage nouveau. Le temps de résiden
e de lamatière entre les ailettes et la sortie de la tête d'extrusion n'est que de quelques se
ondes.
➫ Diminuer le temps de 
i
atrisationLe temps de relaxation ou de 
i
atrisation dépend typiquement :� des 
ara
téristiques molé
ulaires du polymère (réduire le poids molé
ulaire améliore lepro
essus de ré-en
hevêtrement) ;� de la température du polymère (la température a

roît la mobilité des 
haînes) ;� l'ar
hite
ture molé
ulaire (les molé
ules linéaires s'alignent fa
ilement, il est di�
ile deles ré-en
hevêtrer).D'après Huang, le temps de 
i
atrisation du PVC avoisine 1000 s.Nous venons d'établir les origines des lignes de re
ollement et de 
onstater que le temps derésiden
e de la matière dans l'outillage est très inférieur au temps de 
i
atrisation du PVC. Il n'estpas possible d'inverser 
ette tendan
e pour améliorer la qualité des lignes de re
ollement. Nousallons maintenant analyser l'in�uen
e des lignes de re
ollement sur les propriétés mé
aniques duproduit �ni.In�uen
e des lignes de soudure sur les propriétés mé
aniquesLa plupart des études présentées dans 
e paragraphe ont été menées sur des lignes de soudureen inje
tion. Deux types de soudures sont étudiés en inje
tion : des soudures de fronts parallèles,des soudures de fronts opposés. Pour obtenir une soudure de deux fronts parallèles, un obsta
leest installé dans les moules d'inje
tion. La matière se sépare autour de l'obsta
le pour se ressouderen aval. On parle alors de lignes de re
ollement (voir �gure II.25). L'obtention d'une ligne desoudure à partir de fronts opposés est réalisée en inje
tant deux fronts de matière dans uneéprouvette de tra
tion. Les �ux de matière se ren
ontrent au 
entre de l'éprouvette (voir �gureII.26). On parle alors de lignes de soudure. Suivant l'étude réalisée, l'une de 
es te
hniques estutilisée pour générer une ligne de soudure ou de re
ollement.
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Fig. II.25 � Soudures de fronts paral-lèles. Fig. II.26 � Soudures de fronts opposés.Yamada et al [83℄ ont étudié expérimentalement la résistan
e en tra
tion de lignes de souduresen PC/ABS obtenues par fronts opposés. Ils montrent que la résistan
e en tra
tion se dégrade auniveau de la ligne de soudure à proximité de la surfa
e. Pour des é
hantillons prélevés en surfa
e,la 
ontrainte maximale atteint 15 MPa et l'allongement 0, 8 %. Les propriétés des é
hantillonsprélevés au 
oeur de la piè
e sont meilleures. La 
ontrainte maximale atteint 30 MPa pour unallongement de plus de 1 %.Merah [84℄ étudie l'in�uen
e de la température de la matière inje
tée sur le 
omportement entra
tion d'éprouvettes de PVC 
hloré au niveau d'une ligne de soudure. La 
ontrainte maximaleest plus faible dans le 
as de l'éprouvette ave
 ligne de soudure (45 MPa 
ontre 50 MPa). Deplus, l'éprouvette ave
 une ligne de soudure ne tolère pas les déformations plastiques (2 % 
ontre
10 %). Le 
omportement est alors de type fragile.Tjäder et al [81℄ étudient l'in�uen
e des lignes de soudures sur la résistan
e en tra
tion, larésistan
e aux 
ho
s par tra
tion d'é
hantillons de polyéthylène et de polypropylène. Cette étudemontre également que les lignes de soudures n'a�e
tent que la 
ou
he externe de la matière en ré-duisant lo
alement l'épaisseur de l'é
hantillon. Ce phénomène est parti
ulièrement sensible pourles polymères de faible poids molé
ulaire. La diminution d'épaisseur favorise la 
on
entrationdes 
ontraintes. Les tests sur des éprouvettes montrent qu'en présen
e d'une ligne de soudure, larésistan
e en tra
tion diminue de 20 % et que la résistan
e à l'allongement diminue de 50 %. Larésistan
e aux 
ho
s par tra
tion dé
roit quant à elle de 20 %. Tjâder el al 
onstatent que l'orien-tation de la matière est parallèle à la ligne de soudure. Cette étude montre également que dans
ertains 
as une ligne de soudure peut améliorer les propriétés mé
aniques de l'é
hantillon testé.Des tests ont été réalisés sur des éprouvettes en polyéthylène haute densité. Sur 
es éprouvettes,le front de matière n'est pas re
tiligne (voir �gure II.27) . Dans 
e 
as, la matière n'est pas seule-ment orientée uniquement dans la dire
tion des lignes de soudures, elle est également orientéeperpendi
ulairement. Cette double orientation de la matière permet d'augmenter la résistan
eaux 
ho
s de 25 %.Nguyen-Chung et al. [85℄ 
on
luent également les lignes de soudures a�e
tent la 
ou
he ex-terne des é
hantillons. Ce même phénomène est observé sur les tubes produits par REHAU (voir�gure II.28). Lo
alement, l'épaisseur de la 
ou
he interne diminue.Les lignes de soudure ou de re
ollement ont globalement une in
iden
e négative sur les pro-priétés mé
aniques. En 
onséquen
e, leur a
tion sur les propriétés doit être limitée.
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Fig. II.27 � Orientation de la matière en fon
tion de la position de la ligne de soudure.

Fig. II.28 � Diminution de l'épaisseur en présen
e d'une ligne de re
ollement.Con
lusionLes paramètres qui favorisent la formation des lignes ont été largement étudiés en inje
tionMerah et al. [86℄, Huang et al. [87℄, Mi
kaeli [88℄, Criens [89℄.Les paramètres produits identi�és ayant une in�uen
e prépondérante sur la formation deslignes de soudures sont :� la température de la matière ;� le temps de 
ompa
tage ;� la vitesse d'inje
tion ;



II.2. PARAMÈTRES PROCESS - PROPRIÉTÉS PRODUIT 83� la température du moule.Ces paramètres ne sont pas tous valables en extrusion. Les notions de temps de 
ompa
tageou de vitesse d'inje
tion n'ont pas de signi�
ation en extrusion. Don
, seuls deux paramètressont retenus, la température de la matière et de l'outillage. Si la température n'est pasassez élevée, la matière est visqueuse. Les �ux de matière se soudent plus di�
ilement. Lors de
ette soudure, les deux fronts de matières doivent être à la même température. La températurede l'outillage doit être la plus homogène possible.Les autres voies possibles pour limiter les lignes de soudures et de modi�er l'outillage soit enplaçant les ailettes plus en amont, soit en modi�ant la forme des ailettes. Huang et al. [90℄ [87℄proposent de modi�er la géométrie des ailettes (voir �gure II.29 et II.30). Huang et al analysentle taux de 
isaillement du polymère autour des ailettes. Dans le 
as d'une ailette de géométrie
lassique, le taux de 
isaillement est maximal en sortie d'ailette. La matière est soumise à des
ontraintes de 
isaillement élevées, la vis
osité est faible. Les 
ontraintes de 
isaillement tendentdon
 à orienter la matière dans la dire
tion d'extrusion. Le temps de résiden
e de la matièredans l'extrudeuse étant largement inférieur au temps de relaxation, l'orientation de la matièreet les 
ontraintes subsistent après refroidissement du tube. Modi�er la géométrie d'ailette (voir�gure II.30) permet d'atténuer 
es phénomènes. Le taux de 
isaillement est maximum au niveaudu point 1 et est minimum au niveau du point 2. Par rapport à la géométrie initiale, le taux de
isaillement est plus faible en sortie d'ailette. La matière est don
 soumise à des 
ontraintes de
isaillement moins importantes, la vis
osité est plus élevée. La matière est ainsi moins sensible auxphénomènes d'orientation. Cette géométrie d'ailette est don
 sus
eptible de minimiser l'impa
tdes lignes de re
ollement sur la résistan
e aux 
ho
s des tubes.
Fig. II.29 � Ailette traditionnelle Fig. II.30 � Ailette modi�éeII.2.3.2 In�uen
e du 
alibreur-refroidisseur sur les propriétés produitEn sortie de �lière, le tube passe dans un ensemble de 
alibrage et de refroidissement. Cesphases sont importantes pour 
onférer au produit ses dimensions et ses propriétés �nales. Unanneau, refroidi à l'eau, est per
é de trous par lesquels l'eau sous pression vient refroidir lasurfa
e extérieure du tube. L'eau permet ainsi de �ger la surfa
e extérieure tout en assurant salubri�
ation pour limiter les frottements entre le polymère et la paroi. Le refroidissement doitêtre à la fois homogène et rapide. Pour que le refroidissement soit homogène, le gradient detempérature dans l'épaisseur de la stru
ture doit être le plus uniforme possible. Idéalement, pourlimiter 
e problème, la stru
ture à refroidir doit être la plus �ne possible. Une possibilité poura

élérer le refroidissement est de refroidir le tube par l'intérieur. Le pro
édé d'extrusion étant
ontinu, il n'est pas possible de développer 
e type de solution te
hnique.Lorsque la stru
ture à refroidir est épaisse, le refroidissement hétérogène 
rée des 
ontraintes
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e. Parant et al. [91℄ étudient la formation de 
es 
ontraintes dans des tubesextrudés en polyéthylène de 50 mm de diamètre et de 0, 5 mm d'épaisseur. Deux origines à laformation des 
ontraintes résiduelles sont dégagées :� la première origine est thermique, les 
ontraintes sont dues au refroidissement hétérogènedu tube ;� la deuxième origine est mé
anique, les 
ontraintes sont dues à la dépression dans le 
ali-breur. Le pro�l des 
ontraintes est fortement dépendant de la pression appliquée pour 
ali-brer le tube. En augmentant la dépression, il est possible d'inverser le pro�l des 
ontraintesrésiduelles.Con
rètement, les 
ontraintes résiduelles sont évaluées en 
oupant le tube selon l'axe z enmesurant l'angle d'ouverture ou de fermeture. La mesure de la dé�exion δ permet de remonter àla 
ontrainte moyenne σθ dans l'épaisseur h du tube. Soit a le rayon interne du tube, E le moduled'élasti
ité orthoradial, la 
ontrainte prin
ipale moyenne σθ s'exprime par la relation (II.31) :
σθ =

Eδh

4π(a + h
2 )2

(II.31)Les tubes, produits par REHAU, dé
oupés le long d'une génératri
e, tendent à se refermer(voir �gure II.31). D'après les études de Parant et al. [91℄, l'extérieur du tube est soumis àdes 
ontraintes de 
ompression alors que l'intérieur est soumis à des 
ontraintes de tra
tion. Cerésultat est 
ara
téristique de la formation de 
ontraintes d'origine prin
ipalement thermique.
Fig. II.31 � In�uen
e des 
ontraintes internes sur un tube dé
oupé le long d'une génératri
e.D'après Sun et al [92℄ et Struik et al [93℄, les 
ontraintes internes in�uen
ent les propriétésmé
aniques de la stru
ture. Selon le type de solli
itation que va supporter la stru
ture, les
ontraintes, en fon
tion de leur signe et de leur orientation, auront un e�et béné�que ou un e�etnéfaste sur la résistan
e aux 
ho
s. Elles peuvent favoriser ou non l'initiation puis la propagationdes �ssures. Des pré
ontraintes en tra
tion sont généralement nuisibles au 
omportement despolymères. Rappelons que lors d'un 
ho
 la stru
ture �é
hit, des 
ontraintes de 
ompression sedéveloppent au niveau de la peau interne, des 
ontraintes de tra
tion s'exer
ent sur la peauexterne. Des 
ontraintes de tra
tion dues au �é
hissement se 
umulent ave
 les 
ontraintes detra
tion dues au refroidissement hétérogène. La formation de 
raquelures puis de �ssures est don
favorisée à 
et endroit.II.2.3.3 Con
lusionEn sortie d'unité de plasti�
ation, la matière entre dans une tête d'extrusion puis dans le
alibreur-refroidisseur. Ces deux outillages ont une in�uen
e néfaste sur les tubes. L'é
oulement



II.3. CONCLUSION 85de la matière dans la tête d'extrusion est perturbé par les ailettes qui 
réent des lignes dere
ollement. L'unité de 
alibrage-refroidissement 
rée des 
ontraintes internes dans la stru
tureet notamment des 
ontraintes de tra
tion dans la peau interne du tube. Les lignes de re
ollement
omme les 
ontraintes de tra
tion réduisent la téna
ité des tubes.II.3 Con
lusionL'étude des paramètres pro
ess, produit et propriétés produit est 
omplexe. Nous noussommes atta
hés, au 
ours de 
e 
hapitre, à dé
rire les prin
ipaux liens in�uençant la résis-tan
e aux 
ho
s. Trois paramètres 
ru
iaux in�uençant la résistan
e aux 
ho
s ont été mis enéviden
e : le degré de géli�
ation, la géométrie de la tête d'extrusion ainsi que les réglages du
alibreur-refroidisseur.La matière en s'é
oulant dans l'unité de plasti�
ation est 
isaillée et é
hau�ée. Elle est ainsigéli�ée et atteint une vis
osité, une pression et une température donnée. La formulation a unein
iden
e dire
te sur les 
ara
téristiques de la matière à l'état fondu. Il est toutefois di�
ile deprédire l'a
tion des éléments d'une formulation, 
ar ils agissent en synergie. Des études portantsur la résistan
e aux 
ho
s de tubes en PVC 
ompa
t montrent que 
ette propriété est maximalelorsque le degré de géli�
ation atteint 70 %. Le PVC étant très sensible aux phénomènes de dégra-dation thermique, le lien entre degré de géli�
ation et résistan
e aux 
ho
s s'avère 
ertainementplus 
omplexe.La dernière partie du 
hapitre a mis en éviden
e l'in�uen
e de la tête d'extrusion et du
alibreur-refroidisseur sur la résistan
e aux 
ho
s. Ces outillages 
réent des lignes de re
ollementainsi que des pré
ontraintes en tra
tion sur la fa
e interne des tubes néfastes à la résistan
e aux
ho
s. À l'heure a
tuelle, sans modi�er l'outillage, il est impossible d'éviter la formation de lignesde re
ollement et de 
ontraintes internes dans les tubes.Plusieurs paramètres produit et pro
ess in�uençant la résistan
e aux 
ho
s ont été mis enexergue. Nous allons maintenant identi�er le paramètre ayant une in�uen
e prépondérante àl'aide d'essais expérimentaux de résistan
e aux 
ho
s.
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Chapitre III
Essais expérimentaux de résistan
e aux
ho
s

Si les études de résistan
e aux 
ho
s sur des matériaux sandwi
h plans sont 
ourammentréalisées, peu d'essais et d'analyses ont été e�e
tués sur des stru
tures sandwi
h tubulaires enPVC. De plus, les modélisations de tests de 
ho
s reposent généralement sur l'hypothèse d'un
omportement homogène de la stru
ture. Or, nous savons que 
ette hypothèse n'est pas véri�ée.Il n'est don
 pas possible, ave
 seulement des données théoriques, d'identi�er la prin
ipale 
ausede défaillan
e des tubes. Au 
ours des 
hapitres pré
édents, l'in�uen
e de paramètres pro
esset produit sur la résistan
e aux 
ho
s des tubes a été établie. D'après di�érentes études, noussavons par exemple que l'épaisseur des di�érentes 
ou
hes du tube, la présen
e de lignes dere
ollement ou de 
ontraintes internes ont une in
iden
e sur le 
omportement de la stru
ture.Pour déterminer le paramètre impa
tant le plus la téna
ité des tubes, nous avons dé
idé de mettreen pla
e une étude expérimentale. L'obje
tif de 
es essais est de donner une réponse graduée du
omportement du tube pour pouvoir 
lasser la sévérité des di�érents paramètres étant identi�és
omme responsable du manque de téna
ité des tubes. Après avoir pré
isé la 
on
eption de lama
hine et la méthode d'analyse des résultats, nous développerons les essais réalisés.III.1 Con
eption d'une ma
hine d'essais de 
ho
s instrumentéeIII.1.1 Con
eption mé
aniqueD'après la norme de résistan
e aux 
ho
s [2℄, une ma
hine d'essai par poids tombants doitêtre 
onstituée de plusieurs éléments (voir �gure III.1) :� un 
hâssis, ave
 des rails ou un tube de guidage �xés en position verti
ale pour guider leper
uteur et lui permettre de tomber librement dans un plan verti
al de sorte, qu'aprèsétalonnage, la vitesse du per
uteur, au moment du 
ho
 sur le tube, ne soit pas inférieureà 95 % de la vitesse théorique ;� un support en vé sur lequel repose le tube. Ce support doit être rigide pour ne pas amortirle 
ho
 et être 
onstitué par un blo
 en vé à 120 ◦ d'au moins 200 mm de longueur. Il estpla
é de telle sorte que l'axe de la ligne de 
hute inter
epte les axes du vé à ± 2, 5 mm;87



88 CHAPITRE III. ESSAIS EXPÉRIMENTAUX DE RÉSISTANCE AUX CHOCS� d'un per
uteur, ave
 une tête 
omprenant tout ou une partie d'une forme hémisphérique
ombinée ave
 une tige 
ylindrique d'au moins 10 mm de long. Le détail de la géométrieet des masses est présenté dans la norme.� d'un mé
anisme de libération, tel que le per
uteur puisse tomber d'une hauteur ajustablemesurée à partir de la surfa
e supérieure de l'éprouvette.

Fig. III.1 � Représentation s
hématique d'une ma
hine d'essais de 
ho
s par poids tombantsd'après la norme NF EN 744 [2℄.La ma
hine d'essais de 
ho
s utilisée par REHAU repose sur 
e prin
ipe. Le résultat d'essai
onsiste à observer si le 
ho
 a induit ou non la rupture du tube. Il n'est pas possible d'identi�erun état intermédiaire 
orrespondant à une initiation de l'endommagement au sein du tube. Pourobtenir une réponse graduée de la stru
ture, la ma
hine d'essais de 
ho
s doit être instrumentée.Dans 
ette optique, une ma
hine d'essais de 
ho
s a été réalisée à l'ENSAM d'ANGERS. Lasolution la plus 
ourante pour instrumenter 
e type de ma
hine 
onsiste à pla
er un a

éléromètreau 
entre de gravité du per
uteur. L'analyse de la 
ourbe d'a

élération fournit les indi
ationsné
essaires à la 
ompréhension de l'essai de 
ho
s.Instrumenter une ma
hine d'essais de 
ho
s peut s'avérer 
omplexe et onéreux. En e�et, l'a
-
éléromètre est pla
é dans le per
uteur, lequel est lâ
hé d'une hauteur variant de 1, 5 m à 2 m.À l'extrémité de l'a

éléromètre se trouvent des �ls qui transmettent le signal au 
onditionneurou à une 
arte d'a
quisition. La 
hute du per
uteur peut provoquer, en 
as de mauvaise mani-pulation, la rupture de 
e �l, don
 l'endommagement du 
apteur. Des solutions existent pouréviter 
e problème. La première 
onsiste à supprimer les �ls et transmettre le signal par ondes.Cette solution né
essite des investissements importants et n'a pas été envisagée. Pour 
ontourner
ette di�
ulté, nous avons opté pour une deuxième solution. Des 
hangements ont été réalisésau niveau de la 
on
eption de la ma
hine d'essais de 
ho
s. Avant de pré
iser 
es modi�
ations,



III.1. CONCEPTION D'UNE MACHINE D'ESSAIS DE CHOCS INSTRUMENTÉE 89nous allons présenter les éléments similaires de la ma
hine.Comme sur une ma
hine 
onventionnelle, il existe un 
hâssis. Le tube à impa
ter est misen position dans un support en vé �xe par rapport au bâti. Nous avons opté pour un guidagedu per
uteur par un tube. Le per
uteur est muni de patins qui lui permettent de glisser àl'intérieur du tube ave
 un minimum de frottements. Le per
uteur est lâ
hé dans le tube deguidage (voir �gure III.2) d'une hauteur prédéterminée par la norme. La �gure III.3 présente lesdeux per
uteurs utilisés au 
ours des essais. Le petit per
uteur a été utilisé pour impa
ter lestubes de diamètre 110 et 125 mm. Le gros per
uteur a servi à impa
ter les tubes de diamètresupérieur. Deux 
apteurs de position permettent de mesurer la vitesse du per
uteur avant impa
t.

Fig. III.2 � Zoom sur les éléments prin
ipaux de la ma
hine d'essais de 
ho
s.Par rapport à la ma
hine 
lassique, 
ette ma
hine est munie d'une glissière dans laquelle setrouve un per
uteur intermédiaire (voir �gure III.4 et III.5). Un a

éléromètre est pla
é dans leper
uteur intermédiaire (voir �gure III.6). L'avantage de 
ette solution est que l'a

éléromètreest presque �xe par rapport à la piè
e à tester. Les 
onne
tiques du 
apteur ne 
onstituent don
plus un problème. Le dépla
ement du per
uteur est faible, les risques d'arra
hement sont limités.La �gure III.7 montre une vue d'ensemble de la ma
hine d'essais de 
ho
s.
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Fig. III.3 � A gau
he : per
uteur pourles tubes de diamètre 160 à 400 mm - Adroite : per
uteur pour les tubes de dia-mètre 110 et 125 mm. Fig. III.4 � Glissière sans le per
uteur in-termédiaire.

Fig. III.5 � Glissière ave
 le per
uteur. Fig. III.6 � Per
uteur intermédiaire danslequel est �xé l'a

éléromètre.III.1.2 Présentation de la 
haîne d'a
quisitionLes 
apteurs utilisés sont des a

éléromètres piézzorésistifs de la série EGCS de 
hez EN-TRAN. Le prin
ipe du 
apteur est représenté �gure III.8. Le 
apteur est 
onstitué d'une poutre,d'une masselotte et de 4 jauges de 
ontraintes. Sous l'a
tion d'une a

élération appliquée au
apteur, la masse est soumise à une for
e. Cette for
e induit des 
ontraintes de 
ompression et detra
tion sur la poutre. Les jauges métalliques sont montées sur un pont de Wheatstone. Lorsqueles 
ontraintes varient, les jauges sont déformées. Le pont est alors déséquilibré. Ce déséquilibreest fon
tion de l'a

élération subie par le 
apteur.Trois a

éléromètres ont été utilisés au 
ours des essais suivant la masse du per
uteur utiliséet de la hauteur de 
hute. Les 
ara
téristiques des 
apteurs sont les suivantes (voir tableau III.1) :Suivant le type 
hoisi, les a

éléromètres possèdent ou non un 
onditionneur. L'a

éléromètre
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Fig. III.7 � Vue d'ensemble de la ma
hine d'essais de 
ho
s.de 500 g n'est pas muni de 
e système. Ce 
apteur est alimenté à l'aide d'une alimentationstabilisée en 0-10 V, le signal de sortie est dire
tement analysé. Les a

éléromètres de 1000 et
2500 g sont prévus pour être utilisés ave
 un 
onditionneur, de référen
e PS 30 de 
hez ENTRAN.Cet appareil a une double fon
tion : il sert à la fois à l'alimentation du 
apteur en +/− 15 V,mais aussi d'ampli�
ateur pour le signal de sortie. Le signal, en sortie d'a

éléromètre (pourle 500 g) ou de 
onditionneur (pour le 1000 et le 2500 g), est envoyé à une 
arte d'a
quisitionNational Instrument, référen
ée série M 
arte PCI 6251 de 1 MHz (voir �gure III.9). Lessignaux obtenus sont traités à l'aide du logi
iel Labview. Les 
âblages sont présentés �gure III.10.Les �
hes te
hniques des di�érents éléments de la 
haîne d'a
quisition �gurent en annexe E.Sur 
ette 
arte, deux autres signaux sont envoyés : les signaux des deux 
apteurs de position.
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Fig. III.8 � Stru
ture d'un a

éléromètre à jauges de 
ontraintes.Modèle A

élérationmaxi(g) Sensibilité(mV
g ) Pré
ision dela mesure(%) ConditionneurEGCS D0 500/V10/L4M 500 0, 365 5 nonEGCS A2

1000
1000 5, 038 5 ouiEGCS A2

2500
2500 2, 040 5 ouiTab. III.1 � Cara
téristiques des a

éléromètres.

Fig. III.9 � A
quisition de la vitesse et de l'a

élération.Ces 
apteurs permettent de déte
ter le passage du per
uteur a�n de 
al
uler sa vitesse avantimpa
t. Pour 
ela, deux émetteurs (PIE-310) et ré
epteurs (PID-310D) à diode infrarouge sont
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uteur intermédiaire (voir �gure III.10). Lorsdu passage du per
uteur mobile, le signal est 
oupé entre l'émetteur et le ré
epteur. La tension
hute de 5V à 0V. Les signaux issus des deux ré
epteurs sont traités sous Labview pour 
al
ulerle temps de passage d'un 
apteur à l'autre. Connaissant la distan
e entre les deux 
apteurs, ilest possible de 
al
uler la vitesse du per
uteur mobile. Les do
umentations sur les 
apteurs et la
arte d'a
quisition sont également pla
ées en annexe.

Fig. III.10 � Câblage de prin
ipe.
III.1.3 Réglage de la ma
hine d'essais de 
ho
sPour réaliser des essais 
onformes à la norme, il est né
essaire de s'assurer que la vitesseréelle du per
uteur avant impa
t est supérieure à 95 % de la vitesse théorique. Or, il existedes in
ertitudes de mesures de la vitesse et sur la répétabilité des essais. De 
e fait, la vitesseminimale doit être largement supérieure à 
ette valeur seuil. Le tableau III.2 ré
apitule les deuxhauteurs de 
hute possibles pour le per
uteur, la vitesse théorique ainsi que la vitesse minimaleà assurer.Pour estimer l'in
ertitude sur la mesure de la vitesse, nous avons 
hi�ré trois types d'erreurs :les erreurs liées à la pré
ision de la mesure, des erreurs liées à la répétabilité ainsi que des erreurssystématiques. La vitesse du per
uteur se 
al
ule à partir du temps de passage de 
elui-
i entredeux 
apteurs distants de 0, 101 m. La mesure s'e�e
tue à ± 1 mm. L'in
ertitude sur 
ette mesureest de 1 %. La fréquen
e d'é
hantillonnage est �xée à 80000 Hz. L'erreur sur la mesure du tempsest de 0, 0000125 s.Prenons le 
as d'un per
uteur utilisé pour tester un tube de diamètre 110 mm. Le temps depassage entre deux 
apteurs avoisinant 17 ms, la pré
ision sur la mesure du temps est de l'ordrede 0, 07 %. Cela se traduit par une in
ertitude relative sur la vitesse de 1, 07 % et une in
ertitude



94 CHAPITRE III. ESSAIS EXPÉRIMENTAUX DE RÉSISTANCE AUX CHOCSHauteur de
hute(m) Vitessethéorique(m/s) 95 % de lavitesse théoriqueTubes de diamètre
110 mm 1, 6 5, 6 5, 32Tubes de diamètre

> 110 mm 2 6, 26 6, 13Tab. III.2 � Vitesse minimum du per
uteur à garantir en fon
tion du diamètre du tube.absolue de l'ordre de 0, 06 m/s. Pour déterminer la répétabilité de l'essai, le per
uteur a été lan
éplusieurs fois dans les mêmes 
onditions. Nous en avons déduit une in
ertitude élargie égale àdeux fois l'é
art type. Finalement, nous avons 
hi�ré les erreurs systématiques. Le per
uteur estmaintenu en position haute grâ
e à une ventouse magnétique reliée à un 
âble métallique et à unsystème de poulies. La position haute du per
uteur est marquée sur le 
âble. Le �l, sous l'e�etdu poids du per
uteur, se détend. De plus, il existe une erreur systématique sur la position réelledu per
uteur dans le tube. Cette erreur est estimée à 1 
m, et se traduit par une in
ertitude
hi�rée à 0, 018 m/s dans le 
as d'un 
ho
 sur un tube de diamètre 110 mm.. L'ensemble desin
ertitudes est ré
apitulé dans le tableau III.3.Vitessemoyenne(m/s) Pré
isionde lamesure δ1(m/s) Répéta-bilité δ2(m/s) Erreursystéma-tique δ3(m/s) Erreurtotale
δ1 + δ2 + δ3(m/s)Tubes dediamètre 110mm 5, 6 0, 06 0, 1 0, 018 0, 1618Tubes dediamètre > 110mm 7 0, 067 0, 1 0, 016 0, 203Tab. III.3 � Erreur de mesure de la vitesse en fon
tion du diamètre du tube - Valeurs expriméesen m/s.Pour se pla
er dans le 
as le plus favorable, la vitesse d'impa
t doit s'appro
her de 95 % dela vitesse théorique. Toutefois, les erreurs liées à la pré
ision de la mesure, la répétabilité desessais ainsi que les erreurs systématiques, font que la hauteur de 
hute doit être augmentée pours'assurer que la vitesse réelle est supérieure à la 95 % de la vitesse théorique de 0, 1618 ou 0, 203m/s suivant le diamètre du tube. Par 
onséquent, la vitesse réelle doit être ajustée à 98 % de lavitesse théorique.Dans la mesure où le 
ho
 n'est pas dire
t entre le per
uteur mobile et tube, une partie del'énergie initiale du 
ho
 n'est pas transférée au tube, mais perdue par frottement du per
uteurintermédiaire dans la glissière. Pour se pla
er dans un 
as qui génère un 
ho
 le plus sévèrepossible, la hauteur de 
hute a été augmentée pour être bien au-delà des 98 % de la vitesse
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hoisi de pla
er le per
uteur au maximum de hauteur permise parla ma
hine d'essais de 
ho
 soit 2, 50 m ou 2, 65 m suivant les essais.Après avoir ajusté la hauteur de 
hute, nous avons spé
i�é au logi
iel LABVIEW la fréquen
ed'é
hantillonnage. Cette valeur est essentielle pour 
onvertir un signal analogique en signal nu-mérique (voir �gure III.11). Le signal doit véri�er le théorème de Shannon. D'après le théorèmede Shannon, un signal est 
orre
tement re
onstitué lorsque la fréquen
e d'é
hantillonnage feest égale au double de la fréquen
e du signal analogique fm. Si l'on se situe sous 
ette limitethéorique, une perte d'information du signal est observée.
fe > 2fm (III.1)Le signal a été 
omparé pour une fréquen
e d'a
quisition variant de 1000 Hz à 200000 Hz. Au-delà de 10000 Hz, les di�éren
es sur le signal ne sont plus visibles. La fréquen
e d'a
quisition
hoisie est de 80000 Hz. Cette fréquen
e élevée permet de garantir un signal de qualité tout en
onservant une taille des �
hiers de sortie 
orre
te.

Fig. III.11 � Chaîne d'a
quisition.III.1.4 In
ertitudes de mesures et répétabilité des essaisPour pouvoir analyser les résultats d'essais, les in
ertitudes sur la mesure de l'a

élérationdu per
uteur intermédiaire ainsi que sur le 
al
ul de la vitesse maximale, du dépla
ement et dutemps de 
onta
t ont été 
hi�rées. Nous avons dans un premier temps déterminé les erreurs derépétabilité. Pour 
ela, nous avons répété des 
ho
s entre le per
uteur mobile et le per
uteurintermédiaire. Les in
ertitudes sont ré
apitulées dans le tableau III.4.Dans un deuxième temps, nous avons déterminé les erreurs de mesures ou de 
al
ul. Lesa

éléromètres Entran sont donnés pour une pré
ision de 5 % lorsque la mesure s'e�e
tue dansla gamme d'a

élération spé
i�ée. La vitesse et le dépla
ement sont 
al
ulés par intégration, parle logi
iel LABVIEW, selon un s
héma de type Euler.Le tableau III.5 présente les erreurs ren
ontrées lors de 
ho
s sur des tubes de diamètre 125ave
 un a

éléromètre de 500 g.
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art type In
ertitudeélargie In
ertituderelative
%A

élération(m/s2) 5200 48, 5 97 1, 86Vitesse(m/s) 1, 88 0, 027 0, 055 2, 9Dépla
ement(mm) 1, 007 0, 033 0, 066 6, 5Temps de 
onta
t(ms) 1, 14 0, 028 0, 056 4, 9Tab. III.4 � In
ertitudes liées à la répétablité des essais sur l'a

élération, la vitesse, le dépla
e-ment ainsi que le temps de 
onta
t. du per
uteur intermédiaire.

Valeurmoyenne Répéta-bilité In
ertitudede mesureou de
al
ul In
ertituderelative In
ertituderelative
%A

élération(m/s2) 3792 70 190 260 6, 86Vitesse(m/s) 2, 25 0, 065 0, 0012 0, 0668 2, 97Dépla
ement(mm) 8, 08 0, 0577 0, 0007 0, 577 6, 55Temps de
onta
t(ms) 7, 787 0, 38 0, 0125 0, 394 5, 06Tab. III.5 � In
ertitudes de mesure de l'a

élération, de la vitesse, du dépla
ement etdu temps de 
onta
t du per
uteur intermédiaire pour des essais réalisés sur un tube dediamètre 125 mm ave
 un a

éléromètre de 500 g.

Le tableau III.6 présente les erreurs ren
ontrées lors d'un 
ho
 sur des tubes de diamètre 200mm ave
 un a

éléromètre de 1000 g.Le tableau III.7 présente les erreurs ren
ontrées lors d'un 
ho
 sur des tubes de diamètre 250mm ave
 un a

éléromètre de 2500 g.
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ertitudede mesureou de
al
ul In
ertituderelative In
ertituderelative
%A

élération(m/s2) 8400 156 420 576 6, 86Vitesse(m/s) 4, 75 0, 137 0, 0026 0, 14 2, 95Dépla
ement(mm) 18 1, 18 0, 000016 1, 44 8, 01Temps de
onta
t(ms) 8, 02 0, 39 0, 0125 0, 4 5, 05Tab. III.6 � In
ertitudes de mesure de l'a

élération, de la vitesse, du dépla
ement et du tempsde 
onta
t du per
uteur intermédiaire pour des essais réalisés sur un tube de diamètre 200 mmave
 un a

éléromètre de 1000 g.Valeurmoyenne Répéta-bilité In
ertitudede mesureou de
al
ul In
ertituderelative In
ertituderelative
%A

élération(m/s2) 9430 175 471 646 6, 86Vitesse(m/s) 2, 95 0, 153 0, 003 0, 156 2, 95Dépla
ement(mm) 18, 5 1, 21 0, 000018 1, 48 8, 02Temps de
onta
t(ms) 7, 2 0, 35 0, 0125 0, 365 5, 07Tab. III.7 � In
ertitudes de mesure de l'a

élération, de la vitesse, du dépla
ement et du tempsde 
onta
t du per
uteur intermédiaire pour des essais réalisés sur un tube de diamètre 250 mmave
 un a

éléromètre de 2500 g.III.2 Allure de la 
ourbe d'a

élérationUn 
ho
 se 
ara
térise 
omme un phénomène vibratoire qui apparaît lorsqu'une impulsion,un é
helon ou une vibration donne naissan
e à une ex
itation. Durant un instant très 
ourt,
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itation est mesurée à l'aide d'un a

éléromètre. Dans le 
as desma
hines de 
ho
s par poids tombants, la forme 
ara
téristique de la 
ourbe d'a

élération estun demi-sinus (voir �gure III.12), d'amplitude A et de demi-période D.

Fig. III.12 � Demi-sinus théorique.Il existe deux types de 
ho
, des 
ho
s "par impulsion" ou "par impa
t". Le type de 
ho
dépend de la vitesse du système avant et après le 
ho
. Un 
ho
 est dit "par impulsion" si lavitesse initiale du système 
omportant l'a

éléromètre est nulle avant le début du 
ho
. Dans 
e
as, la variation de vitesse au 
ours du 
ho
 est égale à la vitesse �nale du système. Dans le 
asdes 
ho
s "par impa
t", la vitesse initiale du système est di�érente de zéro et varie au 
ours du
ho
.Analysons les 
onditions expérimentales pour déterminer le type de 
ho
. Le per
uteur mobilelan
é d'une hauteur prédéterminée ex
ite le tube par l'intermédiaire du per
uteur �xe. Avant ledébut du 
ho
, le per
uteur intermédiaire est au repos X(0) = 0, sa vitesse intiale est nulle
Ẋ(0) = 0. Le 
ho
 est don
 de type "impulsion".Lors d'un 
ho
 réel, il n'est pas possible de générer une telle impulsion. Il est né
essairede fournir au système une énergie avant et/ou après. Il faut emmagasiner de l'énergie avant le
ho
 (
as d'un 
ho
 par 
hute libre) et éventuellement après (
as d'un 
ho
 ave
 rebond). Don
,suivant la manière don
 le 
ho
 est généré, il peut exister une "pré impulsion" et une "postimpulsion". Dans notre 
as, le 
ho
 est dit par "impulsion". Le per
uteur mobile emmagasineune énergie potentielle durant sa 
hute. L'a

éléromètre est pla
é dans le per
uteur intermédiaire,
ette phase n'est pas enregistrée. Par 
ontre, la phase de rebond du per
uteur est enregistrée. Lesignal mesuré 
omporte don
 l'impulsion ainsi que la post-implusion ou le post-
ho
 (voir �gureIII.13). Deux formes de post-
ho
 sont ren
ontrées : re
tangulaire ou sinusoïdal. Dans le 
adrede 
ette étude, le post-
ho
 possède une forme sinusoïdale.À partir de l'a

élération, la vitesse et le dépla
ement sont 
al
ulés par intégration de l'a

é-lération (voir �gure III.14).Observons maintenant l'allure des 
ourbes 
ara
téristiques obtenues lors d'essais. Pour 
om-prendre 
es 
ourbes, il faut dans un premier temps identi�er l'axe sensible de l'a

éléromètre.Sur 
haque 
apteur, une �è
he représente la dire
tion de 
et axe. Quand un a

éléromètre est
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Fig. III.13 � Cho
 suivi d'un post 
ho
.

Fig. III.14 � Allure des 
ourbes vitesse et dépla
ement.monté sur une surfa
e soumise à une a

élération positive dans la dire
tion de la �è
he, il seproduit un signal de sortie positif. L'a

éléromètre a été pla
é de façon à 
e que les a

élérationsou dé
élérations soient négatives dans le sens verti
al des
endant et positives dans le sens verti
alas
endant. La �gure III.15 présente l'évolution de l'a

élération typique de l'a

élération pour letube qui ne s'endommage pas. Quatre phases sont observées. Pour fa
iliter les expli
ations, nousdé
rirons également l'évolution de la vitesse et du dépla
ement (voir �gure III.16). La positionrespe
tive des per
uteurs, du tube impa
té est représentée �gure III.17.
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➫ 1èrephase : la pré impulsionL'a

élération est 
onstante, 
ar l'a

éléromètre est au repos dans le per
uteur intermé-diaire. Cette partie ne présente pas d'intérêts. Elle sera don
 tronquée pour le reste del'étude.
➫ 2èmephase : l'impulsion (2a) et la post impulsion (2b) (voir �gure III.18)L'a

élération dé
roît puis 
roît. Durant 
ette brève période, qui 
orrespond à l'impulsion,le per
uteur mobile impa
te le per
uteur intermédiaire. Le signal est négatif, 
ar le per-
uteur est a

éléré dans le sens verti
al des
endant. Cette impulsion permet au per
uteurd'atteindre sa vitesse maximale. Après avoir atteint une vitesse maximale, la vitesse du per-
uteur se réduit. Le dépla
ement dé
roit pour atteindre un minimum. Lorsque la vitesses'annule, le dépla
ement est maximal, l'a

élération atteint le maximum du demi-sinus dela post implusion.
➫ 3èmephase : le rebondLe dépla
ement du per
uteur a atteint son maximum à la �n de la deuxième phase. Durantla troisième phase, le tube et le per
uteur intermédiaire rebondissent.
➫ 4èmephase : le 
ho
 se
ondaireLe per
uteur intermédiaire a rebondi durant la phase 3. Lors de la phase de remontée, leper
uteur impa
te la partie supérieure de la glissière. Le per
uteur est alors renvoyé dansle sens verti
al des
endant. Il s'en suit un 
ho
 qui n'est pas signi�
atif du 
omportementdu tube.Avant tout traitement, le signal est �ltré à l'aide d'un �ltre passe-bas de Butterworth. Lafréquen
e de 
oupure est �xée à 1000 Hz. Le signal obtenu est représenté �gure III.18. Dès laphase 3, le tube rebondit. Le 
onta
t entre le per
uteur et le tube n'est plus garanti. Cette phasene traduit plus le 
omportement de la stru
ture. En 
onséquen
e, seule la zone 2 
orrespondantà l'impulsion (2a) et à la post impulsion (2b) sera étudiée. Ces mêmes zones sont représentéessur la �gure III.19. Cette �gure présente l'évolution de la vitesse et du dépla
ement du per
uteurdurant la phase de 
ompression du tube par le per
uteur..Comme nous l'avons vu dans le deuxième 
hapitre, les 
ritères prédi
tifs de l'endommagement,du type fa
teur d'intensité des 
ontraintes KIc sont di�
ilement appli
ables à 
e 
as d'étude.Nous avons toutefois retenu le 
ritère proposé par Davies et al [50℄, S
hoeppner et al [13℄ quidé�nissent un seuil maximum de 
harge DTL à partir duquel le délaminage se produit. Ce seuilest proportionnel à l'épaisseur du strati�é t et est relié à la 
harge par l'équation III.2 :

DTL = Ct
3

2 (III.2)Nous essayerons d'analyser s'il existe un lien entre la sévérité d'un 
ho
 et l'épaisseur du
omposite impa
té.
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Fig. III.15 � Allure type de l'a

élération - 4 zones distin
tes.

Fig. III.16 � Superposition de la vitesse et du dépla
ement - Représentation des phases 2 à 4.



102 CHAPITRE III. ESSAIS EXPÉRIMENTAUX DE RÉSISTANCE AUX CHOCS

Fig. III.17 � Mouvement des per
uteurs au 
ours du temps.

Fig. III.18 � A

élération �ltrée - Butterworth fc=1000 Hz - Dé
omposition de la phase 2.Nous avons retenu un deuxième 
ritère, le dépla
ement du point d'impa
t. D'après Mori [94℄,un 
ho
 A est plus sévère qu'un 
ho
 B si la 
ontrainte développée au sein du tube est supérieure.Supposons que le matériau suive un 
omportement du type loi de Hooke, la 
ontrainte varieproportionnellement à la déformation, don
 au dépla
ement du point d'impa
t. Un 
ho
 A estplus sévère qu'un 
ho
 B si le dépla
ement du point d'impa
t du 
ho
 A est supérieur à 
eluidu point B. Ce raisonnement n'est valide que lorsque les temps de 
onta
t entre les 
ho
s A
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Fig. III.19 � Superposition de la vitesse et du dépla
ement - dé
omposition de la phase 2.et B sont équivalents. Un troisième 
ritère est retenu, analysant les études en biomé
anique.Lorsqu'un 
orps est arrêté brutalement par un obsta
le, il est soumis à une for
e gravitationnellenégative. La toléran
e à la dé
élération dépend de la variation de vitesse entre l'instant initial etl'instant �nal ainsi que de la durée de la dé
élération. Une dé
élération instantanée produit plusde lésions qu'une dé
élération progressive. À partir de 
ette 
onstatation, Yvon Mori [94℄ dé�nitun troisième 
ritère. Il représente la variation maximale de vitesse et d'a

élération et dé�nitune zone au-delà de laquelle un endommagement est sus
eptible de se produire. Autrement dit,une stru
ture est 
apable de subir de fortes a

élérations si le 
ho
 
rée de faibles variations devitesse. De même, un 
orps soumis à de fortes variations de vitesse, mais à des a

élérationsfaibles est peu sévère. La zone d'endommagement est représentée �gure III.20.III.3 Résultats d'essaisPour tous les essais, les tubes ont été 
onditionnés dans un bain d'eau à 0 ◦C. Les 
onditionsdes essais, rappelant les masses des per
uteurs, la hauteur de 
hute, sont ré
apitulées dans letableau III.8.Pour 
ara
tériser les tubes, plusieurs 
ampagnes d'essais ont été réalisées. Elles sont ré
a-pitulées dans le tableau III.9. Lors de la première 
ampagne, nous avons véri�é qu'augmenterl'énergie 
inétique du per
uteur mobile augmente la sévérité du 
ho
. Dans un se
ond temps,nous avons testé l'homogénéité du 
omportement du tube autour de sa 
ir
onféren
e, et plus
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Fig. III.20 � Zone d'endommagement.Diamètre du tube(mm) Masse duper
uteur mobile(kg) Masse duper
uteurintermédiaire(kg) Hauteur de 
hute(m)
125 0, 8 2, 125 2, 65

200 1, 6 2, 3 2, 50

250 2, 5 2, 3 2, 50Tab. III.8 � Conditions d'essais.parti
ulièrement au niveau des génératri
es spé
i�ées par la norme de l'essai de 
ho
s. Le 
om-portement variant autour de la 
ir
onféren
e du tube, plusieurs hypothèses ont été émises pourjusti�er les résultats. Les variations de 
omportement pouvant être dues à un endommagementprogressif de la stru
ture ou un 
omportement lo
al de la matière di�érent, deux autres essaisont été réalisés. La troisième 
ampagne d'essai a 
onsisté à répéter un essai plusieurs fois sur lemême point d'impa
t, a�n de repérer un seuil d'endommagement de la stru
ture. La quatrième
ampagne a permis de tester la di�éren
e de 
omportement de tubes impa
tés entre deux lignesde re
ollement puis en se rappro
hant de l'une des lignes. La dernière 
ampagne a 
onsisté àimpa
ter plusieurs tubes sur une ligne de re
ollement.III.3.1 In�uen
e de l'énergie 
inétique sur la réponse de la stru
turePour analyser l'in�uen
e de l'énergie 
inétique sur la réponse, nous avons augmenté la hauteurde 
hute du per
uteur. Ces essais ont été réalisés sur des tubes de diamètre 200 mm, ave
 una

éléromètre de 1000 g. Augmenter l'énergie 
inétique du per
uteur a pour e�et d'augmenterl'a

élération maximale à laquelle est soumise la stru
ture de 29 % et la vitesse maximale de 20
% (voir �gure III.21 et III.22). Le dépla
ement de la stru
ture sous le point d'impa
t augmentede 43 %, le temps de 
onta
t 
roît de 16 % (voir �gure III.23). Les grandeurs 
ara
téristiques sontregroupées dans le tableau III.10. Intuitivement, nous savons qu'augmenter l'énergie 
inétique



III.3. RÉSULTATS D'ESSAIS 105Campagne Des
riptif de l'essai Diamètre (mm)
125 200 2501 In�uen
e de l'énergie 
inétique •2 Évolution du 
omportement du tube autour desa 
ir
onféren
e • •3 Déte
tion de l'endommagement progressif •4 Position du point d'impa
t par rapport à uneligne de re
ollement •5 Cho
 sur une ligne de re
ollement • •Tab. III.9 � Campagne d'essai en fon
tion du diamètre de tube.du 
ho
 augmente sa sévérité. Toutefois, 
omme à la fois le temps de 
onta
t et le dépla
ementaugmentent, il est di�
ile de 
on
lure sur la sévérité du 
ho
. Il nous faut analyser les variationsde vitesse et d'a

élération de la stru
ture (voir �gure III.24). Augmenter l'énergie 
inétiquea

roît simultanément la vitesse et l'a

élération. La 
ourbe III.22 nous permet de visualiserqu'augmenter l'énergie 
inétique augmente la sévérité d'un 
ho
.

Fig. III.21 � In�uen
e de la hauteur de 
hute sur l'évolution de l'a

élération - Tube de diamètre
200 mm.Pour une hauteur de 
hute de 2, 50 m, 
omparons le 
as réel (voir tableau III.10) aux valeursobtenues suite à la modélisation du 
ho
 par des modèles masses-ressorts développés au 
ours du
hapitre I (voir tableau III.11). La masse du per
uteur M1 est égale à 2, 3 kg, la masse e�e
tive
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Fig. III.22 � In�uen
e de la hauteur de 
hute sur l'évolution de la vitesse et du dépla
ement -Tube de diamètre 200 mm.

Fig. III.23 � In�uen
e de la hauteur de 
hute sur le dépla
ement et le temps de 
onta
t - Tubede diamètre 200 mm.du tube M2 est de 0, 59 kg. La rigidité de 
onta
t Kc est de 339 MN/m 3

2 , la rigidité de �exionet de 
isaillement Kbs est égale à 22, 8 kN/m.
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Fig. III.24 � Zone d'endommagement selon la hauteur de 
hute - Tube de diamètre 200 mm.
Hauteur de 
hute (m) E
art

1, 50 2, 00 %Vitesse du per
uteur mobile (m/s) 5, 2 6, 7 2A

élération (m/s2) −6949 −8353 20Vitesse (m/s) −3, 95 −4, 74 20Dépla
ement (mm) −13 −18, 6 43Temps de 
onta
t (ms) 7, 04 8, 22 17Tab. III.10 � In�uen
e de la hauteur de 
hute sur les grandeurs 
ara
téristiques du 
ho
.
Rappellons que l' indi
e (B) indique que les résultats sont issus d'un modèle prenant en
ompte uniquement la rigidité de 
onta
t entre le tube et le per
uteur. L'indi
e (C) indique queseul le mouvement de �exion a été pris en 
ompte. Les valeurs obtenues expérimentalement sont
onformes aux valeurs attendues et se situent entre les modèles (B) et (C).
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onta
t
tc (ms) Dépla
ement

X1max (mm) A

élération
Ẍ1max (g)Majorant 35 (C) 75 (C) 20733 (B)Minorant 0, 59 (B) 2, 71 (B) 595 (C)Cas réel 8, 22 18, 6 8353Tab. III.11 � Limites hautes et basses des valeurs 
ara
téristiques.III.3.2 Comparaison du 
omportement des di�érentes génératri
es d'un tubeCes essais ont été réalisés sur des tubes de diamètre 125, 200 puis 250 mm. Analysons dansun premier temps le 
omportement des tubes de diamètre 125 mm.Sur 6 tubes, nous avons répété le 
ho
 sur 6 génératri
es réparties uniformément sur la 
ir-
onféren
e du tube. Le premier 
ho
 a été réalisé sur la génératri
e numérotée 1. Les génératri
esont été impa
tées su

essivement jusqu'à la génératri
e numérotée 6 (voir �gure III.25). Le pointd'impa
t se situe au milieu de la génératri
e. Chaque é
hantillon de tube mesure 20 
m delongueur, la distan
e du point d'impa
t au bord du tube est de 10 
m.

Fig. III.25 � Position des génératri
es et des points d'impa
t dans le 
as d'un tube de diamètre
125 mm.Observons maintenant, sur l'un des tubes, l'évolution de l'a

élération (voir �gure III.26), dela vitesse et du dépla
ement (voir �gure III.27).Dans un premier temps, nous 
onstatons que l'allure des 
ourbes est pro
he pour toutesles génératri
es. Nous avons don
 répété l'essai sur 4 tubes pour observer si 
es similitudes serépètent. Sur une moyenne de 4 tubes, nous remarquons des résultats similaires. Le tableau III.12
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Fig. III.26 � Comparaison de l'a

élération pour 6 génératri
es du tube 1 - diamètre 125 mm.

Fig. III.27 � Comparaison de la vitesse et du dépla
ement pour 6 génératri
es du tube 1 -diamètre 125 mm.présente la moyenne des vitesses du per
uteur, des a

élérations, vitesses et dépla
ements de la
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ture ainsi que les temps de 
onta
t pour les 6 génératri
es notées G1 à G6.G1 G2 G3 G4 G5 G6Vitesse du per
uteur mobile (m/s) 7, 49 7, 59 7, 59 7, 56 7, 59 7, 66A

élération (m/s2) 3729 3829 3808 3785 3804 3865Vitesse (m/s) 2, 21 2, 28 2, 26 2, 25 2, 27 2, 31Dépla
ement (mm) 8, 44 8, 95 8, 59 8, 27 8, 88 9, 39Temps de 
onta
t (ms) 7, 63 7, 68 7, 46 7, 3 7, 7 7, 92Tab. III.12 � Comportement des génératri
es G1 à G6 - tube de diamètre 125 mm.Les é
arts sur les valeurs des a

élérations suivant les génératri
es sont inférieurs aux in
erti-tudes de mesures. Les é
arts entre les vitesses, les dépla
ements et les temps ne sont signi�
atifsqu'entre la génératri
e 1 et la génératri
e 6 (voir �gure III.29). D'après la �gure III.28, le dé-pla
ement et le temps de 
onta
t augmentent. Il n'est don
 pas possible de 
on
lure quant à lasévérité du 
ho
. Toutefois, d'après la �gure III.29, on 
onstate que la moyenne des 
ho
s réaliséssur la génératri
e 6 est plus sévère que 
eux réalisés sur la génératri
e 1. Trois raisons peuventexpliquer un 
omportement hétérogène du tube :� lo
alement la stru
ture du tube est di�érente et fait que le 
ho
 est plus sévère ;� la stru
ture s'endommage progressivement au 
ours de l'essai ;� la vitesse du per
uteur lors du 
ho
 sur la génératri
e 6 est de 7, 66 m/s soit environ 3 %supérieure à la vitesse du 
ho
 réalisé sur la génératri
e 1. Le 
ho
 6 est peut-être plussévère tout simplement par
e que la vitesse du per
uteur est plus importante.Dans l'état a
tuel de nos 
onnaissan
es, il est di�
ile de déterminer ave
 pré
ision la raisonpour laquelle le 
ho
 réalisé sur la génératri
e 6 est plus sévère que 
elui sur la génératri
e
1. Ces trois hypothèses restent envisageables, nous ne pouvons pas 
on
lure immédiatementsur leur pertinen
e. Nous avons don
 poursuivi la 
ampagne d'essai ave
 un tube de diamètresupérieur. Des essais ont été réalisés en impa
tant des tubes de diamètre 200 mm à partir de lagénératri
e d'indi
e 1 puis à partir de la génératri
e d'indi
e 7. La totalité des génératri
es a étéimpa
tée, dans le sens 
roissant de l'indi
e des génératri
es. La �gure III.30 présente en moyennel'évolution de la vitesse et de l'a

élération maximale lorsque les tubes ont été impa
tés à partirde la génératri
e 1, la �gure III.31 présente les mêmes résultats, mais lorsque les tubes ont étéimpa
tés à partir de la génératri
e 7. L'analyse de 
es �gures montre qu'il ne semble pas existerd'endommagement progressif de la stru
ture. Le 
ho
 sur la génératri
e 12 (voir �gure III.30) et le
ho
 sur la génératri
e 6 (voir �gure III.31) sont les derniers 
ho
s réalisés sur les deux 
atégoriesde tubes sans pour autant être les plus dommageables. De plus, la 
omparaison de 
es �gures nousmontre qu'il ne semble pas exister de 
omportement propre à une génératri
e. Nous ne 
onstatonspas que 
ertaines génératri
es 
réent des 
ho
s plus sévères que d'autres. Ce 
omportement,di�érend entre génératri
es, ne s'explique pas non plus par la présen
e plus ou moins pro
hede ligne de re
ollement. Chaque tube possède 12 lignes de re
ollement réparties uniformément.Comme les 
ho
s sont e�e
tués sur 12 génératri
es réparties également uniformément autour de
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Fig. III.28 � Évolution du dépla
ement et du temps de 
onta
t suivant les génératri
es du tube
1 - diamètre 125 mm.la 
ir
onféren
e, la distan
e entre une génératri
e et la ligne de re
ollement la plus pro
he est
onstante pour toutes les génératri
es.Les tableaux III.13 et III.14 présentent l'évolution de l'a

élération, vitesse, dépla
ement ettemps de 
onta
t pour le per
uteur intermédiaire ainsi que la vitesse d'impa
t du per
uteurmobile. Intéressons-nous aux tubes impa
tés à partir de la génératri
e 7 et plus parti
ulièrement,à la génératri
e 12 (voir tableau III.14). Au niveau de 
ette génératri
e, la vitesse du per
uteurest inférieure aux autres vitesses, sans pour autant entraîner la plus faible des variations del'a

élération, de vitesse et de dépla
ement du per
uteur intermédiaire (voir �gure III.31). Lavitesse du per
uteur mobile ne permet pas non plus d'expliquer les di�éren
es de 
omportemententre génératri
es.Essayons maintenant de 
orréler l'épaisseur du tube sous le point d'impa
t à la sévérité du
ho
. Les tableaux III.15 et III.16 indiquent l'épaisseur de 
haque génératri
e. Les génératri
essont 
lassées par ordre 
roissant d'épaisseur. Pour les tubes impa
tés à partir de la génératri
e 1,nous ne 
onstatons pas de 
orrélation dire
te entre l'épaisseur de la génératri
e et la sévérité du
ho
 (voir �gure III.30). Par 
ontre, pour les tubes impa
tés à partir de la génératri
e 7, 
ette
orrélation est plus marquée. Plus l'épaisseur est faible (génératri
e 6, 3, 4 et 1) et plus le 
ho
 estsévère (voir �gure III.31) et donne lieu à des variations de vitesse et d'a

élération maximales.L'interprétation reste déli
ate. À vitesse du per
uteur mobile égale, augmenter l'épaisseur dutube ne 
onduit pas toujours à diminuer la sévérité du 
ho
.Le même type d'essai a été réalisé, mais 
ette fois-
i sur un tube de diamètre 250 mm. La
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Fig. III.29 � Zone d'endommagement pour 6 génératri
es du tube 1 - diamètre 125 mm.�gure III.32 présente la variation de vitesse et de l'a

élération sur plusieurs tubes impa
tés àpartir de la génératri
e 1. La �gure III.33 présente les mêmes résultats, mais lorsque les tubesont été impa
tés à partir de la génératri
e 7.L'analyse des essais pour les tubes de diamètre 250 mm est similaire à 
eux réalisés pour lestubes de diamètre 200 mm. Il n'est pas possible de 
orréler la sévérité du 
ho
 à la vitesse duper
uteur mobile. Il ne semble pas se 
réer d'endommagement au �l des impa
ts sur les généra-tri
es. Comme pour les tubes de diamètre 200 mm, il ne semble pas se dégager un 
omportementparti
ulier de 
ertaines génératri
es. Les tableaux III.17 et la �gure III.32 ne montrent pas de
orrélation évidente entre l'épaisseur du tube et la sévérité du 
ho
..Quelque soit le diamètre du tube, il semble di�
ile d'expliquer la raison pour laquelle lesgénératri
es présentent un 
omportement di�érent les unes des autres. Dans l'un des 
as, ilsemble que l'épaisseur du tube in�uen
e la sévérité du 
ho
. Des essais 
omplémentaires devrontêtre e�e
tués pour véri�er 
ette hypothèse. Nous allons maintenant véri�er s'il est possible dedéte
ter un endommagement progressif de la stru
ture.III.3.3 Analyse de l'endommagement progressif lors de 
ho
s répétésUn 
as parti
ulier d'endommagement progressif est ren
ontré sur l'un des tubes de diamètre
125 mm. La 
ourbe III.34, montre une forte variation de l'a

élération durant la phase de postpulsation. À 
et instant, on observe sur la 
ourbe présentant l'évolution de la vitesse III.35, une
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Fig. III.30 � Zone d'endommagement - Tubes de diamètre 200 mm impa
tés à partir de lagénératri
e 1.

Fig. III.31 � Zone d'endommagement - Tubes de diamètre 200 mm impa
tés à partir de lagénératri
e 7.
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uteur mobile (m/s) 6, 47 6, 48 6, 48 6, 48 6, 47 6, 46A

élération (m/s2) 8257 8325 8401 7816 7990 8062Vitesse (m/s) 4, 68 4, 73 4, 78 4, 44 4, 56 4, 59Dépla
ement (mm) 15, 9 16, 06 17, 14 15, 63 15, 85 16, 15Temps de 
onta
t (ms) 7, 32 7, 32 7, 7 7, 49 7, 42 7, 56G7 G8 G9 G10 G11 G12Vitesse du per
uteur mobile (m/s) 6, 49 6, 43 6, 47 6, 46 6, 48 6, 48A

élération (m/s2) 8189 8295 8386 8298 8309 7943Vitesse (m/s) 4, 67 4, 73 4, 79 4, 73 4, 75 4, 54Dépla
ement (mm) 16, 44 16, 33 16, 61 16, 70 16, 82 15, 36Temps de 
onta
t (ms) 7, 58 7, 48 7, 50 7, 61 7, 61 7, 28Tab. III.13 � Comportement des génératri
es G1 à G12 - tube de diamètre 200 mmimpa
té à partir de la génératri
e 1.modi�
ation de la pente de la 
ourbe. D'après Herup et al [95℄ 
e phénomène est asso
ié à undébut d'endommagement du tube.Pour déte
ter nettement un début d'endommagement, l'essai de 
ho
s a été répété plus devingt fois sur un même point d'impa
t. Cet essai a été e�e
tué sur des tubes de diamètre 200mm. Visuellement, nous 
onstatons que, même au bout de vingt essais répétés au même endroit,le tube ne se rompt pas. La �gure III.36 représente l'évolution du dépla
ement et du temps de
onta
t au �l des essais. Cette �gure ne montre pas l'évolution sensible du dépla
ement ou dutemps de 
onta
t. Analysons la sévérité des 
ho
s à l'aide de la �gure III.37. Cette �gure montreque le tube ne s'endommage pas progressivement entre le 1er et le 22ième impa
t. La sévéritéde l'essai dé
roît de l'essai 1 à 4, augmente lors de l'essai 5, puis diminue jusqu'à l'essai 8. Lasévérité de l'essai os
ille sans toutefois 
réer un endommagement visible de la stru
ture au boutde 22 essais. Répéter un 
ho
 plusieurs fois au même endroit ne 
rée pas d'endommagementvisible de la stru
ture. De plus, au
un endommagement interne de la stru
ture n'est déte
té parl'a

éléromètre.Rappelons que 
es essais ont été réalisés dans l'optique de 
lasser la sévérité des 
ausespotentielles de baisse de la téna
ité des tubes. Des paramètres 
omme le degré de géli�
ationde la matière ou le niveau des 
ontraintes internes sont sus
eptibles de dégrader la résistan
eaux 
ho
s. Dans la mesure où répéter un 
ho
 plusieurs fois au même endroit ne 
onduit pas à



III.3. RÉSULTATS D'ESSAIS 115G1 G2 G3 G4 G5 G6Vitesse du per
uteur mobile (m/s) 6, 46 6, 44 6, 48 6, 49 6, 48 6, 48A

élération (m/s2) 8518 8350 8245 8430 8538 8927Vitesse (m/s) 4, 84 4, 71 4, 71 4, 82 4, 89 5, 11Dépla
ement (mm) 16, 32 16, 07 16, 02 17, 24 17, 37 18, 71Temps de 
onta
t (ms) 7, 35 7, 46 7, 34 7, 72 7, 65 7, 91G7 G8 G9 G10 G11 G12Vitesse du per
uteur mobile (m/s) 6, 48 6, 47 6, 48 6, 48 6, 48 6, 41A

élération (m/s2) 8067 8327 8587 7995 7734 7938Vitesse (m/s) 4, 62 4, 77 4, 90 4, 56 4, 41 4, 53Dépla
ement (mm) 15, 64 16, 09 16, 18 15, 11 14, 32 15, 07Temps de 
onta
t (ms) 7, 37 7, 36 7, 23 7, 15 7, 01 7, 04Tab. III.14 � Comportement des génératri
es G1 à G12 - tube de diamètre 200impa
té à partir de la génératri
e 7.la rupture, 
es paramètres, même s'ils ne sont pas optimaux, ne sont pas remis en 
ause. Pouraméliorer la 
ompréhension du 
omportement de la stru
ture, une quatrième 
ampagne d'essaia été réalisée pour analyser l'in�uen
e de la position du point d'impa
t par rapport aux lignesde re
ollement.III.3.4 In�uen
e de la position du point d'impa
t par rapport aux lignes dere
ollementAnalysons maintenant la position du point d'impa
t par rapport à la ligne de re
ollement.Ces essais ont été e�e
tués sur des tubes de diamètre 200 mm. Une première série d'essais a étéfaite en plaçant le point d'impa
t entre deux lignes de re
ollement. Une deuxième série d'essais aété e�e
tuée en se positionnant entre le premier point d'impa
t et l'une des lignes de re
ollement,on se rappro
he ainsi de la ligne de re
ollement. La �gure III.38 présente l'évolution du tempsde 
onta
t et du dépla
ement du tube en fon
tion de la position du point d'impa
t par rapportà la ligne de re
ollement. L'indi
e 1 indique que le point d'impa
t est pla
é exa
tement entreles lignes de re
ollement. L'indi
e 2 indique que le point d'impa
t se rappro
he de la ligne dere
ollement. Se rappro
her du point d'impa
t modi�e peu la réponse en terme de dépla
ement, letemps de 
onta
t est légèrement plus faible (voir tableau III.19 et �gure III.38). Comme prévu,
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e Epaisseur du tube(mm)
4 6, 87

1 7

3 7, 01

6 7, 03

5 7, 12

2 7, 17

8 7, 27

9 7, 33

10 7, 42

11 7, 42

7 7, 44

12 7, 52Tab. III.15 � Épaisseur du tube en fon
tion du numéro de génératri
e - tube de diamètre 200mm impa
té à partir de la génératri
e 1.le 
ho
 est don
 plus sévère en se rappro
hant d'une ligne de re
ollement (voir �gure III.39).III.3.5 Analyse de la ruptureObservons maintenant l'allure 
ara
téristique de 
es 
ourbes lorsque l'on impa
te dire
tementune ligne de re
ollement. Lors d'études présentées par Herup et al [95℄, les dommages se 
réentdurant la phase d'impulsion et se manifestent par une brusque os
illation de l'a

élération. Surles 
ho
s réalisés sur 
ette ma
hine, 
es phénomènes se présentent, sur des tubes de diamètre 125mm, lors de la phase de post-impulsion (zone 2b d'après la �gure III.18). Ces os
illations sontnettement visibles sur les signaux non �ltrés (voir �gure III.40). Elles sont beau
oup moins nettesdans le 
as de signaux �ltrés, 
'est pour 
ette raison que nous avons opté lors de 
es 
ampagnesd'essais pour une fréquen
e de 
oupure élevée de 1000 Hz. Sous 
ette valeur, les variationsde l'a

élération ne sont pas fa
ilement identi�ables. La �gure III.41 
ompare l'évolution del'a

élération dans le 
as d'une rupture et en absen
e de rupture. Le signal est �ltré, seule laphase 2 de 
ompression du tube par le per
uteur est prise en 
ompte.L'endommagement se traduit, sur l'évolution de la vitesse, par une rupture de pente. Le dé-pla
ement 
ontinue à 
roître. L'endommagement, 
'est-à-dire le plus souvent l'é
latement partielou total du tube, se traduit par un dépla
ement plus important qu'en absen
e de dommages. En
as de rupture totale du tube, le per
uteur tape la partie inférieure de la glissière et le dépla-
ement atteint sa valeur seuil. Outre l'apparition brusque d'os
illations, la di�éren
e, entre un
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e Epaisseur du tube(mm)
6 6, 97

3 7, 02

4 7, 04

1 7, 15

8 7, 21

2 7, 24

5 7, 33

7 7, 34

11 7, 34

12 7, 36

10 7, 39

9 7, 42Tab. III.16 � Epaisseur du tube en fon
tion du numéro de génératri
e - tube de diamètre 200mm impa
té à partir de la génératri
e 7.

Fig. III.32 � Zone d'endommagement - tubes de diamètre 250 mm impa
tés à partir de lagénératri
e 1.
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Fig. III.33 � Zone d'endommagement - tubes de diamètre 250 mm impa
tés à partir de lagénératri
e 7.

Fig. III.34 � Comparaison de l'a

élération pour 6 génératri
es du tube 6 - tube de diamètre
125 mm.
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e Epaisseur du tube(mm)
3 8, 29

4 8, 33

9 8, 41

1 8, 43

12 8, 43

2 8, 51

10 8, 65

6 8, 66

5 8, 68

11 8, 73

7 8, 76

8 8, 78Tab. III.17 � Épaisseur du tube en fon
tion du numéro de génératri
e - tube de diamètre 250mm impa
té à partir de la génératri
e 1.

Fig. III.35 � Comparaison de la vitesse et du dépla
ement pour 6 génératri
es du tube 6 - tubede diamètre 125 mm.
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e Épaisseur du tube(mm)
10 8, 17

4 8, 37

9 8, 43

1 8, 47

6 8, 51

3 8, 52

5 8, 61

2 8, 68

12 8, 7

11 8, 77

8 8, 84

7 9, 2Tab. III.18 � Épaisseur du tube en fon
tion du numéro de génératri
e - tube de diamètre 250mm impa
té à partir de la génératri
e 7.

Fig. III.36 � Répétition de l'essai sur le même point d'impa
t - tube de diamètre 200 mm.
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Fig. III.37 � Sévérité des 
ho
s répétés sur un même point - tube de diamètre 200 mm.

Fig. III.38 � Évolution du temps de 
onta
t et du dépla
ement - tube de diamètre 200 mm.tube non endommagé et un tube qui va s'endommager, se situe au niveau de l'aire sous la 
ourbesinusoïdale du post impa
t. Si le tube ne s'endommage pas, l'aire sous la 
ourbe d'a

élérationest plus importante que dans le 
as d'un endommagement. L'aire est proportionnelle à la quantitéd'énergie que le tube est 
apable d'absorber.Dans le 
as des tubes de diamètre 200 mm, le pro�l des a

élérations di�ère légèrement
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Fig. III.39 � Sévérité des essais - tubes de diamètre 200 mm.

Fig. III.40 � Signal non �ltré 
omparant l'a

élération en présen
e et en l'absen
e de rupture -tube de diamètre 125 mm.par rapport au 
as des tubes de diamètre 125 mm. Comme pré
édemment, l'aire de la zonede post pulsation est plus faible en 
as d'endommagement. Pour les tubes de diamètre 125 mm,l'endommagement se manifeste par une brusque os
illation de l'a

élération. Ce phénomène ne se
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 entre deuxlignes dere
ollement Cho
 pro
hed'une ligne dere
ollementVitesse per
uteur mobile (m/s) 6, 55 6, 42A

élération maximale (m/s2) 8105 8294Vitesse (m/s) −4, 58 −4, 69Dépla
ement (mm) −16, 97 −16, 95Temps de 
onta
t (ms) 7, 66 7, 58Tab. III.19 � In�uen
e de la position du point d'impa
t sur un tube présentant unepeau externe épaisse.

Fig. III.41 � signal �ltré 
omparant l'a

élération en présen
e et en l'absen
e de rupture - tubede diamètre 125 mm.retrouve pas dans le 
as des tubes de diamètre supérieur (voir �gure III.42) simplement par
e quele 
apteur utilisé est di�érent. Le signal de sortie de l'a

éléromètre passe par un 
onditionneurqui ampli�e le signal. Les phénomènes parasites sont éliminés. Par 
ontre, l'endommagement se
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Fig. III.42 � Évolution de l'a

élération en 
as de rupture du tube et en absen
e de tout endom-magement - tube de diamètre 200 mm.

Fig. III.43 � Évolution de la vitesse et du dépla
ement en 
as de rupture du tube et en absen
ede tout endommagement - tube de diamètre 200 mm.
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Fig. III.44 � Sévérité des 
ho
s en 
as de rupture et en l'absen
e de dommages - tubes de diamètre
200 mm.manifeste toujours par une forte variation de la pente de la 
ourbe vitesse (voir �gure III.43).La �gure III.44 représente les zones d'endommagement 
ara
téristiques. Pour les tubes 1 à 3,les 
ho
s ont été répétés sur les génératri
es su

essives d'un tube sans 
réer d'endommagement.Les 
ho
s ont ensuite été répétés sur les lignes de re
ollement et ont 
onduit à la rupture brutaledu tube. Comme prévu, les 
ho
s réalisés sur les lignes de re
ollement sont plus sévères que 
euxréalisés sur les génératri
es.III.4 Con
lusionUn dispositif expérimental instrumenté permettant d'analyser la téna
ité des tubes a été misen oeuvre à l'ENSAM d'ANGERS. Ce dispositif permet de mesurer, lors d'un 
ho
, l'a

élérationen fon
tion du temps. Par intégration, la vitesse du tube sous le point d'impa
t, le dépla
ementainsi que le temps de 
onta
t ont été 
al
ulés. Pour 
lasser la sévérité des 
ho
s, un 
ritèrebasé sur les travaux de Mori a été utilisé. Plus un 
ho
 
rée des variations d'a

élération et devitesse importantes et plus il est 
onsidéré 
omme sévère. L'obje
tif de 
es essais est de véri�erl'in
iden
e de paramètres produit et pro
ess identi�és au 
ours des 
hapitres pré
édents surla résistan
e aux 
ho
s a�n d'identi�er le plus important. Pour 
ela des essais de répétabilitéont été menés. Visuellement, au
un dommage n'est observé. L'analyse de l'a

élération et dela vitesse du tube sous le point d'impa
t ne montre pas d'endommagement progressif du tube.Même si des paramètres 
omme la stru
ture alvéolaire de la 
ou
he intermédiaire, le degré degéli�
ation de la matière et la présen
e de pré
ontraintes ont une in�uen
e néfaste sur la téna
itédes tubes, ils n'ont pas été identi�és 
omme 
ritique sur la résistan
e aux 
ho
s. Des essais, surplusieurs génératri
es d'un même tube, montrent qu'il existe éventuellement une 
orrélation entre



126 CHAPITRE III. ESSAIS EXPÉRIMENTAUX DE RÉSISTANCE AUX CHOCSl'épaisseur de la stru
ture et son 
omportement. Cette in�uen
e doit être 
on�rmée ave
 d'autresessais. Pour �nir, des essais ont été réalisés sur les lignes de re
ollement. Ces essais 
onduisentsystématiquement à la rupture du tube et se traduisent par une augmentation de l'a

élérationet de la vitesse par rapport à des 
ho
s réalisés en dehors de 
es zones.Les essais de résistan
e aux 
ho
s ont permis de mettre très 
lairement en éviden
e la fragilitédes tubes au niveau des lignes de re
ollement. Dans le but de limiter l'impa
t de 
es lignes sur le
omportement des tubes, nous proposons de travailler, dans le 
hapitre suivant, sur la géométriedes ailettes 
ontenues dans la tête d'extrusion. Ces ailletes sont à l'origine du re
ollement des�ux de matière. Pour 
ela, l'é
oulement de la matière dans la tête d'extrusion sera modélisé àl'aide du logi
iel PolyFlow.



Chapitre IV
Modélisation de l'é
oulement sousPolyFlow

Les essais de 
ho
s nous ont montré l'extrême sensibilité des tubes au niveau des surfa
es dere
ollement. L'origine de 
es surfa
es est due à la géométrie de l'outillage, et plus pré
isément àla présen
e d'ailettes. Dans l'outillage, la matière s'é
oule autour d'ailettes et se ressoude en avalde 
elles-
i. La matière, qui se ré-en
hevêtre, 
rée don
 une surfa
e de re
ollement. L'obje
tif de
e 
hapitre est d'analyser l'é
oulement de la matière autour de 
es ailettes ainsi que la qualitédes surfa
es de re
ollement à l'aide du logi
iel de simulation PolyFlow. L'intérêt de l'utilisationd'un logi
iel de simulation, est la 
ompréhension, la visualisation et la prédi
tion de phénomènesphysiques di�
ilement observables, et/ou dé
ouplables, expérimentalement.Aujourd'hui, PolyFlow SA fait partie du groupe Fluent In
 qui est un des leaders du mar
hédes logi
iels de simulation numérique d'é
oulements. Plus pré
isément, PolyFlow est un 
ode de
al
ul par éléments �nis spé
ialisé dans les é
oulements laminaires des �uides 
omplexes. Unelarge gamme de modèles a été implémentée, 
omprenant le simple modèle newtonien, des modèlesnewtoniens généralisés ou vis
oélastiques. Le 
ode est parti
ulièrement 
onnu pour son aptitudeà simuler des é
oulements à surfa
es libres. Les pro
édés que l'industrie et les 
her
heurs tententde mieux maîtriser en utilisant PolyFlow sont l'extrusion, le sou�age, le thermoformage...Dans un premier temps, nous dé
rirons l'outillage d'extrusion. Nous développerons les équa-tions qui régissent l'é
oulement de la matière. Puis, nous expliquerons les di�érentes étapes deréalisation du maillage. Le 
hoix de la loi de 
omportement utilisée sera justi�é ainsi que les
onditions limites à appliquer sur les frontières du domaine. Nous dis
uterons, pour plusieursgéométries d'ailettes, de la qualité des surfa
es de re
ollement. Finalement, nous analyserons lathermique de l'outillage pour déterminer les zones dans lesquelles la matière est la plus sus
eptiblede se dégrader.IV.1 Con
eption d'un outillageLa �gure IV.1 montre en vue é
latée la tête d'extrusion utilisée 
hez REHAU. Cette têted'extrusion 
omporte douze éléments, et peut se diviser en deux parties di�érentes :



128 CHAPITRE IV. MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT SOUS POLYFLOW� une partie �xe indépendante du diamètre du tube (piè
es 1 à 9) ;� une partie adaptable aux di�érents diamètres des tubes (piè
es 10 à 12).

Fig. IV.1 � Vue é
latée d'une tête d'extrusion.Les di�érents éléments de la tête d'extrusion sont vissés entre eux. En vue de 
oupe, la têted'extrusion est représentée �gure IV.2.

Fig. IV.2 � Vue en 
oupe de la tête d'extrusion.Observons le 
heminement de la matière dans la tête d'extrusion (voir �gures IV.2 et IV.3) :� la 
ou
he intermédiaire entre par la piè
e d'alimentation numérotée 1. Le �ux de matière
ontourne la torpille 2 pour former un tube et s'é
ouler entre les ailettes des plaques àailettes 3 et 4 (voir �gure IV.4). Cette zone, appelée zone de relaxation, permet de 
ontenirun volume important de matière par rapport au reste du 
hemin d'é
oulement et uniformiseles vitesses. Ensuite, un fort 
onvergent 
onditionne l'épaisseur du pro�lé. La zone �nale,formée de l'anneau 11 et du poinçon 12 lamine l'extrudât et stabilise le �ux ;
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ou
he interne s'é
oule dans la tête d'extrusion par l'intermédiaire d'un 
anal per
édans la plaque à ailettes numérotée 4. Le 
anal passe au milieu de l'une des ailettes de
ette plaque. Ce 
anal diverge ensuite devant la torpille 7 pour s'é
ouler entre les ailettesde la plaque 6. Le �ux de matière rejoint ensuite l'é
oulement de PVC alvéolaire ;� la peau externe arrive par un 
anal et se répartit dans l'intersti
e entre les piè
es 5 et 6.Le �ux de matière rejoint ensuite l'é
oulement du PVC alvéolaire.

Fig. IV.3 � Cheminement de la matière dans la tête d'extrusion.

Fig. IV.4 � Plaque à ailettes 3.



130 CHAPITRE IV. MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT SOUS POLYFLOWÀ partir de la géométrie de la tête d'extrusion, il est don
 possible d'extraire l'é
oulementdes trois 
ou
hes de matière (voir �gure IV.5).

Fig. IV.5 � É
oulement de la matière 
oupé selon un plan de symétrie.
IV.2 Équations di�érentielles régissant l'é
oulement de la ma-tièreLe 
omportement des �uides non newtoniens, tel que le PVC, en é
oulement dans un outillageest régi par un système d'équations di�érentielles traduisant des bilans de 
onservation de lamasse, quantité de mouvement, quantité de 
haleur et la loi de 
omportement ([96℄ et [97℄).On note (x, y, z) (
oordonnées 
artésiennes) et t (temps) les variables indépendantes. Lesvariables dépendantes ρ (masse volumique), −→v (ve
teur vitesse), σ (tenseur des 
ontraintes) et
T (température) satisfont les équations de 
onservation suivantes1 :

➫ Équation de 
ontinuité
dρ

dt
+ ρ

−→∇ · −→v = 0 (IV.1)
➫ Équations du mouvement

ρ
d−→v
dt

=
−→
f +

−→∇ · σ (IV.2)
➫ Équation de la 
haleur

ρ
de

dt
= −−→∇ · (−k

−→∇T ) + Tβ
dp

dt
+ φV (IV.3)Le ve
teur −→f représente les a
tions volumiques extérieures. Les fon
tions e et φV désignentrespe
tivement l'énergie interne spé
i�que et la puissan
e des e�orts internes par unité de1Les opérateurs di�érentiels 
lassiques sont notés −→∇ (gradient d'une fon
tion), ∇ (gradient d'un ve
teur), −→∇ ·(divergen
e d'un ve
teur ou d'un tenseur) et ∆ (lapla
ien d'une fon
tion ou d'un ve
teur).
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oe�
ient k symbolise la 
ondu
tivité thermique du matériau. En�n, le terme
Tβ dp

dt représente le travail adiabatique réversible. Notons que 
e terme est négligeable ené
oulement in
ompressible.
➫ La loi de 
omportementPar ailleurs, on dé�nit le tenseur des 
ontraintes σ en fon
tion de la pression au sein du�uide et du tenseur des extra-
ontraintes τ par la relation :

σ = −pI + τLe tenseur des taux de déformations, noté D, est quant à lui dé�ni de la manière suivante :
D =

1

2

(

∇−→v + ∇
t−→v
)La loi de 
omportement, qui relie 
ontraintes et déformations, permet de résoudre le pro-blème physique posé. Les 
onstantes 
ara
téristiques de 
ette loi sont prin
ipalement dé-terminées au moyen d'expérien
es faites en é
oulements simples à l'aide de rhéomètres. Le
hoix d'une loi de 
omportement dépend non seulement de la matière étudiée, mais égale-ment de la nature de l'é
oulement observé (géométrie, régime dynamique, 
onditions auxlimites, et
...). Dans la suite nous dé
rirons di�érentes lois de 
omportement envisagées etleurs impli
ations dans le système d'équations di�érentielles à résoudre.IV.3 Lois de 
omportementNous dé
rirons 
ertaines lois de 
omportement dans le 
as d'un �uide newtonien généralisépuis dans le 
as d'un �uide vis
oélastique.IV.3.1 Fluides newtoniens généralisésLa loi de 
omportement s'é
rit dans le 
as d'un �uide newtonien généralisé (non newtonienpurement visqueux) :

τ = 2ηD − 2

3
η(
−→∇ · −→v )I (IV.4)où η représente la vis
osité dynamique du �uide et I le tenseur identité. I
i, η dépend des
onditions d'é
oulement (taux de 
isaillement, pression) et de la température du �uide.En extrusion, le niveau de la pression est tel que :� l'é
oulement est supposé in
ompressible don


−→∇ · −→v =
−→
0 (IV.5)� la vis
osité dépend essentiellement de la température et au taux de 
isaillement don
2

η = F (γ̇)H(T ) (IV.6)2
F et H sont deux fon
tions s
alaires.
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γ̇ représente le taux de 
isaillement généralisé. Il est fon
tion du deuxième invariant du tenseurdes taux de déformations et s'é
rit

γ̇ =

√

2
∑

i,j

Dij
2 (IV.7)Dans le 
as d'un é
oulement isotherme, la vis
osité est indépendante de la température et nedépend que du taux de 
isaillement généralisé. Elle s'é
rit alors :

η = F (γ̇) (IV.8)Expérimentalement, il a été démontré que les polymères fondus ne présentent pas un 
ompor-tement newtonien. En e�et, leur vis
osité est une fon
tion dé
roissante du taux de 
isaillement.Cette propriété est appelée pseudo-plasti
ité. Plusieurs lois de 
omportement de type purementvisqueux sont disponibles sous PolyFlow. Il existe plusieurs modèles dont la loi puissan
e, la loide Cross, la loi de Bird-Carreau, la loi de Bingham ou la loi de Hers
hel-Bulkley ([96℄). Parmi 
eslois newtoniennes généralisées, seule la loi de Cross sera utilisée au 
ours de l'étude. Rappelonsqu'elle s'é
rit :
F (γ̇) =

η0

[1 + (λγ̇)1−n]
(IV.9)où λ représente un temps 
ara
téristique, η0 la vis
osité à taux de 
isaillement nul et n l'indi
ede pseudo-plasti
ité.Cette loi possède un plateau dit newtonien pour de faibles taux de 
isaillement 
onformémentau PVC fondu et 
ontrairement à la loi puissan
e. Par 
ontre, elle ne tend pas vers une valeurasymptote pour les forts taux de 
isaillement 
ontrairement à la loi de Bird-Carreau. Cettepropriété, observée pour de nombreux polymères solli
ités à de très hauts taux de 
isaillement,n'est pas retenue i
i. En e�et, les taux de 
isaillement ren
ontrés dans l'outillage d'extrusion destubes sont faibles (voir paragraphe IV.5).Une formulation de PVC 
ompa
t et de PVC alvéolaire a été 
ara
térisée à l'aide d'un rhéo-mètre 
apillaire bi
anal. L'utilisation d'un 
ouple de �lières pour 
haque essai permet d'a�e
terune 
orre
tion de Bagley. La 
orre
tion de Rabinovit
h est automatique. La vis
osité de la ma-tière a été mesurée pour plusieurs taux de 
isaillement, pour du PVC 
ompa
t (voir �gure IV.6)et du PVC alvéolaire (voir �gure IV.7).Pour le PVC 
ompa
t, les 
oe�
ients de la loi de Cross ont pour valeurs :











η0 = 4500 Pa.s
λ = 0.05 s−1

n = 0.2De même, la 
ara
térisation du PVC alvéolaire a permis d'identi�er les 
oe�
ients suivants :










η0 = 6700 Pa.s
λ = 0.045 s−1

n = 0.1
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Fig. IV.6 � Évolution de la vis
osité en fon
-tion du taux de 
isaillement pour du PVC
ompa
t. Fig. IV.7 � Évolution de la vis
osité en fon
-tion du taux de 
isaillement pour du PVCalvéolaire.Ces essais nous ont permis d'identi�er une loi de 
omportement pour 
haque matière. Ilsnous ont également permis d'identi�er le 
oe�
ient de glissement du polymère à la paroi. Ce
oe�
ient intervient dans l'une des 
onditions limites dé�nies au paragraphe IV.4.Lorsque l'é
oulement n'est pas isotherme, la vis
osité de la matière dépend du taux de 
isaille-ment, mais aussi de la température. Plusieurs lois sont disponibles sous PolyFlow pour exprimer
ette dépendan
e (loi d'Arrhenius, loi WLF, et
 ...). Dans la dernière partie de l'étude, noussupposerons que la vis
osité suit une loi de type Arrhénius. Dans 
e 
as la fon
tion H s'é
rit :
H(T ) = e

E
R

( 1

T
−

1

T0
) (IV.10)ave
 R la 
onstante des gaz parfaits (R = 8, 32 J.mol−1.K−1), E l'énergie d'a
tivation, et T0 unetempérature de référen
e. Souvent, T0 = Tg, la température de transition vitreuse.IV.3.2 Fluides vis
oélastiques di�érentielsLes modèles présentés jusqu'i
i supposent que les polymères fondus sont pseudo-plastiques
'est-à-dire que leur 
omportement est représenté par la dépendan
e de leur vis
osité en fon
tiondu taux de 
isaillement dans le 
as isotherme. Cette approximation est valable dans 
ertains 
aspratiques. Toutefois, plusieurs phénomènes 
ara
téristiques aux é
oulements des polymères nesont pas expli
ables à partir de 
es équations, 
omme les phénomènes de gon�ement en sortie de�lière.La durée de solli
itations ou en
ore leur vitesse de 
hargement s'avèrent parfois aussi 
apitalesque leur intensité pour dé
rire le 
omportement de 
ertains matériaux. C'est le 
as pour lespolymères. Seules les lois vis
oélastiques ont la 
apa
ité de présenter un 
omportement variableselon la vitesse de 
hargement des 
ontraintes. Contrairement aux lois newtoniennes généralisées,les lois vis
oélastiques dépendent expli
itement du temps.Dans 
e 
as, le tenseur des extra-
ontraintes se dé
ompose en deux parties, une partie new-



134 CHAPITRE IV. MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT SOUS POLYFLOWtonienne généralisée et une partie non newtonienne ou élastique. On a ainsi :
τ = 2ηD + T (IV.11)IV.3.2.1 Modèles vis
oélastiquesParmi les possibilités o�ertes par PolyFlow, deux modèles di�érentiels ont été testés, lesmodèles d'Oldroyd-B et de Giesekius. Le modèle d'Oldroyd-B s'é
rit :

T + θ

▽

T = 2η
′D (IV.12)où θ représente un temps de relaxation du polymère et η

′ la vis
osité non newtonienne.L'opérateur ▽

T symbolise la dérivée deux fois 
ontravariante du tenseur T . Cette dérivée dite
onve
tive est obje
tive3 et s'é
rit :
▽

T =
dT

dt
−∇−→v · T − T · ∇

t−→v (IV.13)Ce modèle est issu de l'analogie du 
omportement, en vis
oélasti
ité linéaire, d'un amortis-seur asso
ié en parallèle ave
 une 
ellule de Maxwell (assemblage en série d'un ressort et d'unamortisseur) (voir �gure IV.8).
Fig. IV.8 � Analogie du modèle d'Oldroyd-B.L'équation 
onstitutive qui dé�nit le modèle de Giesekus est donnée par :

(I + α
θ

η′
T ) · T + θ

▽

T = 2η
′D (IV.14)où la 
onstante α désigne le fa
teur de mobilité ([98℄).Les deux modèles pré
édents se distinguent par leur 
omportement en é
oulements simples de
isaillement et élongationnel. Contrairement au modèle d'Oldroyd-B, on montre que le modèlede Giesekus présente une vis
osité de 
isaillement qui dépend du taux de 
isaillement tenant
ompte ainsi du 
ara
tère rhéo�uidi�ant du polymère ([98℄). En é
oulement élongationnel, lemodèle d'Oldroyd-B arbore une vis
osité in�nie au voisinage d'un taux de déformation �ni,
ontrairement au modèle de Giesekus dont la vis
osité est une fon
tion 
ontinue 
roissante dutaux d'élongation (voir tableau IV.1).3Une grandeur est obje
tive lorsqu'elle reste invariante par 
hangement de référentiel.
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ηa ηe N1 N2 N2/N1Dé�nition σxy

γ̇

σxx − σyy

ε̇

σxx − σyy

γ̇2

σyy − σzz

γ̇2

σyy − σzz

σxx − σyyModèled'Oldroyd-B η + η
′

3η0
1 − θ

′

ε̇ − 2θθ
′

ε̇2

1 − θ′ ε̇ − 2θ′2ε̇2
2η

′

θγ̇2 0 0Modèle deGiesekus γ̇ → 0
η + η

′ f(ε̇) 6= ∞ ∀ε̇
γ̇ → 0
2η

′

θγ̇2
γ̇ → 0

−αη
′

θγ̇2

γ̇ → 0
−α

2Tab. IV.1 � Valeur de la vis
osité de 
isaillement ηa, de la vis
osité élongationnelle ηe etdes di�éren
es de 
ontraintes normales N1, N2.IV.4 Conditions aux limitesLa simulation numérique d'é
oulements de �uides 
omplexes dans un outillage d'extrusions'e�e
tue à l'aide de di�érents types de 
onditions aux limites. Les équations dé�nies aux fron-tières du domaine retenu varient non seulement en fon
tion de la nature physique des 
elles-
i,mais également selon le type de variable 
onsidérée. En e�et, le système d'équations di�érentiellesà résoudre étant de type mixte elliptique-hyperbolique, 
elui-
i est résolu au moyen de 
onditionssur l'ensemble des frontières (équations elliptiques pour le mouvement) ou uniquement sur unepartie des frontières (équations hyperboliques pour la loi 
omportement).Il existe quatre 
atégories de 
onditions aux limites qui modélisent l'é
oulement dans l'ou-tillage :� l'entrée de l'é
oulement ;� le 
onta
t entre le polymère et l'outillage ;� la sortie de la �lière ;� les plans de symétrie de l'é
oulement.IV.4.1 Entrée d'é
oulementEn entrée d'é
oulement, un débit Q est imposé. Le 
hamp de vitesses 
orrespondant à 
edébit est 
al
ulé et est imposé sur la frontière 
orrespondante au début de l'é
oulement étudié.IV.4.2 Conta
t entre le polymère et la �lière
➫ Adhéren
e du polymère à la paroiDans des 
as extrêmes, le polymère adhère à la paroi. L'adhésion du polymère à la �lièrese traduit à l'aide des vitesses normale Vn et tangentielle Vt du �uide, 
'est-à-dire :

{

Vn = 0

Vt = 0
(IV.15)
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➫ Glissement entre le polymère et la paroiL'équation de Navier traduit le glissement du polymère sur la �lière métallique. Cetterelation fait intervenir la for
e tangentielle au niveau de la paroi, la vitesse tangentielledu polymère, la vitesse de la paroi ainsi que deux 
oe�
ients, Fslip et eslip. Cette relations'é
rit :

Ft = Fslip|Vparoi − Vt|eslip (IV.16)En extrusion, la vitesse de la paroi de la �lière est nulle, Vparoi = 0. L'équation de Naviers'é
rit alors :
Ft = Fslip|Vt|eslip (IV.17)Des essais expérimentaux sur un rhéomètre bi
anal ont permis de 
al
uler les 
oe�
ients

Fslip et eslip de la loi de Navier. Le rhéomètre est instrumenté de manière à mesurer lafor
e tangentielle pour di�érentes vitesses d'é
oulement du polymère. Les points mesuréssont représentés sur la �gure IV.9 pour le PVC 
ompa
t et sur la �gure IV.10 pour le PVCalvéolaire.

Fig. IV.9 � Évolution de la for
e (Pa) en fon
-tion de la vitesse en (mm.s−1) pour du PVC
ompa
t. Fig. IV.10 � Évolution de la for
e (Pa) enfon
tion de la vitesse en (mm.s−1) pour duPVC alvéolaire.D'après le tra
é, les 
oe�
ients Fslip et eslip pour du PVC 
ompa
t ont pour valeur :
{

Fslip = 18345

eslip = 0, 6D'après le tra
é, pour du PVC 
ompa
t, les 
oe�
ients Fslip et eslip ont pour valeur :
{

Fslip = 74634

eslip = 0, 24IV.4.3 Sortie de tête d'extrusionEn sortie de tête d'extrusion, une 
ondition de surfa
e libre est imposée à la surfa
e del'extrudât. Lors d'un é
oulement en milieu 
on�né, tous les ve
teurs vitesse et for
e à la surfa
e de
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oulement sont 
onnus. Pour un problème de surfa
e libre, les for
es tangentielles et normalesainsi que la vitesse normale sont à 
al
uler. Il faut pour 
ela satisfaire deux 
onditions : une
ondition 
inématique et une 
ondition dynamique.
➫ Condition 
inématiqueLa vitesse doit être tangente à la surfa
e libre, 
e qui se traduit par :

−→v .−→n = 0 (IV.18)Un problème de surfa
e libre requiert un degré de liberté géométrique appelé h, qui dé
ritl'amplitude du dépla
ement normal des noeuds au niveau de la surfa
e. PolyFlow a�e
teà 
haque noeud un dépla
ement de dire
tion D et d'amplitude h.
➫ Condition dynamiqueLa for
e normale à la surfa
e libre est nulle, plus généralement :

f = g (IV.19)
g est di�érent de zéro quand une for
e extérieure est appliquée à la surfa
e libre.IV.4.4 Fin d'é
oulementÀ la sortie de la surfa
e libre, une dernière 
ondition sur la se
tion du pro�lé est imposée.Selon la loi de 
omportement utilisée, di�érentes 
onditions aux limites sont imposées :

➫ Cas newtonien généraliséLa for
e normale et la vitesse tangentielle sont nulles :
{

Fn = 0

Vt = 0
(IV.20)

➫ Cas vis
oélastiqueLa vitesse tangentielle est nulle ainsi que la for
e normale, mais 
ette dernière n'est pasimposée. La vitesse normale (dans le sens de l'é
oulement) est 
al
ulée à l'aide du débitpuis imposée :
{

Vn = f(Q)

Vt = 0
(IV.21)IV.4.5 Condition de symétriePour limiter le temps de 
al
ul, seule une partie du domaine est étudiée. Il faut dé�nir surles plans de symétrie des 
onditions de type :

{

Vn = 0

Ft = 0
(IV.22)



138 CHAPITRE IV. MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT SOUS POLYFLOWIV.5 RésultatsIV.5.1 Étude préliminaireAvant d'exploiter tout résultat physique à l'aide des variables dépendantes, il 
onvient des'assurer de la validité du maillage utilisé.IV.5.1.1 Domaine et maillagePour réduire les temps de 
al
ul, le domaine d'é
oulement peut être modélisé en tenant 
omptedes 
onditions de symétrie de l'é
oulement. La �gure IV.11 présente pour 
haque é
oulement lesplans de symétrie retenus. Les 
onditions de symétries ont été véri�ées pour la 
ou
he interne.Une simulation a été e�e
tuée sur un é
oulement 
omplet puis un quart d'é
oulement. Le résultatde 
es simulations est présenté dans le tableau IV.2.

Fig. IV.11 � Plans de symétrie pour 
ha
une des 
ou
hes.Les é
arts entre les deux simulations sont faibles et restent inférieurs à 5%. La répartition desvitesses est régulière autour de la 
ir
onféren
e (voir �gure IV.12). Les 
onditions de symétriesont don
 validées.Il existe plusieurs possibilités pour obtenir un maillage volumique. En trois dimensions, quatretypes d'éléments peuvent être 
ombinés, les tétraèdres, les hexaèdres, les prismes et les pyramides(voir �gure IV.13).Le 
hoix d'un maillage dépend :� de la géométrie de la piè
e ;� du temps de 
al
ul ;� de la te
hnique de remaillage utilisée ;� de la pré
ision souhaitée.Voi
i en détail les 
ritères de 
hoix :
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oulement
omplet Quartd'é
oulement E
art en %Mailleur Gambit Gambit GambitNombre d'éléments 73748 36737 •Nombre de noeuds 17338 8562 •Temps de 
al
ul en (s) 612 186 •Loi de 
omportement Cross Cross •Débit (mm3/s) 8000 2000 •Pertes de 
harge (bar) 15, 99 15, 19 5Vitesse maximale (m/s) 0, 07 0, 06 3, 97Taux de 
isaillement (s−1) 14, 43 14, 2 1, 59Vis
osité minimale (Pa.s) 9728 9700 0, 29Tab. IV.2 � In�uen
e des 
onditions de symétrie sur la pré
ision des résultats.
➫ La géométrie de la piè
eLa géométrie de la piè
e est un fa
teur important. En extrusion, on est amené à mailler desgéométries simples de forme parallélépipédique. Il est alors plus simple d'utiliser des hexa-èdres et des prismes. Des géométries plus 
omplexes né
essitent l'utilisation de tétraèdreset de pyramides.
➫ Le temps de 
al
ulL'utilisation de tétraèdres 
onduit à la 
réation de plus de noeuds que les quadrilatèreset les hexaèdres. Plus il y a de noeuds et plus les 
al
uls sont longs don
 
oûteux. Poursimpli�er les 
al
uls, on privilégiera les hexaèdres. On veillera don
 à ne pas dépasser unnombre de noeuds limites à partir duquel les temps de 
al
ul sont très longs.
➫ La te
hnique de remaillageLes te
hniques de remaillage sont né
essaires lorsqu'il y a présen
e d'interfa
es ou de sur-fa
es libres. La position d'une interfa
e, à priori in
onnue, dépend des 
onditions limiteset des matériaux 
hoisis. Ces derniers sont repérés par un nombre de mailles et d'éléments
onstants, il est don
 né
essaire de relo
aliser les noeuds du maillage pour positionner lesinterfa
es. Pour résoudre 
e problème, PolyFlow propose des te
hniques de remaillage (op-timesh, remaillage à se
tion 
onstante, remaillage à se
tion variable...). Pour fa
iliter 
ette
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Fig. IV.12 � Répartition des vitesses dans la 
ir
onféren
e de la 
ou
he interne en mm/s.
Fig. IV.13 � Types de mailles.étape, on utilise de préféren
e des hexaèdres et des prismes. Optimesh est la te
hnique deremaillage la plus robuste proposée. Pour un problème en 3 dimensions, le maillage estdé
oupé en tran
hes dans la dire
tion d'extrusion. Le logi
iel génère une série de maillageen deux dimensions. Optimesh relo
alise les éléments de façon à minimiser l'énergie dedéformation.

➫ La pré
isionLa pré
ision des 
al
uls est dire
tement liée au nombre de noeuds du maillage. Nous avonstout d'abord re
her
hé le nombre minimum de noeuds à retenir dans notre 
as en faisantprogressivement varier le nombre d'élements. Les résultats obtenus sur des variables 
léstelles que la vitesse, la pression, le taux de 
isaillement et la vis
osité pour des 
onditionsd'é
oulement et un matériau donnés �gurent sur le tableau IV.3.Ces 
al
uls ont été répétés pour 
haque 
ou
he ave
 deux prépro
esseurs di�érents : Patranet Gambit. On observe qu'au-delà d'un nombre d'éléments, voisin de 18000 pour Patranet de 13000 pour Gambit, les valeurs des variables dépendantes varient faiblement. Lestemps de 
al
ul sont trop importants dans le 
as d'un maillage pro
he de 100000 éléments



IV.5. RÉSULTATS 141Patran GambitNombre d'éléments 18387 31628 98080 13280 36737 97109Nombre de noeuds 4741 6993 22286 3415 8562 20782Temps de 
al
ul (s) 138 237 1600 65 186 1388Loi de 
omportement Cross Cross Cross Cross Cross CrossDébit (mm3/s) 2000 2000 2000 2000 2000 2000Perte de 
harge (bar) 14, 25 13, 5 12, 67 16, 3 15, 19 14, 5Vitesse maximale (m/s) 0, 064 0, 0646 0, 063 0, 071 0, 0643 0, 062Taux de 
isaillementmaximal (s−1) 14, 8 15, 1 16, 27 13, 45 14, 2 14, 7Taux de 
isaillementminimal (s−1) 0, 0093 0, 022 0, 025 0, 044 0, 024 0, 013Vis
osité minimale (Pa.s) 9680 9660 9490 9800 9700 9600Tab. IV.3 � In�uen
e du prépro
esseurs et de la densité de maillage sur les variablesdépendantes.et restent raisonnables dans le 
as d'un maillage avoisinant 30000 éléments. Notre 
hoixs'est don
 porté sur une densité de maillage pro
he de 30000 
léments.Ave
 le prépro
esseur Patran uniquement des éléments tétraédriques ont été générés, tan-dis qu'ave
 Gambit nous avons 
onjugué deux types d'éléments : des tétraèdres (dans le
onvergent) et des hexaèdres. Le tableau IV.4 présente l'in�uen
e de la densité des maillessur l'é
art obtenu entre les résultats lorsque le maillage a été réalisé sous Gambit puis sousPatran. Les é
arts les plus faibles entre les deux prépro
esseurs ont lieu lorsque la densitédes mailles est de 30000. Rappelons que le temps de 
al
ul (voir tableau IV.3) est plusfaible lorsque le maillage est 
rée sous Gambit plut�t que sous Patran (186 s 
ontre 237
s). Nous avons don
 retenu Gambit 
omme mailleur pour la suite de l'étude.Le maillage retenu pour la 
ou
he intermédiaire est présenté �gure IV.14.IV.5.1.2 Choix de la loi de 
omportementTrois lois de 
omportement ont été testées : la loi de 
ross (purement visqueux) et les loisd'Oldroyd-B et de Giesekus (vis
oélastiques). Observons l'in�uen
e de la loi de 
omportementsur la perte de 
harge, la vitesse, le taux de 
isaillement et la vis
osité de la matière (voir
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art en % entre deuxpré-pro
esseurs : Patran et GambitNombre d'éléments 15000 30000 100000Pertes de 
harge (bar) 14, 39 12, 52 14, 44Vitesse maximale (m/s) 10, 94 0, 40 1, 59Taux de 
isaillement (s−1) 9, 1 5, 96 9, 65Vis
osité minimale (Pa.s) 1, 24 0, 41 1, 16Tab. IV.4 � In�uen
e du pré-pro
esseur sur les variables dépendantes en fon
tiondu nombre d'élements.

Fig. IV.14 � Maillage de la peau intermédiaire.
tableau IV.5).Nous remarquons que la loi de 
omportement in�uen
e prin
ipalement la perte de 
harge.Les é
arts sur la vitesse et le taux de 
isaillement sont très faibles. Par la suite, pour juger dela qualité des lignes de re
ollement, nous analyserons prin
ipalement l'é
oulement ave
 
es deuxderniers paramètres. En 
onséquen
e, la loi de 
omportement retenue est une loi de type Cross.Notons que 
ette loi permet de réduire le temps de 
al
ul par rapport à une loi vis
oélastique.
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Nombre d'éléments 10498 10498 10498 13528Nombre de noeuds 2720 2720 2720 2720Temps de 
al
ul (s) 3050 3050 4685 98Loi de 
omportement Oldroyd-B Oldroyd-B Gesekius Cross

η1 ou η2 15000 25100 25100 25100

λ 0, 1 0, 1 0, 1 0, 29

η1 − η2

η1
0, 11 0, 11 0, 11 •

α • • 0, 4 •Débit (m3/s) 2000 2000 2000 2000Pertes de 
harge (bar) 21, 84 36, 56 28, 66 16, 05Vitesse maximale (m/s) 0, 074 0, 074 0, 071 0, 069Taux de 
isaillementmaximal (s−1) 13, 43 13, 43 13, 66 13, 67Taux de 
isaillementminimal (s−1) 0, 05 0, 05 0, 05 0, 04Vis
osité minimale(Pa.s) • • • 9834Tab. IV.5 � In�uen
e de la loi de 
omportement.
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oulement du polymère dans la
ou
he intermédiaire : in�uen
e de la géométrie des ailettesL'obje
tif de 
ette étude est de prédire la sévérité des surfa
es de re
ollement pour di�érentesgéométries d'ailettes. Autrement dit, nous allons étudier l'é
oulement de la matière autour desailettes et dans leur sillage. Après avoir pré
isé les géométries d'ailettes retenues, nous détailleronsles 
ritères de qualité des lignes de re
ollement nous permettant de valider ou non une géométrieproposée.IV.5.2.1 Géométries retenuesOutre la géométrie a
tuelle (voir �gure IV.15), deux autres géométries sont proposées. La�gure IV.16 montre une géométrie d'ailette inspirée des travaux de Huang et al [87℄. Ces derniersont montré que 
ette géométrie favorise l'en
hevêtrement des molé
ules en sortie d'ailette à l'aided'une simulation e�e
tuée en deux dimensions et en utilisant une loi de type Cross. Grâ
e à saforme parti
ulière, le 
isaillement est maximal au niveau du point 1. En sortie d'ailette, au niveaudu point 2, le taux de 
isaillement est minimum, il est plus faible que dans le 
as de l'ailetteinitiale N◦1. Les auteurs supposent que la matière est ainsi en mesure de former de multiplesen
hevêtrements et de limiter l'in�uen
e des lignes de re
ollement sur les propriétés mé
aniques.A�n de mieux appréhender le 
omportement du polymère autour d'un obsta
le, nous avonsmodélisé en trois dimensions di�érentes formes d'ailettes :� l'ailette a
tuelle notée N◦1 (voir �gure IV.15) ;� l'ailette modi�ée notée N◦2 (voir �gure IV.16) ;� l'ailette modi�ée notée N◦3 (voir �gure IV.17).
Fig. IV.15 � Ailette a
tuelle (ailette N◦1).

Fig. IV.16 � Ailette modi�ée(ailette N◦2). Fig. IV.17 � Ailette mo-di�ée(ailette N◦3).



IV.5. RÉSULTATS 145IV.5.2.2 Conditions limitesQuatre types de 
onditions limites sont imposés :� un débit de 40400 mm3/s est imposé en entrée d'é
oulement. En e�et, le débit a été 
al
ulépour un tube de diamètre 125 mm, ave
 une 
ou
he interne d'une épaisseur de 0, 51 mm,une 
ou
he intermédiaire de 4, 38 mm et une 
ou
he externe de 0, 33 mm. En supposantun poids au mètre du tube de 1, 6 kg/m, une masse volumique du PVC 
ompa
t de 1250kg/m3 et un rendement de 564 kg/h, 
ette répartition d'épaisseur impose don
 un débiten entrée de la 
ou
he intermédiaire de 40400 mm3/s ;� une 
ondition de glissement puis une 
ondition d'adhéren
e sont imposées entre le polymèreet la paroi. Deux 
al
uls ont don
 été e�e
tués. Rappelons que les 
oe�
ients Fslip et eslipde l'équation de Navier régissant le glissement du polymère au 
onta
t de l'outillage ontpour valeur :
{

Fslip = 74634

eslip = 0, 24Lorsque le polymère adhère à la paroi de l'outillage, la vitesse normale ainsi que la vitessetangentielle sont nulles.� les 
al
uls sont e�e
tués sur un quart de l'é
oulement. Des 
onditions de symétrie sontdon
 imposées sur les plans de symétrie ;� À l'extrémité du domaine, une 
ondition de sortie d'é
oulement est imposée.L'ensemble des 
onditions limites est ré
apitulé �gure IV.18.

Fig. IV.18 � Conditions limites appliquées au domaine.
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omportementLa loi de 
omportement 
hoisie est une loi de Cross, dont les 
oe�
ients identi�és pré
édem-ment sont :










η0 = 6700 Pa.s
λ = 0.045 s−1

n = 0.1Le domaine d'étude, le maillage, les 
onditions limites et la loi de 
omportement sont dé�nis. Ilest maintenant possible d'étudier plus en détail l'in�uen
e des ailettes sur la formation de surfa
esde re
ollement. Il nous faut don
 dé�nir maintenant les 
ritères de qualité de 
es surfa
es.IV.5.2.4 Critères de qualité des surfa
es de re
ollementLa qualité des surfa
es de re
ollement est très peu étudiée en extrusion polymère. Il existequelques études dans le 
as de l'extrusion d'aluminium. Ces études, menées par Kolmogorovet al [99℄, Jo al .[100℄ ou Donati et al. [101℄ ont permis de mettre en pla
e plusieurs 
ritères.Ces 
ritères portent sur l'observation du 
hamp de pression dans le sillage des ailettes (pressionmaximum, pression-temps, pression-temps-é
oulement).Dans notre 
as, nous avons retenu les 
ritères dé�nis 
i-dessous.
➫ La pression maximumCe 
ritère prend en 
ompte la pression maximum sur une surfa
e de re
ollement. Plus 
ettepression est élevée et meilleur est le re
ollement des fronts de matière.

Pm = max(Pi) (IV.23)
➫ Le taux de 
isaillement sur l'ailetteNous analyserons au niveau des points 1 et 2 le taux de 
isaillement (voir �gure IV.16).Ce taux doit être maximal au niveau du point 1 et minimal au niveau du point 2 pourpermettre aux fronts de matière de se ressouder de manière optimale.
➫ La perte de 
harge autour les ailettesPlus l'é
oulement est perturbé et plus la perte de 
harge singulière 
rée par l'obsta
le estimportante. Nous 
her
herons don
 à minimiser la perte de 
harge.
➫ La vitesse en sortie d'ailette et dans un plan perpendi
ulaire à l'é
oulementLa vitesse en sortie d'ailette a été mesurée 5 
m après la �n de l'ailette. Cette vitesse doitêtre réduite a�n que les molé
ules disposent d'un temps su�sant pour se ré-en
hevêtrer.Au 
ontraire, dans un plan perpendi
ulaire à l'é
oulement, entre les ailettes, la vitesse doitêtre élevée pour "for
er" les molé
ules à se ré-en
hevêtrer.La position des di�érents 
ritères est ré
apitulée �gure IV.19.
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Fig. IV.19 � Position des di�érents 
ritères.IV.5.2.5 RésultatsObservons dans un premier temps l'é
oulement de la matière autour de l'ailette existanteN◦1 (voir �gure IV.15). Une 
ondition d'adhéren
e est imposée entre le polymère et la paroi.Analysons l'évolution de la vitesse (voir �gure IV.20), du taux de 
isaillement (voir �gure IV.21),de la vis
osité (voir �gure IV.22) et de la perte de 
harge (voir �gure IV.23) dans l'é
oulement.En entrée d'é
oulement, la se
tion du domaine étudié est la plus faible, la vitesse du polymèreest don
 maximale au 
entre de la veine �uide. En s'é
oulant à travers le divergent, le �ux dematière se ralentit. La présen
e des ailettes réduit lo
alement la se
tion de passage, la vitessedu polymère s'a

roît don
. En progressant à travers le 
onvergent �nal, la vitesse s'a

roît denouveau. Le taux de 
isaillement est maximal au 
onta
t de l'outillage. La vis
osité est alorsminimale. Au 
entre de la veine �uide, le taux de 
isaillement est plus faible. La vis
osité estmaximale à 
et endroit. Une perte de 
harge de 12 bar est observée entre l'entrée et la sortiede l'é
oulement dans un plan passant entre deux ailettes. La perte de 
harge est égalementreprésentée dans un plan passant par le sillage des ailettes.Observons de plus près la vitesse en entrée d'é
oulement (voir �gure IV.20 b)). Au 
entre del'é
oulement, la vitesse est maximale et atteint 103, 6 mm/s. Signalons que la vitesse maximaleau 
entre d'un é
oulement de Poiseuille dans un tube pour un �uide newtonien est égale à 114mm/s. La vitesse dé
roit et s'annule au niveau de la paroi, 
onformément à la 
ondition limited'adhéren
e.Analysons maintenant l'in�uen
e des 
onditions de glissement sur l'évolution de 
es variablesdépendantes (voir �gure IV.24, IV.25, IV.26 et IV.27). En 
omparant les �gures IV.20 et IV.24,nous 
onstatons que les vitesses maximales au 
entre de 
haque se
tion sont très pro
hes. Lors-
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a) Norme de la vitesse (mm/s) b) Composante normale en entréed'é
oulement (mm/s).Fig. IV.20 � Vitesse lorsque le polymère adhère à la paroi.

Fig. IV.21 � Taux de 
isaillement lorsque le polymère adhère à la paroi (s−1).
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Fig. IV.22 � Vis
osité lorsque le polymère adhère à la paroi (Pa.s).

Fig. IV.23 � Pression lorsque le polymère adhère à la paroi (Pa).
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ondition de glissement est imposée, la vitesse du polymère au niveau de la paroi est nonnulle, mais reste toutefois très faible. La vitesse au 
onta
t de l'outillage est maximale en entréed'é
oulement (0, 012 mm/s). La vitesse au 
onta
t de l'outillage diminue par la suite jusqu'àdes valeurs de l'ordre de 10−9 mm/s. Notons que les 
onditions de glissement ont une in
iden
eplus forte sur 
es grandeurs en entrée et en sortie d'é
oulement, aux endroits où la matière estla plus 
isaillée. Au voisinage des ailettes, l'in�uen
e de 
ette 
ondition limite est réduite. En
onséquen
e pour la suite de 
ette étude en trois dimensions, nous supposerons que le polymèreadhère à la paroi.

Fig. IV.24 � Vitesse lorsqu'une 
ondition de glissement est imposée entre le polymère et la paroi(mm/s).Comparons maintenant les di�érentes géométries d'ailettes à l'aide des 
ritères dé�nis 
i-dessus (voir tableau IV.6). Pour 
haque 
ritère, une note entre 1 et 3 est attribuée. Lorsqu'un
ritère est optimisé, la valeur 3 lui est attribuée.D'après l'évaluation proposée, l'ailette au pro�l exagéré N◦3 est la plus adaptée pour améliorerla qualité des surfa
es de re
ollement. Notons toutefois que la perte de 
harge est très élevée.L'ailette N◦3 
onstitue don
 un obsta
le important à l'é
oulement de la matière. Rappelonsque le PVC est une matière qui ne supporte absolument pas les phénomènes de stagnation et dedégradation thermique. Les ailettes à la géométrie du type ailette N ◦2, semblent plus appropriées.Les �gures IV.28 et IV.29 présentent l'évolution du taux de 
isaillement le long des ailettespour les géométries N ◦1 et N ◦2. Cette modi�
ation de géométrie 
rée un taux de 
isaillementplus élevé au point 1 (voir �gure IV.16). À une distan
e de 60 mm du début de l'ailette, le taux de
isaillement atteint 0, 94 
ontre 0, 89 pour la géométrie initiale. Toujours dans le 
as de l'ailetteN ◦2, le taux de 
isaillement retombe à 0, 48 s−1 en sortie d'ailette (distan
e 100 mm) 
ontre
0, 52 s−1 pour l'ailette initiale. En 
onséquen
e, modi�er la géométrie de l'ailette est sus
eptible
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Fig. IV.25 � Taux de 
isaillement lorsqu'une 
ondition de glissement est imposée entre le poly-mère et la paroi (s−1).

Fig. IV.26 � Vis
osité lorsqu'une 
ondition de glissement est imposée entre le polymère et laparoi (Pa.s).
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Fig. IV.27 � Pression lorsqu'une 
ondition de glissement est imposée entre le polymère et laparoi (Pa).

Fig. IV.28 � Taux de 
isaillement pour l'ailette initiale N ◦1.de réduire le taux de 
isaillement de la matière en sortie d'ailette pour fa
iliter les mé
anismesde ré-en
hevêtrement.



IV.5. RÉSULTATS 153Ailette initialeN◦1
Ailettemodi�ée N◦2

Ailettemodi�ée N◦3Dans le sillage de l'ailetteVitesse en sortied'ailette (mm/s) 8, 41 2 8, 47 1 8, 37 3Pression maximale(bar) 3, 35 1 3, 48 2 3, 65 3Autour de l'ailetteTaux de 
isaillementmaximale (s−1) 0, 89 1 0, 94 2 2, 69 3Taux de 
isaillementminimale (s−1) 0, 518 1 0, 48 2 0, 35 3Perte de 
harge (bar) 0, 71 2 0, 64 3 1, 38 1Vitesse maximaleentre ailettes (mm/s) 11, 3 1 13, 4 2 21, 3 3Tab. IV.6 � Comparatif des di�érentes ailettes.

Fig. IV.29 � Taux de 
isaillement pour l'ailette modi�ée N ◦2.
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oulementPour 
ompléter 
ette étude, l'é
oulement des trois 
ou
hes de matière en deux dimensionsa été étudié (voir �gure IV.30). L'é
oulement est supposé axisymétrique. Les résultats obtenussont don
 
omparables à 
eux d'une simulation en trois dimensions située dans un plan médianentre deux ailettes.

Fig. IV.30 � Maillage des trois 
ou
hes.IV.5.3.1 MaillageLe domaine a été maillé à l'aide d'éléments re
tangulaires. La densité de maillage en deuxdimensions est pro
he de 
elle 
hoisie pré
édemment en trois dimensions.IV.5.3.2 Conditions limitesLes 
onditions limites imposées aux frontières du domaine sont représentées �gure IV.31. Les
al
uls ont été à nouveau réalisés pour un tube de diamètre 125 mm. Les débits d'entrée desdi�érentes 
ou
hes sont ré
apitulés dans le tableau IV.7. Notons qu'une 
ondition de glissementa été imposée au 
onta
t de l'outillage. Débit (mm3/s)Cou
he externe 12600Cou
he intermédiaire 162000Cou
he interne 18000Tab. IV.7 � Débit de matière dans les di�érentes 
ou
hes.
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Fig. IV.31 � Conditions limites imposées.IV.5.3.3 Loi de 
omportementLa loi 
hoisie est une loi de Cross. Les valeurs des 
oe�
ients de la loi sont pour du PVC
ompa
t :










η0 = 4500 Pa.s
λ = 0.05 s−1

n = 0.2Pour du PVC alvéolaire, les valeurs des 
oe�
ients sont :










η0 = 6700 Pa.s
λ = 0.045 s−1

n = 0.1IV.5.3.4 RésultatsLa �gure IV.32 montre l'évolution de la vitesse lorsqu'une 
ondition de glissement est imposée.Prenons l'exemple de la 
ou
he intermédiaire. La vitesse en entrée d'é
oulement est de 105 mm/sau 
entre de la veine �uide. En s'é
oulant à travers le divergent, la vitesse dé
roît et atteint 6, 2mm/s. La vitesse est ensuite a

élérée et atteint 28, 6 mm/s au 
entre de la veine �uide lorsquele PVC alvéolaire ren
ontre le PVC 
ompa
t. Ces valeurs sont très pro
hes de 
elles obtenuesen trois dimensions (103, 6 mm/s en entrée d'é
oulement et 28, 36 mm/s lorsque PVC alvéolaireren
ontre le PVC 
ompa
t). Les trois �ux de matière se rejoignent dans la dernière partie del'é
oulement ; on 
onstate alors une a

élération de la vitesse due à la rédu
tion de l'entrefer. Ensortie d'é
oulement, la vitesse au 
entre de la veine �uide atteint 230 mm/s (voir �gure IV.33a) et b)). La 
ondition de glissement appliquée entre le polymère et les parois de l'outillageentraîne une vitesse de 36 mm/s au niveau de la 
ou
he interne et de 5 mm/s au niveau de la
ou
he externe. L'analyse de l'é
oulement montre également que la perte de 
harge se 
on
entreessentiellement dans la dernière partie de l'é
oulement pour 
ha
une des 
ou
hes. Lorsque les
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ontrent, la pression est égale à 123 bar. Les pertes de 
harge entrel'entrée et la sortie de 
ha
un des é
oulements sont ré
apitulées dans le tableau IV.8. Les vitesseset les pressions élevées favorisent ainsi le re
ollement des fronts de matière.Pression (bar)Cou
he externe 192Cou
he intermédiaire 142Cou
he interne 139Tab. IV.8 � Perte de 
harge entre l'entrée et la sortie de 
ha
un des é
oulement.

Fig. IV.32 � Évolution des vitesses en mm/s.

a) Norme de la vitesse (mm/s). b) Composante normale de la vitesse(mm/s).Fig. IV.33 � Vitesse en sortie d'é
oulement.La �gure IV.34 présente l'évolution de la vitesse lorsque la 
ou
he externe (�ux de droite)ren
ontre la 
ou
he intermédiaire. Nous observons d'une part que la vitesse s'homogénéise ra-
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e. La �gure IV.34 (b) montre l'évolution de la vitesse dans deux plansdistants de 2 mm. La transition est totalement e�e
tuée au bout de 3 mm. La jon
tion de la
ou
he interne ave
 la 
ou
he intermédiaire est représentée �gure IV.35.

a) Norme de la vitesse (mm/s). b) Composante normale de la vitesse(mm/s).Fig. IV.34 � Vitesse au niveau de l'interfa
e lorsque la 
ou
he externe ren
ontre la
ou
he intermédiaire. Le plan 2 est situé 2 mm après le plan 1.

a) Norme de la vitesse (mm/s). b) Composante normale de la vitesse(mm/s).Fig. IV.35 � Vitesse au niveau de l'interfa
e lorsque la 
ou
he interne ren
ontre la
ou
he intermédiaire. Le plan 2 est situé 2 mm après le plan 1.



158 CHAPITRE IV. MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT SOUS POLYFLOWIV.5.4 Analyse thermiqueLa température de la matière joue un r�le primordial sur la 
apa
ité des �ux à se ressouder.En e�et, si la température est trop faible, la matière est visqueuse et s'en
hevêtre di�
ilement.Au 
ontraire, lorsque la température est trop élevée, la matière risque de se dégrader. Notonsaussi que, lorsque les deux �ux de matière se ren
ontrent, leur température doit être identiquepour assurer un bon mélange. La température de l'outillage doit don
 être la plus homogènepossible. Pour 
es raisons, deux points sont à approfondir :� en supposant un é
oulement non isotherme du polymère, nous analyserons si la géométriea
tuelle génère un auto-é
hau�ement de la matière ;� nous véri�erons l'homogénéité de la température de l'outillage.IV.5.4.1 Analyse thermique de l'é
oulement autour de l'ailetteCette étude a porté sur la 
ou
he intermédiaire en supposant un é
oulement non isothermede la matière. Dans 
e 
as, la vis
osité de la matière dépend du taux de 
isaillement, mais ausside la température. Une loi de Cross Arrhénius a don
 été 
hoisie.Loi de 
omportementLa loi de 
omportement 
hoisie est une loi de Cross, dont les 
oe�
ients identi�és pré
édem-ment sont :










η0 = 6700 Pa.s
λ = 0.045 s−1

n = 0.1Les paramètres de la loi d'Arrhénius sont :
{

Ea = 50000J/mole
Tα = 185◦CLa masse volumique est de 1250 kg/m3, la 
apa
ité thermique du PVC est de 1800 J/kg.C.La 
ondu
tivité thermique est égale à 0, 2 W/m.C.Conditions limitesUn débit de 40400 mm3/s est imposé en entrée d'é
oulement. Des 
onditions d'adhéren
esont imposées entre la matière et l'outillage. Une température d'entrée d'é
oulement de 185 ◦ Cest imposée. La température des parois de l'outillage est également prise égale à 185 ◦ C.RésultatsLa �gure IV.36 montre l'évolution de la température le long de l'é
oulement. En entrée d'é
ou-lement, au niveau des parois et le long des ailettes, la température est de 185 ◦C 
onformémentaux 
onditions limites imposées. L'é
hau�ement de la matière le long de l'é
oulement est très



IV.5. RÉSULTATS 159

Fig. IV.36 � Température (◦C).faible et ne dépasse pas 1 ◦ C. En 
onséquen
e, la nouvelle géométrie d'ailette ne perturbe pasl'é
oulement et ne génère pas d'autoé
hau�ement de la matière.Analysons maintenant l'in�uen
e de la température sur les grandeurs dépendantes. Dans 
ettepartie de l'é
oulement, prendre en 
ompte la température ne modi�e pas de façon signi�
ative
es grandeurs. Comparons la vitesse maximale dans le 
as isotherme (voir �gure IV.20) et dans le
as non isotherme (voir �gure IV.37). En entrée d'é
oulement, la vitesse ne varie pas et est égaleà environ 104 mm/s. En sortie d'é
oulement, la vitesse maximale au 
entre de la veine �uideest égale à 29, 7 mm/s dans le 
as isotherme 
ontre 27, 6 mm/s dans le 
as non isotherme. Desé
arts aussi minimes se retrouvent lorsque le taux de 
isaillement et la pression sont 
omparés(voir �gure IV.38 et IV.40). Les é
arts sont plus marqués au niveau de la vis
osité. En prenanten 
ompte le taux de 
isaillement et la température, la vis
osité est plus faible dans le 
as nonisotherme que dans le 
as isotherme. Par exemple, en entrée d'é
oulement, la vis
osité maximaleest de 5659 Pa.s dans le 
as non isotherme (voir �gure IV.39) 
ontre 6675 Pa.s dans le 
asisotherme (voir �gure IV.22).IV.5.4.2 Analyse thermique de l'outillageLa dernière partie de 
ette étude est 
onsa
rée à une analyse thermique de l'outillage. Lamatière de l'outillage est de l'a
ier. La modélisation et la résolution de 
e problème ont étéréalisées ave
 le logi
iel Pro-Me
hani
a, outil de dimensionnement intégré au logi
iel de CAOPro-Engineer.Conditions limites
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Fig. IV.37 � Vitesse lorsque l'é
oulement est supposé non isotherme (mm/s).

Fig. IV.38 � Taux de 
isaillement lorsque lorsque l'é
oulement est supposé non isotherme (s−1).
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Fig. IV.39 � Vis
osité lorsque lorsque l'é
oulement est supposé non isotherme (Pa.s).

Fig. IV.40 � Pression lorsque lorsque l'é
oulement est supposé non isotherme (Pa).
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onsigne imposées en produ
tion sur di�érentes zones de la têted'extrusion, nous avons étudié la répartition des températures. Des 
olliers 
hau�ants régulentdi�érentes zones de la tête d'extrusion entre 170 à 180 ◦C. Trois 
artou
hes 
hau�antes réguléesà 170 ◦ sont introduites dans la tête (voir �gure IV.41). L'interfa
e entre l'air et la tête estmodélisée par un 
oe�
ient de 
onve
tion h de 12 W/m2.C. L'interfa
e entre le polymère etl'outillage est régulée à 180 ◦.

Fig. IV.41 � Conditions aux limites.RésultatsLa �gure IV.42 nous montre que la répartition en température n'est pas homogène en sortie detête d'extrusion. Dans 
ette zone, le volume disponible pour que la matière s'é
oule diminue. Lamatière est don
 fortement 
isaillée et risque de s'é
hau�er. La régulation de la température dans
ette zone est don
 parti
ulièrement sensible. Au 
entre de l'outillage, la température semble plushomogène. Pour 
ompléter 
ette étude, il serait intéressant de 
oupler les 
al
uls de l'é
oulementdu polymère non isotherme ave
 
eux de la thermique de l'outillage. Dans 
e 
as, la températureentre le polymère et le métal ne sera plus �xe.IV.6 Con
lusionLes essais expérimentaux présentés dans le pré
édent 
hapitre ont mis en éviden
e l'in�uen
edes surfa
es de re
ollement sur la fragilité des tubes. La matière, en entrant dans la tête d'extru-sion, ren
ontre des obsta
les : les ailettes. Le polymère s'é
oule autour de l'ailette et se ressoudeensuite. Si les molé
ules ne s'en
hevêtrent pas 
orre
tement, il se 
rée une surfa
e de re
olle-ment, dommageable à la stru
ture. L'analyse menée sous PolyFlow nous a permis d'observerl'é
oulement de la matière autour de 
es ailettes. Pour limiter 
es problèmes, une nouvelle géo-métrie d'ailette a été proposée. Pour 
ompléter 
ette étude, une analyse de l'é
oulement destrois 
ou
hes de matière a été réalisée. Cette analyse nous a montré que la zone d'é
oulement la
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Fig. IV.42 � Répartition de la température dans la tête d'extrusion.plus sensible se situe en sortie de tête d'extrusion. Dans 
ette zone, les pertes de 
harge et lesvitesses sont les plus importantes. La matière est don
 fortement 
isaillée, sa température estsus
eptible d'augmenter, favorisant les mé
anismes d'en
hevêtrement molé
ulaire, mais aussi lesphénomènes de dégradation thermique de la matière.
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Con
lusion
La 
on
eption des réseaux d'assainissement et notamment les 
analisations a subi de nom-breuses évolutions 
es dernières années. Initialement en fonte, les 
analisations en poly
hlorurede vinyle se développent, 
ar elles 
on
ilient résistan
e mé
anique et légèreté. Ces tubes sont
onstitués de trois 
ou
hes : une 
ou
he de PVC alvéolaire 
omprise entre deux 
ou
hes de PVC
ompa
t. Les tubes doivent répondre à un ensemble de normes (génériques, produits) �xées parla Fran
e et l'Europe. Ces normes imposent des propriétés de résistan
e en tra
tion, en rigiditéet aux 
ho
s. L'essai le plus dommageable pour les tubes est l'essai de résistan
e aux 
ho
s. Ledéroulement de l'essai est le suivant : un é
hantillon de tube de 200 mm de longueur est 
ondi-tionné à 0 ◦ C puis pla
é horizontalement sur un support en vé. Un per
uteur de masse �xée estlan
é d'une hauteur prédéterminée. Le 
ho
 se répète sur plusieurs génératri
es d'un tube. Sousle point d'impa
t, à l'intérieur du tube, un phénomène de blan
himent est observé. Dans les 
asles plus sévères, une �ssure se 
rée, le tube se rompt. Du fait des di�
ultés à maîtriser l'essai de
ho
, l'entreprise REHAU a dé
idé d'engager des travaux visant à mieux 
omprendre les phé-nomènes qui 
onduisent à l'endommagement des tubes lors de 
ho
s. L'obje
tif est de pouvoirintervenir de manière plus pertinente sur une problématique existante, voire de re
onsidérer lastru
ture a
tuelle des tubes ou le pro
édé de fabri
ation : l'extrusion.Pour mener à bien 
ette étude, deux axes de re
her
hes ont été développés. Le premieraxe porte sur une étude théorique des 
ho
s. En étudiant les phénomènes mé
aniques qui seproduisent au sein de la stru
ture, l'obje
tif est d'identi�er les paramètres produit (épaisseur,densité ...) dégradant la résistan
e aux 
ho
s. Il existe de nombreuses études portant sur des stru
-tures planes ou 
ir
ulaires, de type sandwi
h 
omportant ou non du PVC. Ces études montrentque plusieurs paramètres produit liés à la matière, 
omme l'épaisseur des di�érentes 
ou
hes,les 
ara
téristiques de la 
ou
he intermédiaire (densité, type d'alvéoles), la qualité des interfa
esentre les 
ou
hes in�uen
ent les propriétés produit notamment la résistan
e aux 
ho
s. Toutefois,il n'existe pas d'étude se rappro
hant du 
as REHAU prenant en 
ompte les spé
i�
ités de lastru
ture, soit une stru
ture sandwi
h 
ir
ulaire 
reuse 
omportant une 
ou
he de PVC alvéolaireentre deux 
ou
hes de PVC 
ompa
t. Dans 
es 
onditions, il n'est pas évident d'identi�er les liens
ritiques entre la stru
ture et sa résistan
e aux 
ho
s. La di�
ulté à identi�er 
es liens est a
-
entuée par le pro
édé de fabri
ation : l'extrusion. Ce pro
édé induit de nombreuses impli
ationsentre le 
omportement mé
anique des tubes, la matière utilisée et les 
onditions de fabri
ation.De 
e fait, un deuxième axe de re
her
he a été développé. L'in�uen
e des paramètres produitliés à la matière et des paramètres pro
ess sur les propriétés de la stru
ture a été analysée. Lesparamètres pro
ess sont liés à la ma
hine d'extrusion et à l'outillage. Ils peuvent être variables(température, débit, vitesse) ou �xes (imposés par le 
hoix des te
hnologies). Les paramètresproduit ne se limitent pas au produit �ni, mais 
on
ernent également les 
ara
téristiques dutube tout au long de son pro
essus de fabri
ation. La 
omposition de la formulation du PVC, les
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ara
téristiques rhéologiques du PVC à l'état fondu sont don
 des paramètres produit. L'étudede 
es liens met en éviden
e trois paramètres produit ou pro
ess in�uençant la résistan
e aux
ho
s : la géli�
ation de la matière, la géométrie de la tête d'extrusion et l'unité de 
alibrage -refroidissement. Il existe des liens dire
ts entre la géli�
ation de la matière et la résistan
e aux
ho
s de tubes en PVC 
ompa
t. La résistan
e au 
ho
 est maximisée lorsque le degré de géli-�
ation de la matière atteint 70 %. En plus d'in�uen
er dire
tement la résistan
e aux 
ho
s, ledegré de géli�
ation in�uen
e le pro
essus de moussage du PVC don
 les propriétés �nales de la
ou
he intermédiaire. Suivant la densité de la 
ou
he intermédiaire, le type d'alvéoles (ouvertesou fermées), leurs dimensions, la résistan
e aux 
ho
s �u
tue. Le deuxième paramètre identi�éest la géométrie de la tête d'extrusion. Les tubes sont produits ave
 une tête d'extrusion 
onven-tionnelle 
omportant des plaques à ailettes pour soutenir le noyau de l'outillage. Au 
onta
t desailettes, la matière se sépare et se ressoude ensuite, 
réant des lignes de re
ollement néfastesà la tenue aux 
ho
s des tubes. Le dernier paramètre est l'unité de 
alibrage - refroidissementqui est responsable du refroidissement hétérogène de la stru
ture. Le refroidissement est e�e
tuépar l'extérieur, il n'est don
 pas homogène entre l'extérieur et l'intérieur du tube.Il se 
rée alorsdes pré
ontraintes de tra
tion à l'intérieur du tube et de 
ompression à l'extérieur du tube. Lespré
ontraintes de tra
tion réduisent la résistan
e aux 
ho
s des stru
tures.Plusieurs paramètres ont été identi�és 
omme in�uençant la résistan
e aux 
ho
s. Pour déter-miner le paramètre ayant la plus forte in
iden
e sur la téna
ité des tubes, des essais expérimen-taux de résistan
e aux 
ho
s ont été menés. Une ma
hine d'essais de 
ho
s par poids tombanta été instrumentée. Un per
uteur mobile est lan
é d'une hauteur prédéterminée par la norme,vient impa
ter un per
uteur intermédiaire dans lequel est �xé un a

éléromètre. Ce per
uteurest posé sur le tube et transmet le mouvement du per
uteur mobile au tube. Le signal issu del'a

éléromètre est mesuré puis �ltré. Seule la phase du signal 
orrespondant à la 
ompressiondu per
uteur intermédiaire sur le tube est analysée a�n d'être 
ertain que l'a

élération mesurée
orrespond bien à 
elle du tube sous le point d'impa
t. Pour juger de la sévérité des 
ho
s, un
ritère a été 
hoisi. Ce 
ritère 
lasse les 
ho
s en fon
tion de la variation maximale de vitesseet d'a

élération. Plus 
es variations sont importantes et plus les 
ho
s sont 
onsidérés 
ommesévères. Plusieurs 
ampagnes d'essais ont été menées. L'une des 
ampagnes d'essai a 
onsisté àrépéter les 
ho
s plusieurs fois au niveau d'un même point d'impa
t, en dehors des lignes de re-
ollement. Visuellement, au
un endommagement n'est observé. Graphiquement, répéter les 
ho
sne 
rée pas de variations de vitesse et d'a

élération plus importantes sur la stru
ture. Rappe-lons que 
es essais ont été réalisés dans le but d'identi�er les paramètres 
ru
iaux in�uençant larésistan
e aux 
ho
s. Même si le degré de géli�
ation de la matière et le niveau de 
ontraintesinternes ne sont pas optimaux, ils ne dégradent pas de manière notable la résistan
e aux 
ho
s.D'autres essais ont été réalisés en impa
tant les tubes au niveau des lignes de re
ollement. Cesessais ont mené systématiquement à la rupture du tube. Graphiquement 
es essais se 
ara
té-risent par une variation maximale de vitesse et d'a

élération plus importante. Ainsi, les surfa
esde re
ollement ont été identi�ées 
omme étant la prin
ipale 
ause de fragilité des tubes lors d'untest de 
ho
s.Les surfa
es de re
ollement sont 
réées par l'outillage. La matière en s'é
oulant dans la têted'extrusion est perturbée par des plaques à ailettes. Le polymère se sépare autour de l'obsta
le etse ressoude en aval, 
réant ainsi une surfa
e de re
ollement. Seul l'é
oulement de la 
ou
he externen'est pas perturbé par la présen
e d'ailettes. Pour limiter l'in�uen
e des lignes de re
ollementsur la résistan
e aux 
ho
s, une étude de l'é
oulement de la matière dans la tête d'extrusion a étémenée à l'aide du logi
iel PolyFlow. PolyFlow est un 
ode de 
al
ul par éléments �nis dédié aux
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oulements de �uides rhéologiquement 
omplexes. L'é
oulement de la matière dans la 
ou
heintermédiaire a été modélisé. Le domaine d'étude a été réduit pour des raisons de symétrie,et seul un quart du domaine a été étudié. Une loi de 
omportement de type rhéo�uidi�ant(Cross) a été 
hoisie. Les 
oe�
ients de 
ette loi ont été identi�és à l'aide de mesures sur unrhéométre 
apillaire. Un débit d'entrée de 40400 mm3/s par se
onde a été imposé. Des 
onditionsde non-glissement ont été dé�nies au niveau de la paroi. Pour améliorer la qualité des surfa
esde re
ollement, une nouvelle géométrie d'ailette a été étudiée. Des 
ritères pour juger de laqualité des lignes de re
ollement ont été étudiés 
omme la vitesse entre les ailettes et le taux de
isaillement autour de 
elles-
i. Dans un plan perpendi
ulaire à l'é
oulement, la vitesse maximaledu polymère entre les ailettes est plus élevée pour la nouvelle géométrie. Dans 
e 
as, la souduredes fronts de matière est favorisée. Le taux de 
isaillement maximal observé autour de l'ailettemodi�ée est plus important, 
e qui fa
ilite également la soudure des fronts de matière. Cettegéométrie d'ailette devrait favoriser le re
ollement des fronts de matière.Plusieurs paramètres sont sus
eptibles de dégrader la résistan
e aux 
ho
s : une stru
turenon homogène, un degré de géli�
ation inadapté, la présen
e de surfa
es de re
ollement et de
ontraintes internes dans la stru
ture. Les tests expérimentaux de résistan
e au 
ho
 ont permisde mettre en éviden
e le fa
teur le plus in�uent : les surfa
es de re
ollement. Pour limiter l'in-�uen
e de 
es surfa
es sur la résistan
e au 
ho
, l'é
oulement de la 
ou
he intermédiaire en PVCmoussé a été étudié. Une géométrie d'ailette di�érente a été proposée pour améliorer la qualitédes surfa
es de re
ollement.Plusieurs perspe
tives de re
her
he peuvent être développées. Une ma
hine d'essais de 
ho
s aété instrumentée. Cette ma
hine est fon
tionnelle, de nouvelles 
ampagnes d'essais sont à menerpour 
ompléter l'étude a
tuelle. Nous souhaitons notamment 
orréler plus �nement la stru
turedu sandwi
h à son 
omportement. De plus, nous voulons optimiser le 
ritère de sévérité utiliséet tester d'autres 
ritères, par exemple le HIC (Head Injury Criteria), employé en biomé
anique.Con
ernant la modélisation de l'é
oulement de la matière dans la tête d'extrusion, les 
al
ulsont été réalisés jusqu'à présent sur la 
ou
he intermédiaire en supposant l'é
oulement isotherme.Pour 
ompléter l'étude, 
es mêmes 
al
uls sont à répéter en non isotherme sur la 
ou
he interne.A�n de juger de la qualité des surfa
es de re
ollement, plusieurs 
ritères ont été employés 
ommela pression, le taux de 
isaillement ou la vitesse. D'autres 
ritères de qualité de 
es lignes ont étédéveloppés dans le 
as de l'extrusion aluminium. Nous exploiterons 
es 
ritères et véri�erons siils sont 
ompatibles au 
as de l'extrusion de polymère. Suite à l'étude réalisée sous PolyFlow,une nouvelle géométrie d'ailette a été proposée. Il faut don
 à présent valider expérimentalement
ette géométrie. Pour 
ela, une nouvelle plaque à ailettes doit don
 être usinée. La résistan
e aux
ho
s de tubes produits sur les lignes d'extrusion REHAU à partir de 
e nouvel outillage doitêtre testée.
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Annexe A
Cho
 élastique inélastique

Soit un 
ho
 entre deux solides, le per
uteur S1 de masse de masse M1 et de vitesse V1 et letube S2 de masse M2 et de vitesse V2 (
f �gure A.1). Les deux solides é
hangent leur quantitéde mouvement soit d'après l'équation A.1 :
M1V1 + M2V2 = M1V

′

1 + M2V
′

2 (A.1)L'indi
e ′ est asso
ié aux masses, vitesses après 
ho
. Dans le 
as général, l'équation de
onservation de la masse présente deux in
onnues V ′

1 et V ′

2 . L'indétermination de 
ette équationest levée grâ
e à la l'hypothèse de Newton :
V ′

1 − V ′

2 = e(V1 − V2) (A.2)Deux valeurs parti
ulières du 
oe�
ient de restitution e sont à noter :� les 
ho
s parfaitement mous 
orrespondent à e = 0, les deux solides fusionnent pour n'enformer qu'un ;� les 
ho
s parfaitement élastiques lorsque e = 1.Les di�érents 
as sont représentés �gure A.1.Dans le 
as des 
ho
s par poids tombants, un per
uteur de masse M1 est lan
é d'une hauteur
H1. Au moment du 
ho
, il atteint une vitesse donnée par l'équation :

V1 =
√

2gH1 (A.3)Le tube impa
té de masse M2 est posé sur le support en vé. Sa vitesse avant le 
ho
, V2, estnulle. D'après une simple observation visuelle, le tube rebondit peu, la vitesse V ′

2 est supposéenulle. L'équation A.2 devient don
 : 169
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Fig. A.1 � Cho
 entre deux solides : 
as a) élastique, 
as b) 
ho
 inélastique, 
as 
) 
ho
 mou)
V

′

1 = −eV1 (A.4)
V1 et V

′

1 sont la vitesse du per
uteur avant et après impa
t. Elles sont liées par le 
oe�
ient derestitution. Exprimé en terme de hauteur, ave
 H1′ hauteur de rebond, 
ette expression devient :
e2 =

H1

H ′

1

(A.5)En supposant le per
uteur in�niment rigide, l'énergie 
inétique initiale (Ec) du per
uteur esttransférée d'une part à la stru
ture pour la déformer (Es), et d'autre part au per
uteur pour luipermettre de rebondir (Ep), soit :
Ec = Es + Ep (A.6)Connaissant la vitesse du per
uteur avant et après impa
t V1 et V

′

1 , l'énergie absorbée par lastru
ture s'é
rit :
Es =

1

2
M1(V

2
1 − V

′2
1 ) (A.7)En introduisant le 
oe�
ient de restitution dé�ni dans l'équation I.1, l'énergie transférée àla stru
ture s'é
rit en fon
tion de l'énergie 
inétique initiale :

Es = Ec(1 − e2) (A.8)



Annexe B
Propagation des ondes de 
ompression

Considérons un élément de volume (
f �gure B.1).

Fig. B.1 � Elément de volumeLe bilan des 
ontraintes s'exerçant sur un élément de volume permet d'obtenir l'équation depropagation d'une onde élastique dans un milieu 
ontinu. Dans le 
as d'un milieu isotrope etrépondant à la loi de Hooke, le tenseur des 
ontraintes ¯̄σ et le tenseur des déformations ¯̄ǫ sontliés par la relation suivante :
¯̄σ = λ trace(¯̄ǫ) ¯̄I + 2 µ ¯̄ǫ (B.1)où λ représente le 
oe�
ient de Lamé et µ le module de 
isaillement.Soit le dépla
ement −→U d'une onde possédant trois 
omposantes (Ux, Uy, Uz), l'appli
ation duprin
ipe fondamental de la dynamique à un élément de volume donne :171
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





























∂σxx

∂x
+

∂σxy

∂y
+

∂σxz

∂z
= ρ

∂2Ux

∂t2

∂σxy

∂x
+

∂σyy

∂y
+

∂σyz

∂z
= ρ

∂2Uy

∂t2

∂σxz

∂x
+

∂σyz

∂y
+

∂σzz

∂z
= ρ

∂2Uz

∂t2

(B.2)
En appliquant la loi de Hooke et en supposant que les ondes se propagent uniquement suivantl'axe x et ne génèrent des vibrations que dans les dire
tions x et y, il est alors possible d'établirles équations de propagation des ondes longitudinales Ux et transversales Uy :















∂2Ux

∂x2
=

ρ

2µ + λ

∂2Ux

∂t2

∂2Uy

∂x2
=

ρ

µ

∂2Uy

∂t2

(B.3)La solution de 
es équations peut se mettre sous la forme :
U(i, t) = kisin

(

2πf(t − x

V
)
) (B.4)ave
 ki une 
onstante, f la fréquen
e de l'onde et V sa vitesse de propagation. La vitesse depropagation d'une onde est fon
tion de la fréquen
e ainsi que de la longueur d'onde Λ, soit :

V = Λf (B.5)En dérivant l'équation B.4 deux fois par rapport à x puis à t et en intégrant 
es équationsaux relations B.3, les vitesses de propagation longitudinale VL et transversale VT s'é
rivent :


















VL =

√

2µ + λ

ρ

VT =

√

µ

ρ

(B.6)où










µ =
E

2(1 − ν)

λ =
νE

(1 + ν)(1 − 2ν)

(B.7)En tenant 
ompte des expressions B.7, les vitesses de propagation longitudinale VL et transversale
VT se mettent sous la forme :
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




















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√

1

ρ

E(1 − ν)
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√

E
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Annexe C
Légende

Fig. C.1 � Légende des graphiques

175



176 ANNEXE C. LÉGENDE

Fig. C.2 � Code 
ouleur



Annexe D
Fa
teur d'intensité de 
ontraintes

Trois modes de propagation de �ssures sont existent (voir �gure D.1) :� Le mode I (ouverture) ;� Le mode II (
isaillement dans le plan de la �ssure ou glissement parallèle) ;� Le mode III (Cisaillement hors du plan ou glissement perpendi
ulaire).

Fig. D.1 � Modes d'ouverture de �ssuresL'étude de l'endommagement des matériaux peut se faire soit en mé
anique linéaire de larupture, soit en mé
anique non linéaire. Nous n'aborderons i
i que le 
as de la mé
anique linéaire.Deux 
ritères sont utilisés pour 
ara
tériser la téna
ité d'un matériau : le fa
teur d'intensité des
ontraintes 
ritique KIc et le taux 
ritique de restitution d'énergie GIc.D.1 Fa
teur d'intensité des 
ontraintesSoit un matériau linéaire et élastique solli
ité dans une dire
tion perpendi
ulaire à la dire
tionde la �ssure. Irwin [102℄ a montré que l'état de 
ontraintes en pointe de �ssure se 
al
ule en
oordonnées polaires par la relation : 177
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σij(r, θ) =

KI√
2πr

fij(θ) (D.1)Le sommet de la �ssure est pris 
omme origine des 
oordonnées polaires. r est la distan
epar rapport à la pointe de la �ssure, KI est le fa
teur d'intensité de 
ontrainte. Les fa
teursd'intensité des 
ontraintes s'expriment di�éremment suivant le mode d'ouverture et sont notés
KI , KII et KIII .Le 
hamp des dépla
ements s'exprime par la relation :

ui = KI

√

r

2π
gi(θ) (D.2)D'après l'équation D.1, les 
omposantes de l'état lo
al des 
ontraintes sont dé�nies unique-ment par le fa
teur d'intensité de 
ontraintes. Ce fa
teur est don
 un 
ritère pour 
ara
tériser laténa
ité d'un matériau.De manière générale, le fa
teur d'intensité des 
ontraintes KI peut se mettre sous la forme :

KI = ασ
√

πa (D.3)
α est un fa
teur géométrique qui prend en 
ompte l'in�uen
e des frontières libres de lastru
ture. a est la demi-longueur de la �ssure.La rupture se propage en pointe de �ssure lorsque le fa
teur d'intensité des 
ontraintes estsupérieur à une valeur limite KIc ( voir équation D.4 ).

KI > KIc (D.4)D.2 Taux de restitution 
ritique d'énergieLe fa
teur d'intensité des 
ontraintes n'est pas le seul 
ritère pour 
ara
tériser la téna
ité dumatériau. Un deuxième 
ritère nommé taux d'énergie GIc est 
ouramment utilisé.Gri�th [49℄ a montré que l'énergie élastique GI libérée par l'extension d'une �ssure est
onsommée par la 
réation de nouvelles surfa
es. Il est ainsi possible de prédire quand une�ssure devient instable et se propage.Soit une �ssure plane de longueur a, perpendi
ulaire à la dire
tion de 
ontrainte σ0. La
réation d'une �ssure dans une plaque entraîne une diminution de l'énergie élastique ∆W donnéepar la relation :
∆W =

πa2σ2
0

E
(D.5)



D.2. TAUX DE RESTITUTION CRITIQUE D'ÉNERGIE 179Le taux d'énergie GI et l'énergie élastique sont liés par la relation :
d∆W

da
= GI =

2πνaσ2
0

E
(D.6)D'autre part, l'énergie liée à la 
réation des surfa
es de la �ssure est donnée par :

∆U = 4aγ (D.7)
γ est l'énergie de surfa
e. En dérivant 
ette équation par rapport à a, on obtient :

d∆U

da
= R = 4γ (D.8)Au �nal, la propagation de la �ssure n'est possible que si l'énergie du système diminue, 
'està dire si :

d

da
(∆W − ∆U) ≥ O (D.9)
'est à dire,

GI = 4γ (D.10)
GI 
ara
térise le taux d'énergie libéré par propagation d'une �ssure. Un matériau fragile peutdon
 être dans deux états :� un état stable : GI < 4γ ;� un état instable : GI = 4γ.La valeur 
ritique GI = 4γ est désignée par taux 
ritique de restitution d'énergie GIc. Lorsqueque GIc est élevé, il est di�
ile de propager une �ssure.D'après l'équation D.6, GI dépend de l'état de 
ontrainte σ0 mais aussi de la longueur de la�ssure. Toutefois, même en l'absen
e d'entailles, des ruptures fragiles peuvent se produire. Desdéfauts de la stru
ture peuvent 
réer des 
on
entrations de 
ontraintes qui amor
ent la rupturelors de solli
itations. Ces défauts sont dire
tement liés à la matière utilisée, à la stru
ture du tubedon
 au pro
édé de fabri
ation. Dans 
ette optique, nous étudierons l'in�uen
e des paramètresproduits et des paramètres pro
ess sur la téna
ité.Indépendamment du mode d'ouverture des lèvres d'une �ssure, le fa
teur d'intensité des
ontraintes Kc est relié au fa
teur Gc par les relations :� G = K2

E (1 − ν2) en déformations planes ;� G = K2

E en 
ontraintes planes.
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Annexe E
Fi
hes te
hniques des 
apteurs
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Fig. E.1 � Capteur de vitesse
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Fig. E.2 � Fi
he d'étallonnage pour le 
apteur de 500 G
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Fig. E.3 � Fi
he d'étallonnage pour le 
apteur de 500 G
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Fig. E.4 � Fi
he d'étallonnage pour le 
apteur de 1000 G
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Fig. E.5 � Fi
he d'étallonnage pour le 
apteur de 1000 G
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Fig. E.6 � Fi
he d'étallonnage pour le 
apteur de 2500 G
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Fig. E.7 � Fi
he d'étallonnage pour le 
apteur de 2500 G
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Fig. E.8 � Alimentation des 
apteurs de 1000 et 2500 G
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Fig. E.9 � Alimentation des 
apteurs de 1000 et 2500 G
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Resumé :A
tuellement, les tubes PVC multi-
ou
hes dédiés aux systèmes d'assainissement ne garan-tissent pas une résistan
e aux 
ho
s su�sante. Une étude a don
 été menée pour améliorer laténa
ité des tubes.L'analyse du pro
édé de fabri
ation, l'extrusion, montre que 
e pro
essus est 
omplexe. Lespropriétés attendues des tubes dépendent de paramètres liés au pro
édé de fabri
ation ainsi qu'à
eux liés produit. Il existe une réelle di�
ulté à déterminer les paramètres 
ru
iaux sur lesquelsagir pour améliorer la téna
ité. A�n de les identi�er, des tests de 
ho
s instrumentés ont étéréalisés. Ces tests montrent que la téna
ité n'est pas homogène autour du tube. Il existe deszones de plus faible résistan
e au niveau des surfa
es de re
ollement 
réées lors de la fabri
ation.Pour limiter l'impa
t de 
es surfa
es sur la téna
ité des tubes, un modèle numérique en 3Dde l'é
oulement de la matière dans la tête d'extrusion a été mis en pla
e. Une modi�
ation del'outillage a été proposée.Mots 
lés : tubes, PVC, extrusion, résistan
e aux 
ho
s, surfa
e de re
ollement.
Abstra
t :Currently, the multi-layer PVC pipes, used for sewage systems does not guarantee an enoughimpa
t resistan
e. A study was thus undertaken to improve the toughness of pipes.The analyse of the manufa
turing pro
ess, the extrusion, shows that this pro
ess is 
omplex.The awaited properties of the pipes depend on parameters related to the manufa
turing pro
esslike to the produ
t. It exists a real di�
ulty to �nd the 
ru
ial parameters on whi
h to a
t toimprove the toughness. To identify them, instrumented impa
t tests were realized. These testsshow that thoughness is not homogeneous aroud the pipe. There are zones of weakest strengthto the level of the welding surfa
es, 
reated during the manufa
turing. To redu
e the impa
tof these surfa
es on the pipe toughness, a 3D numeri
al model of the melt �ow was set up. Amodi�
ation of the dies was proposed.Keywords : pipes, PVC, extrusion, impa
t resistan
e, welding fa
e.
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