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Chapitre I : Introduction

Le travail présenté s“mscrit dans le cadre de 1“¢tude d“un procédé de contre-collage de films
flexibles original par extrusion-couchage de colles thermofusibles. Ce procédé, appelé
« Revoluflex », est trés prometteur puisquil utilise des colles hot-melt qui ne présentent
aucun danger pour les opérateurs (contrairement aux procédés actuels qui utilisent des colles
Polyuréthanes comportant des composés dangereux tels que les isocyanates) d“une part et
qu“il permet d“améliorer la productivité et réduire les temps de production d“autre part.
Cependant, il présente actuellement quelques défauts d“aspect, principalement des instabilités
et des déchirures sur le film de colle. Ces défauts dégradent 1“aspect visuel du film complexe
ce qui empéche la commercialisation de ce procédé. On est donc confronté a un défi qui
consiste a comprendre 1“origine de ces défauts d“aspect afin de pouvoir les supprimer ou, au
moins, en différer 1“apparition, ce qui définit bien [“objectif de ce travail.

Dans le deuxiéme chapitre, on présente le procédé « Revoluflex » ainsi que les colles
thermofusibles utilisées. Une caractérisation du comportement de ces colles en rhéométrie
dynamique est également présentée.

Dans le troisieme chapitre, on décrit deux parmi les défauts du procédé et on présente la
caractérisation expérimentale de ces deux défauts ainsi que leurs conditions d*“apparition en
fonction des parameétres du procédé.

Dans le quatriéme et le cinquiéme chapitre, on développe des modéles mathématiques de
complexité croissante et on réalise des calculs stationnaires et instationnaires sur ces modeles
afin d“expliquer 1“origine des défauts du procédé. Le troisiéme chapitre concerne les modeles
membrane 1D ou le cas d“un fluide Newtonien et d“un fluide viscoélastique ont été traités. Le
quatriéme chapitre concerne plutét des modeles 2D Newtonien dans 1“épaisseur du film de
colle extrudé.

Dans le sixiéme chapitre, on compare les résultats des modeles membrane 1D a ceux des
modeles 2D, ce qui permet de valider certains aspects des modeles membranes.

Dans le septiéme chapitre, on discute 1“occurrence des deux défauts du procédé présentés au
deuxieme chapitre sous 1“éclairage des résultats des différents modeles mathématiques
développés.

Ce manuscrit se termine en donnant les conclusions et perspectives de notre travail.






Chapitre II : Procédé Revoluflex & colles
thermofusibles

Le domaine des emballages flexibles est un secteur industriel trés important puisqu‘il fournit
des solutions d“emballage adaptées notamment aux besoins de plusieurs fabricants de produits
agro-alimentaires. L“industrie mondiale de 1“emballage flexible réalise un volume global de
25000 kT en 2014 dont environ 65% concerne le secteur agro-alimentaire.

D*une manicre générale, un emballage alimentaire doit assurer plusieurs fonctions : non
seulement la protection du produit mais aussi la conservation de ses qualités organoleptiques,
I“information du client sur les ingrédients du produit et son mode d“utilisation, la promotion
du produit (aspect visuel marketing), etc. Afin de garantir ces fonctions et en fonction du
produit emballé, chaque emballage flexible doit répondre a un certain nombre d“exigences en
termes de propriétés barrieres, propriétés de scellage, résistance mécanique, résistance
thermique, résistance chimique, imprimabilité, propriétés optiques, etc. Le développement
d“emballages flexibles multicouches a permis de combiner les propriétés de plusieurs
matériaux et donc d“optimiser au maximum les fonctions d“un emballage alimentaire.

Il existe principalement deux procédés pour fabriquer des films multicouches : la coextrusion
et le contre-collage. Le procédé de coextrusion consiste a extruder simultanément un film de
plusieurs couches. Par contre, le procédé¢ de contre-collage consiste a coller deux films
plastiques flexibles par 1“intermédiaire d“une couche fine d“adhésif pour obtenir un film
multicouche appelé film complexe. Comme un emballage flexible doit étre imprimé et que
I“encre d“impression doit étre bien protégée des griffures et égratignures pendant toute la
durée de vie de 1“emballage, le procédé de contre-collage est le plus adapté a la fabrication des
emballages flexibles. En effet, 1“avantage du procédé de contre-collage est quil est possible
de protéger I“encre d“impression entre les deux films flexibles en considérant un film
transparent imprimé, contrairement au procédé de coextrusion ou l“encre ne peut étre qu“a la
surface du film multicouche (figure II.1). Néanmoins, les films primaire et secondaire utilisés
dans le procédé de contre-collage sont fabriqués par coextrusion de film a plat.

;*iEncre /.

Couche 2
Couche 3

Contre-collage Coextrusion

Figure II.1 - Structure d’emballages multicouches imprimés obtenus par contre-collage et coextrusion

Les adhésifs utilisés actuellement dans [“industrie sont des adhésifs polyuréthanes qui
résultent de la réaction de deux composants : des isocyanates et des produits hydroxylés
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(généralement des polyols). La réaction entre ces deux composants se poursuit apres le
contre-collage (en bobine) jusqua la réticulation (ou durcissement) compléte de la colle. La
réticulation de la colle dure 1 ou 2 jours et elle est favorisée par la température, ce qui pose un
probléme pendant [“hiver dans les régions froides et oblige le recours a des chambres de
réticulation. Ces adhésifs polyuréthanes peuvent é&tre appliqués en milieu solvanté a
température ambiante ou sans solvant a environ 80°C [Cognard, 2004]. Ils sont appliqués par
le contact entre un cylindre enducteur métallique et le film primaire. De plus, les isocyanates
contenus dans ces colles sont réputés nocifs dans un cadre réglementaire qui devient de plus
en plus sévere. C“est dans ce contexte que 1“entreprise Bostik a imaginé un procédé innovant
de contre-collage de films flexibles qui consiste a utiliser plutot des adhésifs thermofusibles.
I1 s*agit d"*adhésifs thermoplastiques qui sont appliqués a 1“état fondu et qui réalisent leur prise
en se solidifiant par refroidissement. Ces adhésifs représentent un double intérét : d“une part
ils ne présentent aucun risque ni pour l“environnement ni pour la santé¢ des personnes et
d“autre part, ils permettent un collage immédiat des films a 1“inverse des colles polyuréthanes
qui nécessitent un temps de réticulation d“un jour ou plus. Cet avantage permet donc de
réduire nettement les temps de production, d“améliorer la productivité et de réduire les risques
professionnels. Cependant, 1“application de ces colles hot-melt n“est pas possible avec les
procédés de contre-collage traditionnels vu leurs viscosités élevées a la température ambiante.
Il est donc nécessaire de les appliquer a haute température (140 — 180 °C) sans contact de
1“outil avec le film flexible. C*est ainsi qu“on a développé le procédé de contre-collage de
films flexibles par des colles hot melt appelé « Revoluflex ». Il représente un procédé
d“extrusion-couchage particulier qui consiste a extruder un film de colle kot melt et de 1“¢tirer
dans 1“air avant de le coucher sur un film flexible.

Cependant, ce procédé présente actuellement quelques défauts d“aspect, principalement des
instabilités et des déchirures sur le film de colle. Ces défauts dégradent [“aspect visuel du film
complexe et particulierement 1“aspect des informations imprimées sur 1“emballage, ce qui
empéche la commercialisation de ce procédé.

1.1 Présentation du procédé « Revoluflex »

Dans le procédé « Revoluflex », 1“adhésif est fondu a une température qui varie entre 140°C
et 180°C (selon la formule) pour qu“il puisse étre mis en ceuvre. L adhésif fondu est ensuite
extrudé a travers une filiere plate (entrefer ~ 1 mm) puis étiré¢ dans 1“air sur une trés courte
distance (~ 1 mm) a des taux d“étirage trés importants (supérieurs a 100) et enfin déposé sur
le film plastique primaire (figure 11.2). L*application de taux d“é&irage élevés permet de
réduire considérablement 1“épaisseur du film extrudé, ce qui permet de déposer une fine
couche de colle (~3 — 5 um). Une pompe a vide, placée au-dessous du film extrudé, permet
de stabiliser le procédé et d“empécher 1“admission de bulles d“air entre le film primaire et
1“adhésif. Un film plastique secondaire est ensuite déposé sur le film primaire pour former le
film complexe. Finalement, le film complexe obtenu est enroulé sur un mandrin et stocké sous
forme de bobines.
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Figure I1.2 - Schéma simplifié de la zone de contre-collage dans le procédé « Revoluflex »

11.1.1 Les paramétres du procédé

L“équipement pilote utilis€ lors des essais offre plusieurs possibilités de réglage. Les
parametres du procédé qui permettent le réglage de cet équipement pilote sont exposés en
détail ci-apres. La figure 1.3 permet d““identifier ces parametres géométriques.

Capteur de

1 \ pression
air

Figure I1.3 — Paramétres géométriques du procédé

Pompe a vide

1.1.1.1 La température de la colle :

Elle est imposée de facon homogene dans tout le circuit de la colle (le fondoir, les tuyaux et la
buse d“extrusion) par un systéme de régulation thermique. Elle a une influence directe sur la
viscosité de la colle. Elle est comprise en général entre 140°C et 180°C. Cette température
reste constante au cours de [“étirage et donc la colle subit une trempe en arrivant sur le film
primaire. Un calcul des transferts thermiques sur un modéle membrane de type Cast film
permet de démonter le caractére isotherme du procédé au cours de 1“éirage (Annexe I).



1.1.1.2 L’entrefer 2h,

Il s“agit de I“entrefer de la filiere plate (figure II.3). Il peut étre ajusté uniquement en
démontant la buse et en insérant sur les c6tés de la filiere des cales dont 1“épaisseur est
connue. L“entrefer définit donc 1"épaisseur initiale du film adhésif extrudé.

1.1.1.3 Le grammage de colle :

Ce terme traduit la masse de colle qui a été¢ déposée sur un m? de film primaire. Il est a noter
que la colle n“est généralement pas déposée de maniére homogene sur la largeur du film
primaire. Cependant, il est possible de considérer une épaisseur moyenne h;de la couche de
colle selon la direction transverse. Dans ce cas, on peut exprimer le grammage en fonction de
I“épaisseur moyenne déposée comme suit :

grammage = p h;

avec p la masse volumique de la colle qui vaut approximativement 900 kg/m”.

Sur la ligne pilote, il est possible d“imposer des grammages allant de 0.5 a 20 g/m? et méme
plus mais le procédé « Revoluflex » a été développé pour déposer un faible grammage qui ne
dépasse pas 4 a 5 g/m? (~3 — 5 um).

1.1.1.4 La vitesse d’étirage U, :

I1 s“agit de la vitesse de déplacement du film primaire. La ligne pilote peut fonctionner a des
vitesses allant de 30 a 600 m/min mais le procédé a été congu pour tourner a des vitesses
supérieures a 300 m/min pour des raisons de productivité.

Comme la distance d“étirage est tres courte (de 1“ordre de 0.5 mm), le phénoméne de
«necking » (rétrécissement du film au cours de I“¢tirage) devient négligeable et donc la
largeur du film extrudé W = 300mm est considérée comme constante. Ainsi, par
conservation du débit (régime permanent), on peut déduire la relation suivante qui relie le
débit massique par unité de largeur Q, 1“entrefer 2h,, la vitesse moyenne d“extrusion U,
1“épaisseur moyenne déposée h; et la vitesse d“¢étirage U, :

Q = 2phoUy = ph,U, (IL1)

Comme la machine a été congue et étalonnée pour imposer le grammage et non pas
I“épaisseur du film de colle déposé, il est plus commode d“écrire 1“équation (II.1) sous la
forme suivante :

Q = 2phyU, = U, grammage (I1.2)

Il est donc clair qu“on ne peut imposer que 3 paramétres a la fois parmi 2hg, Uy, Uy, et le
grammage. Sur la ligne pilote, il est possible d“imposer “entrefer, la vitesse d“éirage et le
grammage. La vitesse moyenne d“extrusion est donc calculée a partir de 1“équation de
conservation du débit.



1.1.1.5 Le taux d’étirage Dr (Draw ratio) :
Le taux d“étirage est un parameétre trés important dans le procédé. Il est défini par le rapport
de la vitesse d“éirage U, sur la vitesse moyenne d“extrusion Uy, :

0o
En utilisant 1“équation de conservation du débit (I1.2) et 1“équation (IL.3), le taux d“é&irage
peut s“écrire :

Dr (I1.3)

2h h
Dr=2t0__ TP (1L.4)
h;,  grammage

On remarque donc qu“i représente également le taux de réduction de I“épaisseur du film
extrudé. Le taux d“éirage est imposé sur la machine pilote indirectement : 2h,, V; et le
grammage sont imposés et le taux d“¢étirage est calculé par la suite grace a 1“équation (I1.4).

1.1.1.6 La distance d’étirage L :

I1 s“agit de la distance qui sépare horizontalement la sortie de filiere et 1“endroit ou le film de
colle arrive au contact du film primaire (figure I1.3). Elle est ajustée de manicre relativement
précise en passant une cale d“épaisseur connue entre la sortie de filiere et le couteau a air qui
guide le mouvement du film primaire. Il est possible d“imposer cette distance entre 0.4 et 1.8
mm et méme plus. Cependant pour amorcer le procédé automatiquement, on doit partir d“une
faible distance d“¢tirage et 1“augmenter au cours du contre-collage.

1.1.1.7 Le dénivelé de la position d’étirage par rapport au milieu la filiére
d:

I1 s“agit de la hauteur relative du point de contact entre le film extrudé et le film primaire par

rapport a la filiere (figure I1.3). S“agissant d“un équipement pilote, le réglage du dénivelé est

trés délicat : a cause de 1“encombrement au voisinage de la filiere et de la faible valeur du

dénivelé, la mesure reste approximative et la précision est en partie visuelle.

Par ailleurs, 1"axe de la filiere fait un angle avec 1“honzontale. Ainsi, on n“est jamais sir
d“avoir gardé la méme géométrie entre deux campagnes d“essais successives. Par contre, on
peut mesurer précisément un dénivelé par rapport a une position de référence puisque la
position de la filiére en hauteur peut étre lue sur un compteur en centiéme de millimétre.

1.1.1.8 Le différentiel de pression Ap :

Une pompe a vide est positionnée en dessous du film adhésif extrudé afin d“empécher
1“admission de bulles d“air entre le film primaire et le film de colle (figure 11.3). Cette pompe
a vide aspire 1“air au voisinage du film de colle en imposant un débit constant. Le différentiel
de pression est mesuré a 1“aide d“un capteur de pression placé a 1“intérieur de la pompe a vide.
Donc, cette mesure n“est pas précise puisquelle est réalisée loin du film de colle. De plus, elle
dépend des paramétres géométriques du procédé notamment le dénivelé de la filiere par
rapport a la position d“éirage et elle doit varier spatialement (figure II.3). Donc, la
détermination de la pression au voisinage de la face inférieure du film adhésif passerait par la
résolution d“un probléme d“aérodynamique avec couplage fluide-structure complexe.



1.2 Colles thermofusibles (hot melf) utilisées :

Le procédé « Revoluflex » a été congu spécialement pour contre-coller deux films plastiques
en utilisant un faible grammage d“une colle thermofusible. Il s“agit d“un produit qui est solide
a la température ambiante et liquide a haute température et qui permet de coller deux substrats
de différents matériaux (PE, PP, PET, bois, papier,...). Donc c“est un adhésif thermoplastique
qui doit étre appliqué a chaud et qui réalise sa prise par refroidissement. Il est souvent sous
forme de granulés, batonnet ou pastilles. Les colles hot melt sont utilisées dans plusieurs
domaines comme [“emballage, les couches pour bébés et le collage de bois. Ce paragraphe est
consacré a la présentation et la caractérisation rhéologique des colles hot melt utilisées
pendant les essais ([Satas, 1989], [Benedek, 2004], [Benedek, 2006], [Benedek, 2009]).

11.2.1 Composition des colles hot melt :

Une formule de colle kot melt est en général composée d“un polymere, d“une ou plusieurs
résines tackifiantes, de plastifiants (cires et paraffines) et d“additifs [Satas, 1989]. Le
polymere est 1“¢lément de base dans la formule puisqu®il confére a la colle ses caractéristiques
principales (cohésion, résistance, tenue en température, viscosité a 1“¢état fondu). Il peut étre
par exemple un copolymére de type Ethyléne-acétate de vinyle (EVA) ou bien un copolymére
a bloc de styrene (SIS, SBS, SEBS,...). Le choix des autres composants dépend fortement du
choix de la structure chimique du polymeére. Les résines tackifiantes, quant a elles, sont des
thermoplastiques amorphes de faibles masses moléculaires (entre 300 et 1400 g/mol). Elles
conférent & la formule un tack’ important & chaud, ce qui permet un collage rapide et un
réglage des propriétés rhéologiques. Les résines tackifiantes sont de deux types : des résines
naturelles dérivées essentiellement de la colophane ou bien des résines de synthése issues
essentiellement de la polymérisation de coupes pétroliéres C5 et C9. Enfin, les plastifiants
sont utilisés pour améliorer les propriétés mécaniques de la colle et lui apporter de la
souplesse et de la tenue au choc ([Satas, 1989], [Benedek, 2009]).

Toutes les colles hot melt développées pour le procédé « Revoluflex » sont formulées avec le
méme polymére, a savoir le copolymeére tri-bloc Styréne-Isopréne-Styréne (SIS). Des résines
tackifiantes d“ornigine naturelle et d“origine synthétique sont utilisées avec des proportions
différentes selon la formule. Ces résines tackifiantes peuvent étre compatibles avec le styréne
ou bien I“isopréne [Benedek, 2009].

Les formules de colles développées doivent satisfaire plusieurs exigences en termes
notamment de force de pelage et de transparence.

Les défauts engendrés par le procédé « Revoluflex » sont influencés par les parameétres du
procédé mais aussi par les propriétés rhéologiques des colles utilisées, d“ou 1"intérét de la
caractérisation rhéologique de ces adhésifs thermofusibles.

11.2.2 Caractérisation rhéologique des colles utilisées :

Les formules de colles A188 et A190 représentent les deux formules les plus utilisées pendant
les essais sur la ligne pilote. La différence entre ces deux formules réside essentiellement dans

! Tack : Cest le caractére collant (poisseux) d'une colle, il indique le pouvoir d'adhérence immédiat de la colle a
l'instant ou les deux piéces entrent en contact.
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le choix des résines tackifiantes, d“ongine naturelle et d“origine synthétique, et dans les
proportions entre ces deux résines qui ne peuvent €tre dévoilées pour des raisons de
confidentialité. De plus, la formule A188 contient, en plus du polymére et des résines
tackifiantes, une huile naphténique qui joue le role de plastifiant.

Ces deux formules ont été caractérisées par rhéométrie dynamique. L“objectif des mesures de
rhéométrie dynamique est d“avoir une idée de la viscosité complexe, du temps de relaxation
caractéristique et de 1“¢élasticité de ces deux formules de colle en fonction de la température et
du taux de cisaillement. Ces grandeurs permettront de calculer par la suite des nombres
adimensionnels utilisés dans la partie modélisation pour permettre de confronter les résultats
numériques avec 1“expérimentation. Notons que ces mesures rhéologiques sont réalisées dans
des conditions tres différentes des conditions du procédé.

1.2.2.1 Conditions opératoires :

Les analyses rhéologiques sur les formules A188 et A190 ont été réalisées avec un rhéometre
rotatif Anton Paar MCR 302, a contrainte imposée, équipé d“un systeme plan-plan de
diamétre 25mm. Afin d“étudier [“effet de la température sur le comportement rhéologique de
ces colles hot melt, un large intervalle de températures a été¢ exploré : de 80°C a 170°C. Un
entrefer de 0.2 mm a été fixé pour tous les tests.

Le principe de la rhéometrie dynamique consiste a cisailler le produit a 1“état fondu entre deux
plans en imposant une déformation périodique y(t) = y,sin(wt) avec y, 1“amplitude de la
déformation et w sa pulsation, et de mesurer le couple résultant et donc la contrainte
résultante a(t) et son déphasage §: o(t) = gpsin(wt + ) avec 0 < § < g La réponse en

contrainte peut se décomposer en une réponse de type élastique qui est en phase avec la
déformation et une réponse visqueuse qui est en quadrature de phase retard par rapport a la
déformation ([Carrot, 1999], [Agassant, 2014]). On définit le module élastique G’ et le
module visqueux G'' par :

o
G'(w) = < cos s
Yo

o
G"'(w) = —sin g
Yo

On définit la viscosité complexe par n*(w) = % avec G* =VG'? + G"?. La régle de Cox-

Merz qui permet d“assimiler la viscosité¢ fonction du taux de cisaillement a la viscosité

VGr2+Grr? . . .
complexe |n*(w)| =—0 fonction de la pulsation w, nous permettra d“avoir une

information sur la viscosité des produits en fonction du taux de cisaillement. Cette régle de
Cox-Merz n“est pas €vidente pour des systémes complexes mais on I“utilise puisqu“elle a été
justifiée par des travaux internes sur des colles ot melt équivalentes [Uhalte, 2011].

On remarque qu‘on est confronté dans la filiére a des taux de cisaillement de 10 & 1200 s~1

et que 1“écoulement entre la filicre et le contact avec le film support est essentiellement
¢longationnel. Cependant, la viscosité ¢longationnelle est difficile a mesurer compte tenu des
taux d“élongation trés importants utilisés dans le procédé (& = 400 — 13000 s~1). Par
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conséquent, des mesures en rhéometrie dynamique sont réalisées et serviront de support a la
modélisation.

11.2.2.2 Résultats de la rhéomeétrie dynamique :

11.2.2.2.1 Formule A188 :

Dans un premier temps, il est nécessaire de tester, a température donnée, la stabilit¢ dans le
temps du produit. Ensuite, on effectue, a fréquence donnée un balayage en déformation afin
d“é&ablir le domaine linéaire. Nous avons donc vérifié que cette colle est stable a 160°C
pendant plusieurs heures. De plus, nous avons trouvé qu“a 130°C, les modules G* et G**“sont
indépendants du taux de déformation imposé entre 0% et 30%. Nous avons donc choisi
d“utiliser une déformation d*“amplitude y, = 5% pour tous les essais.

Des balayages en fréquence entre 0.01 rad/s et 100 rad/s a une déformation d“amplitude
Yo = 5% ont été réalisés a des températures allant de 80°C a 170°C.

Les figures (I1.4) et (II.5) montrent 1“évolution des modules G* et G en fonction de la
pulsation ® a 90°C et 170°C respectivement. On remarque qu“a 90°C, le module ¢lastique G*
est plus important que le module visqueux G**“pour les hautes fréquences alors qu“il devient
moins important aux basses fréquences. Aux deux températures, il existe un domaine de
fréquences ou les pentes de G* et de G**“sont respectivement de 2 et de 1 ce qui est cohérent
avec les modéles théoriques de viscoélasticité linéaire. A 170°C, on retrouve ces pentes
théoriques a des fréquences élevées mais également [“apparition d*“un plateau pour le module
¢lastique a basse fréquence.

——G'
-G

g Pente 1

=g Pente 2

i

0,01 0,1 1 o (rad/s) 10 100

Figure I1.4 - Balayage en fréquence pour A188 a 90°C
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Figure IL.5 - Balayage en fréquence pour A188 a 170°C
Afin d“éargir la gamme des pulsations accessibles, le principe de superposition temps-

température a ¢té utilisé. Ce principe consiste a relier la viscosité a une température T a la
viscosité a la température Ty par un facteur de glissement a; défini par :

o, = 1D Topo
T n(T)Tp

avec p et p, les masses volumiques respectivement a T et Ty. En considérant que le rapport

TOZ % varie peu dans la gamme habituelle de température, on peut simplifier le facteur de

glissement :

o = n(T)
r n(Ty)

Un facteur de glissement vertical by = T;—ZO qui permet de pallier a la variation de la masse

volumique est utilisé. Le coefficient de glissement ar peut étre exprimé selon une loi

_ E(l 1)
ar = exp R\T T,

E étant [“énergie d“activation et R la constante des gaz parfaits.

d“Arthenius comme suit :

Les coefficients a; et by étant déterminés, une énergie d“activation selon une loi d*“Arthenius
a été calculée pour chaque température. On remarque que 1“énergie d“activation n“est
constante que sur une partie du domaine de température (figure I1.6). Donc, on est confronté a
un changement d“éat de la colle a environ 120°C. Des analyses en DSC sur cette formule
n“ont pas permis de voir cette transition de phase a 120°C. Par conséquent, on ne peut

appliquer le principe de superposition temps-température que sur les courbes relatives au
11



domaine sur lequel 1“énergie d“activation est constante (de 110°C a 170°C). Nous calculons
donc une ¢énergie d“activation moyenne E, = 81 kJ/mol sur cet intervalle de températures.
C*est effectivement dans ce domaine de températures que s“effectue 1“&irage et le dépot de
colle.

180 «
160
hN

140
120 \

e

E, (kJ/mol)

BN
N b OO 0O O
O O O O o

o

0 50 100 150 200
Température (°C)

Figure I1.6 - Energie d'activation en fonction de la température (A188)

Les courbes maitresses des modules G* et G*“et de la viscosité complexe |n*| a 160°C sont
données respectivement par les figures I1.7 et IL.8.

1+ E+05
—a—G'-170°C
4I E+04 +G"-170°C
—a—G'-160°C
HE+03 ——G"-160°C
—=-G'-130°C
= 1-E+02
o ——G"-130°C
© —=—G'-120°C
o
——G"-120°C
| | —=—G'-110°C
1,E 1,E+01 1,E+03
——G"-110°C
1-E-01

o (rad/s)

Figure II.7 - Courbes maitresses de G' et G" pour la formule A188 a 160°C
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Figure IL8 - Courbe maitresse de la viscosité complexe |17°| pour la formule A188 4 160°C

La courbe de viscosité complexe révele 1“existence d“un seuil d“écoulement a basse vitesse de
déformation, un plateau Newtonien entre 10™ et 100 s (viscosité ~ 20 Pa.s a 160°C) et un
comportement pseudo-plastique au-dessus de 100 s™.

11.2.2.2.2 Formule A190 :

Le méme protocole a été utilisé pour caractériser la formule A190. Par contre, nous avons
utilisé une déformation d“amplitude y, = 8% lors des balayages en fréquence réalisés entre
100°C et 160°C. De la méme maniére, nous avons obtenu une énergie d“activation tres
dépendante de la température et donc nous avons appliqué le principe de superposition temps-
température uniquement entre 120°C et 160°C. Nous avons donc calculé une énergie
d“activation moyenne E, = 72 kJ/mol sur cet intervalle de températures. On remarque que
cette énergie d“activation est moins ¢élevée que celle de la formule A188.

Les courbes maitresses des modules G’ et G et de la viscosité complexe |n*| a 160°C sont
données respectivement par les figures I1.9 et I1.10. On observe le méme plateau sur le
module élastique G’ a basse fréquence. Ce plateau témoigne d*“un seuil d“écoulement a basse
vitesse de déformation qu“on observe a la figure I1.10. Sur cette méme figure, on observe
également un plateau Newtonien entre 10™ et 100 s™ (viscosité ~ 46 Pa.s a 160°C) et un
comportement pseudo-plastique au-dessus de 100 s™. On remarque donc que la viscosité de la
formule A190 au plateau Newtonien est plus importante que celle de la formule A188 ce qui
est logique puisque la formule A188 contient, en plus par rapport a la formule A190, une
huile naphténique qui joue le rdle de plastifiant.
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Figure I1.9 - Courbes maitresses de G' et G" pour la formule A190 a 160°C
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Figure I1.10 - Courbe maitresse de la viscosité complexe |7*| pour la formule A190 2 160°C

11.2.2.3 Explication du plateau a basses fréquences :

Nous avons observé dans le paragraphe précédent, que les deux formules de colle A188 et
A190 présentent un plateau en zone terminale (figures I1.7 et I1.9). Habituellement, le module
¢lastique G* décroit en zone terminale avec une pente de 2 en échelle log-log.

Les articles qu“on a retrouvés dans la littérature sur la rhéologie des colles hot melt a base de
SIS concernent des études réalisées a des températures qui sont trés basses par rapport aux
températures de mise en ceuvre. Ce type de comportement rhéologique a été observé pour
certains copolymeres tri-bloc comme le Styréne-[éthyléne-(éthylene-propyléne)]-Styréne
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(SEEPS) et le Styrene-(Ethylene-Butylene)-Styrene (SEBS) (figure I1.11). Ces copolymeres
ressemblent a notre copolymere Styréne-Isopréne-Styréne (SIS). Il s*agit de copolymeres tri-

bloc a base de styréne et qui sont utilisés également dans la formulation de colles hot melt
(voir I1.2.1).
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Figure II.11 - Comportement rhéologique du SEBS a 250°C [Wang, 2005]

Il est a remarquer que la courbe de G’ observée a la figure II.11 ne présente pas un plateau
parfait en zone terminale. De plus, la position de ce plateau par rapport a la courbe G" est
différente de nos résultats de rhéologie dynamique : dans nos résultats, la valeur du plateau de
G' reste inférieure a la valeur de G'' en zone terminale.

Wang et al. ont expliqué ce phénomene par [“occurrence d“une séparation de phase et
I“existence de réseaux relativement ordonnées avec des blocs rigides de polystyréne qui se
comportent comme des points d“enchevétrement et forment un réseau qui entrave la mobilité
des chaines (figure I1.12) [Wang, 2005].

— Hard blogk {F%)

o3
?
5

Figure I1.12 - Illustration d'un modéle de structure d'enchevétrements de copolyméres a bloc de type ABA
[Wang, 2005]

Ces explications peuvent €tre extrapolées pour décrire le comportement de notre copolymere
SIS qui ressemble au SEEPS et au SEBS.
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Ainsi, on peut imaginer que le comportement observé (figures I1.7 et 11.9) est reli¢ au

comportement du copolymére SIS qui est le composant le plus important dans les deux
formules des colles hot melt.

1.2.2.4 Mesure du seuil d’écoulement pour les deux formules de colle :

Dans le paragraphe (I1.2.2.2), nous avons mis en évidence un seuil d“€écoulement a basse
vitesse de déformation pour les formules A188 et A190. L“estimation de la valeur de la
contrainte relative a ce seuil peut s“avérer intéressante pour le développement du procédé
« Revoluflex ». En effet, comme le film complexe obtenu est stocké dans des bobines, le
fluage de la colle en bobine est conditionné par la tension d“enroulement appliquée au film
lors du bobinage. En appliquant au film complexe une tension suffisamment élevée pour
soumettre le film de colle a une contrainte supérieure a la contrainte seuil, il est possible
d“assurer un écoulement de la colle qui puisse « cicatriser » les défauts de couverture de type
déchirures. Ce phénomene a été observé expérimentalement et sera présenté au chapitre II1.

Afin d“estimer la valeur du seuil de contrainte, on considére les données de rhéométrie
dynamique a 160°C et on utilise le principe de Cox-Merz pour tracer la courbe de la viscosité
en fonction des contraintes de cisaillement (figure I1.13). On observe, pour chacune des deux
formules, un début de remontée asymptotique de la viscosité pour les faibles contraintes de
cisaillement. Le seuil de contrainte est déterminé en considérant la valeur de contrainte a
partir de laquelle la viscosit¢ commence a grimper. En appliquant cette méthode a la formule
A188, on obtient une contrainte seuil 7, = 0.5 Pa.

Dans le cas de la formule A190, on obtient 7, = 0.8 Pa. On remarque que la formule A190
présente un seuil d“écoulement un peu plus élevé que celui de la formule A188, ce qui signifie
que la formule A188 devrait s“éouler plus facilement en bobine et posséder de meilleures
propriétés d*“auto-cicatrisation.
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Figure I1.13 - Evolution de la viscosité en fonction de la contrainte de cisaillement pour les formules A188
et A190 a 160°C
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1.2.2.5 Mesure d’un temps de relaxation caractéristique pour les deux
formules de colle :

L“un des objectifs de la caractérisation rhéologique des deux formules de colle hotmelt est la
détermination de leurs temps de relaxation caractéristiques. Ce parameétre est nécessaire pour
le calcul du nombre de Deborah De rencontré avec les modeles utilisant une loi de
comportement viscoélastique de Maxwell. Il est possible d“estimer le temps de relaxation
caractéristique a partir des résultats de rhéométrie dynamique de deux fagons différentes : la
premicre méthode consiste a prendre 1“inverse de la fréquence du point de croisement des
courbes de G'(w) et G""(w) tandis que la deuxiéme méthode consiste a prendre plutot
I“inverse de la fréquence du point d“intersection entre le plateau newtonien et la zone de
comportement rhéofluidifiant sur la courbe de viscosité complexe.

Dans le cas de la formule A188 a 160°C, la méthode du point de croisement de G'(w) et
G'"(w) donne un temps de relaxation caractéristique 2 = 1.9 10™* alors que la deuxiéme
méthode donne un temps de relaxation caractéristique A = 3 1073

Dans le cas de la formule A190 a 160°C, la méthode du point de croisement de G'(w) et
G"(w) donne un temps de relaxation caractéristique A = 3.9 10™* alors que la deuxiéme
méthode donne un temps de relaxation caractéristique A = 4.1 1073

Pour chacune des deux méthodes considérées, on remarque que les temps de relaxation
obtenus pour les formules A188 et A190 sont du méme ordre de grandeur. Cependant, il
existe un facteur 10 entre les résultats de la premiére et la deuxiéme méthode pour une méme
formule de colle.

Afin de déterminer la valeur du temps de relaxation caractéristique a une autre température,
on utilise les valeurs des facteurs de glissement ar ou bien de 1“énergie d“activation (loi
d“Arthenius) déterminés précédemment.

I1.3 Conclusion :

Nous avons présenté le procédé « Revoluflex » avec ses différents paramétres. Ensuite, nous
avons présenté les colles thermofusibles utilisées avec le procédé « Revoluflex ». L“analyse
du comportement rhéologique par rhéometrie dynamique de deux formules de ces colles
thermofusibles a montré 1“existence d“un plateau sur la courbe de G’ en basses fréquences. Ce
plateau, qui témoigne de 1“existence d““un seuil d“écoulement, a été reli¢ au comportement du
copolymere a blocs SIS dont les blocs rigides de polystyréne se comportent comme des points
d“enchevétrement et forment un réseau qui entrave la mobilit¢ des chaines. De plus, les
analyses rhéologiques ont permis d“estimer les seuils d“écoulement des deux formules de
colle. Enfin, ces analyses ont permis de mesurer la viscosité¢ et le temps de relaxation
caractéristique des deux formules de colle qu“on utilisera dans les modeles développés dans
les chapitres IV et V tout en étant conscient qu“on est trés loin des conditions du procédé. Ces
deux parameétres seront d“une grande importance dans la confrontation des résultats
expérimentaux avec les résultats numériques.
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Chapitre III : Analyse des défauts du
procédé « Revoluflex »

Les essais réalisés sur la ligne pilote du procédé « Revoluflex » révelent 1“existence d“une tres
grande variabilité de défauts. Ces défauts sont treés influencés par les parameétres du procédé et
chacun d“entre eux est soit atténué soit exacerbé¢ en modifiant les parameétres du procédé. Ils
représentent essentiellement des anomalies dans la couche de colle : on trouve généralement
des surépaisseurs ou bien des déchirures totales ou partielles dans cette couche de colle. Nous
nous sommes intéressés uniquement a deux types de défauts : un premier défaut caractérisé
par des surépaisseurs périodiques dans la couche de colle sous forme de chevrons qu‘“on
appellera défaut en « veines de chéne » et un deuxieme défaut caractérisé par des déchirures
partielles dans la couche de colle qu“on appellera défaut de couverture. Les défauts en
«veines de chéne » ont des périodes spatiales qui varient de 3 & 20 cm et les défauts de
couverture ont des dimensions variables allant de 10 um jusqu“a 1 mm. Afin de déterminer
I“origine de ces défauts, il est important de les caractériser et aussi de les quantifier en
fonction des différents paramétres du procédé. Pour ce faire, on utilise des méthodes
d“observation adaptées a chaque défaut.

lll.1 Les moyens et protocoles de caractérisation des
défauts :

L“observation des défauts du procédé¢ « Revoluflex » se fait sur trois échelles différentes:
visuellement, au microscope binoculaire et au microscope électronique a balayage (MEB).
Bien que 1“observation visuelle donne toujours une premicre évaluation de la qualité du film
complexe obtenu, les deux dernicres techniques permettent de mieux observer 1“aspect du
défaut dans le but de comprendre le mécanisme de sa formation.

lll.1.1 L’observation au microscope binoculaire :

I1 est difficile d“observer avec cette technique une coupe de 1“¢paisseur du film (épaisseur
environ 45um). On observera donc 1“¢chantillon en vue de dessus ou selon des coupes en
« marche d*“escalier » (voir plus loin).

La préparation de 1“échantillon a observer consiste a découper un morceau du complexe et de
I“étaler sur une lamelle en verre en le fixant avec du ruban adhésif sur les cotés. Ensuite, la
lamelle est posée dans le microscope binoculaire et les défauts sont observés sur toute sa
surface en choisissant le grandissement approprié.

Une deuxieéme méthode de découpe permettant d“avoir des coupes en « marches d“escalier »
a été retenue pour des observations en perspective au microscope binoculaire. Elle consiste a
amorcer une découpe dans le film complexe et a le déchirer dans un bain d“azote liquide.
Cette méthode est trés précieuse puisquelle donne une vue globale du défaut a la fois a la
surface et dans 1“épaisseur du film complexe (figure IIL.1).
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lll.1.2 L’observation au microscope électronique a balayage :

Grace a son grand pouvoir de grandissement, 1“avantage du MEB est de pouvoir observer les
défauts du procédé dans la section du film complexe. Ces observations peuvent ainsi révéler
par exemple si les défauts de type déchirure représentent des déchirures totales ou partielles.
Dans le cas d“une déchirure partielle, ils permettent de savoir si le défaut est localisé du coté
du film primaire ou bien du c6té du film secondaire.

En revanche, 1“inconvénient de cette technique est qu“elle ne peut pas donner une vue globale
des défauts dont les dimensions sont supérieures a 15 pm.

Plusieurs protocoles de préparation d“échantillons ont été testés. La méthode retenue consiste
a découper 1“¢chantillon a 1"aide de lames de rasoir. La section du film complexe observée
n“est pas polluée et la découpe est toujours réalisée dans le méme plan pour les trois films
(perpendiculaire au plan du film).

Une fois 1“échantillon découpé, il est placé soigneusement dans un porte échantillon de fagon
a ce que la section découpée puisse étre observée avec le MEB.

Film secondaire

]

Film de colle

Film primaire

Figure III.1 - Découpe en « marches d’escalier » et observation au microscope binoculaire

1.2 Défaut en « veines de chéne »

1ll.2.1Caractérisation et analyse du défaut en « veines de chéne » :

En observant la surface d“un film complexe impacté par le défaut en « veines de chéne », on
remarque la présence de motifs périodiques sous forme de la lettre « V » (figure I11.2). Ces
motifs correspondent a des surépaisseurs dans I“€paisseur du film de colle. Ces surépaisseurs
sont mises en évidence en observant au MEB 1“épaisseur du film complexe (figure I11.3).
Donc, ce défaut s apparente a une instabilité d‘€tirage trés connue sous le nom de « Draw
Resonance ». Cette instabilité est rencontrée avec tous les procédés élongationnels a surface
libre (filage textile, Cast film ou soufflage de gaine) au cours de 1"étirage du polymeére dans
I“air ([Agassant, 2014], [Demay, 2014]). Dans le cas du procédé¢ de filage textile, elle
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correspond a des variations périodiques du diamétre du filament qui apparaissent a partir d“un
taux d“étirage critique ([Chang, 1979], [Ghiljels, 1980], [Gupta, 1981], [Demay, 1985]).

Sensﬁfhaj:‘ﬁine :

A
v
A
v
A
v
A
v

280 um 150 um 240 pm 490 um

Figure II1.3 - Mise en évidence de la présence de surépaisseurs dans le film de colle

Dans le cas du procédé d“extrusion de film a plat (Cast film), elle correspond a des variations
périodiques dans la largeur et 1“épaisseur du film extrudé et elle apparait également a partir
d“un taux d“d&irage critique [Barq, 1990]. Méme si 1“¢tude de I“instabilité de « Draw
Resonance » a été plus focalisée sur le procédé de filage textile, on trouve dans la littérature
des études expérimentales qui concerne le procédé de Cast film. Barq et al. ont mesuré
1“évolution de 1“épaisseur et la largeur d“un film en PET sur de trés longues distances et ils ont
montré que la période des variations est la méme dans 1“épaisseur et la largeur du film (figure
II1.4) [Barqg, 1990]. Shin et al. ont enregistré 1"épaisseur dans la partie centrale de films en
PEHD et PEBD en fonction du temps [Shin, 2007]. Agassant et al. ont pu détecter 1*“apparition
de cette instabilité dans le procédé de Cast film en enregistrant en continu la force d“étirage en
fonction du temps [Agassant, 2006].

Contrairement au procéd¢ d“extrusion de film a plat ou on observe plutdt des surépaisseurs en
forme de bandes transversales, dans le procédé Revoluflex on obtient une série de chevrons
périodiques dans la largeur du film (figure II1.5). Les périodes spatiales et les angles (qui sont
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arrondis) des chevrons sont trés variables et ils sont compris respectivement entre 3 et 20 cm
et entre 7° et 45°.
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Figure II1.4 - Mesures expérimentales de I'instabilité d'épaisseur et de largeur en étirage de film polyester

Enfin, ce défaut est trés influencé par les parametres du procédé et ne dépend pas uniquement
du taux d“étirage. Il s*agit donc d“une forme absolument nouvelle de « Draw Resonance » qui
n“ajamais ¢ét¢ observée auparavant, ce qui n*est pas étonnant puisque le procédé de Cast film
n“apas été¢ étudié dans ces conditions particulieres.

e
>
=

Figure IILS - Aspect des défauts en chevrons sur la largeur du film complexe

Afin de comprendre les origines du défaut en « veines de chéne », il est nécessaire d“éudier
I“influence des parametres du procédé sur ce défaut.

1ll.2.2 Etude de l'influence des paramétres du procédé sur le défaut
en « veines de chéne » :

Cette étude a été menée uniquement sur la formule de colle A190. Nous avons considéré deux

entrefers (0.7 mm et 0.3 mm), deux températures de colle (150°C et 170°C), plusieurs

grammages (de 1.5 a 20 g/m?), plusieurs vitesses de ligne (de 30 a 400 m/min), deux distances

d“éirage (0.6 et 1.8 mm), trois dénivelés de la filiere par rapport a la position d“éirage et

plusieurs valeurs de pression pour la pompe a vide (de 0 & 70 mbar). Comme le dénivelé est
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un parametre dont la mesure n“est pas précise, nous avons considéré un dénivelé de référence
noté position « 0 » (par la suite « Pos. 0 »). Une photo prise en vue de coté pour une distance
d“éirage de 1.8 mm et un entrefer de 0.7 mm permet d“avoir une idée sur cette position
(figure II1.6). En remontant la filicre verticalement de 0.7 mm par rapport a la position de
référence, on obtient une deuxiéme position notée « + ». De la méme manicre, en baissant la
filiere verticalement de 0.7 mm par rapport a la position de référence, on obtient une troisieéme
position notée « - » (figure II1.6).

Position +

+0.7
mm

1.8 mm

L=0.6 mm

Position -

Figure II1.6 - Hauteur de référence et géométries considérées

.2.2.1 Le protocole expérimental :

L“objectif est de discriminer des domaines stables et des domaines instables selon les
paramétres du procédé. Vu le grand nombre de parameétres du procédé, il n“est pas raisonnable
d“effectuer une étude expérimentale qui fait varier tous les parametres du procédé. Afin de
réduire le nombre d“essais, un plan d“expériences qui consiste a comparer les différents essais
a une situation de référence en modifiant en général un seul parametre, a été considéré. Cette
situation de référence est définie a partir des parametres dont le réglage est difficile et/ou
prend beaucoup de temps, a savoir 1“entrefer 2h,, la température T, la distance d“éirage L et
le dénivelé de la filiere par rapport a la position d“éirage d. Les autres parameétres, étant
facilement réglables, sont modifiés au cours des essais réalisées au sein d“une méme situation.
On a défini  une premic¢re situation de  référence  correspondant a:
2hy = 0,7mm; Pos. 0; T = 150°C et L = 0,6mm (figure II1.7). Autour de cette situation
de référence, on a fait varier un ou deux parametres simultanément engendrant ainsi une série
de situations qui différent les unes des autres par les parametres géométriques et la
température (figure I11.7). Chaque situation est constituée par les essais dont la température et
les parametres géométriques sont les mémes. Une fleche reliant deux situations données
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signifie qu“un seul parametre a été¢ modifi¢ entre ces deux situations et qu“il est ainsi possible
d“éudier 1“influence du parametre en question sur le défaut en « veines de chéne ».

2hg = 0,3mm; Pos.0
T =150; L = 0,6mm

Référence

2hy = 0,3mm; Pos.0
T=170; L =0,6mm

2hg = 0,7 mm; Pos.+
T =150; L =0,6mm

2hy = 0,7mm; Pos.0
T =150; L =0,6mm

2hy = 0,7mm; Pos.0
T=170; L =0,6mm

2hy = 0,7mm; Pos.+
T=150; L =18mm

2hy = 0,7 mm; Pos.—
T =150; L = 0,6mm

2hy = 0,7mm; Pos.0
T =150; L = 1,8mm

2hg = 0,7 mm; Pos.— /

T =150; L = 1,8mm

Figure II1.7 - Diagramme expliquant le plan d’expériences considéré

Pour chacun de ces cas, une série d*essais a différents grammages, vitesses et différentiels de
pression a été réalisée afin de discriminer les zones d“apparition et de disparition du défaut.
Chaque essai consiste a produire quelques metres de film complexe et un échantillon est
systématiquement récupéré a la fin de chaque essai pour examiner 1“aspect du film et vérifier
la présence du défaut en « veines de chéne ». Si le défaut est présent, sa période spatiale et son
angle géométrique sont mesurés (figure I11.8). Il est a noter que la mesure de la période
spatiale reste précise mais celle de I“angle géométrique est beaucoup moins précise puisque le
sommet du défaut est parfois arrondi.

Figure I11.8 - Période spatiale et angle géométrique du défaut en "veines de chéne"

.2.2.2 Résultats des essais : Influence des paramétres du procédé

Les résultats des essais sont analysés et présentés dans les paragraphes qui suivent : chaque
paragraphe montre 1“influence d“‘un parametre du procédé en comparant des cas ou seulement
ce parametre est modifié. L“annexe II comporte des tableaux qui résument les essais qui
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concernent chacun des paragraphes suivants (tableaux A-II.1 — A-IL.8). 0 et 1 signifient
respectivement absence et présence du défaut.

I11.2.2.2.1 Reproductibilité des essais

La reproductibilité de certains des essais a été étudiée. Il s“agit de 24 essais réalisés avec les
différentes géométries et sous plusieurs conditions mais a dépression nulle. En effet, comme il
est tres difficile d“avoir exactement la méme dépression entre deux essais différents,
seulement la reproductibilité des essais sans dépression a été considérée. Parmi les 24 essais
reproduits, uniquement deux essais ont donné une mauvaise reproductibilité ce qui garantit la
validité des résultats qu“on présente ci-apres.

I11.2.2.2.2 Influence de la dépression Ap

L*influence de la dépression sur le défaut en « veines de chéne » a été étudi¢e sous différentes
conditions. Comme son effet est le méme dans toutes les situations testées, on se limite dans
ce paragraphe a montrer 1“influence du différentiel de pression pour le cas de référence

(2hy =0,7mm; Pos. 0; T =150°Cet L = 0,6mm).

Deux grammages (3 et 5 g/m?) ont été considérés tout en gardant le débit constant (Q = 6.7
g/s). Comme 1“entrefer est fixe pour le cas de référence, en imposant le grammage la vitesse
d“éirage est déduite directement a partir de 1“équation (II.2). Donc, pour chacun des
grammages considérés, le seul parametre qui varie est le différentiel de pression.

Un effet stabilisant du différentiel de pression a été observé dans tous les cas étudiés. D apres
la figure II1.9, on observe qu“a deux grammages différents le défaut disparait a partir d“une
dépression critique.

I1 est aussi a noter qu“une forte dépression provoque la casse du film de colle.

Grammage (g/m?)
o R N W b U1 O

@ Présence de veines de
chéne

@ Absence de veines de
chéne

® Casse du film de colle

0 20 40 60 80
Ap (mbar)

Figure I11.9 - Influence de la dépression et du grammage sur la stabilité du procédé pour un débit Q=6.7
g/s dans le cas de référence

111.2.2.2.3 Influence du débit de colle :

On considere le cas suivant : 2hy = 0,7 mm; Pos. 0; T = 170°C et L = 0,6mm et on teste
différents grammages, vitesses d“étirage et valeurs de dépression.
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On observe sur la figure III.10 qu'a entrefer et température fixes (0.7 mm et 170°C
respectivement) et sans dépression, le défaut en « veines de chéne » est obtenu a partir d“un
débit de colle critique. Dés que 1“on applique une dépression significative, le défaut en
« veines de chéne » disparait quel que soit le débit.

7,00

® O WO 60 6 00 o °
6,00

500 ¢ *» +6
2 4,00 @ Absence VdC
b
g 3,00 ¢ # Présence VdC

2,00 ® Casse du film

40 80
Ap (mbar)

Figure I11.10 - Influence du débit de colle et de 1a dépression sur le défaut en « veines de chéne » dans le
cas 2hy = 0,7mm; Pos. 0; T = 170°Cet L = 0,6mm

L“nfluence du débit sur le défaut est confirmée par la figure III.11 ou on observe que, pour
une dépression nulle, 1“apparition des veines de chéne est directement reliée au débit. Comme
I“entrefer est constant pour cette série d“essais et d“apres 1“équation (II.2), un débit constant
représente une vitesse moyenne d“extrusion U, constante. Donc, la diminution du taux
d“éirage revient a réduire la vitesse d“éirage ce qui se traduit aussi par une €paisseur finale
plus ¢élevée. Ainsi, en considérant un débit pour lequel le procédé¢ est instable, on observe que
la réduction du taux d“étrage (rapport de la vitesse de la ligne ou vitesse d“éirage sur la
vitesse moyenne d“extrusion) ne permet pas de stabiliser le procédé, ce qui est contradictoire
avec la littérature qui montre qu“on stabilise le procédé en réduisant le taux d“éirage en
dessous d“une valeur critique ([Chang, 1979], [Demay, 1985 ], [Barq, 1990]).

350
300
250
200
150
100 8
50 * :

0

4

a @ Absence VdC

@ Présence VdC

* 0 & o
2

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Q (g/s)

Figure II1.11 - Influence du débit de colle et du taux d'étirage sur le défaut en « veines de chéne » pour
Ap=0 dans le cas 2hy = 0,7 mm; Pos. 0; T = 170°C et L = 0,6mm
On verra dans la suite que cette influence du débit de colle sur le défaut n“est pas aussi
marquée dans tous les cas étudiés.
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111.2.2.2.4 Influence de la température de colle :
Deux températures de mise en ceuvre ont été testées : 150°C et 170°C. On se met dans les
conditions du cas de référence et on compare ces deux températures.

La figure I11.12 montre [“influence du débit de colle et du taux d“é&irage pour un entrefer de
0.7 mm, le dénivelé de référence, une distance d“éirage de 0.6 mm et une dépression nulle.
Cette figure confirme les constats du paragraphe précédent sur le débit de colle critique et la
faible influence du taux détirage. En comparant la figure I11.12 a la figure III.11, on observe
que la température n“a pas d“influence marquée sur le défaut en « veines de chéne ».

350
2 2
300
250 * *
* L 2
o 200
5 ,
150 L R o o @ Présence VdC
100 ® @ Absence VdC
50 < <
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Q(g/s)
Figure II1.12 - Influence du débit de colle et du taux d'étirage sur le défaut en « veines de chéne » pour
Ap=0 dans le cas 2hy = 0,7 mm ; Pos. 0; T = 150°C et L = 0,6mm
Dans les conditions de référence et pour une vitesse de 333 m/min et un grammage de 3 g/m?,
ce qui correspond a un débit de 6.7 g/s, on étudie 1“évolution du défaut en fonction du
différentiel de pression pour deux températures différentes (figure I11.13).

175

170 B—= 4 4 4 o

165
@ Absence VdC

160
M Présence VdC

155 _
® Casse du film

Température (°C)

150 = L 4 4 4 ®

145
0 20 40 60 80

Ap (mbar)

Figure II1.13 - Influence de la température et du différentiel de pression
pour 2hy = 0,7 mm; Pos. 0; L = 0,6mm; U, = 333 m/min; grammage = 3g/m?et Q = 6.7g/s

On observe que la dépression critique a le méme ordre de grandeur pour les deux
températures ce qui confirme que la température n“a pas une influence marquée sur le défaut.
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Par contre, on remarque que le phénomeéne de casse du film de colle intervient a des pressions
moins ¢levées a 170°C ce qui est trés logique puisque la viscosité de la colle diminue en
augmentant la température.

111.2.2.2.5 Influence de ’entrefer de la filiere :

Deux entrefers ont été testés : 0.3 et 0.7mm. On considére une distance d“étirage de 0,6mm et
le dénivelé de référence.

Similairement a la figure II1.11, la figure I1I.14 montre 1“influence du débit de colle et du taux
d“é&irage sur le défaut en « veines de chéne » dans les conditions de référence a 1“exception de
I“entrefer 2hy = 0.3 mm. Sur cette figure, on note que le débit de colle a une grande
influence sur le défaut en « veines de chéne » mais il n*est pas aussi discriminant que dans le
cas précédent (figure II1.11). On peut remarquer ¢galement que le débit de colle critique pour
I“apparition du défaut en « veines de chéne » est plus faible dans le cas d“un entrefer de
0.3mm. On observe par ailleurs le résultat paradoxal suivant : a 170°C et des débits de 2 et 3
g/s, on fait disparaitre le défaut en « veines de chéne » en augmentant le taux d“éirage. Ainsi,
on montre que, pour ce jeu de parameétres, 1“nstabilit¢ de « Draw Resonance » disparait a
partir d“un taux d“étirage critique, contrairement aux résultats classiques ([Barq, 1990],
[Chang, 1979], [Demay, 1985]). Dans ce cas, non seulement on n“a pas d“effet stabilisant
mais on déstabilise le procédé¢ en réduisant le taux d“éirage.

200
180 ¢
160
140 ? S S * ¢ ¢ o ? 3 ? 3
120
& 100 ® I S ¢ ® @ Présence VdC
80
L 2 L 2 @ Absence VdC
60 & L 4 ‘
40 *
20
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Débit (g/s)

Figure II1.14 - Influence du débit de colle et du taux d'étirage sur le défaut en « veines de chéne » pour
Ap=0 dans le cas 2hy = 0,3 mm; Pos. 0; T = 170°Cet L = 0,6mm
La figure III.15 montre qu“en abaissant la température, on déstabilise le procédé aux taux
d“étirage les plus faibles ce qui n“était pas le cas pour un entrefer de 0,7mm. Quel que soit le
débit de colle, on observe toujours le défaut a faible taux d“étirage. Aux débits élevés on ne
réussit pas a €éliminer le défaut en augmentant le taux d“éirage contrairement a ce que 1“on
observait a 170°C.

Notons qu“il existe quelques points tres curieux sur la figure II1.15 comme le point obtenu a
Dr =71et Q = 2.7 g/s. Il est donc possible qu*il soit un point non reproductible.
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Figure II1.15 - Influence du débit de colle et du taux d'étirage sur le défaut en « veines de chéne » pour
Ap=0 dans le cas 2hy = 0,3 mm ; Pos. 0; T = 150°Cet L = 0,6mm
Comme I“entrefer est le méme pour tous les essais de la figure III.15, chaque grammage de
colle est équivalent a un taux d“étirage donné puisque ces deux parameétres sont reliés par
1“équation (I1.4). Donc, on ne peut pas affirmer si les défauts qui apparaissent pour des débits
compris entre 1 et 2 g/s sont provoqués par un faible taux d“é&irage ou bien un grammage
élevé.

I11.2.2.2.6 Influence du dénivelé de la filiére :

Trois dénivelés de la filiere ont été testés : la position de référence « 0 », la position basse « -
» et la position haute « + » (voir paragraphe II1.2.2). On considere un entrefer de 0.7 mm, une
température de colle de 150°C, une distance d“éirage de 0.6 mm et une dépression nulle.
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Figure I11.16- Influence de la hauteur de la filiére sur le défaut en « veines de chéne » pour Ap = 0;

2hy=0,7mm ; T =150°Cet L = 0,6mm
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La figure III.16 compare 1“occurrence du défaut en fonction du débit de colle pour les trois
dénivelés testés. On peut remarquer que la position de référence « 0 » est la position la plus
stable puisqu“elle permet d*“atteindre des débits relativement élevés sans provoquer le défaut
en « veines de chéne ». La position la plus basse « - » présente quelques incertitudes mais
reste meilleure que la position la plus haute « + ». Pour la position « - », le débit de colle
devient un critére moins discriminant comme c“¢tait le cas avec 1“entrefer de 0.3mm. En effet,
on observe toute une zone de transition dans laquelle 1“occurrence du défaut dépend d“autres
parametres comme par exemple le taux d“éirage.

Il est important de noter qu“a la position « +» nous avons obtenu d“autres instabilités (la
largeur de 1“enduction varie en fonction du temps). De plus, les défauts en « veines de chéne »
obtenus dans un méme échantillon présentent des périodes spatiales différentes selon leur
position dans la largeur du film.

I11.2.2.2.7 Influence de la distance d’étirage :

On considére un entrefer 2hy = 0.7 mm, une température de colle T = 150°C et un
différentiel de pression Ap = 0 mbar. Pour chacun des trois dénivelés, on compare deux
distances d“¢tirage: 0.6 mm et 1.8mm.

La figure III.17 compare 1“occurrence du défaut en fonction du débit de colle pour les trois
dénivelés testés en considérant une distance d“étirage de 1.8mm.
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Figure II1.17 - Influence de la hauteur de la buse sur le défaut en « veines de chéne » pour Ap = 0;
2hy=0,7mm ; T =150°CetL =1,8mm
On peut voir facilement que la position médiane « 0 » reste la position la plus stable méme en
augmentant la distance d“é&irage. En comparant les figures I11.16 et I11.17, on peut noter que
dans le cas de la position de référence « 0 », le débit de colle critique passe de 4 a 2.4 g/s
environ en augmentant la distance d“é&irage ce qui signifie que la réduction de la distance
d“éirage est un facteur stabilisant vis-a-vis du procédé. Par contre, dans le cas de la position
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«+», la distance d“étirage ne présente aucune influence sur le débit de colle critique. En ce
qui concerne la position « - », on observe un comportement équivalent a la position « 0 » : en
augmentant la distance d“é&irage, le débit de colle critique passe de 2.4 a 1.3 g/s environ ce
qui signifie que la réduction de la distance d“é&irage a tendance a stabiliser le procédé.

111.2.2.2.8 Influence du dénivelé sur le différentiel de pression critique :

On considére un entrefer 2h, = 0.7 mm, une température de colle T = 150 °C et une
distance d“étirage = 0.6 mm. Deux combinaisons de vitesse et de grammage permettant
d“avoir un débit Q = 6.7 g/s sont considérées : (V, = 200 m/min ; grammage = 5g/m?)
et (V, = 333 m/min ; grammage = 3g/m?). Pour chacune de ces deux combinaisons, on
étudie 1“évolution du défaut en fonction du différentiel de pression et du dénivelé (les
positions « 0 » et « - »).

A la figure I11.18, on considere une vitesse de 200 m/min et un grammage de 5 g/m* (Dr =
133) et a la figure I11.19, on considére une vitesse de 333 m/min et un grammage de 3 g/m?
(Dr =222).

Dans ces deux figures, on remarque que le domaine de dépression pour lequel le défaut
disparait est plus large pour la position « 0 » ce qui signifie qu“il est plus facile de stabiliser le
procédé dans cette position sans provoquer la casse du film.

De plus, dans le cas de la position « - », on remarque que le différentiel de pression critique
est plus ¢élevé. En effet, dans cette position, le film de colle va couvrir plus facilement [“entrée
de la pompe a vide et la pression mesurée par le capteur installé dans la boite a vide sera donc
artificiellement plus élevée (voir figure II1.20). Ainsi, il est possible que, pour les deux
hauteurs de filiere, la dépression critique soit identique mais c“est juste sa mesure qui differe
d“un cas a 1“autre.
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Figure I11.18 - Evolution du défaut en « veines de chéne » en fonction de la hauteur de filiére pour
2hg =0,7mm; L=0,6mm; U, = 200 m/min; grammage = Sg/mzet Q=6.7g/s
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Figure I11.19 - Evolution du défaut en « veines de chéne » en fonction de la hauteur de filiére pour
2hg=0,7mm; L=0,6mm; U, = 333 m/min; grammage = Sg/mzet Q=6.7g/s
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Figure I11.20 - Effet de la réduction de la hauteur de filiére sur la mesure de pression dans la boite a vide

l1l.3 Le défaut de couverture :
Le défaut de couverture a été caractérisé en utilisant la formule A188 mais sa quantification
en fonction des parametres du procédé a été effectuée en utilisant la formule A190.

A188 (2h,= 0,7 mm; T = 180°C; L = 0,5mm ; grammage = A190 (2hy=0,7mm; T = 155°C; L = 0,5mm ; grammage =

3 g/m?; Ap = 16 mbar ; V, = 100 m/ min)

5 g/m?; Ap = 20 mbar ; V; = 100 m/ min)

Figure II1.21 - Comparaison des défauts de couverture obtenus avec les formules A188 et A190 par

microscopie binoculaire
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La figure I11.21 montre que le défaut de couverture est retrouvé avec la formule A190 et qu“il
présente le méme aspect qu“avec la formule 188 (dans des conditions différentes) notamment
avec la présence des défauts surfaciques et des canaux. Cela permet de justifier la validité de
“utilisation de la formule A190 dans la quantification de ce défaut.

1ll.3.1 Caractérisation et analyse du défaut de couverture :

Le défaut de couverture se manifeste par une dégradation de la transparence du film
complexe. En effet, en observant ce dernier a I'eeil nu, on apercoit un « brouillard » sur toute
la surface du film complexe. Comme les films primaire et secondaire sont trés transparents, la
couche de colle est donc a 1“origine du défaut.

Afin de mieux comprendre ce défaut, la surface du film complexe a été observée au
microscope binoculaire. Cette observation montre la présence de zones claires de différentes
formes sur un fond plus sombre. Ce différentiel de couleurs nous fait penser que les zones
claires contiennent moins de colle que les zones sombres et représentent donc des déchirures
dans la couche de colle. Cependant, on ne peut pas affirmer que ces déchirures sont partielles
ou bien traversantes.

Figure II1.22 - Défauts de couverture observés par microscope binoculaire

D*autres observations notamment dans 1“épaisseur du film complexe permettront de répondre
a cette question. L“observation de la surface du film complexe au microscope binoculaire
montre également que le défaut de couverture peut prendre deux formes particulieres : des
défauts linéaires qu“on appellera « petits canaux » et des défauts surfaciques (figure 111.22).
Ces deux types du défaut de couverture sont caractérisés séparément en utilisant le
microscope binoculaire et le MEB.

1.3.1.1 Les petits canaux :
Les petits canaux représentent une variante du défaut de couverture qui possede un facteur de

forme trés important et qui sont toujours orientés suivant la direction de 1“étirage (figure
I11.23).
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Direction de
I’étirage

Figure I11.23 - Petits canaux observés au microscope binoculaire

La distribution de taille de ce défaut est trés polydisperse. En effet, la largeur du défaut varie
entre 2 et 40 um et sa longueur varie entre 10 um et 1 mm ou méme plus.

Des observations de ce défaut dans 1“épaisseur du film ont permis de mieux comprendre son
aspect. La figure 111.24 montre une coupe en « marches d“escalier » au voisinage d“un petit
canal (la découpe des trois films ne se fait pas dans le méme plan) observée en perspective au
microscope binoculaire. Cette observation révele que les petits canaux sont des déchirures
superficielles qui ne traversent pas la couche de colle.

22,01 um

Figure I11.24 — Découpe en « marches d'escalier » et observation d’un petit canal au microscope
binoculaire

Plusieurs observations du défaut de petits canaux au MEB dans 1“épaisseur du film complexe
ont révélé que ces défauts sont toujours localisés du c6té du film primaire avec une section
circulaire qui met en évidence le role de la tension superficielle (figure I11.25).
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Figure IIL.25 - Petit canal observé au MEB dans 1'épaisseur du film complexe

Ainsi, on peut conclure que les petits canaux correspondent a des déchirures superficielles
dans la couche de colle qui sont localisées du coté du film primaire. La figure I11.26 illustre
“aspect général de ce défaut.

A-A
Film secondaire
4—“/
Déchirure partielle
— Film de colle
-

| T———Film primaire

B B-B

Sens machine

Figure I11.26 — Aspect général des petits canaux

1.3.1.2 Les défauts surfaciques :
Les défauts surfaciques représentent une variante du défaut de couverture qui correspond a
des « taches » caractérisées par un faible facteur de forme (proche de 1) et qui possedent a
leurs bords plusieurs canaux orientés selon la direction de 1“étirage (figure 111.27). La largeur
de ces défauts varie en général entre 200 um et 1mm.
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Figure I11.27 - Défauts de couverture surfaciques observés au microscope binoculaire

Des observations du défaut surfacique dans 1“épaisseur de la couche de colle ont permis de
mieux comprendre son aspect. La figure II1.28 montre une coupe en « marches d*“escalier»,
autour d“un défaut surfacique, observée en perspective au microscope binoculaire. Cette
coupe révele que les défauts surfaciques représentent des inclusions d“air qui ne traversent
pas la couche de colle.

Figure I11.28 - Découpe en « marches d'escalier » et observation d’un défaut surfacique au microscope
binoculaire

De plus, plusieurs observations de défauts surfaciques au MEB dans 1“épaisseur du film
complexe ont réveélé que ces défauts sont toujours localisés comme précédemment du coté du
film primaire (figure I11.29).

Ainsi, on peut conclure que les défauts surfaciques, comme les petits canaux, correspondent a
des déchirures superficielles dans la couche de colle qui sont localisées du coté du film
primaire. La figure I11.30 illustre 1“aspect général de ce défaut.
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Figure II1.29 — Défauts surfaciques observés au MEB dans 1'épaisseur du film complexe
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Figure I11.30 - Aspect général des défauts de couverture surfaciques

11l.3.2Effets du fluage de la colle en bobine sur le défaut de
couverture :

Nous avons remarqué que la transparence du film complexe s“améliore en le laissant quelques
jours sous tension dans la bobine. Ce phénomene peut étre expliqué par une cicatrisation
d“une partie des déchirures du défaut de couverture suite au fluage de la colle provoqué
essentiellement par les contraintes que subissent les différentes spires de la bobine sous 1“effet
de la tension d“enroulement. Afin de vérifier cette hypothese, nous avons considéré deux
protocoles pour simuler le fluage de la colle et nous avons observé le méme défaut avant et
apres le fluage de la colle. Le premier protocole consiste a laisser un échantillon de film
complexe tendu sur une lamelle par un ruban adhésif pendant trois jours. Le deuxiéme
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protocole consiste a laisser un échantillon de film complexe tendu sur une lamelle par un
ruban adhésif pendant une heure dans 1“¢tuve a 50°C.

Figure 111.31 - Evolution d'un défaut de petits canaux par fluage selon le premier protocole

La figure II1.31 montre 1“évolution de la forme de quelques petits canaux aprés fluage de la
colle selon le premier protocole. On constate que le fluage de la colle a permis de réduire la
surface du défaut mais cette réduction n“est pas trés importante.

La figure II1.32 montre I“évolution de la forme de petits canaux et de défauts surfaciques
aprés fluage de la colle selon le deuxiéme protocole. On remarque que le deuxiéme protocole
de fluage permet d“éliminer presque totalement les défauts de couverture.

Sortie machine | Sortie étuve

0.4 e | 0.4 mm
1

Figure I11.32 - Evolution des défauts surfaciques par fluage de la colle selon le deuxiéme protocole

Cela démontre que le fluage est un phénomene thermiquement activé ce qui est classique. En
effet, passer une heure a 50°C est plus efficace que passer 3 jours a température ambiante. 11
est évident que le deuxiéme protocole met 1“échantillon dans des conditions de fluage plus
extrémes et qu“il fait subir a I“adhésif un fluage plus rapide. Donc la différence entre ces deux
protocoles est essentiellement due au fait qu“on n“est pas en train d“évaluer 1“évolution du
défaut au méme stade de fluage.
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Le fluage de la colle en bobine permet donc d“éliminer une bonne partie du défaut de
couverture mais ce n“est pas le cas avec le défaut en « veines de chéne ».

Nous avons montré dans le paragraphe I1.2 que les adhésifs thermofusibles utilisés présentent
un seuil d“écoulement pour les faibles fréquences / taux de cisaillement. L“estimation du seuil
de contrainte relatif a chaque formule de colle peut s“avérer d“une importance capitale
puisqu“il nous permettra de déterminer la tension d“enroulement de la bobine minimale qui
déclenche le fluage de la colle dans la bobine. Cependant, la détermination de la force radiale
qui résulte de la tension d“enroulement de la bobine reste un probléme compliqué.

l1l.4 Quantification du défaut de couverture en fonction des
parameétres du procédé :

L“objectif est de comprendre comment évolue le défaut de couverture en fonction des

différents parameétres du procédé. Pour ce faire, il est important de définir une grandeur

permettant de quantifier [“occurrence de ce défaut : le taux de couverture. Cette grandeur est

¢gale au pourcentage de la surface du film complexe qui n“est pas affectée par le défaut par

rapport a la surface totale considérée.

1ll.4.1 Protocole expérimental :

Afin de mesurer le taux de couverture, des observations de la surface du film complexe au
microscope binoculaire sont nécessaires. Il est donc nécessaire de définir un protocole de
mesure du taux de couverture a partir d“une photo de la surface du film complexe.

.4.1.1 Protocole de mesure du taux de couverture sur une photo de
la surface du film complexe:

On consideére une image prise par microscopie binoculaire sur la surface du film complexe
(figure II1.33).

Figure II1.33 - Photo prise par microscopie binoculaire sur la surface du film complexe

Cette image comporte des zones claires qui témoignent localement d““une mauvaise enduction
et des zones sombres qui ne sont pas affectées par le défaut de couverture. La mesure du taux
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de couverture nécessite donc la mesure des surfaces des deux zones considérées. Il est
déterminé en calculant le rapport de la surface de la zone sombre sur la surface totale.

Le logiciel scientifique Visilog a été utilisé pour faire ce calcul de surface. Cette mesure n“est
pas en général précise puisque le logiciel ne peut pas discriminer précisément les zones claires
des zones sombres (figure I11.34). Donc, il faut refaire la mesure 2 ou 3 fois en ajustant les
seuils de couleurs pour se rapprocher au mieux du taux de couverture réel. Ensuite, on
procéde a une correction visuelle du taux de couverture obtenu sur la base de la comparaison
de 1“image traitée et 1“image initiale (figure I11.34). Cette correction nous permet d“avoir une
précision de 1“ordre de +1%.

500 pm

Avant traitement Apres traitement

Figure I11.34 - Exemple d'une image traitée par Visilog

.4.1.2 Protocole de mesure du taux de couverture sur un film
complexe échantillon

Le protocole de mesure a été appliqué de la méme facon a tous les échantillons considérés. Ce
protocole consiste a réaliser une mesure du taux de couverture sur un €chantillon récupéré de
la bobine en sortie machine (avant fluage de la colle). Sur cet échantillon, on repére le milieu
du film dont la largeur est de 30 cm par un marqueur puis on prend une séquence de 20 photos
juxtaposées de la surface du film complexe en commengant a partir du milieu de 1“enduction
et en allant selon la direction transverse dans le sens du « coté opérateur » (figure I111.35). Pour
ce faire, la partie de 1“¢échantillon utile a la mesure est découpée puis fixée sur une lamelle par
un ruban adhésif. Cette lamelle est placée dans un microscope binoculaire de marque
OLYMPUS et elle est observée avec un objectif 5X. Une séquence de 20 photos accolées est
ensuite prise par un appareil photo Reflex numérique OLYMPUS E-620.

Chacune de ces photos est par la suite traitée par le logiciel Visilog selon le protocole expliqué
dans (I11.4.1.1).

Ce traitement conduit & une mesure d“un taux de couverture relatif a chacune de ces photos.
Le taux de couverture du film complexe échantillon est défini comme étant la moyenne
arithmétique des taux de couverture des 20 photos ce qui revient finalement a mesurer un taux
de couverture d““une cartographie de la surface du film complexe formée par les 20 photos.
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Figure II1.35 - Schéma explicatif du protocole de prise de photos sur un film complexe échantillon

Le choix de prendre 20 photos par échantillon n“est pas arbitraire. En effet, “évolution du
taux de couverture moyen en fonction du nombre de photos considérées a été étudiée sur
quelques échantillons. Une bonne convergence du taux de couverture moyen a été observée
pour environ 12 photos (figure II1.36). Notons que [“augmentation rapide du taux de
couverture moyen (pour les trois premieres photos) résulte de 1“ordre de prise des photos : en
changeant 1“ordre des photos, on obtient une courbe avec une allure différente. Comme la
taille du défaut de couverture peut varier en fonction des parametres du procédé, on ne peut
pas affirmer qu“une séquence de 12 photos représente une surface élémentaire représentative.
Cependant, le choix de considérer 20 photos au lieu de 12 est un bon compromis entre la
précision et le temps consacré a cette étude.

93,00%

4
4

92,50%

92,00% TS

91,50%

91,00%

90,50%

Taux de couverture moyen
L 4

90,00%

2

89,50%
0 2 4 6 8 10 12 14

Nombre de photos dépouillées

Figure II1.36 - Evolution du taux de couverture en fonction des photos traitées

De plus, le taux de couverture peut sembler variable en fonction de la largeur du film
complexe. Pour cela, une étude qui consiste a mesurer le taux de couverture dans plusieurs
emplacements (au milieu et aux bords du film complexe) d“un méme échantillon a été
réalisée. Cette étude a montré que le taux de couverture mesuré n“est pas tres affecté par
I“endroit de mesure puisqu“on a des valeurs qui se situent dans un intervalle [x-1.5% ;
x+1.5%] centrées autour d“une valeur moyenne X. Ainsi, vu le grand nombre de conditions
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expérimentales a tester, on s“est limité a mesurer le taux de couverture uniquement au milieu
du film complexe.

.4.1.3 Plan d’expérience et paramétres du procédé testés
Seule la formule de colle A190 a été utilisée dans la quantification du défaut de couverture en

fonction des parameétres du procédé. Un seul entrefer 2hy = 0,7 mm et une seule température
de colle T = 150°C ont été testés. Plusieurs combinaisons des autres parametres du procédé
ont été considérées : deux grammages (3 et 5 g/m?), quatre vitesses d“étirage (90, 100, 150 et
200 m/min), deux distances d“étirage (0.6 et 1.8 mm), trois positions en hauteur de la filiere
(« 0 », « - » et « +») et plusieurs valeurs de dépression (de 0 a 40 mbar).

Vu le grand nombre de parameétres du procédé, il n“est pas raisonnable d“effectuer une étude
expérimentale qui fait varier tous les parameétres du procédé. Afin de réduire le nombre
d“essais, un plan d“expériences qui consiste a comparer les différents essais a une situation de
référence en modifiant en général un seul parametre, a été considéré.

L“entrefer et la température de colle étant fixés, la situation de référence est définie par la
position « 0 » de la filiere et une distance d“étirage L = 0,6mm. Cette situation de référence
comporte quatre combinaisons (vitesse d“éirage ; grammage) et chacune de ces combinaisons
a ¢té testée avec différentes valeurs de dépression. Trois autres situations ont été¢ considérés en
plus de la situation de référence et chacune de ces situations comporte deux ou trois
combinaisons (vitesse d“étirage ; grammage) parmi celles de la situation de référence pour
pouvoir les comparer a celle-ci (figure I11.37). Une fleche reliant deux cas donnés signifie
qu“un seul paramétre a ét¢ modifié entre ces deux cas et qu“il est ainsi possible d“éudier
I“influence du parametre en question sur le taux de couverture.

Pos.+etlL = 0,6mm<——— Pos.0et L = 0,6mm «——— P0s.0etl =1,8mm

U, (m/min) | Grammage (g/m? U, (m/min) | Grammage (g/m?) U, (m/min) | Grammage (g/m?)
100 3 100 3 100 3

150 3 150 3 150 3
90 5 90 5 20 5
200 5

Pos.—et L = 0,6mm

100 2
90 5

Figure II1.37 - Diagramme montrant les différents cas testés

1ll.4.2Résultats de la mesure du taux de couverture :

Le taux de couverture est mesuré sur tous les échantillons produits selon le protocole défini
précédemment. Ces mesures sont utilis€ées pour étudier 1“influence de chacun des parametres
du procédé sur le défaut de couverture. Le tableau A-III.1 de [“annexe III résume les résultats
des essais réalisés.
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.4.2.1 Influence du différentiel de pression Ap

On considére le cas de référence (Pos. 0; L = 0,6mm), une vitesse d‘¢tirage U, =
90 m/min et un grammage de 5 g/m?® On étudie 1“évolution du taux de couverture en
fonction du différentiel de pression Ap. On observe sur la figure I11.38 que le taux de
couverture augmente en augmentant le différentiel de pression. En observant les quatre
échantillons considérés, a I“ceil nu, on remarque que I“aspect du film s améliore en
augmentant le différentiel de pression. Donc, on constate une bonne corrélation entre le taux
de couverture et 1“aspect visuel du film complexe.

100

95 /.:3——.4

Taux de couverture (%)
& 8
\

0 5 10 15 20 25 30 35
Ap (mbar)

Figure I11.38 - Evolution du taux de couverture et de I'aspect local des défauts en fonction du différentiel
de pression pour un grammage de 5 g/m?* et une vitesse d’étirage de 90 m/min
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De plus, la figure I11.38 montre pour chaque valeur du différentiel de pression une photo
caractéristique de 1“aspect local du défaut de couverture. Pour Ap = 0 mbar, on observe les
deux formes du défaut : les défauts surfaciques et les petits canaux. Pour Ap = 11 mbar, on
observe également les deux formes du défaut de couverture mais on note que les défauts
surfaciques deviennent moins importants en terme de taille par rapport au cas précédent. A
partir de Ap = 27 mbar, les taches surfaciques disparaissent et on observe uniquement des
petits canaux. Ces observations nous montrent qu“on est confronté a deux types de défauts qui
se superposent dans certaines conditions : les taches surfaciques qui disparaissent a partir d“un
différentiel de pression critique et les petits canaux qui ne disparaissent pas completement
méme a des différentiels de pression importants.

Comme de plus les petits canaux sont €tirés dans la direction d“éirage a 1“inverse des taches
surfaciques, on peut associer a chacun de ces défauts une origine probable. En ce qui concerne
les défauts surfaciques, il est trés probable qu“ils correspondent a des bulles d“air admises
entre le film support et le film de colle. L“augmentation du différentiel de pression fait de
sorte que la pompe a vide positionnée en dessous du film de colle aspire 1“air plus fortement et
empéche ainsi son admission entre le film de colle et le film support. Le fait d*“avoir montré
que le défaut de couverture est localisé du co6té du film support confirme bien cette hypothese.
En ce qui concerne les petits canaux, Nous avons 1“impression qu“ils trouvent leur origine
dans la filiere et qu‘ils prennent leur forme allongée pendant 1“étirage. Cependant, nous
formulons deux hypothéses sur leur origine. La premiére hypotheése stipule qu“ils
représentent de petites bulles d“ar emprisonnées dans le film de colle extrudé qui se
transforment en canaux apres 1“étirage de ce dernier. Cependant, la caractérisation des petits
canaux a montré que ces derniers se trouvent systématiquement du coté du film support.
Compte tenu de ce résultat, il n“est pas évident d“expliquer pourquoi ces petites bulles d“air
étirées apparaissent toujours du méme coté. La deuxiéme hypothese stipule que des micro-
ruptures dans le film de colle sont a 1“origine de ces petits canaux. Ces micro-ruptures sont
étirées dans la direction d“éirage mais ne peuvent se propager dans la direction transverse et
dans 1“épaisseur vu le faible temps de couchage (~1072 s). La singularité de contrainte en
sortie de filiere peut étre a 1“origine de ces micro-ruptures. Ces hypotheses seront discutées au
chapitre (VII). En ce sens, le défaut ne semble pas de nature comparable au défaut de rupture
de film observé par Demay et Agassant dans le cas du PET et par Bourrigaud et al. dans le cas
du PEBD ([Demay, 1985], [Bourrigaud, 2006].

Il est a noter que, dans la plupart des autres cas testés, on observe la méme évolution du taux
de couverture en fonction du différentiel de pression a 1“exception de 2 ou 3 échantillons.

11.4.2.2 Influence de la vitesse d’étirage U,

On considére le cas de référence (Pos. 0; L = 0,6mm), deux grammages (3 g/m?* et 5 g/
m?) et pour chacun de ces grammages, on considére deux vitesses d“étirage et on étudie
1“évolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression pour les quatre
combinaisons.
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La figure II1.39 montre 1“évolution du taux de couverture en fonction du différentiel de
pression pour un grammage de 5 g/m? (c“est a dire un taux d“éirage Dr = 133) et pour deux
vitesses d“étirage : U, = 90 m/min et U, = 200 m/min.

100
95
=@=P0s.0_90
/. m/min _5
90 g/m?

P M
2

Taux de couverture (%)

85 /
—8—Pos.0_ 200
m/min _5
80

‘/ g/m?

Figure II1.39 - Evolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression pour un grammage
de 5 g/m?

De la méme maniere, la figure 111.40 compare le taux de couverture pour un grammage de

3 g/m?* (c“est a dire un taux d“éirage Dr = 222) et deux vitesses d“¢tirage: U, =

100 m/min et U, = 150 m/min.

On observe dans ces deux figures que le taux de couverture diminue en augmentant la vitesse
d“éirage quel que soit la valeur du différentiel de pression. Ce résultat est tres logique
puisqu‘en augmentant la vitesse d“étirage on favorise 1“admission de bulles d“air entre le film
de colle et le film primaire. Donc le différentiel de pression nécessaire a la disparition des
taches surfaciques devient plus important en augmentant la vitesse d“étirage. Ainsi pour le
méme différentiel de pression, la présence des taches surfaciques est plus marquée dans le cas
de la vitesse d“éirage la plus élevée. Comme la taille des petits canaux est négligeable devant
celle des taches surfaciques, le taux de couverture est plus influencé par ces dernieres et il
décroit donc en augmentant la vitesse d“éirage. Deux photos caractéristiques de 1“aspect local
du défaut pour la méme Ap = 27 mbar confirment cette explication (figure I11.39). Il est a
noter que le taux de couverture obtenu a Ap = 0 mbar pour un grammage de 3 g/m? et une
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vitesse d“étirage U; = 150 m/min semble trés élevé par rapport aux autres points de la
méme courbe, ce qui reste un résultat un peu curieux (figure I11.40).

Sur les figures I11.39 et I11.40, on observe également [“influence du débit massique moyen Q
qui augmente en augmentant la vitesse d“¢étirage puisque 1“entrefer et le grammage sont fixés.

100
2

g % *
S =
2 90 [ | @ Pos.0_100
Y .
] m/min _3
3 [ | /m?2
3 s/
9 & = WPos.0_ 150
x m/min _3
2 2
~ 80 g/m

75

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ap (mbar)

Figure I11.40 - Evolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression pour un grammage
de 3 g/m?

11.4.2.3 Influence de la distance d’étirage L

On considere le dénivelé de référence et trois combinaisons de grammage et vitesse d“éirage
(5 g/m* et U, = 90 m/min - 3 g/m? et U, = 100 m/min - 3 g/m? et U, = 150 m/min).
Pour chacune de ces combinaisons, on compare 1“évolution du taux de couverture en fonction
du différentiel de pression pour deux distances d“éirage différentes: L = 0.6 mm et L =
1.8 mm.

100

95 |
x
= 90
2
£ 8 o—1=0.6 mm -
g 20 / 90 m/min -
3 g 5 g/m?
PN ——1=1.8 mm -
¢§5 70 90 m/;mn -
[ 5g/m

65

60

0 5 10 15 20 25 30 35

Ap (mbar)

Figure I11.41 - Evolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression et de la distance
d’étirage pour un grammage de 5 g/m? et une vitesse d’étirage de 90 m/min
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Figure I11.42 - Evolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression pour un grammage

de 3 g/m? et une vitesse d’étirage de 100 m/min
Les figures I11.41, I11.42 et I111.43 montrent que, d“une manicre générale, en considérant des
différentiels de pression non nuls, le taux de couverture devient légeérement plus élevé en
réduisant la distance d“étirage. De plus, on observe dans les figures 111.41 et I111.42, un grand
écart entre les taux de couvertures pour les faibles différentiels de pression, mais cet écart
diminue en augmentant Ap. Cela peut étre expliqué par le fait que le défaut dominant en
termes de surface est le défaut de bulles d“air (défaut surfacique). En augmentant Ap, les
bulles d“air commencent a disparaitre en laissant la place aux petits canaux qui ont une taille
beaucoup moins importante.
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Figure I11.43 - Evolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression pour un grammage
de 3 g/m? et une vitesse d’étirage de 150 m/min

A la figure I11.43, pour une vitesse d“étirage élevée, on observe que 1“on obtient les meilleurs
taux de couvertures pour les plus faibles valeurs de Ap ce qui est un peu curieux surtout que la
vitesse est considérée comme élevée.
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.4.2.4 Influence du dénivelé de la filiere

On considére une distance d“étirage fixe L = 0.6 mm et trois combinaisons de grammage et
vitesse d“étirage (5 g/m? et U, = 90 m/min - 3 g/m?* et U, = 100 m/min - 3 g/m? et
U, = 150 m/min). Pour chacune de ces combinaisons, on compare 1“évolution du taux de
couverture en fonction du différentiel de pression pour les trois dénivelés de la filiere « 0 »,
«t»et«-».

100
= 95 _ 1
< —= ——P0s.0 _
o [— 90 m/min
g 90 _5g/m?
3 —8—Pos. - _
g 85 90 m/mzin
-] _5g/m
3
=4 Pos. + _
-

80 90 m/min
( B 5 g/mz
75
25

0 5 10 15 20 30 35 40
Ap (mbar)

Figure I11.44 - Evolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression pour un grammage
de 5 g/m? et une vitesse d’étirage de 90 m/min
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Figure II1.45- Evolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression pour un grammage
de 3 g/m? et une vitesse d’étirage de 100 m/min

Les figures 111.44, 111.45 et I111.46 montrent que les meilleurs taux de couverture sont obtenus
avec la position de référence de la hauteur de filiere et un différentiel de pression Ap > 20
mbar. Par contre, en comparant les deux autres hauteurs de filiére « + » et « - », on note que la
position « - » donne un meilleur taux de couverture que la position « +» pour une vitesse
d“éirage de 100 m/min et un grammage de 3 g/m?, et inversement pour une vitesse d“é&irage
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de 90 m/min et un grammage de 5 g/m?. Ainsi, 1“ordre de ces deux positions en termes de taux
de couverture dépendrait des autres parametres du procédé et notamment la vitesse d*“étirage
et le grammage.

100
95
;\3 90 \
:: \—/ =@=—Po0s. 0 _
5 85 150 m/min
=]
E / _ 3 g/mZ
5 80
o
(8]
3 75
% == Pos. - _
= 70 150 m/min
65 _3g/m?
60
0 10 40 50

20 30
Ap (mbar)

Figure I11.46 - Evolution du taux de couverture en fonction du différentiel de pression pour un grammage
de 3 g/m? et une vitesse d’étirage de 150 m/min et deux hauteurs de filiére

l11.5 Conclusion

Nous avons présentés deux défauts rencontrés avec le procédé « Revoluflex » : le défaut en
« veines de chéne » et le défaut de couverture.

Nous avons montré que le défaut en « veines de chéne » est caractérisé par des surépaisseurs
périodiques dans la couche de colle du complexe et qu™il s“apparente a une instabilité
dynamique appelée « Draw Resonance ». L“évolution du défaut en « veines de chéne » en
fonction des paramétres du procédé a été étudiée. Nous avons montré que les parametres qui
ont le plus d“nfluence sur ce défaut sont la dépression Ap et le débit de colle Q. L*application
d“une dépression stabilise le procédé¢ dans tous les cas. En 1“absence de dépression, on
observe 1“apparition du défaut deés que 1“on dépasse un débit critique qui dépend de 1“entrefer
de la filiere, du dénivelé de la filiere par rapport au film primaire et de la distance d“étirage. A
débit donné, il est possible dans certaines situations d“¢liminer le défaut en augmentant le taux
d“éirage ce qui est en contradiction avec les expériences classiques effectuées en Cast film.
On pense que cet écart s“explique par la courte distance d“étirage par rapport au procédé de
Cast film. Nous avons montré également que la température de colle et le grammage n“ont pas
d“influence marquée sur le défaut. L“¢tude de 1“effet du dénivelé de la filiere sur le défaut a
montré qu“il existe une position optimale entre deux positions extrémes. La modification de
ce paramétre peut provoquer d*“autres types d“instabilités.
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En résumé, il apparait que le réglage de la filiere a la position de référence en hauteur
(position « 0 »), 1“utilisation d“une distance d“éirage courte et [“application d“une faible
dépression permettent d“¢liminer le défaut en « veines de chéne ».

En ce qui concerne le défaut de couverture, nous avons montré qu‘il est caractérisé par des
déchirures partielles dans la couche de colle situées du coté du film primaire. Un protocole de
mesure du taux de couverture de la surface d“un film complexe a ét¢ développé afin de
quantifier 1“occumrence du défaut de couverture en fonction des parametres du procédé. Ce
protocole a permis de mesurer des taux de couverture d“une série d“échantillons obtenus avec
différentes combinaisons de parametres de procédé. Ces mesures ont montré que le défaut de
couverture considéré est la superposition de deux défauts dont 1“origine n“est pas forcément la
méme. En effet, les défauts surfaciques semblent plutdt liés a une admission de bulles d“ar
entre le film de colle et le film primaire alors que les petits canaux seraient le résultat de
micro-ruptures initiées dans le film de colle extrudé. Il est difficile de quantifier séparément
ces deux défauts. De ce fait, la correction de ces défauts n“est pas univoque : pour supprimer
les défauts surfaciques, il faut appliquer une dépression pour éliminer 1“adjonction d“air entre
le film primaire et le film de colle. Le fait que les défauts de type « canaux » soient également
systématiquement du coté du film primaire est plus surprenant. Une spéculation qui sera
évoquée au chapitre VII est de relier le développement de ces canaux aux singularités de
contraintes existant en sortie de filiére : 1“application d“une dépression exacerbe les
singularités de contraintes a la partie inférieure du film de colle alors qu*“elle les atténue a sa
partie supérieure.

\

Le procédé est donc confront¢ a 1 influence contradictoire de certains parameétres :
I“application d“une dépression permet d“¢liminer le défaut en « veines de chéne » et les
défauts surfaciques mais exacerbe les micro-ruptures. Il y a donc un terrain d“exercice pour
“optimisation du procédé.

Ces expériences tres complétes peuvent étre confrontées aux modeéles que nous développons.
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Chapitre IV : Modeles membrane 1D

Dans ce chapitre, deux modeles simples de type membrane tenant compte du différentiel de
pression sont développés pour modéliser le procédé « Revoluflex ». Le premier modele fait
I“hypothése d“un comportement newtonien tandis que le deuxieme modele fait I“hypothese
d“un comportement viscoélastique de type Maxwell surconvecté. Ces modéeles serviront pour
¢tudier le régime stationnaire du procédé ainsi que sa stabilit¢ en fonction des parametres du
procédé.

Nous commengons par présenter un état de 1“art des différents modéles membrane qu®on
trouve dans la littérature du procédé d“extrusion de film a plat ou Cast film.

IV.1 Bibliographie :

On trouve dans la littérature du procédé d“extrusion de film a plat plusieurs modeles
permettant d“expliquer une partie des phénomeénes physiques rencontrés avec ce genre de
procédés [Demay, 2014]. Ces phénomenes sont principalement le rétrécissement latéral du
film appelé « necking », la diminution inhomogene de 1“épaisseur du film appelée défaut en
« os de chien » (bourrelet latéral), “apparition d“instabilités d“é&irage et la casse du film. Dans
la littérature, plusieurs approches cinématiques ont été utilisées pour modéliser le procédé
Cast film et comprendre ses différents défauts et instabilités.

Le modele le plus simple est le modele membrane 1D a largeur constante [ Agassant, 2014].
Dans ce modéle, la largeur du film extrudé est supposée constante, le comportement du
polymere est supposé¢ newtonien, 1“hypothése du film mince est considérée et les transferts
thermiques sont négligés. L*axe x étant orienté¢ dans la direction d“é&irage, on note U(t, x) la
vitesse moyenne de [“écoulement dans 1“épaisseur du film et e(t, x) son €paisseur, ou t est la
variable temps. Ce mode¢le posséde une solution stationnaire analytique qui s“écrit :

U(x) = Up(Dr)L
e(x) = e (Dr)_%

avec U, et e, la vitesse moyenne et 1“éaisseur du film en sortie de filiére, L la distance
d“éirage et Dr le taux d“¢tirage. La stabilit¢ de cette solution stationnaire est étudiée en
utilisant la méthode de stabilité linéaire. Cette méthode consiste a étudier la réponse du
systéme d“équations a une perturbation infinitésimale de la solution stationnaire. Il s*agit de
rechercher des solutions du probléme sous la forme :

X(t,x) = X(x) + e X (x)

La fonction X(x) représente la solution stationnaire et la fonction X (x) représente la fonction
propre [Silagy, 1996]. Cette méthode nous amene a résoudre un probléme aux valeurs
propres. La condition de stabilité est donnée par Re(A) < 0 avec A la valeur propre ayant la
plus grande partie réelle (on obtient en fait une paire de valeurs propres complexes
conjuguées). Cette méthode permet de calculer un taux d“&irage critique trés connu dans la
littérature D1, = 20.2 [D*“Halewyn, 1990]. Silagy et al. ont étudi¢ la stabilité du procédé Cast
film avec des modeles membrane isothermes 2D et 1D a largeur variable dans les cas
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newtonien et viscoélastique. Ils ont montré un effet stabilisant du facteur de forme

longitudinal I = Wi (W, étant la largeur initiale du film). Notons que ce facteur de forme est
0
différent du facteur de forme considéré dans notre étude.

D*autres lois de comportement viscoélastiques ont été testées avec le modele membrane 1D a
largeur constante ([Denn, 1975], [Antukar, 1988]). Silagy et al. ont également mis en
évidence |“existence d“une « zone inatteignable » avec un modele membrane 1D a largeur
variable dans le cas d“une loi de Maxwell et d“une loi de Phan-Thien-Tanner. En effet, pour

chaque valeur du nombre de Deborah De = ATU_O (Aest le temps de relaxation du polymere), il

existe un taux d“éirage critique a partir duquel il n“est plus possible de calculer une solution
stationnaire ou la force d“éirage obtenue est irréaliste (figure IV.1) [Silagy, 1998]. Notons
que le nombre de Deborah est le rapport entre le temps de relaxation du polymere et un temps
caractéristique du procédé.

m m
200
150 1

000 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Figure IV.1 - Courbe limite de la ""zone inatteignable'" : (A) Modéle de Maxwell ; (m) Modéle de Phan-
Thien-Tanner ([Silagy, 1998])

Des études de stabilité par simulation directe ou par la méthode de stabilité linéaire ont permis
de mettre en évidence un effet stabilisant de la viscoélasticité a partir d“un nombre de
Deborah critique [Demay, 2014]. Silagy et al. ont montré que [“augmentation du facteur de

forme longitudinal I = WL permet de réduire ce nombre de Deborah critique et donc
0

d“améliorer la stabilité du procédé (figure IV.2) [ Silagy, 1998].

100

Dr
40 1

20

De

Figure IV.2 - Influence du facteur de forme longitudinal sur la stabilité du procédé Cast film
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Les modeles membrane 1D a largeur variable et membrane 2D dans le plan du film extrudé
ont été développés principalement pour étudier le « necking » et le défaut en « os de chien »
([Dobroth, 1986], [D“Halewyn, 1990], [Debbaut., 1995], [Silagy, 1996], [Sakaki, 1996],
[Silagy et al., 1998], [Beaulne et Mitsoulis, 1999], [Kim, 2005], [Sollogoub, 2006] , [Shin,
2007]). Ces modeles n“ont pas un grand intérét dans le cadre de notre étude. En effet, vu la
courte distance d“étirage, on n“observe expérimentalement sur le procédé « Revoluflex » ni le
« necking » ni le défaut en « os de chien ».

Enfin, on trouve dans la littérature des modeles développés pour le procédé de soufflage de
gaine qui constituent une bonne référence pour la modélisation de 1“action de la pompe a vide
(c“est a dire du différentiel de pression) sur le film extrudé dans le procédé « Revoluflex »
[André, 1999]. L“équation d“équilibre de la contrainte avec la pression en fin d“é&irage
s“derit :

Op = Apz

o,, Ap, R et e étant respectivement la contrainte dans la direction normale, la surpression, le
rayon et [“épaisseur de la bulle. Une €quation équivalente est a développer dans le cas du
procédé « Revoluflex ».

IV.2 Présentation du modéele membrane 1D :

Iv.2.1 Les paramétres du modéle :

Un film de colle est extrudé en filiere plate d“entrefer 2h,, puis étiré sur une distance d*“éirage
L entre la filiere d“extrusion et le film primaire. Ce film de colle est considéré comme une
membrane subissant d“une part un étirage entre la filiere d“extrusion et le film primaire et
d“autre part un différentiel de pression Ap entre ses deux faces (voir figure IV.3).

A)’

Figure IV.3 - Schéma du modéle utilisé pour le procédé Revoluflex
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Si 1“étirage permet de réduire 1“épaisseur du film extrudé, le différentiel de pression, quant a

C , s s U
lui, induit la courbure du film extrudé. Le taux d“é&irage est défini par Dr = U:L avec U la
0

vitesse d“étirage (vitesse du film support) et U, la vitesse d“extrusion (vitesse moyenne
d“écoulement de la colle en sortie de filiere en négligeant le gonflement en sortie de filiere).

Les différents paramétres du procédé sont notés comme suit :

- Entrefer : 2h,

- Distance d“étirage: L

- Vitesse moyenne d“extrusion : U,

- Vitesse d“é&irage : U,

- Dénivelé de la filiere par rapport a la position d“étirage : d

- Largeur du film : W

- Force d“étirage : F

- Viscosité de la colle : 1y,

- Différence de pression entre les deux faces du film de colle : Ap

Iv.2.2 Les hypothéses du modéle

Les hypothéses considérées pour le développement de ce modele sont données par :

- Hypothése du film mince : 2hy<<L;

- Incompressibilité ;

- Lalargeur du film reste constante (pas de « necking ») ;
- Les forces de pesanteur et d“inertie sont négligées ;

- Les transferts thermiques sont négligés (voir annexe I).

Il est a préciser que, dans la réalité, on a 2h, ~ L. Par conséquent, I“hypothése du film mince
n“est pas licite. Ce modele a été donc développé en raison de la simplicité d“usage des
modeles 1D. L“influence de cette hypothése sera discutée apres 1“¢tude du modele 2D dans le

plan (x,y).

IvV.2.3 Hypothése cinématique :

On considére un repere (€, €,) lié a la filiére d*extrusion (voir figure IV.3). Vu que le film
extrudé est déformé sous 1“effet du différentiel de pression, sa courbe moyenne est décrite
dans ce repeére par la courbe d“équation y = Y (t,x). La forme de la membrane varie en
fonction du temps et donc 1“équation de sa courbe moyenne dépend aussi du temps. On
désigne par s une abscisse curviligne sur cette courbe, £(t, s) le vecteur tangent a cette courbe
en s, 1(t,s) le vecteur normal a cette courbe en s et on définit 6(t,s) par la mesure de

I“angle (&,, t(t, s)).
Ainsi, le changement de repére se fait a travers la transformation suivante :

t(t,s) = cos O(t,s)é, + sin O(t, s)é,
1(t,s) = —sin 6(t,s)é, + cos 6(t,s)é,

Par conséquent :
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as _ast Y s T R@Es)

R(t,s) étant le rayon de courbure a 1“abscisse curviligne s de la courbe y = Y (¢, x) dans le

repére (&, €, ).

o 1 . x4 \
On considére une vitesse moyenne U(s) tangente a la courbe moyenne de la membrane au
point d“abscisse curviligne s :

U(t,s) = U(t,s) £(t, s)

S*agissant d“‘un écoulement purement ¢longationnel, les termes de cisaillement sont négligés
devant les termes d“¢longation et donc le tenseur des vitesses de déformation s“écrit dans le

repére (£(s),7(s)) :

au 0
._ |ds
&= dU (Iv.1)
ds

IV.3 Modeéele membrane Newtonien :

Iv.3.1 Les équations du probléeme :

IvV.3.1.1 Conservation de la matiére :

L“équation de conservation de la mati¢re a ¢été déterminée en utilisant une technique de
développement en petit parametre. Cette technique permet d“obtenir un probléme 1D en
partant d“un probléme 2D. On obtient 1“équation suivante :

d e d
_ —_ = V.2
ot (cos 6) + ox (eU) =0 ( )

Cette équation est similaire a celle établie par Yoon et Park dans le cas du procédé de
soufflage de gaine [Yoon, 1999]. En effet, il existe une similitude entre le procédé
« Revoluflex » et le procédé¢ de soufflage de gaine puisque dans les deux cas le film de
polymere extrudé est soumis a une différence de pression entre ses deux parois.

IvV.3.1.2 Comportement newtonien :
En considérant un comportement newtonien du polymere, le tenseur de contrainte dans le

repére (£(s),7(s)) s“écrit :

2 —dU 0
_ s
o= . , dU (Iv.3)
D*apres 1“hypothése de film mince ( g, = 0 ), on obtient :
dau
= —2n. — IV4
p T]p ds ( )
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Et donc o; = 4n, (fl_ls] (IV.5)

En utilisant la relation géométrique dx = cos(8)ds, on obtient localement 1“équation de
Trouton :

ou
o = 4my, cos(6) ™ (Iv.6)

IV.3.1.3 Equations d’équilibre :
En écrivant 1“équilibre des efforts intérieurs et extérieurs sur un élément de la membrane de
longueur ds, on obtient :

W e(s + ds) g,(s + ds) t(s + ds) — W e(s) a,(s) t(s) —W ds Ap 7l = 0 (IV.7)

Donc

d - - —
ds$(Weatt)—stApn=O (IV.8)

Par conséquent,

d . Weo; L =
e (Weo,) t + LR-WApR=0 (Iv.9)
C*esta dire
d
75 Wea) =0 (IV.10)
€o; (IV.11)
- = A
) p
On obtient les équations d“équilibre suivantes :
JoF
—=0 avec F = Weo; (Iv.12)
0x
9%y
eo 1 x2

— =Ap avec —=

et 3 (IV.13)

aYy?
(1+(G))
Il est & noter que, d“apres 1“équation (IV.12), la force d“¢tirage F = Wea; ainsi que la largeur
du film de polymére W sont constantes et donc eg; est constant tout le long de 1“abscisse
curviligne. D" apres 1“équation (IV.13) et sachant que le différentiel de pression Ap est

constant, on peut conclure que le rayon de courbure R est constant le long de 1“abscisse
curviligne ce qui signifie que la courbe moyenne de la membrane Y (¢, x) est un arc de cercle.
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IV.3.1.4 Equation géométrique
Géométriquement, 1“angle 6(t,x) est exprimé en fonction de la courbe moyenne de la
membrane Y (¢, x) comme suit :

aY
tan@ = — (IV.14)
0x

IV.3.1.5 Conditions aux limites

En utilisant un modéle 1D, on est amené a moyenner la vitesse d“écoulement du liquide par
rapport a 1“épaisseur de 1“¢coulement. Ce choix rend la définition des conditions aux limites
en x = 0 délicate. En effet, on obtient une vitesse d“écoulement qui est orientée selon 1“axe é,
juste avant la sortie de la filiére et qui est tangente a la courbe moyenne de la membrane
(faisant un angle 0 avec I“axe €,) a la sortie de la filiére. Il s“agit donc d*“une discontinuité
dans la direction de la vitesse en x = 0 qui est due a la transition d“un écoulement de
Poiseuille plan dans la filiére a un écoulement ¢longationnel uniforme dans I“air. L effet de

cette transition sera négligé avec ce modele 1D mais il sera étudié par la suite avec le modele
2D.

En ce qui concerne les conditions aux limites en x = 0, comme on doit imposer la vitesse et
I“épaisseur du liquide en sortie de filiere, on est amené a choisir entre deux cas extrémes
(figure IV.4).

Dans le premier cas, on considére que la vitesse initiale U(0) est tangente a la courbe
moyenne de la membrane en x = 0 et qu“elle est égale a la vitesse moyenne d“extrusion en
module. Cette hypothése provoque une discontinuité de la direction de la vitesse et suppose
que la courbure change uniquement [“orientation du vecteur vitesse en sortie de filicre.
L“épaisseur initiale e(0) est choisie de manicre a conserver le débit. On obtient ainsi :

U) =U, et e(0)=2h, (IV.15.a)
Cette premicre hypothése est notée « CL-1 ».

Dans le deuxiéme cas, on considére que la vitesse moyenne du liquide U, n“est que la
projection de la vitesse initiale U(0) (tangente a la courbe moyenne de la membrane en x =
0) sur Iaxe €,. Ainsi la courbure due a la différence de pression entre les deux parois de la
membrane permet 1“accélération de 1“écoulement. Par analogie, et afin de respecter 1“équation
de conservation de la maticre (IV.2), I“épaisseur initiale du film extrudé e(0) est considérée
comme la projection de 1“épaisseur de 1“ouverture de la filiere e, sur la normale a la courbe
moyenne de la membrane en x = 0. On obtient les conditions aux limites suivantes :

Uo

cos

Cette deuxiéme hypothése est notée « CL-2». On comparera dans la suite les résultats
obtenus par ces deux hypothéses.

U0) = et e(0) =2hycosf (IV.15.b)

En x = L, le choix des conditions aux limites relatives a la vitesse est plus simple. Il suffit
d“imposer une vitesse en aval du film extrudé égale a celle du film primaire :

U(L) = U, (IV.15.c)
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On impose également en x = L le dénivelé que fait la position d“étirage par rapport a la
filiere :

Y(L) =d (IV.15.d)

U(0)

Hypothése CL-1 Hypothése CL-2

Figure IV.4 - Hypothéses considérées dans le choix des conditions aux limites en x=0

IV.3.2 Les équations adimensionnelles :

Afin d“éudier notre probléme en fonction de nombres adimensionnels, toutes les équations
sont réécrites en utilisant un changement de variable sans dimension. Pour cela, on définit les
variables et fonctions adimensionnelles suivantes :

L _ - _ _
x=Lx ;t= U:t ;U x) =U,U(t,x);Y(t,x) =LY (L, %); e(t,x) = 2hyé(t, X) ;
0

nUo _ _ 2n,UgWhy _ L?Ap
o:(t,x) =——o(t,x);F =——F; B=———
(60) = 26,60 - N
On obtient le systeme d“€quations suivant :
( ay
tanf = — (IV.16.a)
dax
d/( e 0 __
— —(@0) = IV.16.b
6E<cos 9) * 0x (et ( )
_ oF
{ F=éa, avec — =0 (IV.16.c)
0x
_ av
o; = 4 cos(0) Fre (Iv.16.d)
o
| F(cos6)® 32 B (IV.16.¢)
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Les conditions aux limites sont données par :
- Enx=0:

En considérant 1“hypothése CL-1, on obtient :

U0)=1;e0)=1;Y(0)=0 (IV.16.f.a)
En revanche, en considérant [“hypothése CL-2, on obtient :
— 1 _
UO)=——;e(0)=cos(0(0)); Y(0O)=0
(0) os(80)) (0) (6(0)); Y(0) (IV.16.£b)
- Enx=
U1)=Dr; Y1) =d (IV.16.g)

Il est a noter que les conditions opératoires du procédé correspondent & des nombres
adimensionnels B compris entre 0 et 16 comme indiqué au chapitre VII.

Pour alléger 1"¢écriture, les symboles X sont notés X dans la suite.

1V.3.3 Solution stationnaire :

IvV.3.3.1 Equations du probléme :

La solution stationnaire est obtenue en résolvant le systéeme d“équations suivant :

dy
tan g = — (IV.17.a)
dx
d
4 ety =0 (IV.17.b)
dx
dF
{F=eo, avec — =0 (IV.17.c)
dx
_4 0 dUu
o = 4 cos(0) T (Iv.17.d)
3 d?y
| F(cosb) Tz = B (IV.17.e)

Les conditions aux limites sont données dans les équations (IV.16.f.a) et (IV.16.g) (ou bien
(IV.16.£b) et (IV.16.g)).

IV.3.3.2 Résolution numérique :
En dérivant 1“équation (IV.17.a) on obtient :

do d2y
— = cos(0)?*— (IV.18)
dx dx?
La combinaison de cette équation avec 1“é&quation (IV.17.e) donne
do
F 0)— =B (IV.19)
cos(0) T
Ce qui conduit a :
d . p B
—(sinf) = =
dx( in6) F
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C*“esta dire :

B
sin(6(x)) = ke + C;

C; est une constante d“intégration a déterminer.

Grace a des considérations géométriques, C; est solution de 1“équation suivante :

B
arcsin(C;) + arcsin (F + Cl) = 2 arctg(d) (IV.20)

La valeur de C; est déterminée par la méthode de Newton-Raphson.

En considérant 1“équation (IV.17.b) ainsi que les conditions aux limites (IV.16.f.a) ou
(IV.16.f.b), on obtient :

e(x)Ux)=1 (Iv.21)
Sachant que —% <0(t,x) < % (car Y(t, x) est au maximum un demi-cercle et que 1“¢étirage

se fait dans le sens de I“¢coulement), on a cos(8(t, x)) = 0 et par conséquent

1 1 ~ 1
cos(8) B 2 1v.22
@) cos <arcsin (%x + Cl)> \/1 _ (%x n Cl) ( )

Comme de plus F est constante, la combinaison des équations (IV.17.d), (IV.17.c) et
(IV.21) donne I*“équation différentielle de premier ordre suivante :

U FU
dx 2 (IV.23)
4 J1 - (%x +C)

e En considérant la condition initiale (IV.16.f.a), la solution de 1“équation (IV.23) en
fonction de la force d“étirage F est donnée par :

Ulx) = exp (g (arcsin (gx + Cl) - arCSin(C1)>>

La force d“¢tirage est déterminée en résolvant numériquement l“équation donnée par la
condition au bord (IV.16.g) :

F? B
1B (arcsin (f + Cl> - arcsin(Cﬂ) = log(Dr) (Iv.24)

e Par contre, en considérant la condition initiale (16.f.b), la solution de 1“équation
(IV.23) en fonction de la force d“étirage F est donnée par :

2
exp <ZIL:_B (arcsin (%x + Cl) - arcsin(C1)>> (IV.25)
J1=C2

De fagon similaire, la force d“¢tirage est déterminée en résolvant numériquement 1“équation
donnée par la condition au bord (IV.16.g) :

Ulx) =
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2
g—B (arctg(d) — arcsin(C,)) = log (Dr /1 — C12> (IV.26)

Comme la constante C; dépend de la force d“étirage considérée, les équations (IV.24) et
(IV.26) sont résolues par une méthode de tir sur F couplée a une méthode de Newton-
Raphson ou la constante C; est mise a jour a chaque itération selon la valeur de la force
d“éirage.
Ayant déterminé U(x) et F, il est possible de calculer toutes les autres inconnues du
probléme.

I1 est a noter que la solution obtenue dépend uniquement de deux nombres adimensionnels qui
sont le taux d“é&irage Dr et le nombre adimensionnel B.

1v.3.3.3 Résultats

Plusieurs simulations utilisant les deux hypothéses sur les conditions initiales sont réalisées
afin d“é&udier 1“influence des deux nombres adimensionnels Dr et B sur la solution
stationnaire du probléme.

IV.3.3.3.1 Mise en évidence d’une zone d’absence de solution
stationnaire :

Une zone d“absence de solution stationnaire a de faibles taux d“é&irage est mise en évidence
pour des valeurs de B différentes de 0. En effet, pour une valeur du nombre B donnée, il est
impossible de calculer une solution stationnaire pour le probléme en dessous d“un taux
d“éirage critique. Ce constat est expliqué par une compétition entre la force d“éirage qui tend
le film et la dépression qui tire le film vers le bas. A mesure que le nombre adimensionnel B
(corrélé avec 1“importance de la dépression) augmente, on a besoin de dépasser un taux
d“éirage critique pour obtenir une solution stationnaire. Ce taux d“étirage critique correspond
bien a une force d“étirage critique permettant d*“équilibrer la dépression qui tire le film vers le
bas. Sans cet équilibre, il n“existe aucune solution stationnaire. Dans le cas de I“hypothéese
CL-1 (U(0) =U,) et en considérant le cas d =0, ce résultat peut étre expliqué

. . . B .
mathématiquement. En effet, dans ce cas particulier, on obtient C; = — -5 ¢t donc en dérivant

I“expression de Ln(Dr) de 1*“équation (IV.24) par rapport a F, on obtient :

dlog(Dr) F (B ) B 1
2F

= —arcsin —_——
. B2 (Iv.27)
J1-(7)

dF B
En étudiant cette fonction, on trouve qu“elle change de signe en % ~ 0.919, c"est a dire que
la fonction Ln(Dr) admet un minimum en F = 0.544 B. On obtient donc une valeur

approchée du taux d“étirage critique en fonction du nombre adimensionnel B :

Dr, = %1738 (IV.28)

0

En considérant 1“hypothése CL-2 (U(0) = C(L,’S )

similaire puisque 1“équation (IV.26) est plus compliquée. Cependant, on montre

), il n“est pas possible de faire un raisonnement
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numériquement, de la méme facon, que la fonction Dr atteint un minimum (taux d*“étirage
critique) en fonction de F pour un nombre B donné. On note aussi que ce taux d“étirage
critique est croissant en fonction de B.

1V.3.3.3.2 Influence de ’hypothése sur les conditions initiales sur la forme
de la solution stationnaire

On considere un taux d“éirage Dr = 25, un nombre adimensionnel B = 10 et un dénivelé

d = 0. On calcule dans cette situation la solution stationnaire pour les deux hypothéses sur les

conditions initiales CL-1 et CL-2. La figure IV.5 montre la forme de la membrane obtenue

avec chacune des hypotheses.

Uy
cos

Hypothése CL-1 (U(0) = U,) Hypothése CL-2 (U(0) =

)

0

Figure IV.5 - Comparaison de la forme de la membrane stationnaire obtenue avec les deux hypothéses sur
les conditions initiales pour Dr = 25 et B = 10

On observe que les deux membranes ont presque la méme forme. On remarque que la force
Uo —

o ! cosB) (F=12.13
contre 12.51 avec I"hypothése CL-1 (U(0) = U,)) et cela se traduit par une courbure un peu

d“éirage est un peu plus faible dans le cas de 1“hypothése CL-2 (U(0) =

plus prononcée (une déflection minimum sur la courbe moyenne de -0.107 contre -0.104).

1V.3.3.3.3 Influence du taux d’étirage sur la courbe moyenne de la
membrane

On considere un nombre adimensionnel B = 4, un dénivelé d = 0 et plusieurs taux d“étirage

Dr. On calcule la solution stationnaire pour chacun des taux d“étirage en utilisant 1“hypothése

CL-2 (U(0) = -

en fonction du taux d“étirage. On voit trés bien qu“en augmentant le taux d“étirage pour une

:SO 9). La figure IV.6 montre 1“évolution du rayon de courbure de la membrane

valeur de B fixe, le rayon de courbure augmente. Ce constat est logique puisqu“en augmentant
le taux d“étirage, la force d‘étirage augmente et par conséquent la courbure diminue.

La figure IV.7 illustre ce qu“on vient de dire en montrant [“évolution de la courbe moyenne de
la membrane en fonction du taux d“éirage. On observe bien que la courbure est plus
importante pour les plus faibles taux d“éirage.
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Figure IV.6 - Evolution du rayon de courbure en fonction de Dr pour B=4

e Dr=3,04

e D=5

—Dr:7

e D=9

\ / Dr=13

AN yd

N P e—Dr=17

S~S~——— e Dr=21

e Dr=22,68

0,2 0,4 X 0,6 0,8 1

Figure IV.7 - Evolution de courbe moyenne de la membrane en fonction du taux d'étirage pour B = 4

IV.3.3.3.4 Influence du nombre adimensionnel B sur la courbe moyenne

de la membrane

On considere un taux d“étirage Dr = 20, un dénivelé d = 0 et plusieurs valeurs du nombre

adimensionnel B. On calcule la solution stationnaire pour chacun de ces nombres B en

utilisant 1“hypothése CL-2 (U(0) =

Ug

).

cos @

B=4

B=8
-0.14
B=12
-0.18 ; . . T . . T T T )
o 0.1 02 0.3 0.4 os oe 07 os oe 1

Figure IV.8 - Evolution de courbe moyenne de la membrane en fonction du nombre adimensionnel B pour

Dr =20
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La figure IV.8 montre 1“évolution de la courbe moyenne de la membrane en fonction du
nombre adimensionnel pour un taux d“éirage Dr = 20. On observe qu“en augmentant B,
c“est a dire en augmentant le différentiel de pression par exemple, la courbure de la membrane
augmente ce qui est tres logique.

1V.3.3.3.5 Influence du dénivelé d sur la forme de la membrane :

On considere un taux d*“étirage Dr = 50 et un nombre adimensionnel B = 8.

Figure IV.9 - Forme de l1a membrane en fonction du dénivelé pour Dr=5S0 et B=8
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La figure IV.9 montre la forme de la membrane stationnaire pour trois valeurs de dénivelé de
la position d“éirage par rapport a la sortie de filiecre: d =0, d =0.3 et d = —0.3. On
constate que la forme de la membrane est influencée par le dénivelé d considéré.

1V.3.4 Probleme instationnaire : Stabilité

Dans cette partie, les symboles X de la solution stationnaire sont notés X. Ayant une solution
stationnaire du probléme, il est important de vérifier s“il s“agit d“un équilibre stable ou
instable. Pour ce faire, la méthode de stabilité linéaire est utilisée. Cette méthode est bien
détaillée dans le paragraphe suivant.

IvV.3.4.1 La méthode de stabilité linéaire

La méthode de stabilité linéaire consiste a étudier 1“effet d"‘une petite perturbation autour de la
solution stationnaire obtenue. Pour cela, on introduit pour chacune des inconnues du probléme
X(t,x) une perturbation de la forme eA¢X (x) par rapport a la solution stationnaire X(x). Par
conséquent, on résout le probléme instationnaire (IV.16.a — IV.16.e) en cherchant des
solutions sous la forme particuliére X (¢, x) = X(x) + eAtX(x). Il est a noter que les équations
du probleme et les conditions aux limites sont linéarisées autour de la solution stationnaire en
négligeant tous les termes d“ordre 2. On obtient donc un probléme aux valeurs propres : A est
une valeur propre et X(x) une fonction propre. Ce probléme admet en fait une infinité de
valeurs propres solutions A. Le critére de stabilité porte sur la valeur propre dominante (en
fait une paire de valeurs propres complexes conjuguées) c“est a dire la valeur propre ayant la
plus grande partie réelle. Si la partie réelle de la valeur propre dominante est négative alors
toutes les perturbations s“évanouiront dans le temps et la solution stationnaire est considérée
comme stable.

En revanche, si la partie réelle de la valeur propre dominante est positive, la perturbation qui
lui est associée augmente avec le temps. La solution stationnaire est instable.

IV.3.4.2 Les équations instationnaires :

En appliquant cette procédure au systeme d“équations (IV.16.a —IV.16.e) on obtient :

( A _, dY 27
g = (COAS 6) - (IV.27.a)
A nesingd L L e+50)=0 (IV.27.b)
cos @ dx dx
3 F = éa, + éa, (IV.27.¢)
_ s =, dUdY _dU
0; = —4 sin @ (cos 0) T dx + 4 cos HE (IV.27.d)
N _3d27 - - _4d27d17 _ 3 2y
LF(cos 0) Tz 3 F sinf (cosB) T dx + F(cos 8) T 0 (IV.27.e)

Les conditions aux limites associées a ce systeme s“érivent :

- Enx=0:
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En considérant 1“hypothése CL-1 (U(0) = U,), on obtient :
U(0) = 0;
R (IV.27.f.a)
8(0)=0; 7(0) =0
En considérant 1“hypothese CL-2 (U(0) = %), comme la perturbation e’td est
infinitésimale, on se sert du développement limité d“ordre 1 suivant :
cos(0 + eAth) = cos() — sin(8)e’td
1 1 sin(0)

_ _ 4 9) oacp
cos(0 +eAtd)  cos(6)  cos(6)?

On obtient :
_ _N\dY
0(0) = sin (6(0)) —(0);
. (IV.27.£b)
é(0) = —sin8(0) (cos §(0))>? %(0); Y(0)=0
- Enx=1:
g =0;Y1) =0 (IV.27.g)

IV.3.4.3 La résolution numérique du probléme aux valeurs propres
D*apres 1“équation (IV.18) on peut écrire :
ao __d?*Y
— = cos(8)? — (IV.28)
dx dx?

De plus, comme la force d*é&irage est indépendante de x, F est constante et on peut choisir sa
valeur d“une maniére arbitraire (ce choix n“a pas d“incidence sur la valeur propre). On pose
donc F = F.

Par conséquent, 1“équation (IV.27.e) s“écrit :

_ _ _.df dy _ . d*Y
B —3F si 2 __ 4+ F 3 __ = V.29
3 F sin@ (cos 0) ot (cos ) =0 ( )
C*esta dire :
B+d F §3d? =0 (Iv.30)
dx (cos9) dx ) '
L“mntégration de cette équation par rapport a x donne :
Bx + F (cosBy* ¥ = Be
x cos i
C est une constante d“intégration a déterminer. On obtient donc :
dy d’Y
= (C = x)— (Iv.31)
dx (€= dx?

D*apres les conditions aux limites en Y, on a
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1dy . .
f —dx=Y(1)-Y(0)=0
o dx
Donc

L d’Y v _|' . (dV,__ dY dy
L (C —X)W dx = [(C —X)E-F Ylo = C(a(l) —E(O)> —E(l) =0
D*ou
dy B
&®  _ w(pra)
dy B

C; est la constante relative a la solution stationnaire. Par conséquent :

?()—(1 )d?+7+D
S U R

avec une constante d“intégration D qui est déterminée avec la condition Y(0) = 0, ce qui

donne :

1 dy _ 1dy
?(x) = (E _ x) —+T=5—(0) (IV.32)
Apreés avoir déterminé les expressions de ¥ (x) et Q(x) en fonctlon de la solution stationnaire
il ne nous reste qu‘a trouver les quatre inconnues restantes qui sont 4, V, é et &,
Grace aux équations (IV.21) et (IV.27.c), on peut exprimer &; en fonction de é :
G, =U(F - éay)

En remplagant ; par son expression dans 1“équation (IV.27.d), on obtient un systéme de deux
équations différentielles d“ordre 1 en é et U :

(_dée dU A dU de day
Ua—i_ea:_(cose dx)e_aU Ae sm@a
dU  __ 5 au dy
4cos€E=UF Ud.é + 4 sin 6 (cos ) Tx dx
Ce systeme peut €tre écrit sous forme matricielle comme suit :
[ < A dU) de . _ . -dY]
_ — é——U—-Aeé sinf ——|
[ e [U] f(U e) cos@ dx dx flx
4 cos @ 0 dx

au
UF — Ug,é + 4 sin @ (cos §)?

En considérant I“hypothése CL-1 (U(0) = U,), ce systéme différentiel est combiné avec les
conditions initiales suivantes :

{U(O) =0
é0)=0
Par contre, en considérant 1“hypothése CL-2 (U(0) = %

combiné avec les conditions initiales suivantes :
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yo
([ 00)= %sin(é(o)) % (0)

\ 1o o 2d?Y

é(0) = — > sin 6(0) (cos 6(0)) TaZ (0)
Pour une valeur du quadruplet (Dr, B, d, A) donnée, la solution de ce probléme est calculée
en utilisant une méthode de Runge-Kutta d“ordre 4 en considérant 1“une des deux hypothéses
sur les conditions aux limites. On obtient dans ce cas une solution U(Dr,B,d,A) et
é(Dr,B,d,A). Le nombre complexe A est une valeur propre si et seulement si la condition
U(1) = 0 est vérifiée (IV.27.g). Cette équation admet en fait une infinité de A solutions pour
chaque triplet (Dr,B,d) donné. Une méthode de tir associée a une boucle de Newton-
Raphson est utilisée pour déterminer les valeurs propres du probléme et plus précisément la
valeur propre dominante A.

IvV.3.4.4 Résultats

IV.3.4.4.1 Spectre des valeurs propres :

Pour un triplet (Dr,B,d) donné, il existe une infinit¢ de valeurs propres A, complexes
conjuguées, solutions du probléme. On détermine une grande partie du spectre des valeurs
propres et on s“intéresse principalement a celle de plus grande partie réelle.

Nous avons suivi de proche en proche [“évolution des 6 valeurs propres de plus grande partie
réelle en fonction du taux d“éirage (figure IV.10). On observe qu“en augmentant le taux
d“éirage, la valeur propre dominante (de plus grande partie réelle), initialement négative,
devient positive tout en passant par 0. Cela signifie que 1“augmentation du taux d“é&irage est
un facteur déstabilisant du procédé¢ et que ce dernier devient stable a partir d*un taux d“é&irage

critique.
150
A 100
H A
A 50
= m A m A m Dr=15
3 N A =
Eq 6 ) 0 , 4Dr=20
m, = >0 Dr=25
= 100
o,
150

Figure IV.10 - Evolution des 6 valeurs propres de plus grandes partie réelle avec le taux d'étirage (B = 0)

Nous avons suivi ¢galement de proche en proche 1“évolution des 5 valeurs propres de plus
grande partie réelle en fonction du nombre adimensionnel B (figure IV.11). On observe qu“en
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augmentant le nombre adimensionnel B, la partie réelle de la valeur propre dominante décroit,
ce qui signifie que 1“augmentation de B est un facteur stabilisant du procédé.

Par ailleurs, on remarque que généralement, en modifiant [“un des parameétres du modele,
toutes les valeurs propres sont décalées dans le méme sens et la valeur propre dominante reste
la méme. Cependant, il est possible d“observer dans certains cas un changement dans 1“ordre
des valeurs propres suite a la modification de 1“un des parameétres du modele (voir paragraphe

suivant).
150
AN 100
AN
AN —
: YR
£ m A b=
=8 -6 -4 9 2
AN ¢ B=10
AN -50
AN
AE -100
-150
Re(A)

Figure IV.11 - Evolution des 5 valeurs propres de plus grande partie réelle avec le nombre adimensionnel
B (Dr = 25)

On considere un taux d“éirage Dr = 25 et un nombre adimensionnel B = 0. La figure 1V.12

montre la représentation des parties réelle et imaginaire de la fonction propre U(x) associée

aux deux valeurs propres de plus grande partie réelle. On remarque que le vecteur propre

relatif a la valeur propre dominante, qu‘“on appellera le premier mode est plus régulier que le

deuxieme mode.

‘1 — Re(U(x)) ]

1 — @) S

2 24

a4 4:

1A= 0,46+ i14,68 s4 A=-1,72+1i36,24

60 ! 0‘1 " 0‘2 ! OIS ' 0_‘4 " 0.‘5 ! 0‘6 ' o‘? ! OIS ' 0‘9 ' 1‘ 6I“.! ' 0'1 " 0‘2 ! 0.‘3 ) 0‘4 0.'5 " 0‘6 ' n.'r " D‘B " 0‘9 ) II
(a) X (b) X

Figure IV.12 - Représentation des parties réelle et imaginaire de la fonction propre U(x) associée 2 la
valeur propre dominante (Dr = 25) : (a) Premier mode — (b) Deuxi¢éme mode
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IV.3.4.4.2 Recherche de courbes critiques dans le cas d = 0
On considére un dénivelé nul entre la position d“éirage et la sortie de filiere. Plusieurs
simulations ont été réalisées afin de discriminer les régions du plan (Dr, B) dans lesquelles le

procédé est stable. Les deux hypothéses CL-1 (U(0) = U,) et CL-2 (U(0) = Zo

cos 8
considérées et il a été possible de tracer les courbes critiques de transition stable-instable

(c“est a dire les points pour lesquels la partie réelle de la valeur propre dominante est nulle).
La figure IV.13 montre les zones stables et instables obtenues avec [“hypothése CL-2.

) ont été

350

300

250

200
&
150

Instable

100

Instable

50 =

Pas de solution stationnaire

0 5 10 B 15 20 25

Figure IV.13 - Courbe de stabilité relative a I’hypothése CL-2 (U(0) = %)

Tout d“abord, on remarque que pour toute valeur du nombre adimensionnel B, il existe un
taux d“¢étirage critique Dr; a partir duquel le procédé devient instable. Pour B = 0 (c“esta
dire Ap = 0), on retrouve Dr, = 20.2 qui est bien la valeur du taux d“é&irage critique relatif
au probléme de Cast film a largeur constante [Yeow, 1974]. On remarque également que la
courbe critique relative a la transition stable/instable (courbe verte) est croissante en fonction
de B. Donc, I"augmentation du nombre adimensionnel B permet de stabiliser le procédé et
d“atteindre des taux d“étirage beaucoup plus importants.

On observe une zone instable qui se situe juste au-dessus de la zone d“absence de solution
stationnaire pour des valeurs de B > 7.4. Comme cette zone est située a la fronti¢re de la zone
d“absence de solution stationnaire, il est possible qu“elle soit due au fait que la moindre
perturbation de la solution stationnaire provoque 1“entrée dans la zone d*“absence de solution
stationnaire.

La figure IV.14 montre les zones stables et les zones instables obtenues avec 1“hypotheése CL-
1 (U(0) = U,). Cette figure est trés différente de celle obtenue avec 1"hypothése CL-2

(U(0) =

dans cette situation les deux hypothéses sont équivalentes. Par contre, contrairement a la

Cg;’ 9). On retrouve bien le méme taux d“é&irage critique D1, = 20.2 pour B = 0 car

figure IV.13 ou on observe que le taux d“éirage critique augmente considérablement avec B,
ici le taux d“éirage critique n“augmente que légerement avec B et dépasse a peine 25 pour

B =9. A partir de B =9, On remarque que le deuxi¢éme mode croise le premier mode et
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devient ainsi le mode dominant, ce qui cause la décroissance du taux d“&irage critique. Il est a
noter qu“a partir d“une valeur de B = 12, le procédé devient instable quel que soit le taux
d“éirage.

Uo
cos @

Nous allons nous servir de la condition initiale CL-2 (U(0) = ) pour voir [“influence des

parametres du modele sur le procédé.

30

Instable
25 - - —
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a 15
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Pas de solution stationnaire

0 2 4 6 8 10

Figure IV.14 - Courbe de stabilité relative a ’hypothése CL-1 (U(0) = U,)

On observe, comme dans la figure IV.13, une région dans laquelle il est impossible de
calculer une solution stationnaire. Cette zone a ét¢ mise en évidence dans le paragraphe
(IV.2.3.3.1) mais on remarque qu“elle devient moins large en utilisant 1“hypothése CL-1
(U(0) = Uy).

1V.3.4.4.3 Influence du dénivelé 4 sur la stabilité du procédé :
On considére I"hypothése CL-2 (U(0) = Jo

cos

différents : d = 0, d = 0.3 et d = —0.3. La figure V.15 montre I*évolution du taux d“é&irage
critique en fonction de B pour les trois dénivelés considérés. On constate que la stabilité du
procédé est influencée par le dénivelé. En effet, en considérant un nombre adimensionnel

9) sur la condition initiale et trois dénivelés

donné, le taux d“é&irage critique est plus élevé pour un dénivelé d = £0.3 que pour un
dénivelé d = 0. Donc, un dénivelé, qu“il soit positif ou négatif, permet de stabiliser le procédé
mais on note que le procédé est plus stable pour d = —0.3. En revanche, a partir de B > 10,
le taux d“étirage obtenu avec d = 0 devient supérieur a celui obtenu d = 0.3 c“est a dire
qu“un dénivelé nul rend le procédé plus stable qu“un dénivelé positif. Il est a noter que quel
que soit le dénivelé considéré, 1“augmentation du nombre adimensionnel B améliore la
stabilité¢ du procédé.

La figure IV.16 montre 1“évolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en
fonction du dénivelé de la position d“éirage par rapport a la filiere pour Dr = 35 et B = 8.
On constate que la partie réelle de la valeur propre dominante atteint son maximum pour
d = 0.1 et qu“ele diminue en s“écartant par rapport a cette valeur dans les deux sens (positif
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et négatif). Donc d = 0.1 est la position la moins stable du procédé dans ces conditions. Plus
le dénivelé d s“écarte de la position d = 0.1, plus la stabilité du procédé s“améliore.

90
80
70
60
.50
9 40
30
20
10

0
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~i-d=0.3
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B

Figure IV.15 - Evolution du taux d'étirage critique en fonction de B et du dénivelé entre la filiere et la
position d'étirage
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Figure IV.16 - Evolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en fonction du dénivelé d pour
Dr=35 et B=8

1V.3.4.4.4 Influence du taux d’étirage sur la stabilité du procédé :
Yoy Afin d*éudier

On considére un dénivelé d = 0.1 et la condition initiale CL-2 (U(0) = To
I“influence du taux d“étirage sur la stabilit¢ du procédé, nous avons suivi 1“évolution de la

cos @

valeur propre dominante en fonction du taux d“étirage pour une valeur de B fixe. Cette étude
a ¢t¢ menée pour trois valeurs de (B =0, B =4 et B = 10) afin de pouvoir balayer les
différentes zones caractéristiques de la courbe de stabilité (figure IV.13).
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e 1¥cas:B=0

Dans ce cas, nous avons obtenu la courbe de la figure IV.17.

10 5 10 20 25

27
f
¢

Dr

Figure IV.17 - Evolution de la valeur propre du premier mode en fonction de Dr pour B=0

On remarque que la partie réelle de la valeur propre principale est négative pour les faibles
taux d“¢tirage et qu“elle augmente avec le taux d“éirage jusqu™a s“annuler pour un taux
d“éirage critique D1 = 20.2. Donc on retrouve bien le méme résultat du modele de Cast film
a largeur constante. Ce constat représente une premicre validation de notre modele.

La figure IV.18 montre une représentation des parties réelle et imaginaire des fonctions
propres U(x) et é(x) a la transition stable / instable (D1, = 20.215). On observe une bonne
régularité¢ de ces fonctions propres ce qui témoigne de la bonne qualité de la solution
numérique. On remarque que J(1) = 0 et (1) # 0 ce qui est a I“origine des perturbations en
épaisseur.

— Re(é(x))
— m(é(x))

T
o 01 02 03 04 0s 08 o7 08 0o 1

-~

U

>

Figure IV.18 - Représentation des parties réelle et imaginaire des fonctions propres U(x) et &(x) associées
a la valeur propre dominante A = +i 14,01 (B=0 et Dr=20.2)

o 2™ ias: B =4

Dans ce cas, nous avons obtenu la courbe de la figure IV.19.
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Dr

Figure IV.19 - Evolution de la valeur propre du premier mode en fonction de Dr pour B=4

On observe que la valeur propre a la méme tendance que dans le cas B = 0 pour les plus
grands taux d“éirage. En revanche, pour taux d“€tirage inférieurs a environ 3.6, on remarque
que la partie réelle de la valeur propre principale devient décroissante en fonction de Dr. Par
contre, la partie réelle de cette valeur propre reste négative a la transition avec la zone
d“absence de solution stationnaire et donc le procédé reste stable dans cette zone.

La figure IV.20 montre une représentation des parties réelle et imaginaire des fonctions
propres U(x) et é(x) a la transition stable / instable (D1, = 22.68). On observe que les
fonctions propres gardent la méme allure que dans le cas B = 0.

— Re(é(x))
—Im(e)

o 01

T T 1
03 04 05 08 o7 os 0@ 1

U é

Figure IV.20 - Représentation des parties réelle et imaginaire des fonctions propres U(x) et &(x) associées
a la valeur propre dominante A = +i 14,58 (B=4 et Dr=22.68)

e 3™ cas:B =10

Dans ce cas, nous avons obtenu la courbe de la figure IV .21.
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Figure IV.21 - Evolution de la valeur propre du premier mode en fonction de Dr pour B=10

On observe une courbe qui ressemble a celle obtenue dans le cas B = 4. On note le méme
comportement du coté des faibles taux d*“éirage. En effet, pour des taux d“é&irage inférieurs a
environ 14, la partie réelle de la valeur propre principale devient décroissante en fonction de
Dr. A la différence du cas B = 4, la partie réelle de la valeur propre principale est positive a
la transition avec la zone d“absence de solution stationnaire puis elle s“annule et devient
négative pour Dr = 10.42. Ce constat permet de justifier la présence d“une zone instable a
trés faible taux d“éirage entre la zone stable et la zone d*“absence de solution stationnaire.

IV.4 Modéle membrane Viscoélastique (modéle de Maxwell
surconvecteé) :

Le modéle membrane est maintenant développé en considérant le polymére comme un liquide
viscoélastique. Donc, toutes les €quations établies dans le modéle membrane newtonien
restent valables a 1“exception de 1“équation relative a la loi de comportement. Il est a noter
T,

cos 9)'

qu“on se limitera a 1“éude du cas d = 0 et a la condition initiale CL-2 (U(0) =

Iv.4.1 Les équations du probléme :

Les équations (IV.2), (IV.13), (IV.14) et (IV.15) restent valides. A ces équations, il faut
rajouter les équations relatives a une loi de comportement viscoélastique. Donc similairement
au modéle membrane newtonien, la courbe moyenne de la membrane Y (t,x) est un arc de
cercle.

Comme dans le modele membrane newtonien, les termes de cisaillement sont négligés devant
les termes d“élongation et donc les tenseurs de vitesse de déformation et de contraintes sont
diagonaux :

La loi de comportement viscoélastique de Maxwell s“écrit :

oc=0 —p'l
8o’ . (IV.33)
o'+ AE = 2'[];,6
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avec 6’ do’ vii v
5t dt o' —a'(VU)

A étant le temps de relaxation du polymere, p’ la partie isotrope du tenseur des contraintes et

’ (C

éant pas un déviateur.

D*“apres [André, 2001], nous écrivons la dérivation convective dans le repére (E(s),ﬁ(s))

comme suit :
do' 9o’ iy da’ v it
St - TU®T o' —a'(VU)
Le systéme d“équations (IV.33) donne :
(o422 +U( )aat 26U —on, V.34
4 o-t a T]p as ( . )
, aa' do, _oU S U
__n — - IV.35
Lan+/1la +U() +2a znpas ( )

La combinaison des équations (IV.34) et (IV.35) avec la relation dx = cos(8)ds donne :

au
o¢| =2n,cos — (IV.36)

, do, do, U
0t +A|l—=—+U cos@————2cos0
Jt 0x

ox Ox

' do, o,
It A5 ox

ou ou
_— = — — 1v.37
o O'nl 2n, cos 6 i ( )

L“hypothése de film mince impose que la contrainte g, soit constante dans I“épaisseur du
film. Comme o,, = 0 aux parois du film, alors o,, = 0 partout.

Donc la pression p’ s“écrit

p' =0, (IV.38)
D*ou
op = g’t — 0, (IV.39)
Ainsi en retranchant 1“équation (IV.37) de 1“¢équation (IV.36) on obtient :
( +/1[6 ‘U 06 ) gaU 4 gaU ,]_4 6?aU (IV.40)
! Ot PR cosf = cos 0 = cos 0 = On| = 4m, cos 7%
o do, On 5 g au
o = — _—
l " ot 0x 0x p OS5 (IV.41)

On considere les mémes conditions aux limites que le modeéle membrane newtonien. Comme
on a une inconnue supplémentaire o', il est nécessaire de rajouter une condition aux limites.
En supposant que les contraintes normales se relaxent en sortie de filiére grace au gonflement,
on obtient la condition suivante :

0,(0) =0 (IV.42)
Silagy et al. ont montré que le choix de cette condition initiale a peu d“influence sur le résultat
[Silagy, 1998].
Ainsi, on obtient le systéme d“€quations suivant :
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( oY

- Enx = 0, les conditions aux limites sont données par :

UuQ0) =

Uy
cos(Q (0))
- Enx = L, les conditions aux limites sont données par :
UlL)=Dr ;Y(L)=0

Il s“agit donc d“un systéeme de 7 équations a 7 inconnues :

tan9=a
d e a
— —(el) =0
at(c056)+6x(e )
F = eo;
oF _o
ax
+/1[ +U 96 2 cos § — 4 eaU ’]—4 eaU
o cos % cos (’)x cos 9% o | = 4m, cos Ix
| a(;;1+U 960;1+2 eaU Wl =2 eaU
o, y cos I cos o2 on| = —21, cos 9%
azy
F(c059)3 =B

; e(0) = 2hgy cos(6(0)) ; Y(0) = 0; 0,,(0) =0

(IV.43.a)

(IV.43.b)
(IV.43.c)

(IV.43.d)

(IV.43.e)

(IV.43.9)

(Iv.43.g)

(IV.43.h)

(IV.43.i)
U(t,x), e(t,x), Y(t, x), 6(t, x),

o, (t,x), a,(t,x) et F(t). Le probléme est donc bien posé et il est gouverné par les

conditions aux limites données par les équations (IV.43.h) et (IV.43.1).

IV.4.2 Les équations adimensionnelles :

Comme pour le modele newtonien, on utilise les variables adimensionnelles suivantes :

L _ - _ _
x=Lx ;t= Vt ;U x) = U U(t,x);Y(t,x) =LY(t,x); e(t,x) = 2hye(t, ) ;
0

T]on _ 2T1I[,U—0V|/ho _ L*Ap AU,
o,(t,x) =—o0,(t,x); F=———F; B=——— :De = —
(&%) ===0 (6 %) L 2n,Uohy L
On obtient le systeme d“€quations suivant :
( . 9_67
M= 9%
d/ e Jd __
a_f(cos 9) +ﬁ(eU) =0
F = éa,
oF _
< o0x _
5, + D agt+z7 eaa_t 2 eaU— 4 eaU 2| =4cos@
o e|57 cos 0 == c0s 0 ==y cos ajan = 4 cos
+ 06|70 4 Bcos0 2% 4 2 0957 = ~2c0s92Y
O’n el 57 cos 6 —= cos f o = —2cost -~
-
\ F(cos9) F_B

au

ax

(IV.44.2)

(IV.44.b)
(IV.44.c)

(IV.44.d)

(IV.44.¢)

(IV.44.1)

(IV.44.g)
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Les conditions aux limites sont données par :

- Enx=0:
U(0) = _ ; €(0) = cos(8(0)); Y(0) =0;
cos(6(0)) (IV.44.h)
a:(0) :W ; 07(0) =0
- Enx=
U1)=Dr;Y(1) =0 (IV.44.i)

s . . , AUqy
On définit un nouveau nombre adimensionnel appelée le nombre de Deborah De = TO Ce

nombre est le rapport entre le temps de relaxation du polymeére et un temps caractéristique du
procédé. Dans les conditions du procédé, ce nombre adimensionnel est compris entre 1073 et
3.1072,

Pour alléger 1*€criture, les symboles X sont notés X dans la suite.

V4.3 Solution stationnaire :

La solution stationnaire est obtenue en résolvant le systéeme d““équations suivant :

( dy
tanf = — (IV.45.a)
dx
d
a(eu) =0 (IV.45.b)
F = eoy, (IV.45.c)
aF _ o (IV.45.d)
X dx
do, dU dv dU
—t_ g — — = — V.45,
o, + De [U cos @ ™ 2cost9dx o 4c059dx O'n] 4c059dx ( e)
4 De|Ucos0 2% 4+ 205020 0| = —2.cos0 LY (IV.45.9)
dn + De U cos 0 —— €05 0 ——0p| = =205 0 —— 45,
d?y
\ F(cos 6)3 2= B (IV.45.9)

Les conditions aux limites sont celles données par les équations (IV.43.h) et (IV.43.1).

IV.4.3.1 Calcul de la géométrie :
En dérivant 1“équation (IV.45.a) par rapport a la variable x on obtient :
do d?y

— = 2 1V.46
. cos(0) P ( )

La combinaison de cette équation avec 1“équation (IV.45.g) donne

do
F cos(G)a =B (Iv.47)

Ce qui conduit a :
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d B
—(sinf) = —= (IV.48)
dx ( ) F
Grace a des considérations de symeétrie par rapport au plan moyen de la membrane, on obtient

sin((x)) = g (x — %) (IV.49)

IV.4.3.2 Calcul de la vitesse :
L“équation (IV.45.b) et la condition initiale (IV.43.h) conduisent a eU = 1.

En dérivant 1“équation (IV.45.c) par rapport a la variable x et en utilisant 1“équation (IV.45.d)
on obtient :

de do;
- —e = 1V.50
dx ot dx € ( )
Sachant que eU = 1, I“équation (50) devient :
o, dU 1ldo;
L T V.51
U? dx + U dx 0 ( )

Les équations (IV.45.e), (IV.45.f) et (IV.51) donnent un systeme différentiel a trois
€quations et trois inconnues U(x), g,(x) et a'n(x).

(De U cos 027 _ [4cosd De o'y + 2cos 8 De , + 4 cos 0] 0 =
el cosd— cos eoy, cos e a; cos | = —0
do, , du :
9 De U cos 8 d_xn +[2cos6 De g, + 2 cos 6| < = ~On (IV.52)
o, dU + ldo, 0
\ U2dx Udx
Ce systeme peut €tre écrit sous forme matricielle comme suit :
A—|o:|=fU,o0,0p) = [—J,’l] (IV.53)
dx| 0
n

avec 4 la matrice 3x3 suivante :

—4cos @ DeO';l—Zcose De g, —4cos@ DelU cos@ 0

A= 2cosf De ay, +2cosb 0 De U cos 6
| o, 1 0 |
| ~uz U |
Les conditions aux limites utilisées dans la résolution de ce probléme sont données par :
- Enx=0:
F
; 0n(0) =0

F
~ cos(8(0)) 1 ( B)z (IV.54)
—\2F

U(o0) =

cos(B (0))  9:(0)

- Enx=1:
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U(1) = Dr (IV.55)

Ayant trois conditions initiales, le systéme différentiel (IV.53) peut étre résolu connaissant
F,B, Dr et De. Cependant, la force d“d&irage F est une inconnue du probléme qui est
déterminée par la condition aux limites (IV.55). La solution stationnaire du probléme est ainsi
calculée en utilisant une méthode de Runge-Kutta d“ordre 4 couplée a une méthode de tir sur
la force d“é&irage F. Les autres inconnues du probleme peuvent étre calculées facilement en
post-processing. Ainsi, pour chaque triplet (Dr, B,De) donné, il est possible de calculer une
solution stationnaire du probléme si elle existe.

IV.4.3.3 Résultats :

Plusieurs simulations sont réalisées afin d“éudier [“influence des trois nombres
adimensionnels Dr, De et B sur la solution stationnaire du probleme.

Similairement au cas newtonien, on constate que I“augmentation du taux d“é&irage augmente
le rayon de courbure de la courbe moyenne de la membrane et que 1“augmentation du nombre
adimensionnel B réduit le rayon de courbure de la courbe moyenne de la membrane. De plus,
une zone d“absence de solution stationnaire a été également obtenue pour les faibles taux
d“éirage.

IV.4.3.3.1 Mise en évidence d’une zone inatteignable :
On constate que pour chaque valeur du nombre de Deborah, il est impossible de calculer une
solution stationnaire du probléme au-dessus d“un taux d“étirage critique. On met donc en
évidence, mathématiquement, une zone inatteignable qui correspond physiquement a des
conditions pour lesquelles il n“est pas possible d“éirer le film de polymere (figure IV.22). La
zone d“absence de solution stationnaire n“a pas été représentée sur la figure IV.22 parce
quelle dépend fortement de B.
90 :
&5« Zone inatteignable

A

0+

20 o

10

T T v T T T T T v T T T v T v 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08
De

Figure IV.22 - Représentation de la zone inatteignable
La figure IV.23 montre 1“évolution du taux d“dirage en fonction de la force d“étrage pour
De = 0.05 et B = 5. On constate que méme en considérant des forces d“éirage trés élevées,
on ne dépasse pas un taux d“éirage critique Dr, = 21. On observe également que la force
d“éirage devient infinie au voisinage de la zone inatteignable. On retrouve donc la méme
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zone inatteignable que Silagy et al. [Silagy, 1998]. Ce résultat est contingent du modéele de
Maxwell utilis¢ mais d“autres modeles rhéologiques (Phan-Thien-Tanner par exemple)
donnent eux aussi des forces d“étirages trés €élevées méme s“il ny a pas a proprement parler
disparition de la solution (voir paragraphe IV.1). Notons que cette zone inatteignable est
considérée dans la littérature comme une zone de casse [Bourrigaud, 2006].
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22
Dr

Figure 1V.23 - Evolution du taux d'étirage en fonction de la force d'étirage pour B=5 et De=0.05

Il est a noter que la zone inatteignable est indépendante du nombre adimensionnel B. Cela est
expliqué par le fait que le taux d“éirage critique correspond a des forces d“éirage trés élevées
par rapport au nombre adimensionnel B et donc la variation de ce dernier n"a pas d“influence
sur le taux d“éirage critique.

IV.4.3.3.2 Influence du nombre de Deborah sur la forme de la solution
stationnaire :

On considere un taux d“éirage Dr = 25 et un nombre adimensionnel B = 5 et on varie

uniquement le nombre de Deborah en se déplacant a taux d“étirage constant du point A vers

le point B sur la figure IV.22 (De = 0 correspond au cas d“un liquide newtonien). La figure

IV.24 montre I“évolution du rayon de courbure de la courbe moyenne de la membrane en

fonction du nombre de Deborah.

30

N
(6, ]
*

N
o
\

=
o

Rayon de courbure
adimer||_§ionnel
(03]
\

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
De

Figure IV.24 - Evolution du rayon de courbure de la courbe moyenne de la membrane en fonction de De
pour Dr=25 et B=5
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On constate que la courbure de la membrane ne dépend du nombre de Deborah qu“au
voisinage du taux d“éirage critique ou son rayon augmente considérablement. En effet,
d“apres le paragraphe précédent, la force d“étirage augmente considérablement quand on
s“approche de la zone inatteignable, ce qui aboutit a tendre la membrane et faire disparaitre
ainsi sa courbure. La figure IV.25 montre la forme des membranes obtenues en considérant
respectivement un liquide newtonien et un liquide viscoélastique correspondant & De = 0.03.
L“augmentation du nombre de Deborah engendre non seulement 1“augmentation du rayon de
courbure mais modifie également le profil de vitesse : quand 1“élasticité augmente, la vitesse
tend vers un profil linéaire (figure IV.26).

De=0 De = 0,03

Figure IV.25 - Evolution de la forme de la membrane en fonction de De pour Dr=25 et B=5

— Liquide Newtonien

22 —— Liguide de Maxwell — De = 0,03

0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
X

Figure IV.26 - Comparaison du cas viscoélastique De=0.03 au cas Newtonien en termes de profil de vitesse
pour Dr=25 et B=5
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IV.4.4 Stabilité de la solution stationnaire : méthode de stabilité
linéaire

Ayant une solution stationnaire du probleme, il est important de vérifier s“il s“agit d"un

équilibre stable ou instable. Pour ce faire, la méthode de stabilité¢ linéaire sera utilisée. Le

principe de la méthode de stabilité lin€aire a été détaillé au paragraphe (IV.3.4.1) et ne sera

pas repris icl.

IV.4.4.1 Les équations instationnaires :

En appliquant la procédure du paragraphe (IV.3.4.1) au systeme d“équations (IV.44.a —
IV.44.g) et aux conditions aux limites, on obtient les équations linéarisées suivantes :

~

_dy
0 = 0)2 —— (IV.56.a)
(cos ) I
é _dY _dé _dU de  dU
A —+ A é si — — te—+ UT—+é— = IV.56.b
c059+ esmé?dx+de+edx+de+edx 0 ( )
F = é5, + é5, (IV.56.¢)
ar _ (IV.56.d)
dx
s+ De |, + 0 cos 2% — Tsind (cosdyz &L 4%
G e|ud; cosf— sin 6 (cos Ir dx
_ _dé&, s ., dYdU _
+Ucos€a+251n9(cos_9) T dx Ot
2 édU— 2 cos 6 —¢;
cos§— 0 (ios_ 1 0t A (1V.56.0
+4sind (cos8)? 2 V5r_ 4cosa %o -
sin CSS Tx dx " cos 6 ——on
_dU
—4COSBEO}1
— 4sind (cos 0 LU 4 4cos 5l
= —4sin 6 (cos Tx dx cos 6 ——
— —~ A _do), _ . - _zd?da—,;
oy, + De |u o}, + Ucos 6 I — Usin® (cos 6) Tx dx
_ _do} _ . dvdu__
+ Ucos @ —= —2sin@ (cos §)2 ——o,
dx _ - dxdx (IV.56.f)
~dU ~dU T
+2cos€aan+2coseaan
— 25108 (cos 6)? ay du ) édﬁ
= 2sin 6 (cos T dx cos b
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2y 2y AV 2y

a=y a=y
F(cos 9)3 —— —3F sinf (cos 0)* — 7 Ix + F(cos 9)3 —=0 (IV.56.g)

Les conditions aux llmltes associées a ce systeme d“équations dlfferentlelles s“écrivent :
- Enx=0:

U(0) = sin(6(0)) ;l—i (0)

é(0) = —sin(0) (cos 5(0))2 g (0)

(IV.56.h)
G:(0) = (F + sin 6(0) (cos 0(0)) — (0) at(0)>
a7(0) =0
- Enx=1:
g1 =0;Y1)=0 (IV.56.g)

IV.4.4.2 La résolution numérique du probléme aux valeurs propres :
Les équations linéarisées obtenues sont similaires a celles du probléme newtonien a
I“exception des équations (IV.56.e) et (IV.56.f). Donc, 1“expression de ¥ (x) établie dans le
paragraphe (IV.3.4.3) reste valable.

Aprés avoir déterminé les expression de ¥(x) et 8(x), il ne nous reste qu‘a trouver les cing
inconnues restantes qui sont A, U(x), é(x), 6; (x) et o, (x).

La combinaison des équations (IV.56.c) et (IV.56.d) donne

dé de, __de dat
O-t d + e - +

— V.57
dx 9 dx+ dx =0 ( )

Les équations (IV.56.b), (IV.56.e), (IV.56.f) et (IV.57) peuvent s“écrire sous la forme
matricielle suivante :

[U]
as 4|8 =f(U,é,6;,0}) = B
dx|oc| VeI
o
avec
[—cose_(De(ZEt+4J_,’L)+4) 0 DeUcosf 0 ]
As=| 2cos@ (Dea) +1) 0 0 De U cos 6
0 5, z 0
| é U 0 o |
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Bi
B;
e g 08 _ a0
dx dx R
| A du ~de _ . =dY
—e<cosé+a>—Ua—Ae sin 6 e
s - _dU _dU _doy;
Bl=—O't<1+Deu—2DecosHa>+4Decos€aan Del cosea

av in 6 0)*( D zdﬁ— UdEt+4dU_'
7| Sin (cosB) e\2--0 I 7 0"

- _dU _ _da},
B; = —a), 1+De,u+2DecosHE — DeU cost

+d? in 0)2(D Uda_”l+2dU_' +2dU
I sin 8 (cos 0) e I I on I

Ce systeme différentiel est combiné avec les conditions initiales suivantes :

.

U) = —sm(B(O)) (0)

é(0) = — % sin 8(0) (cos 0(0)) (0)

— 1
6.(0)=U (F + Zsm 6(0) (cos 9(0)) (0) at(0)>

k a.(0)=0

Pour un triplet (Dr, De, B) donné, la résolution de ce systéme différentiel est identique a celle
du probléme newtonien. En effet, une méthode de Runge-Kutta d“ordre 4 combinée a une
méthode de tir sur la valeur propre A permet d“obtenir une solution du probléme aux valeurs
propre, c“est a dire la valeur propre dominante ainsi que ses vecteurs propres associés. La
détermination de la valeur propre A est assurée par une méthode de tir associée a une boucle
de Newton-Raphson.

IV.4.4.3 Résultats :

On étudie la stabilité¢ de la solution stationnaire a 1“aide de la méthode de stabilité linéaire en
fonction de trois nombres adimensionnels : le taux d“éirage Dr, le nombre de Deborah De et
le nombre B.

D*“apres les résultats du probléme viscoélastique stationnaire (IV.4.3.3), on a montré que la
position de la zone inatteignable ne dépend pas de la valeur de B. La figure IV.27 montre les
domaines stables, instables et inatteignables du plan (Dr, De) pour différents valeurs de B. 11
est a noter que pour des fins de simplicité, la zone d“absence de solution stationnaire n“a pas
¢té représentée.
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En considérant un tres faible nombre de Deborah, pour chaque valeur de B, on retrouve bien
les mémes taux d“éirage critiques obtenus avec le modele membrane newtonien (voir le
paragraphe 1V.3.4.4) ce qui représente une validation de ces deux mod¢les.

En considérant une valeur du nombre adimensionnel B fixée, on remarque que, pour un
nombre de Deborah inférieur a une certaine valeur critique (qui dépend de B), on obtient
quasiment le méme taux d“é&irage critique que le modele newtonien, ce qui signifie que la
viscoélasticité n“a pas d“influence sur la stabilit¢ dans ce cas. Cependant, au-dela de cette
valeur critique, la zone d“nstabilités disparait et le procédé atteint des taux d“éirage
beaucoup plus élevés tout en étant stable.

Pour un nombre de Deborah compris entre 0 et cette valeur critique, on met en évidence une
deuxiéme zone stable obtenue pour des nombres de Deborah faibles et des taux d“éirage
¢élevés. Cette zone permet au procédé d“atteindre des taux d“étirage élevés, pour des nombres
de Deborah inférieurs a la valeur critique définie précédemment et méme avec un différentiel
de pression nul, tout en étant stable. Cette zone n*est pas un artéfact mathématique puisquun
brevet a été déposé pour le procédé Cast film afin de travailler dans ces conditions d“éirage
tres stables [Chambon, 1998]

En outre, on remarque que plus on augmente le nombre adimensionnel B, plus le domaine
instable devient réduit, ce qui signifie que, similairement au cas newtonien, 1“augmentation de
B permet de stabiliser le procédé dans le cas viscoélastique. Notons que cette augmentation de
B produit un effet similaire a celui obtenu par Silagy et al. avec un modele membrane 1D

viscoélastique en augmentant le facteur de forme longitudinal | = Wi (figure IV.2) [Silagy,
0

1998].

200 \
180 == B=0
160 \ Zone inatteignable

\ == B=2
140
120 Instable \ I

& 100 \ \
\ =e=B=8
80
Stab\
60 —0—B=12
40 EGE——_—
20 | imite zone

inatteignable

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02

De

Figure IV.27 - Evolution du domaine instable en fonction de Dr, De et B
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Enfin, quand on augmente le nombre de Deborah, ce qui correspond a augmenter la vitesse
moyenne d“extrusion, a réduire la distance d“étirage ou bien a augmenter 1“¢lasticité du
polymere, on diminue le taux d“éirage que 1“on peut atteindre sans rencontrer la zone
inatteignable, ce qui peut correspondre a la rupture du film [Bourrigaud, 2006].

IV.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une approche pour modéliser le procédé « Revoluflex »
en utilisant un modele de type membrane. Deux lois de comportement ont été considérées :
une loi newtonienne et une loi viscoélastique de Maxwell. Les modeles développés ont été
¢tudiés a la fois dans des conditions stationnaires et instationnaires.

Nous avons montré que la solution stationnaire dépend peu de la condition initiale mais
significativement de la loi de comportement. En effet, la forme de la solution stationnaire
reste comparable a celle de la solution Newtonienne mais change brusquement lorsqu®on
s“approche de la zone inatteignable.

De plus, on a montré que “application d“un différentiel de pression entre les deux faces du
film extrudé permet la stabilisation du procédé. Cette stabilisation est treés influencée par la
condition initiale.

Par ailleurs, le choix d“une loi de Maxwell n“est qu“une premicre approximation du
comportement des formulations hot melt.

Enfin, c“est le modele 2D qui va nous permettre d“éablir un choix raisonnable de la condition
initiale.
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Chapitre V : Modeles 2D

Dans le but de tenir compte de la courte distance d'étirage et aussi de s'affranchir du probléme
de définition des conditions initiales rencontrées avec le modéle membrane, on se propose de
développer un modele 2D dans le plan (x,y). En effet, sachant que 1'épaisseur du film extrudé
et la distance d'étirage sont négligeables par rapport a la largeur de la filiére plate (considérée
comme constante), il est possible de supposer que 1'é¢coulement ne dépend pas de la variable
spatiale z. Nous faisons toujours 1“hypothése de conditions isothermes et nous négligeons les
forces d“inertie et de gravité par rapport aux forces d“étirage visqueuses (nombre de Reynolds
Re & 1; nombre de Jeffreys Je « 1). Dans un premier temps, nous commengons par
présenter un modele 2D simplifié qui ne tient pas compte d'un différentiel de pression entre
les deux faces du film extrudé. Ensuite, nous traitons le cas général qui tient compte de la
courte distance d'étirage et du différentiel de pression.

V.1 Modéle 2D Newtonien sans différentiel de pression

En considérant un liquide newtonien, on est confronté¢ a un probléme de Stokes 2D sur un
domaine du plan (x,y) comportant une surface libre. Comme ce domaine présente une
symétrie par rapport a I'axe x, notre étude est réalisée uniquement sur la moiti¢ du domaine
(figure V.1). Afin de résoudre ce probléme de Stokes 2D, on propose deux approches
différentes :

e Une méthode de suivi d'interface (fracking strategy) ou la position de l'interface est
déterminée grace a I'équation cinématique de l'interface ;

e Une méthode de simulation directe par capture d'interface (capturing strategy) ou
I'écoulement du polymeére et de l'air sont considérés ensemble et la position de
l'interface est déterminée par le niveau 0 d'une fonction Level-Set.

Ces deux stratégies sont présentées puis comparées.

V.1.1 Méthode de suivi d'interface (tracking strategy) :

Nous avons développé une approche de type « front-tracking » basée sur une description
explicite de 1“interface par un ensemble de points connectés entre eux. Le domaine de calcul
étant limité au domaine occupé par le polymere (qui est délimité en partie par I“interface), on
obtient un maillage qui épouse parfaitement la forme de I“interface. Donc, en modifiant la
position de [“interface, un nouveau maillage est reconstruit. Le probléme de Stokes est résolu
de maniére itérative et la position stationnaire de 1“interface est obtenue quand 1“équation
cinématique de I“interface devient satisfaite. Une méthode de décomposition de maillage, qui
permet d“adapter le maillage a la solution du probléme a moindre colit numérique, a été
adoptée.

V.1.1.1 Mise en équations du probléme :
Dans le but de modéliser les conditions initiales de maniere plus réaliste, ce modele tient
compte de [“écoulement du polymére dans la filicre sur une distance égale a la moiti¢ de
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I“épaisseur de la filiere (figure V.1). Il permet donc de rendre compte de la transition entre un
écoulement de cisaillement dans la filiere et un écoulement fortement élongationnel dans la
zone d“é&irage. Ce changement brutal dans les conditions aux limites en sortie de filiere induit
une singularité géométrique trés connue qui engendre des problémes numériques et doit étre
traitée d““une manicre spécifique.

N

L

Figure V.1 - Géométrie du domaine d'écoulement
On considére un champ de vitesse 2D sur Q dans le plan (x,y) :
- [u(x,
i [ (x,¥)

v(x,y)
Ce champ permet de définir le tenseur de vitesse de déformation suivant :

1 — —
€=5 (VU + VU?) (V.1)
Dans le cas d“un fluide newtonien, le tenseur de contrainte s“écrit :

o=2n,6—pld (V.2)

1p €t p étant respectivement la viscosité du polymere et la pression.

En négligeant les forces d“inertie et de gravité, on obtient 1“équation d“équilibre suivante :

V-cg=0 (V.3)
Le polymere étant considéré comme un fluide incompressible, 1“équation de conservation de
la masse s“€crit :
V-U=Tr(€)=0 (V.4)
Les équations (V.1) — (V.4) constituent un probléme de Stokes classique qui est soumis aux
conditions aux bords suivantes (figure V.1) :

= [0
e Surl}:U= [ ]
! 0
e Sur T, : Un écoulement de Poiseuille dont la vitesse moyenne U, est imposée
e Sur I35 : Les conditions de symétrie sont imposées (v = 0 et g, = 0)

e Sur I, : La composante u du vecteur vitesse est imposée par u(L,y) = U, et la
composante de cisaillement du tenseur de contraintes gy, s“annule

e Sur I“interface avec 1“air 7#: la condition d‘€quilibre s“écrit 0.7 = 0, 7 étant un

vecteur normal a 1“interface.
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Dans le but de transformer ce probléme en un probléme adimensionnel, on considére 2h,

comme échelle des longueurs dans les directions x et y, U, comme échelle des vitesses et

Mp Uo . . \ L

;’T comme échelle des contraintes. Notons que 1“hypothése membrane T > 1 n“est plus
0 0

vérifiée et donc il est important de faire apparaitre un rapport d“aspect. C“est pourquoi,

contrairement aux modéles membrane, nous avons adimensionné la longueur par rapport a

2hg dans les deux directions x et y.

On pose fzszo, yzzyTO, u(x,y) = %0” , 9(%,y) = ”(l’]‘TO” , 5=nihg_oa, A=2LTO et
Dr=2
Uo
On obtient le probleme adimensionnel suivant :
Gg=26—pld
V-6 =0 (V.5)
V-T=0

Les conditions aux limites sont données par :

. SurFlzﬁz[g]

e SurlL:U,=1

e Surl3:v=0¢eta,, =0

e Surly:u(A,y) =Dreto,, =0

e Sur I“interface avec [“air 7: 3.7 =0
Cet adimensionnement nous permet de définir deux nombres adimensionnels importants :

i U . A . \
- Le taux d“¢tirage Dr = U:L qui a la méme expression que dans le modele
0

membrane.

- Le facteur de forme 4 = L
2h,

Dans la suite, les symboles X sont notés simplement X pour alléger 1“écriture.

La combinaison du systéme (V.5) avec ces conditions aux bords forme un probléme de Stokes
classique sur le domaine €. Connaissant la position de I“interface avec 1“air 7 il est possible

de résoudre ce probléme et de déterminer les champs de vitesse et de pression a I“¢tat
stationnaire. Cependant, la position de I“interface a 1état stationnaire h(x) étant une inconnue
du probléme, une condition supplémentaire de non miscibilit¢ est nécessaire pour la
déterminer. Le régime stationnaire étant établi, cette condition de non miscibilité est donnée
par :

U7#n=0 (V.6)
C*“esta dire :

dh
F(h) = —Up a + Vp = 0 (V7)

avec up, = u(x, h(x)) et vy, = v(x, h(x))
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V.1.1.2 Probléme stationnaire : la résolution numérique :

Afin de déterminer la position de 1“interface Z a 1"¢tat stationnaire, [“équation (V.7) est
résolue itérativement. L“interface est initialisée par la solution analytique du modele
membrane 1D a largeur constante. Le domaine () étant bien défini, une méthode d“¢léments
finis permet de résoudre le probléme de Stokes sur Q et de déterminer les champs u, v et p.
Puis, quelques itérations d“une méthode du point fixe permettent de s“approcher de la solution
stationnaire en calculant une nouvelle position de 1“interface a partir des champs u et v.
Finalement, la position de [“interface a 1“¢tat stationnaire est calculée de manicre plus précise
grace a des itérations de Newton-Raphson. Dans la suite de ce paragraphe, la méthode
d“ééments finis utilisée pour résoudre le probléme de Stokes est présentée, puis le maillage et
notamment la méthode de décomposition de domaine sont détaillés et finalement les
algorithmes du point fixe et de Newton-Raphson sont exposés.

V.1.1.2.1 Le calcul des champs de vitesse et de pression par ¢léments
finis:

La stratégie décrite dans ce paragraphe vise a résoudre le probleme de Stokes défini dans

(V.1.1.1) pour une interface donnée. Etant donnée une position de I“interface avec 1“air 7 le

probléme de Stokes s“écrit classiquement sous la forme d“un probléme mixte comme suit :

trouver (U,p) € V X Q tels que

aU,V)+v(V,p) =0 VVEV (V.8.2)
b({U,) =0 VqgeQ (V.8.b)

avec a(U,V)=2[, n,éU):€éWV) et bU,q) =~ [, pdiv(V)

Les espaces des fonctions test V;, et 9, sont respectivement des sous-espaces des espaces de
Sobolev V (H1 (Q))2 et @ ¢ L2(Q) définis par :

V={V =V € (H()'; Vy =V, = 0sur Tyet Ty; V, = 0 sur Iy; Vy = 0 sur Iy

Q={q€LZ(ﬂ);qu=0}

En considérant une base de V;, et une base de @, 1“approximation variationelle du probléme
(V.8) s“écrit sous la forme du systeme linéaire suivant :

A, Bp YUY _[F

B (=13 V)
U et P étant les vecteurs des valeurs nodales des champs de vitesse et de pression inconnus et
Fy; le vecteur second membre selon une condition de Dirichlet pour le champs de vitesse [Ermn,
2000]. En utilisant les inégalités de Korn, on montre que la forme bilinéaire a(.,.) est
coercive et que par conséquent la matrice A est définie positive. On considére 1“¢lément
Pt — P, (Mini élément [Arnold, 1984]) qui satisfait la condition de Babushka-Brezzi-
Ladysenskaia (BBL ; voir [Arnold, 1984] pour plus de détails). Cet €lément correspond a un
¢lément triangulaire classique de type P; — P; enrichi d'une fonction bulle associée a un
nceud de calcul situé au centre de gravité de I'élément. Cette bulle est éliminée par la suite
grace a la stratégie de condensation statique, ce qui conduit a un systéme linéaire ayant la
méme structure que celui d“un élément P; — P; classique :
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—~ ~ t 5
F,
IAAh th “U] _ l"ul (V.10)
B, ¢C,1'P E,
Dans la suite, et pour des raisons de simplicité, les matrices A, By, Cp, Fy et ﬁp seront notées
respectivement Ay, By, Cp, Fy et E,.

V.1.1.2.2 Maillage utilisé et méthode de décomposition de domaine :
Le domaine  est défini en renseignant la position de I“interface 7 Cette derniére est décrite

par 1“interpolation linéaire par morceaux suivante :
hl=h(xl), OSLSN,X():O,XNzA

hy = 0.5 étant la moitié de 1“épaisseur de la filiere (d“apres [“adimensionnement) et h; ... hy
les parametres inconnus de 1“interface.

Un maillage structuré est utilisé afin de faciliter le contrdle des numéros des différents noeuds
du maillage. Ce maillage structuré est obtenu en deux étapes : Un domaine de référence
Qyer = [—ho; A] X [0; ho] est défini et un maillage structuré associé est créé. Ensuite, un
maillage structuré du domaine (1 est obtenu en déformant le maillage du domaine de référence
sur I“intervalle [0; A] par la transformation suivante :

h
e (5)

Afin d“éviter les problemes numériques induits par la singularité¢ de contraintes en sortie de
filiere, le maillage obtenu doit étre raffiné au voisinage de cette singularité. Comme 1“effet de
cette singularité est connu et, dans le but d“éviter une adaptation de maillage, le maillage du
domaine de référence est raffiné radialement autour du centre de la singularité (0; hy) dans
I“intervalle [—hg; ho] (figure V.2). Ce raffinement de maillage au voisinage de la singularité
de contraintes est validé en testant le code de calcul avec une condition de Dirichlet sur [,
(une vitesse nulle). En effet, le gonflement en sortie de filiere de 19% connu dans la littérature
a été retrouvé [Mitsoulis, 1984].

P %
L~ 2

S,
[ T

Figure V.2 - Maillage du domaine d'écoulement

Il est clair qu“on est confronté a un écoulement de cisaillement simple dans la filiere qui
évolue vers un écoulement purement élongationnel apres la sortie de filiere. En effet, lors de
cette transition, les termes de cisaillement s“évanouissent progressivement en sortie de filiere
pour laisser la place aux termes d“élongation qui deviennent de plus en plus dominants le long

du trajet de 1“étirage. De plus, dans la partie terminale du trajet de 1“étirage, la composante v
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du vecteur vitesse ainsi que son gradient selon I“axe y deviennent négligeables devant la
composante u du vecteur vitesse ainsi que son gradient selon 1“axe x. Dans cette partie du
domaine, il est donc nécessaire de raffiner le maillage principalement dans la direction x.
Ayant considéré un maillage structuré, et étant donné que le maillage a été raffiné selon les
deux directions x et y au voisinage de la singularité, on se retrouve avec un raffinement de
maillage inutile (selon y) au niveau de la zone terminale de [“écoulement. C*‘est pourquoi, une
méthode de décomposition de domaine qui permet d“avoir un maillage adapté a la solution du
probléme a moindre colit numérique, a été¢ adoptée [Cockburn, 1998]. Cette méthode assure
un bon compromis entre garder un maillage structuré et choisir la direction selon laquelle le
maillage est raffiné dans chaque région du domaine (1. On trouve dans la littérature plusieurs
approches relatives a la décomposition de domaine : les approches classiques sont la méthode
Mortar (Mortar element method) ([Bernardi, 1992], [Ben Belgacem, 2000]) et la méthode de
Galerkin discontinue.

Dans notre probléme, on décompose le domaine () en deux sous-domaines ()4 et {1, qui ne se
chevauchent pas :
Q=0,UQ, ; 4N =0 ; Q4 NQ,=y (V.11)

(), représente le sous-domaine contenant la singularité de contrainte, (), représente le sous-
domaine contenant la zone terminale de 1“étirage et y représente la ligne de raccordement
située a x,, = hy. Sur chaque sous-domaine, on définit un maillage adapté a la forme de la
solution de facon a ce que les nceuds des deux maillages qui se trouvent sur la ligne de
raccordement ¥ ne coincident pas. Une technique de couplage qui sera détaillée dans la suite
du paragraphe permet de raccorder les champs de vitesse et de pression définis sur les deux
maillages a travers les nceuds qui se trouvent sur la ligne y. On note par U* et P¥ les vecteurs
nodaux relatifs aux champs de vitesse et de pression dans le sous-domaine Q; ,k = 1 ou 2.
On note également par A, B¥, C¥, Fff et Ef les matrices du systéme linéaire du probléme de

Stokes obtenues apres 1“assemblage et la condensation statique sur le sous-domaine Q.

La continuité de 1“écoulement sur la ligne de raccordement y s“écrit :

Ut =U%*Qy) ; p' (W =p*0) Vyey (V.12)
Comme les champs de vitesse et de pression sont déterminés uniquement aux nceuds, cette

condition est imposée par interpolation linéaire sur y.
Les nceuds sont numérotés dans chaque sous domaine de fagon a avoir :
Ul = [Ull' U]}] t. yz= [UZ, U,Z] t. pl= [Pll'PVl] t. pz_— [PZ,P,Z] t
ou U]’f (respectivement Pyk) est le vecteur nodal associé au champ de vitesse (respectivement

pression) aux nceuds du domaine Q, qui appartiennent a la ligne de raccordement y et Uf
(respectivement PJ) est le vecteur nodal associé au champ de vitesse (respectivement
pression) aux nceuds du domaine €0, qui n“appartiennent pas a la ligne de raccordement y. On
pose donc U = [UY, U?]t et P = [P}, P2]t.

Concernant [“interpolation linéaire de la condition de continuité, nous avons choisi de
considérer le sous-domaine }; comme « maitre » (master) et le sous-domaine (), comme
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«esclavey (slave), ce qui veut dire que les valeurs des vecteurs nodaux U]f et Py2 sont
déterminés par interpolation sur y a partir des vecteurs U]} et Pyl. Ce choix est justifié par le

fait que le maillage du sous-domaine ) est plus fin dans la direction y.

Ainsi, dans le cas du champ de pression, on obtient la relation matricielle suivante :

1
[Pr] p1 Id 0 0
P B ~ 0 Id 0
p|= %7 e =10 g, o
PIZ P 1 O 0 1 d

Q, ¢€tant une matrice qui contient les coefficients obtenus par interpolation du champ de
pression sur y et vérifiant B? = Q,P}.

D*apres la numérotation des nceuds du maillage considérée, on a :

s _ ~_[C' 0 _[B
CP=F, avec C_[O Cz]et1~;,_[Fp2 (V.13)

t . . .
Enposant B = [P} P} P?| le vecteur nodal réduit relatif au champ de pression, on
obtient :

~ t o~ ~ t
vy avec C.=Q, CQp et F,. =0, F, (V.14)
Donc cette équation (V.14) assure 1“assemblage des ¢léments de (), et (), ayant des nceuds sur

C.P.=F

la ligne de raccordement y.

La méme stratégie est appliquée pour 1“assemblage des vecteurs nodaux relatifs au champ de
vitesse, ce qui conduit a :

1
Ui ut Id 0 0

| 7] = Ul avec Q,=|9 1 0
I 0 0 Id
Ut
Qy ¢étant une matrice qui contient les coefficients obtenus par interpolation du champ de
vitesse sur y et vérifiant U7 = Q, Uy.

Similairement au champ de pression, on pose les matrices réduites suivantes :

1 - 1
A 02] et B = [B 02
0 A 0 B

Finalement, on obtient le systéme linéaire réduit du probléme de Stokes :
5 e[l
= V.15
Br Cr I r K br ( )

Cette méthode de décomposition de domaine permet de réduire le nombre d“éléments dans la
partie finale de I“épaisseur du film tout en conservant un maillage structuré. Il est donc
possible, grace a cette technique, de raffiner le maillage localement, 1a ou on a besoin. De

~ t ~~ ~ t~~ ~ t ~
Ar=Qu AQu ; B, =Quy BQy ; Fyr =Qy Fy avec A=

ou U, = [U} Ut U

99



plus, nous avons remarqué que I“utilisation de cette technique améliore le conditionnement de
la matrice par rapport a la méthode classique.

V.1.1.2.3  Le calcul numérique de la position de I’interface a I’état
stationnaire :
Les parametres adimensionnels qui caractérisent le procédé sont le taux d“étirage Dr et le

rapport d“asgpect A = % Pour un jeu de parameétres donné, 1“objectif est de calculer la
0

position de I“interface 7 et les champs de vitesse et de pression a 1“état stationnaire. Comme
la position de 1“interface a 1“é&at stationnaire est inconnue, il n“est pas possible de résoudre le
probléme de Stokes directement. C*est pour cela qu“une méthode itérative de suivi d“interface
est adoptée. La stratégie de suivi d“interface est souvent utilisée dans les problémes
d“écoulement ayant des interfaces dont la position est inconnue. Elle consiste a initialiser
I“interface et a ajuster sa position a chaque itération jusqu®a ce qu‘“elle satisfasse la condition
de non miscibilité (V.7). Deux types d“itérations sont utilisés : des itérations de lissage
relatives a une méthode de point fixe et permettant de s approcher de la solution stationnaire
et des itérations de Newton-Raphson assurant la convergence a la solution du probléme.

V.1.1.2.3.1 Lissage de la position de l’interface par une méthode de point fixe :
L“interface est représentée par une série de points [hy, ..., hy] le long de la direction d“étirage.
On commence par initialiser cette série de points grace a la solution analytique du modéele

membrane 1D a largeur constante h(x) = hODr_J_LC. Pour cette position de I“interface, le
domaine () est bien défini et il est donc possible de le mailler a 1“aide de la méthode de
décomposition de domaine mentionnée précédemment. Le probléme de Stokes défini dans le
paragraphe (V.1.1) est résolu sur le domaine () et les champs de vitesse et de pression sont
calculés en tout point du maillage par une méthode d“¢léments finis mixtes. En considérant le
champ de vitesse obtenu, il est possible de calculer une nouvelle position de 1“interface grace
a la condition de non miscibilité qui est donnée par 1“équation (V.7). Il s“agit donc de résoudre
le probléme suivant :

dh_v
dx u

Ce probléme peut étre résolu par un schéma aux différences finies mais le résultat ne donne
pas entiére satisfaction en termes de convergence de la méthode de lissage. En effet,
I“interface calculée ne respecte pas forcément la condition de conservation de matiére

h o o e e .
h(A) = D—Or. Afin de pouvoir imposer cette condition en x = A, on dérive 1“équation du

probléme et on considere la formulation faible suivante :

( (“ohow Ly ow
([(Bhaw__[r2dw y,cy
o Ox 0x o U Oox
{ h(0) = h, (V.16)
I h(a) = ho
k - Dr
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avec W = {w € H;([0,A]); w(0) = w(4) =0}

Une méthode d“¢éléments finis 1D permet de résoudre ce probléme et de calculer une nouvelle
position de I“interface. Cette derni¢re est utilisée comme initialisation pour 1“itération
suivante. Les différents tests réalisés sur cette méthode itérative de lissage montrent qu“elle
est efficace puisqu”elle permet de converger rapidement a un voisinage immédiat de la
solution stationnaire (figure V.3).

0,6

— |nitialisation

0,5
\ = |teration 1

0,4
\ Iteration 2

x0,3

~—

< \\ —Solution stationnaire
0,2

0,1

0 2 4 6 X 8 10 12 14 16

Figure V.3 - Evolution de la forme de l'interface au cours des deux premiéres itérations de lissage (4 = 15
et Dr = 18)

V.1.1.2.3.2 Calcul de la position stationnaire de ’interface par une méthode de
Newton-Raphson :

Les itérations de Newton-Raphson commencent quand on s“est suffisamment rapproché de la

solution stationnaire. En effet, 1“intérét des itérations de lissage réside dans le fait que la

méthode de Newton-Raphson ne peut pas converger si jamais son initialisation n“est pas

proche de la solution stationnaire.

Similairement aux itérations de lissage, 1“initialisation de 1“interface permet de définir le
domaine d“écoulement et donc de calculer les champs de vitesse et de pression en tout point
du maillage. Cela permet de calculer la fonction F qui est définie par :

fl(hlr =y hN)
F(hy, .., hy) = [ :
fu(hy, o hy)

La solution stationnaire de 1“interface, représentée par 1“ensemble des inconnues [hq, ..., hy]

oh
‘ avec f;(hy, ..., hy) = —up(x;, hi)a(xi) + vy (x;, hy)

est donc solution de I“équation suivante :

F(hy,..,hy) =0 (V.17)
Cette équation est résolue numériquement par une méthode itérative de Newton-Raphson :
Dans chaque itération, le champ de vitesse est calculé en considérant la positon de [“interface
obtenue dans 1“itération précédente, puis, la fonction F et son gradient sont calculés
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numériquement (a partir de ce champ de vitesse et de cette position de 1“interface) en utilisant
I“approximation suivante (pour une valeur de §h suffisemment faible) :

af; 1
a_h; - %(fi(hl, o by + 8k hy) = fi(hy, By hy)
La nouvelle position de 1“interface est donc donnée par :
h1, h’l fl(hli '--)hN)
=t =R :
hy' hy fy(hy, oo, hy)

Cette méthode est rapide et relativement précise mais, contrairement a la méthode de capture
d“nterface qui sera évoquée au paragraphe V.1.2, elle ne permet pas de décrire 1“évolution
transitoire de [“interface.

V.1.1.3 Résultats numériques :

V.1.1.3.1 Forme de ’interface en fonction du facteur de forme A4 :

On considere un taux détirage Dr = 18 et trois facteurs de forme différents. La figure V.4
montre la forme de la surface libre a 1“état stationnaire obtenue par la méthode de suivi
d“nterface dans les trois cas. Pour A = 15, on observe un gonflement en sortie de filiere de
4%. De méme pour A = 8, on observe un léger gonflement en sortie de filiere de moins de
1%. D*apres la littérature, si aucun taux d*“éirage n“est imposé en sortie de filiere, on obtient
par calcul numérique un gonflement de 19% [Mitsoulis, 1984]. On remarque donc qu“en
augmentant le taux d“éirage, le gonflement en sortie de filiere diminue.

Figure V.4 - Forme de l'interface pour un taux d'étirage Dr=18 et différents facteurs de forme

Dans le cas de A = 5, c“est a dire pour une distance d“éirage trois fois plus courte que le cas
A = 15, aucun gonflement n“est observé en sortie de filicre. Par conséquent, on peut conclure
que le gonflement en sortie de filiere est trés influencé par le facteur de forme A et qu“il
s“évanouit pour les faibles distances d“éirage.
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V.1.1.3.2 Forme de l’interface, champs de vitesse et de pression pour une
courte distance d’étirage :

On considére un taux d“étirage Dr = 18 et un facteur de forme A = 2. La figure V.5 montre

une représentation a 1“échelle du maillage et de la forme de 1“interface a 1*“état stationnaire.

z
=
5
g .
1
g :
)
‘; &5
AFd e
(.l.-l’.rd' : 3
A %% Ty
9 5 £

Figure V.5 - Forme de l'interface a 1'état stationnaire pour A = 2 et Dr = 18

Aucun gonflement n“est observé en sortie de filiere et on observe méme un décrochement
brutal de I“interface ce qui confirme les résultats qui ont été¢ présentés au paragraphe
précédent.

Les figures V.6, V.7 et V.8 montrent respectivement les iso-valeurs des composantes u et v
du champ de vitesse et le champ de pression dans le domaine d“écoulement.

Figure V.7 - Iso-valeurs de la composante v du champ de vitesse pour A = 2 et Dr = 18
1.5

-11

24

—37

—50

Figure V.8 - Champ de pression a l'intérieur du domaine d'écoulement pour A = 2 et Dr = 18
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Ces figures montrent que 1“hypothése membrane devient valide dans la derniére partie de
I“¢étirage. Ce résultat justifie donc 1“intérét de 1“utilisation de la méthode de décomposition de
domaine qui nous a permis d“utiliser moins d“éléments dans 1“épaisseur du film au niveau de
la derniere partie de 1“étirage. De plus, la singularité de contrainte en sortie de filicre est
révélée dans la figure V.8. On observe que le champ de pression évolue radialement au
voisinage de la singularité ce qui est en accord avec la littérature sur les problémes de type
« Stick-Slip ». En effet, la forme de cette singularité est connue comme étant un cas particulier
de I“écoulement stationnaire au voisinage d“‘un coin d“angle w formé par une frontiére rigide
et une surface libre plane (figure V.9) [Georgiou, 1989].

Figure V.9 - Schéma d'un cas d'écoulement au voisinage d'un coin d'angle w [Maders, 1990]

Michael et al. puis Moffatt et al. ont calculé une solution analytique pour ce probléme dans un
référentiel polaire (7, 8) et ont montré que les contraintes et la pression sont proportionnelles
@-1 ay voisinage de la singularité ([Michael, 1958], [Moffat, 1964]), avec a solution de
1“équation caractéristique suivante [Grisvard, 1986] :

ar

sin?(aw) + a?sin?(w) = 1

Donc, pour a <1, les contraintes tendent vers l'infini lorsque r tend vers zéro d“ou
I“appellation de singularité de contrainte en sortie de filiere. La figure V.10 montre 1“évolution
de 1“exposant a en fonction de 1“angle w que réalise la surface libre avec la lévre supérieure
de la filiere au voisinage de la singularité. Pour w =, on a a = 0.5 : cette singularité est
connue dans ce cas sous le nom Stick-Slip singularity. Elle a servi de cas de test pour de
nombreuses études sur les écoulements viscoélastiques [Fortin, 1992]. On remarque que pour
un angle w < m, il existe une solution unique qui est trés proche de la valeur @ = 0.5. Par
contre, pour un angle w > m, il existe deux branches solution : I“une reste proche de la valeur
a = 0.5 et 1“autre atteint des valeurs de a plus faibles. On peut donc conclure que la valeur de
I“exposant a diminue en augmentant 1“angle w et que pour w > m, cette diminution de
I“exposant a devient trés rapide ce qui veut dire que la singularité de contrainte est tres
influencée par la valeur de 1"angle w et qu“elle augmente considérablement en augmentant
I“angle w.
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Figure V.10 - Evolution de I’exposant o en fonction de I’angle ®

On considere le cas A = 2; Dr = 18. La figure V.11 montre le comportement de la pression

au voisinage de la singularité sur un rayon vertical en fonction du nombre de nceuds du
maillage. On remarque que le calcul de cette dernicre est trés dépendant du maillage et que

plus le maillage est fin, plus la valeur de la singularité¢ augmente. Cela signifie que, plus on
raffine le maillage, mieux on rend compte de la singularité. Il est nécessaire de raffiner le

maillage au voisinage de la singularité¢ afin d“améliorer la précision du calcul ce qui justifie
I“utilisation d*‘un raffinement de maillage radial localement au niveau de la singularité.

pression adimensionnelle

-60

[N \
N O ®
o © o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
==3600 noeuds
1600 noeuds
=400 noeuds
Y

Figure V.11 — Représentation de la pression adimensionnelle sur I’axe y pour différents maillages (4 = 2

et Dr = 18)
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V.1.2 Méthode de simulation directe par capture d'interface
(capturing strategy)

V.1.2.1 Domaine d’écoulement étendu et nouvelles conditions aux bords :
Dans le cas de la stratégie de capture d“interface, on étend le domaine de calcul pour qu“il
contienne a la fois le polymere et 1“air environnant (figure V.12). Le domaine entier (1, \ Q
est occupé par un fluide Newtonien fictif ayant une tres faible viscosité n,. La valeur de cette
viscosité peut étre choisie égale a la viscosité de 1“air mais le plus important est qu“elle soit

négligeable devant la viscosité du polyméreZ—: « 1. Les équations (V.l1) — (V.4) restent

valables sur tout le domaine (1, a la seule différence que la viscosité dépend de la position du
point du domaine considéré. On peut montrer que la condition d“équilibre de surface libre sur
I“interface 7 est intégrée dans 1“équation d“équilibre (V.3). En effet, cette derniére entraine
que le saut de contrainte normale au niveau de 1“interface est nul. Vu le rapport de viscosité,
ce saut de contrainte est égal a la contrainte normale du polymére au niveau de 1“interface 7
ce qui vérifie bien la condition de surface libre o -7 = 0. On est donc confronté a un
probleme de Stokes multiphasique, défini sur un domaine plus étendu et soumis a ces
nouvelles conditions aux bords :

e Sur T}, : La composante u du vecteur vitesse est imposée par u = Dr et la composante
de cisaillement du tenseur de contraintes gy, s“annule, c“est a dire que la condition au
bord de la méthode de suivi d“interface a été étendue a 1“air;

e Sur I’s : Une condition de surface libre est considérée : 0.7 = 0, 7 étant un vecteur
normal a 1“interface ;

e Sur I : Une condition de vitesse nulle est considérée : u = 0etv =0

Sur I, T;, et [, on garde les mémes conditions aux bords que celles utilisées dans la méthode

de suivi d“interface.
L

Is

M

Figure V.12 - Géométrie du domaine de calcul étendu

La résolution de ce probléme de Stokes multifluide implique 1“utilisation d*un maillage qui
couvre le domaine d“écoulement global (1, et non pas seulement le domaine d““écoulement du
polymere. Contrairement a la méthode de « tracking » pour laquelle 1“interface est suivie
explicitement par les bords du maillage, ici 1“interface passe a travers les éléments du
maillage. C*est pourquoi il est nécessaire de définir une fonction permettant de différencier
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les deux sous-domaines et capturer 1“interface a chaque instant t. Cela peut se faire a 1“aide de
différentes techniques comme la méthode Volume of Fluid (VoF) [Hirt, 1981] mais, dans
notre cas, nous avons choisi la méthode Level-Set. De plus, afin de simuler 1“évolution de
I“interface au cours du temps, il est nécessaire de résoudre une équation de transport
supplémentaire. Les détails de cette méthode sont présentés dans le paragraphe suivant.

V.1.2.2 Méthode Level-Set locale a réinitialisation convective :

L“approche développée dans ce paragraphe résulte de plusieurs travaux de théses qui ont été
menées au CEMEF depuis environ une dizaine d“années et dont nous avons pu bénéficier. Ces
travaux ont donné lieu a des publications qui sont listées dans la présentation qui suit. Les
détails et les justifications de ces méthodes ne sont pas explicités.

Classiquement, la fonction Level-Set correspond a une fonction distance signée a I“interface
([Osher, 2001], [Sethian, 1999]). Cependant, on définit une fonction Level-Set tronquée a
comme suit :

 2E S E
- pour ¢
2E T
a=1 — — V.18
] - sm(ZEqb) pour |¢p| <E ( )
2E
T pour ¢ < —E

ou ¢(x,t) et E sont respectivement une fonction distance signée a 1“interface 7 et une
¢épaisseur de troncature ([Hachem, 2011], [Frangois, 2011]). Cette fonction est équivalente a
une fonction distance au voisinage de 1“inte+rface, ce qui permet de définir correctement le
niveau zéro représentant 1“interface.

Similairement a la méthode de « tracking », 1“interface est initialisée par la solution analytique
du modéle membrane 1D a largeur constante. Comme 1“objectif de la méthode de simulation
directe est de pouvoir décrire 1“évolution de 1“interface au cours du temps, cette méthode
consiste a calculer, a chaque instant t, un champ de vitesse a partir des équations de Stokes
pour ensuite 1“utiliser pour transporter 1“interface a 1*aide de1“équation de transport suivante :

da(x,t
—(gt ) +u.Va(x,t) =0 (V.19)

Comme le champ de vitesse solution des équations de Stokes peut provoquer un cisaillement
tres fort de 1“interface, le transport de cette derniére provoque la détérioration rapide de la
Level-Set a(x,t). Il est donc nécessaire de considérer une technique de réinitialisation
permettant de redéfinir la fonction Level-Set comme une fonction distance, a chaque fois
quelle est altérée, tout en conservant la position de 1“interface. Ayant une fonction Level-Set
tronquée sur une €paisseur E, il est possible d“intégrer 1“équation de réinitialisation (équation
de Hamilton-Jacobi modifiée) dans 1“équation de transport par pénalisation [Sussman, 1994].
On obtient donc 1*“équation de transport suivante :

da
ot

ka(x,t =0) = ay(x)

+u.Va+ As(a)| |Va| — =0 (V.20)
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s(a) étant une fonction signe, a,(x) la fonction Level-Set initiale et A = A—’t( est une constante
de couplage qui dépend de la taille de maille hy et du pas de temps At.

En résolvant cette équation de transport, on peut s“affranchir de 1“¢tape de réinitialisation qui
se fait désormais automatiquement puisquelley est intégrée.

2
D “apes [Ville, 2010], en posant a = s(a) I\Z_ZI etg(a) = [1— (% a) , on obtient une forme
simplifi¢e de 1“équation de transport (V.20) :

da

E-I_ (u+21a).Va = As(a)g(a) (V.21)

a(x,t =0) = ay(x)
I1 est clair que le probléme de Stokes est couplé a 1“équation de transport (V.21) a travers la
viscosité dont la valeur dépend du sous-domaine considéré. Comme |“interface traverse en
général les éléments, il est nécessaire de définir une loi de mélange de la viscosité dynamique
pour les éléments qui se trouvent a 1“interface afin de limiter la discontinuité de la viscosité a
I“interface. Sachant que 1“interface est paralléle a 1“¢coulement, la loi de mélange suivante a
¢été adoptée [Francois, 2011] :

1_H@ 1-H@) (V.22)
n Mp Na
ou H(a) est une fonction de Heaviside lissée :
1 si a > ¢
1 a 1 Ta
H(a) =4 = (1 +—+ —sin (—)) silal < € (V.23)
2 E T £
0 si a < —¢

€ étant un petit parametre (€paisseur de 1“interface) de 1“ordre de la taille de maille dans la
direction normale a 1“interface.

V.1.2.3 Résolution numérique du probléme :

A t = 0, la fonction Level-Set est initialisée par la solution analytique du modéle membrane
1D a largeur constante. L"espace temporel étant discrétisé selon un pas de temps At au début
de chaque itération, la loi de mélange (V.22) est appliquée pour générer un champ de viscosité
assez régulier. En se basant sur ce champ de viscosité défini sur tout le domaine (., le
probléme de Stokes (V.1) - (V.4) est résolu par une méthode d“ééments finis mixtes Py —
P; similaire a celle utilisée avec la méthode de suivi d“interface. Ensuite, en considérant le
champ de vitesse solution des équations de Stokes, 1“équation de transport (V.21) est résolue a
I“aide d“une approche éléments finis basée sur la méthode de stabilisation de type
« Streamline Upwind Petrov Galerkin » (SUPG) introduite par [Brooks, 1982]. La
formulation faible de ce probléme est donnée par :

Trouver ay, € V), tel que Vw, € W,

f (a% + (up + Aap) - Va — A s(ay) g(ah)> ©n
Q

(V.24)

el oa
Z 1f TSUPG <a_th + (up + Aap) - Va, — A s(ap) g(“h)) (up + Aap) - Vo, =0
e=1Jqe
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V,, étant 1“espace des fonctions test standard pour des éléments finis du type P; et W, un
espace vectoriel différent de V), utilisé pour les fonctions test qui sont de la forme :

wp = ap + Tsypcun " Vay (V.25)

La premicre intégrale représente la partie Galerkin standard, tandis que le terme de somme
contenant le parametre Tgyp; représente le terme de stabilisation [Coupez, 2013].

Vu I“importance des discontinuités au niveau de 1“interface et dans le but de capturer cette
derniére avec précision, il est impératif de raffiner le maillage au voisinage de 1“interface.
L*“utilisation d“un maillage anisotrope adaptatif permet de capturer avec une tres bonne
précision les hétérogénéités d“échelle et les gradients élevés, compte tenu de 1“évolution
dynamique de 1“interface au cours du temps, pour un nombre d“éléments qui reste raisonnable.

La construction d*“un tel maillage anisotrope adaptatif est assurée par la construction d“une
carte discréte de métriques anisotrope par estimation de 1“erreur d“interpolation [Coupez,
2013]. Cette approche consiste a appliquer un estimateur d'erreur géométrique a posteriori
basé sur une majoration de 1“erreur d“interpolation. Comme cette majoration dépend de la
longueur des arétes du maillage, un champ de métrique discret anisotrope est construit a partir
de cet estimateur d“erreur de maniere a équi-répartir 1“erreur évaluée sur le maillage dans
toutes les directions ([Frey, 2005], [Coupez, 2000]). Ainsi, en générant un maillage « unité »
(les arétes sont de longueur un) dans cette métrique, on obtient un maillage adapté pour lequel
I“erreur d“interpolation est majorée par le seuil prescrit. Au voisinage de l“interface, ce
maillage adapté est donc caractérisé par des éléments extrémement étirés orientés
parallélement a 1“interface sous la contrainte d“un nombre de nceuds fixé ([Alauzet, 2003], [El
Kosseifi, 2012]). Cela engendre une réduction nette du nombre d“éléments et par conséquent
des coflits de calcul. Ce maillage anisotrope adaptatif prend en compte la fonction Level-Set
uniquement. Un remaillage de 1“ensemble du domaine de calcul est réalisé environ apres
chaque 10 itérations et la solution du probléme est ensuite calculée sur le nouveau maillage
par interpolation linéaire.

La figure (V.13) montre une représentation de la fonction Level-Set tronquée (V.18) et de la
distribution de viscosité obtenue selon la loi de mélange (V.22).

LevelSet

Viscosity
0.3 0.5 08
le-6 1

Figure V.13 - (a) La fonction Level-Set ; (b) Distribution de la viscosité
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tialisation de la fonction distance sur tout le domaine et de réduire ainsi le temps de

calcul.

r

L“utilisation de la fonction Level-Set tronquée a permis de s“affranchir de 1“étape de
réini

La figure (V.14) montre des maillages anisotropes adaptés a différentes étapes du calcul. On
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Figure V.14 - Maillages anisotropes adaptés a différentes étapes du calcul (étapes en temps au cours de

I’établissement de la solution stationnaire)
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Le zoom réalis¢ sur 1“extrémité¢ du maillage montre bien, au voisinage de [“interface,
I“étirement et 1“orientation des éléments du maillage parallelement a 1“interface, ce qui permet
de réduire les cotits de calcul.

Les résultats stationnaires obtenus avec cette méthode de simulation directe par capture
d“interface sont présentés dans le paragraphe (V.1.3) ou ils sont comparés aux résultats
obtenus avec la méthode de suivi d“interface.

V.1.3 Comparaison des deux méthodes numériques utilisées :

On considére un taux d“é&irage Dr = 10 et un facteur de forme A = 5. La figure V.15-a
compare la forme de 1“interface a [“état stationnaire obtenue avec les deux approches
numériques. On observe que les deux méthodes ont permis de trouver quasiment la méme
solution. Cela est confirmé par la comparaison du profil de vitesse sur [“axe x (figure V.15-b).

fos}
o

12
== Tracking strategy = Tracking strategy

P
o

10 - -
= = Capturing strategy = = Capturing strategy /

8
(=]
= /
\ =6
L
4

fos}

h(x)
/
/
u

NS +
0-1 ~. 2 ‘_—-“’/
0.0 0

2 @) 0 2 X 4 6 0 (b) 2 X 4 6

Figure V.15 - (a) La forme de l'interface stationnaire ; (b) Le profil de vitesse sur I'axe x

V.2 Etude de la stabilité des solutions stationnaires :

Nous étudions la stabilité de la solution stationnaire. Pour ce faire, deux méthodes numériques
sont utilisées :

e Une méthode de stabilité linéaire est couplée avec la stratégie de suivi d“interface
(tracking)

e Une méthode de simulation directe est utilisée dans le cas de la stratégie de capture
d“interface (capturing).

V.2.1 Méthode de stabilité linéaire : équations linéarisées :

La méthode de stabilité linéaire a été introduite dans le quatriéme chapitre sur les modeles
membrane (IV.3.4.1).

S“agissant d“un écoulement instationnaire, la condition de non miscibilit¢ donnée par
1“équation (V.7) n“est plus valable et elle est remplacée par 1“équation cinématique de
I“interface qui est donnée par :

oh
—- = F®) (V.26)

Les autres équations du probléme stationnaire étant inchangées, cette derniére équation
représente la seule équation du probléme qui contient une dérivée par rapport au temps. De
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plus, les champs de vitesse et de pression sont calculés sur la base d“une position de
I“interface donnée. Donc, la stabilité de la solution stationnaire est réalisée en perturbant
uniquement la position de 1“interface & 1*état stationnaire A comme suit :

h(t,x) = h(x) + eMh(x) (V.27)

En injectant cette expression de la position de [“interface dans 1“équation (V.26) et en
négligeant les termes d“ordre 2, on obtient 1“équation linéarisée suivante :

V,F(h)h = AR (V.28)

Par conséquent le probléme de stabilité se rameéne a un probléme aux valeurs propres
classique comme dans le cas des modeles membrane, avec A une valeur propre et h un
vecteur propre.

La résolution numérique de ce probléme aux valeurs propres passe par le calcul du gradient
V,F (}_1) qui est réalisé par la méthode utilisée dans les itérations de Newton-Raphson (voir

paragraphe V.1.1.2.3.2). Ayant obtenu V,F (l_l), le spectre de valeurs propres est obtenu par
une simple commande du logiciel Scilab. Le critére de stabilité porte sur la partie réelle des
valeurs propres dominantes : si elle est négative, la solution stationnaire est stable et si elle est
positive, la solution stationnaire est instable.

Cette méthode a été testée en comparant ses résultats a ceux du modele membrane a largeur
constante, dans le cas d“un trés grand facteur de forme A = 15 et d“une condition de
glissement sur la paroi I'; (équivalent a considérer un écoulement bouchon en sortie de filiere,
voir figure V.16).

Uo

Iy

Uy
—

Figure V.16 - schéma simplifi¢ d'une modéle ne tenant pas compte de 1'écoulement dans la filiere
(écoulement bouchon)

La figure V.17 montre I'évolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en fonction
du taux d“éirage pour ces deux modeles. On remarque qu‘on obtient quasiment les mémes
valeurs propres et on retrouve donc le taux d‘¢tirage critique du modele membrane a largeur
constante D7, = 20.2. Cela confirme que, pour un tres grand facteur de forme, le modele 2D
symétrique se réduit au modele membrane a largeur constante si on considere un écoulement
bouchon en sortie de filiere.
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1,5

== Modeéle 2D symétrique avec glissement (A=15)
== Modéle membrane (B=0)

Re(A)

0,5 Dr

Figure V.17 - Comparaison de I'évolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en fonction du
taux d’étirage entre le modéle membrane et le modéle 2D avec glissement a la paroi de la filiére (4 = 15 et
Dr = 18)

v.2.2 Méthode de simulation directe :

Dans le cas de la stratégie de simulation directe par capture d“interface, la stabilité¢ de la
solution stationnaire est étudiée en introduisant une petite perturbation par rapport a 1“état
stationnaire et en simulant le régime transitoire de 1“¢écoulement aprés perturbation (figure
V.18). Si la perturbation s“évanouit au cours du temps et la position de 1“interface reconverge
vers sa position stationnaire, cette derniére est stable. Par contre, si aucune solution
stationnaire n“est obtenue, on converge vers une solution périodique stationnaire ; cela
signifie qu“il n“existe aucun équilibre stable pour ce modéle dans les conditions considérées.
Il est a remarquer que cette méthode de simulation directe, a 1“inverse de la méthode de
Tracking, ne permet pas de calculer la position d“équilibre dans le cas instable puisqu‘elle
converge vers une solution périodique stationnaire.

V.2.3 Comparaison des deux méthodes numeriques en termes de
stabilité :

Afin de comparer les résultats de stabilit¢ obtenus avec les deux méthodes numériques
présentées, on considere le méme cas d“éude : Dr = 10 et A = 2. On est amené a comparer
une méthode de stabilité linéaire donnant une valeur propre dominante a une méthode de
simulation directe. A partir de la simulation du régime transitoire d“écoulement apres
perturbation, on trace 1“évolution de 1“éaisseur finale du film de polymeére h(t, A) en fonction
du temps (figure V.18). On observe que [“évolution de cette épaisseur au cours du temps est
décrite par des oscillations amorties autour d“une position stationnaire, ce qui signifie que la
solution stationnaire est stable. La courbe bleue de la figure V.18 qui montre la convergence a
la solution stationnaire permet de calculer la valeur propre dominante (car toutes les autres
composantes sont amorties). Dans ce cas, la conservation du débit de maticre est réalisée avec
une précision de 1“ordre de 1% : la méthode numérique est donc ,,assez™"
Néanmoins, dans d“autres cas, nous avons rencontré des problémes de conservation de
matiere, ce qui n“est pas étonnant car il s*agit d“un point délicat [Smolianski, 2005].

conservative.

La valeur propre dominante relative a cette simulation est déterminée comme suit :
I“atténuation de 1“enveloppe de la solution est exponentielle ce qui permet de calculer la
valeur réelle de cette valeur propre, tandis que la pseudo-période des oscillations permet de
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calculer sa partie imaginaire. On obtient donc une estimation de la valeur propre dominante
A=-1.18+1i9.88.

En utilisant la méthode de suivi d“interface couplée a une méthode de stabilité linéaire dans
les mémes conditions, on obtient la valeur propre dominante A = —1.15 + i 10.39.

Les deux valeurs propres €tant trés proches [“une de 1“autre (notamment les parties réelles), on
peut conclure que la méthode de Tracking et la méthode de Capturing donnent les mémes
résultats de stabilité.

0,065

0,06 {\\

w IO

||\ TS
N\

\\l //

—Exponential envelope

t(s)

Figure V.18 - Analyse de stabilité transitoire

V.2.4 Résultats de stabilité :

Comme on vient de vérifier que les deux méthodes donnent des résultats équivalents et que la
méthode de suivi d“interface est rapide et facile a implémenter, cette dernicre est utilisée pour
étudier la stabilité du procédé « Revoluflex » dans différentes conditions.

V.2.4.1Influence du facteur de forme sur la stabilité :

On considere un taux d“étirage Dr = 18 et on étudie la stabilité de 1“interface pour différents
facteurs de forme A. Le tableau V.I montre les valeurs propres dominantes A obtenues dans
chaque situation.

Dr =18 A=15 A=5 A=2

A 0.06 +i111.94 —0.27 +i12.03 —1.89+i11.1

Tableau V.I - Valeurs propres dominantes pour différents facteurs de forme

Dans le cas d“une courte distance d“éirage A = 2, on remarque que la solution stationnaire
est tres stable puisque la partie réelle des valeurs propres dominantes obtenues est négative et
elle est relativement éloignée de zéro. De maniere similaire, le cas A = 5 est stable mais il est
plutot a la limite de stabilité. Donc, pour un taux d“éirage donné, la réduction de la distance
d“éirage (du facteur de forme A) améliore significativement la stabilité¢ du procédé. Ce
résultat permet d“expliquer en partie les résultats expérimentaux présentés dans le chapitre
(V.3). En effet, s“agissant d“essais réalisés dans des conditions ou le facteur de forme est en
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général inférieur a 3, cette courte distance d“étirage contribue a la stabilité du procédé dans
des conditions d“éirage pour lesquelles un procédé Cast film classique est instable (taux
d“éirage élevés).

Dans le cas d“un facteur de forme A = 15, la partie réelle des valeurs propres dominantes
obtenues est trés proche de zéro, ce qui veut dire que le taux d“éirage critique est proche de
18. Comme il s“agit d“une distance d“dirage relativement importante, ce résultat peut étre
comparé au taux d“étrage critique D1, = 20.2 obtenu a 1“aide d“un modele membrane a
largeur constante ou d“un modele qui ne tient pas compte de 1“écoulement dans la filiere.
L*“écart entre ces deux taux d“étirage critiques est expliqué par 1“utilisation de deux conditions
aux limites différentes dans les deux modéles. En effet, dans le modéle membrane, on
considere un écoulement bouchon en sortie de filiére, ce qui ne permet pas de rendre compte
de 1"écoulement a 1“intérieur de la filiere et surtout du gonflement en sortie de filicre.
Cependant, les deux taux d“éirage critiques obtenus restent du méme ordre de grandeur.

V.2.4.2Influence du taux d’étirage sur la stabilité :

On considere trois taux d“éirage différents et on étudie, pour chacun d*“entre eux, la stabilité
de 1"interface en fonction du facteur de forme A. La figure V.19 montre [“évolution de la
partie réelle des valeurs propres dominantes en fonction du facteur de forme A pour chacun
des trois taux d“éirage considérés. On observe que, pour tous les taux d“dirage, la partie
réelle des valeurs propres dominantes augmente en augmentant le facteur de forme A. Par
exemple, dans le cas Dr = 18, la partie réelle des valeurs propres dominantes reste négative
pour des facteurs de forme inférieurs a environ 9. Pour des taux d“¢tirage plus élevés (Dr =
36 et Dr = 100), la partie réelle des valeurs propres dominantes est négative uniquement
pour des facteurs de forme inférieurs a A = 3. En considérant un facteur de forme A = 2, la
partie réelle des valeurs propres dominantes devient significativement négative et du méme
ordre de grandeur pour tous les taux d*“éirage testés, ce qui signifie que le procédé est tres
stable indépendamment du taux d“étirage.

A
1 3 5 7 9 11 13 15
2,5
2
1,5
1 —4—Dr=18
——Dr =36
=0
T * Dr =100
[
- = = Stability limit

\\\
1P

-2,5

Figure V.19 - Stabilité de I'interface pour différents taux d'étirage et différents facteurs de forme

Ces résultats sont cohérents avec les travaux de Souli et al. qui ont utilisé une méthode de
suivi d“interface similaire pour résoudre un probléme de Cast film. Ils ont montré que la prise
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en compte de I“écoulement du polymere dans la filiére ainsi que 1“augmentation du facteur de

forme réduisent le taux d“éirage critique (figure V.20) [Souli, 1993].
D
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Figure V.20 - Taux d'étirage critique en fonction du facteur de forme [Souli, 1993]

V.3 Modéle 2D Newtonien tenant compte d’un différentiel
de pression entre les deux faces du film de polymére

Pour rendre compte de 1“effet de la boite a vide, on considére désormais un différentiel de
pression appliqué entre les deux faces du film de polymeére pendant 1*¢tirage. Pour ce faire, on
impose une pression Ap sur la face supérieure du film et une pression nulle sur sa face
inférieure. De plus, pour pouvoir rendre compte du dénivelé d qui peut exister entre la
position de la filiere d“extrusion et la position d“é&irage, on modifie la condition aux limites
sur la vitesse d“étirage en x = A. En effet, on observe expérimentalement que la direction de
la vitesse d“éirage est trés influencée par le dénivelé d. C“est pour cela qu“on relaxe
I“hypothese restrictive du modele précédent qui suppose que la vitesse d“étirage est parallele a
I“axe x. L“étirage en x = A est toujours assuré par un champ de vitesse constant et
indépendant de y mais il fait désormais un angle 8 avec 1*horizontale. Cet angle représente
une inconnue supplémentaire du probléme et il doit étre déterminé par le calcul.

V.3.1 Mise en équations du probleme :

I est clair que le modele qu“on vient de décrire ne présente plus de symétrie par rapport a
I“axe x. Donc, le domaine de calcul correspond a tout le domaine d“écoulement du polymeére
Q. En considérant un fluide Newtonien incompressible et en négligeant comme
précédemment les forces d“inertie et de gravité, le systéme d““équations (V.5) reste valable. On
obtient donc un probléme de Stokes adimensionnel (méme adimensionnement que le modele
2D précédent) qui est soumis a des conditions aux limites adimensionnelles différentes de
celles du modele 2D précédent (figure V.21) :

e Surl]etl;: U= [8]

e Sur [} : Un écoulement de Poiseuille dont la vitesse moyenne U, = 1 est imposé
Dr cos @

e SurT,: La vitesse d“étirage est imposée par U(4,y) = Dr sin 6

, avec @ un angle

. \ 1z . L
inconnu a déterminer par le calcul et A = T le facteur de forme
0
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e Sur I“interface avec 1“air H;: la condition d“équilibre s“écrit 0.7 = —Ap 11, Ap étant
le différentiel de pression adimensionnel imposé et 7 un vecteur normal a 1“interface

e Sur I“interface avec 1%air #,: la condition d“équilibre s“éerit 0.7 = 0, 7 étant un
vecteur normal a [“interface

Notons que, similairement au modéle membrane, un dénivelé d entre la filiere et la position
d“éirage est considéré (voir figure IV.1).

Figure V.21 - Géométrie du domaine d'écoulement (d = 0)

Le différentiel de pression adimensionnel Ap s“écrit :

_ 2hy

Ap = Ap
Uy

Ap étant le différentiel de pression dimensionnel.

On est donc confronté a un probléme de Stokes a résoudre sur un domaine ) délimité par
deux interfaces H; et H, dont la position, a 1“é&at stationnaire, est inconnue et doit étre
déterminée par le calcul. Ces deux interfaces respectent, a 1“état stationnaire, la condition de
non miscibilité (V.7) qui doit permettre de calculer leur position.

V.3.2 Probléme stationnaire : la résolution numérique des
équations:

Le probleme de Stokes est uniquement résolu par une stratégie de suivi d“interface itérative
similaire a celle présentée au paragraphe (V.1.1.1). Contrairement au modele 2D précédent,
I“initialisation des deux interfaces n“est pas réalisée a 1“aide de la solution analytique du
probléme membrane 1D a largeur constante, mais plutot a [“aide d“une solution numérique du
modele membrane 1D newtonien, développée au paragraphe (IV.2), obtenue avec les mémes
paramétres. Cette solution est construite comme suit :

Mo = v(o + %2
ha) = Y ()~ 2
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Y (x) et e(x) étant la courbe moyenne et 1“épaisseur calculées par le modéle membrane.

Apres avoir initialisé les deux interfaces, la stratégie de calcul comporte quelques itérations de
lissage permettant de s“approcher de la solution du probléme, suivies par quelques itérations
de Newton-Raphson permettant de calculer avec précision la position des deux interfaces H;
et H, a 1“&at stationnaire.

V.3.2.1 Résolution du probléme de Stokes : le calcul des champs de
vitesse et de pression :
Comme dans le cas du modéle 2D précédent, certaines conditions aux bords représentent des
inconnues du probléme. Ces inconnues, a savoir les deux interfaces H; et H, et 1“angle 6,
doivent étre initialisées avant toute résolution du probléme de Stokes. Etant donnée une
position des deux interfaces H; et H, et de 1“angle 8, le probleme de Stokes est Iégerement
modifié par rapport au cas précédent et il s“écrit sous la forme d“un probléme mixte comme
suit : trouver (U,p) € V X Q tels que

a(U,V)+v(V,p) =1(v) VI ev (V.29.a)
b(U,q) =0 VqgeQ (V.29.b)

avec a(U,V)=2[, nyeU):e(V);bU,q) =~ [, pdiv(U) etl(v) = —f}[l Ap7 v

Les espaces des fonctions test V;, et Q, sont respectivement des sous-espaces des espaces de
Sobolev V © (H1 (Q))2 et @ c L2(Q) définis par :

V={V =V e (H(D) Vs =V, = 0sur I}, Iy, Tyet T}

= 2(); =0
0 {qeL()qu }

Donc, on obtient un terme second membre supplémentaire par rapport aux équations (V.8).

En considérant une base de V, et une base de Q;, 1“approximation variationnelle du probléme
(V.29) s“érit sous la forme du systéme lin€aire suivant :

[g %t] [g] - [Ii)u] (V.30)

U et P étant les vecteurs des valeurs nodales des champs de vitesse et de pression inconnus et

Fy; le vecteur second membre calculé selon la condition au bord imposée sur H; en utilisant la

définition dun vecteur normal 7 = <_ E). En considérant 1“élément P;” — P;, ce probléme
1

de Stokes est résolu par une méthode d“ééments finis similaire a celle utilisée dans le
paragraphe (V.1.1.1). On obtient donc la vitesse et la pression en tout point du maillage.

V.3.2.2 Maillage utilisé :
Pour des contraintes de temps, la méthode de raccordement de maillage n*apas été considérée
ici et on s“est contenté d“utiliser un maillage structuré raffiné au niveau des deux singularités

en sortie de filiére.
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Les deux interfaces H; et H, sont décrites par les interpolations linéaires par morceaux
suivantes :

0<i<N;xo=0; xy=L

{hil = hy (%) ]
h = hy(x;)
avec h} = hy et h3 = —h, (sachant que 2h, = 1) et les h}, h? (1 < i < N) représentent les
parametres inconnus de 1“interface.

Similairement au modele 2D précédent, pour générer notre maillage, on définit un maillage
structuré sur un domaine de référence Q..r = [—hg; L] X [—hg; ho] et on le déforme sur
I“intervalle [0; L] par la transformation suivante :

y + hy

2hg

(x,y) — <x, hy(x) + (h1(x) - hz(x))>

Afin d“éviter les problemes numériques induits par les singularités de contraintes en sortie de
filiere, le maillage obtenu est raffiné radialement au voisinage des deux singularités comme
dans le cas précédent.

V.3.2.3 Calcul numérique de la position des deux interfaces a I’état
stationnaire:

Apres avoir initialisé la position des deux interfaces H; et H, et “angle 6, quelques itérations
de lissage sont utilisées pour permettre de se rapprocher de la solution du probléme. Au début
de chaque itération de lissage, le probléme de Stokes est résolu sur le domaine (1, compte tenu
de la position des deux interfaces H; et H, et de I"angle 6 de I“itération précédente. En
utilisant le champ de vitesse obtenu, une méthode d“¢léments finis 1D identique a celle du
(V.1.1.2.3.1) permet de calculer deux nouvelles interfaces H; et H,. L angle 6 est calculé a
partir de ces deux interfaces selon la formule suivante (figure V.22) :

(hy +hi) — (hy-q + h12v—1)>

2 (xy — Xy-1) V31

0 = arctg <

Figure V.22 - Calcul de I'angle 8 a partir des deux interfaces

On remarque que cette technique de lissage est trés robuste et efficace pour les faibles
distances d“¢tirage. En augmentant la distance d“étirage, on observe qu‘on s“expose de plus en
plus a des risques de divergence.
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A 1“¢tat stationnaire, les deux interfaces H; et H, doivent vérifier la condition de non
miscibilité exprimée par [“équation (V.7). Chacune de ces deux interfaces étant discrétisée en
N points, on obtient les 2N équations suivantes :

[f(hi, ..., hy, h%, ..., h%, O)]

fu(hi, ..., hy, b2, ..., h%, 0)

=0 V.32
F2(hY, . hY, B2, .. b2, 0) (V:32)

F2(RY, ... BY B2, .. b2, 0)]
avec fij(hl, v, hi B2, . 0%, 0) = —u(x;, hi)%(xl-) +v(x, h);1<i<netje{12}

Comme on dispose de 2N + 1 inconnues, il manque une seule équation pour que le probléme
soit bien posé. Le dénivelé adimensionnel d entre la filiére et la position d“éirage étant un
paramétre imposé du modéle, on établit 1“équation suivante (figure V.22) :

1 2
w _ (V.33)
On définit la fonction discréte G, de R2¥+1 vers R?V*1 par :
(fL(hY, ... hY, h2, ... hE,0)
fa(hi,..,h}, h%, ..., h%,0)
G(hi, .., hy, h%, ..., h%,0) = |fE(h}, ..., R}, R2, ..., h%,0)
fi2(hi,...,h}, h2, ..., h%,0)
hy + h% —2 1
D*ou la solution stationnaire du probléme, obtenue en résolvant 1“équation :
G(hi, .., h},h3, ...,h%,0) =0 (V.34)

Cette équation est résolue numériquement par une méthode itérative de Newton-Raphson. La
solution obtenue a partir des itérations de lissage sert d“initialisation pour les interfaces H; et
H, et 1"angle 6. A chaque itération, le probleme de Stokes est résolu en fonction des
interfaces et de 1“angle 6 déterminés a 1 itération précédente. Compte tenu du champ de
vitesse obtenu, la fonction G et son gradient VG sont calculés numériquement en utilisant
I“approximation du paragraphe (V.1.1.2.3.2.) pour des 6h et 6§60 suffisamment faibles. Le

nouvel angle 6 et la nouvelle position de I'interface (hl', ..., hL" k%', ...,h%’,6") sont donc
donnés par :

(i’ 1R fL(h, ..., hY, k2, ..., h%, 0)]
'l ny fL(RY, ... R, h2, ..., h2,0)
w2 | =|n2 |- V&)L f2(hL, .. hE, B2, . B3, 0)
| |n2 F2(RL, ... BY B2, ..., B2, 6)
L gr]l Lo i hY + h% — 2d 1
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Apres quelques itérations de Newton-Raphson, on détermine avec précision la position des
deux interfaces H; et H, a 1*“état stationnaire ainsi que 1“angle 6 (figure V.23).

0,6

—|nitialisation
04 “ — |tération 1

\\ — |tération 2
0,2

12

h;(x), h,(x)

F ————

X

Figure V.23 - Evolution de la forme des deux interfaces au cours des deux premiéres itérations de lissage
(A=10et Dr = 18)

V.3.2.4 Résultats numériques de I’approche stationnaire :

V.3.2.4.1 Comparaison avec le modele 2D précédent pour Ap = 0:
On considere un taux d“¢tirage Dr = 18, un dénivelé adimensionnel d = 0, un différentiel de

pression Ap = 0 et un facteur de forme A = % = 2. Dans le but de valider ce mod¢le par
0

rapport au modele 2D précédent, on compare la solution stationnaire obtenue avec les deux
modeles. On remarque que le modele 2D qui tient compte de Ap et 6 a retrouvé
numériquement un angle 6 = 0, ce qui conforte la modélisation utilisée. La figure (V.24)
compare les deux méthodes en termes de forme d“interface et profil de la composante de
vitesse u selon 1“axe de symétrie. On observe que les deux méthodes ont permis d“obtenir
quasiment la méme solution stationnaire. Le 1éger décalage entre les deux solutions est dii
principalement au maillage utilisé qui n“est pas le méme dans les deux cas.

Profil de vitesse selon I'axe de symétrie o Forme de l'interface

18

16 0,5

1 J a==Modale 2D 0,4 Modéle 2D
12 sans \ sans
10 dépression 03 dépression

0,2 \ + Modeéle 2D

/ + Modele 2D avec

'5 avec 01 dépression
| dépression
0

o N OB~ O

T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figure V.24 - Comparatif des deux modéles 2D pour Ap=0
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V.3.2.4.2 Forme de I’interface en fonction du facteur de forme A :
On considere un taux d“éirage Dr = 18, un dénivelé d = 0 et quatre facteurs de forme
différents. Afin de pouvoir comparer des résultats correspondant a des niveaux de dépression
équivalents avec le modéle membrane, on établit une relation entre le différentiel de pression
adimensionnel et le nombre adimensionnel B défini dans le chapitre sur les modeles
membrane (IV.2.2) :

B =A%Ap (V.35)
On considére B =5 et on calcule le différentiel de pression adimensionnel correspondant,
pour chacun des facteurs de forme considérés, selon 1“équation (V.35). La figure (V.25)
montre la forme de 1“interface a [*“état stationnaire obtenue par la méthode de suivi d“interface
pour chacun des facteurs de forme. Pour A = 15, on observe un gonflement en sortie de
filiere. Par contre, il est difficile de mesurer ce gonflement surtout en bas de la filiere parce
que le probléme n“est plus symétrique. Néanmoins, on observe que le gonflement est plus
prononcé en bas de la filiere, ce qui est une conséquence logique du différentiel de pression
appliqué entre les deux faces du film. De méme pour A = 10, on observe un léger gonflement
en sortie de filiere. Ce gonflement est également dissymétrique mais il est beaucoup moins
prononcé que celui du cas A = 15.

Dans le cas d“un facteur de forme A = 5, c“est a dire pour une distance d“éirage trois fois
plus courte que le cas A = 15, aucun gonflement n“est observé en sortie de filiere. De la
méme maniere, dans le cas A = 2, aucun gonflement n“est observé en sortie de filiere et on
observe méme un décrochement brutal de 1“interface au niveau de la leévre supérieure de la
filicre. Par conséquent, on peut conclure que, comme pour le modele 2D précédent, le
gonflement en sortie de filiere est trés influencé par le facteur de forme A et qu“il disparait
pour les faibles distances d*“étirage.

A=2; Ap=1.25;8=036rad

A=5;Ap=0.2; 8 =025rad

A=10; Ap=10,05; § =022 rad

A=15; Ap=10,022; 8§ =0,22rad

Figure V.25 - Forme de l'interface pour Dr=18 et différents facteurs de forme (B = 5)
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Par ailleurs, on remarque que, pour les cas A =15 et A = 10, 1“angle entre la courbe
moyenne et I“horizontal a la fin d“é&irage a 1“&at stationnaire est le méme (@ = 0.22). En
réduisant le facteur de forme, on observe que la valeur de cet angle augmente. Notons que cet
angle vaut @ = 0.22 dans le cas du modéle membrane pour Dr = 18 et dans les mémes
conditions de pression (B = 5). On retrouve donc la méme valeurs de 1“angle 8 pour A = 10
et A =15, ce qui n“est pas le cas pour A < 5. Le modele membrane perd donc sa validité
pour des facteurs de forme inférieurs a A = 5.

v.3.2.4.3 Champs de pression et de contraintes

On considere le cas A =2;Dr =18; Ap = 1.25;d = 0. Les figures V.26, V.27 et V.28
montrent respectivement le champ de vitesse (norme U = Vu? + v2), le champ de pression et
le champ de contrainte o,,. La contrainte o,, est calculée aux nceuds en post-processing en
considérant une moyenne arithmétique sur les éléments voisins de chaque nceud. D"apres le
champ de vitesse, on remarque que, similairement au modéle 2D symétrique, le modéle
membrane est valide dans la derniére partie de [“é&irage.

18

14

0

Figure V.26 - Champ de vitesse (norme) pour A =2 ;Dr =18; Ap=1.25;d =0

-37

Figure V.27 - Champ de pression pour A =2 ;Dr =18; Ap=1.25;d =0
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42

30

5.3

Figure V.28 - Champ de contrainte ,, pour A =2;Dr =18; Ap=1.25;d =0

On remarque que la singularit¢ de contrainte est plus accentuée au niveau de la levre
inférieure de la filiére qu™au niveau de la Iévre supérieure. Cela est expliqué par la dissymétrie
de 1“angle w (angle que fait la surface libre avec la lévre de la filiere) entre les deux levres de
la filiere. En effet, nous avons montré dans le paragraphe (V.1.1.3.2) que la singularité est
accentuée lorsque 1“angle w augmente. Comme un dénivelé¢ d = 0 est considéré dans ce cas,
la dissymétrie de 1“angle w entre les deux leévres est provoquée uniquement par le différentiel
de pression.

V.3.2.44 Influence du différentiel de pression sur la singularité de
contrainte en sortie de filiere :

On considérele cas A = 2 ;Dr = 18 ; d = 0. On calcule la solution stationnaire sur un méme
maillage (maillage du cas A = 2 de la figure V.25) pour différents différentiels de pression.
La figure V.29 montre le profil de pression sur le segment qui relie les deux points singuliers
en sortie de filiere pour différentes valeurs de différentiel de pression. Notons que les valeurs
obtenus sont trés dépendantes du maillage utilisé. Pour Ap = 0 le profil de pression est
symétrique par rapport a 1“axe x et donc la valeur numérique de pression est la méme au
niveau des deux lévres de la filiére p(0,0.5) = p(0,—0.5) = —22. Bien entendu, cela n“a pas
de sens de donner une valeur adimensionnelle de la pression puisqu“elle dépend du maillage

utilisé. Néanmoins, p = 22 correspond a p = n;huop = 0.18 MPa (pour 2hy = 0.7 mm,
0

U, =300m/min, T = 150 °C et n, = 20 Pa.s), ce qui n“est pas une valeur ridicule. En
effet, la contrainte critique d“apparition visuelle du défaut de « peau de requin» pour
I“extrusion de PEBDL, qui est expliqué dans plusieurs études par une rupture de la peau de
I“extrudat [Cogswell, 1977], est de 1“ordre de 0.1 MPa ([Venet, 1997], [Agassant, 2006],
[Agassant, 2014]).

En augmentant le différentiel de pression, on observe que la pression au niveau de la lévre
supérieure augmente et que la pression au niveau de la lévre inférieure diminue par rapport a
la valeur obtenue dans le cas symétrique (Ap = 0). La singularité est donc exacerbée au
niveau de la lévre inférieure et atténuée au niveau de la lévre inférieure en augmentant le
différentiel de pression. En effet, I“augmentation du différentiel de pression rend la courbure
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du film plus importante et par conséquent 1“angle w diminue au niveau de la levre supérieure
et augmente au niveau de la levre inférieure (figure V.30). D" apres le calcul de contrainte au
voisinage de la singularité réalisé dans le paragraphe (V.1.1.3.2), on peut conclure que la
singularité de contrainte s“amplifie au niveau de la levre inférieure et s“atténue au niveau de la
levre supérieure en augmentant le différentiel de pression, ce qui est en accord avec les
résultats de la figure V.29.

L“mnfluence de cette singularité¢ de contrainte sur le défaut de couverture évoqué au chapitre
III sera discutée au chapitre VII.

0,6
—_— Ap=0

o —=— Ap=0,5
—_ Ap=0,83
—— Ap=1,24

Y

Figure V.29 - Le profil de pression sur le segment x = 0 pour différentes valeurs de Ap dans le cas
A=2;Dr=18;d=0

: -

£
g_ —=Y= -0.5
8 24 =f=—Y= 0.5

0 0,5 Ap 1 1,5

Figure V.30 - Evolution de I'angle w en fonction de Ap au niveau des deux lévres de la filiére pour
A=2;Dr=18;d=0

V.3.3 Etude de Ila stabilité des solutions stationnaires :

V.3.3.1 Méthode de stabilité linéaire : équations linéarisées :
La méthode de stabilité linéaire est utilisée pour étudier la stabilité¢ de la solution stationnaire.
A la différence du modele 2D symétrique précédent, 1“étude de stabilité doit porter sur les

deux interfaces H; et H,. S“agissant d“un écoulement instationnaire, la condition de non
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miscibilité donnée par [“équation (V.7) n*est plus valable et les deux interfaces H; et H, sont
gouvernées par 1“équation cinématique de [“interface qui est donnée par :

h, 6h1
= F,(hy, h,,0) avec F;(hy,h,,0) = —uy + Uy,
9t 1 9x
oh oh (V.36)
_atz = F,(hy, hy,0) avec Fy(hy, hy, 0) = —up, —— 7% 2+ Vp,

avec Uy, = u(x, hy(x)); vy, = v(x, hy(x)); up, = ulx, hy(x)) etvy, = v(x, hy(x))

Pour simplifier les calculs de stabilité, on consideére 1“angle entre la courbe moyenne et
I“horizontal & la fin d*éirage constant (6 = ) et on introduit des perturbations sur les deux
interfaces 7, et H, par rapport a leur position & 1*état stationnaire h, et h, comme suit :

{hl(t’ x) = hy(x) + e"*hy (x)

hy(t,x) = hy(x) + eAth, (x) (V.37)

En injectant ces deux expressions dans 1“équation (V.36) et en négligeant les termes d“ordre 2,
on obtient les équations linéarisées suivantes :

ARy = (hl, hy,8) hy(x) + (hl, hy,0) hy(x)
(V.38)
Ah, = (hl,hz, 6) hy(x) + (hl,hz,e) h, (x)

En posant H(t, x) = [h'l(tl x) ; h'2 (tr X)] et F(hl) hZ) 9) = [Fl(hlr h'2r 9) ; F2 (hlr h'2; 9)]5
1“équation (V.37) s“écrit :

VyF(H,6)H = AH (V.39)
o aFl (hl,hz,e) LS (hl, R, 0)
e 0= aFZ % (R, Ry 0) 2 o 2 (s, iz, )

Par conséquent, le probleme de stabilité se résume a un probléme aux valeurs propres
classique comme dans le cas du modéle 2D précédent, avec A une valeur propre et H un
vecteur propre.

La résolution numérique de ce probléme aux valeurs propres passe par le calcul du gradient
VyF(H,0) qui est réalisé en utilisant I“approximation du paragraphe (V.1.1.2.3.2.) pour un 8h
suffisamment faible. Ayant obtenu la matrice V4 F(H, ), le spectre de valeurs propres est
obtenu par une simple commande du logiciel Scilab.

V.3.3.2Résultats de stabilité :

On considére un dénivelé d = 0 et on étudie la stabilité¢ de la solution stationnaire par la
méthode de stabilité linéaire en fonction des autres paramétres du modéle : le différentiel de
pression Ap, le facteur de forme A et le taux d“éirage Dr.
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V.3.3.2.1 Effet du différentiel de pression sur la stabilité de la solution
stationnaire :

On considere un taux d“étirage Dr = 18. La figure V.31 montre [“évolution de la partie réelle

de la valeur propre dominante en fonction du différentiel de pression pour différents facteurs

de forme. Pour Ap = 0, on retrouve bien les mémes valeurs propres dominantes obtenues

avec le modele 2D précédent, ce qui constitue une premicre validation des deux approches
2D.

De plus, on observe que, pour les courtes distances d*“étirage (A = 2 et A = 3), la partie réelle
de la valeur propre dominante est négative a Ap = 0 et elle diminue en augmentant le
différentiel de pression. Donc, on peut conclure que, dans le cas de ces deux facteurs de
forme, la solution stationnaire est tout le temps stable pour Dr = 18, et que le différentiel de
pression améliore sa stabilité, comme dans le cas du modele membrane.

Pour un facteur de forme A = 5, on observe qu“a Ap = 0, la partie réelle de la valeur propre
dominante est négative. En augmentant le différentiel de pression, elle conserve le méme
ordre de grandeur jusqu‘a environ Ap = 0.5 ou elle devient positive. On peut donc conclure
que, pour des différentiels de pression inférieurs a un certain seuil Ap = 0.4, la solution
stationnaire est stable et sa stabilité ne dépend pas du différentiel de pression. A partir de ce
seuil de pression, la solution stationnaire commence a perdre stabilité pour devenir instable a
Ap = 0.5.

Pour A = 10, Re(A) est 1égerement positive a Ap = 0 et elle augmente en augmentant le
différentiel de pression. Donc, pour un différentiel de pression nul, la solution stationnaire est
a la limite de stabilité et elle devient de plus en plus instable en augmentant Ap.

05 1 15 2

——A=2

—i—-A=3

A— A=5
-4 \ —e—A=10
\\ Limite

5

de stabilité

Re(A)
wooN

Ap

Figure V.31 - Stabilité de la solution stationnaire en fonction du différentiel de pression pour différents
facteurs de forme (Dr = 18)

Finalement, on peut conclure que l“effet du différentiel de pression sur la stabilité de la
solution stationnaire est trés influencé par le facteur de forme. En effet, pour les courtes
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distances d“¢tirage, le différentiel de pression représente un facteur stabilisant du procédé
mais il se transforme en un facteur déstabilisant a partir d“un facteur de forme A = 5.

V.3.3.2.2 Effet du taux d’étirage sur la stabilité de la solution

stationnaire :
Afin d“&udier la stabilit¢ de la solution stationnaire a des différentiels de pression
équivalents, on considére B = 5 et on calcule le différentiel de pression correspondant pour
chacun des facteurs de forme considérés selon 1“équation (V.35). La figure V.32 montre
I“évolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en fonction du taux d*“étirage pour
différents facteurs de forme.

Pour un facteur de forme A =5, Re(A) est négative a Dr = 18 et elle augmente en
augmentant le taux d‘¢tirage pour devenir positive a partir de Dr = 23. Donc, la solution
stationnaire est stable jusqua un taux d*“éirage critique d“environ 23 et elle devient de plus en
plus instable en augmentant le taux d“é&irage Dr.

Pour un facteur de forme A = 3, on observe qu™a Dr = 18, la partie réelle de la valeur propre
dominante est négative. En augmentant le taux d“éirage, on observe que Re(A) augmente
légérement puis se stabilise tout en conservant approximativement le méme ordre de
grandeur. On peut donc conclure que la solution stationnaire est stable et qu“elle n*est pas tres
influencée par le taux d“étirage.

Dans le cas A = 2, la partie réelle de la valeur propre dominante est négative a Dr = 18 et
elle devient de plus en plus négative en augmentant le taux d“étirage. L“augmentation du taux
d“é&irage améliore la stabilité¢ de la solution, ce qui représente un comportement paradoxal par
rapport a ce qu“on vient de voir avec les modeles membrane et 2D symétrique et aussi par
rapport a la littérature ([Souli, 1993], [Silagy, 1998]).

0 50 100 150
2
1
0 |-~ g
./I/’_.—. ——A=2
— -1
f_:o. —B-A=3
o -2 _c
-3 Limite
\’\. de stabilité
-4
-5
Dr

Figure V.32 - Stabilité de la solution stationnaire en fonction du taux d'étirage pour différents facteurs de
forme (B = 5)

128



V.3.3.2.3 Effet du facteur de forme sur la stabilité de la solution
stationnaire :

On considere un taux d“étirage Dr = 18 et on étudie la stabilité de la solution stationnaire en
fonction du différentiel de pression et du facteur de forme. Afin de traiter des différentiels de
pression équivalents, on considere trois niveaux de dépression représentés chacun par un
nombre adimensionnel B. Pour chaque B, on calcule le différentiel de pression correspondant
au facteur de forme considéré selon 1“équation (V.35). La figure V.33 montre 1“évolution de la
partie réelle de la valeur propre dominante en fonction du facteur de forme A pour les trois
niveaux de dépression.

0 5 10 15 20
0,5
0D |l—————— }'_'__ . _ VI ——
-0,5 e
1 / ——B=0
%_1,5 j/l —=—B=3.3
o
-2 J B=5
-2,5 Limite
de stabilité
-3
-3,5 A

Figure V.33 - Stabilité de la solution stationnaire en fonction du facteur de forme pour différents
différentiels de pression
On observe que, pour les trois valeurs de B considérées, Re(A) est positive pour des facteurs
supérieurs a environ A = 8 et elle diminue rapidement en réduisant le facteur de forme. Donc,
la réduction de la distance d*“éirage améliore la stabilité de la solution stationnaire qui devient
stable indépendamment du différentiel de pression pour les faibles facteurs de forme.

De plus, on observe que pour des facteurs de forme inférieurs a A = 4, 1“augmentation du
nombre B (cest a dire du niveau de dépression) améliore la stabilit¢ de la solution
stationnaire. En revanche, le différentiel de pression n“a pas d“influence sur la stabilité pour
les grands facteurs de forme. Ce résultat confirme ceux du paragraphe (V.3.3.2.2) ou on
montre que 1“effet du différentiel de pression sur la stabilité de la solution stationnaire est trés
influencée par le facteur de forme.

V.4 Conclusions :

Nous avons présenté deux approches 2D Newtonienne permettant de modéliser le procédé
« Revoluflex ». Nous avons commencé par présenter un modele 2D symétrique qui, a
I“inverse des modeles de type membrane, permet de tenir compte de la courte distance
d“éirage. Le probleme stationnaire relatif a ce premier modele a été traité a 1“ade de deux
approches numériques différentes : une méthode de suivi d“interface couplée a une technique
de décomposition de domaine et une méthode de simulation directe par capture d“interface.

Ces deux méthodes, completement différentes, ont permis de trouver quasiment la méme
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solution stationnaire. La stabilité de la solution stationnaire a été également étudiée a 1“aide de
deux approches différentes : la méthode de stabilité linéaire et la méthode de simulation
directe. Nous avons montré, dans un cas d“étude, que ces deux méthodes permettent d““obtenir
les mémes résultats de stabilité. La contribution essentielle de ce modele réside dans le fait
qu“il a permis de montrer que la stabilité du procédé est trés influencée par le facteur de forme
A et qu“elle s“améliore en réduisant la distance d“étirage. Nous avons montré également que
le procédé devient stable a trés courte distance d“éirage indépendamment du taux d“&irage
considére.

Le deuxiéme modele 2D Newtonien prend en compte un différentiel de pression appliqué
entre les deux faces du film, en plus de la courte distance d“éirage. Ce modele a été résolu
uniquement avec une approche de suivi d“interface couplée a une méthode de stabilité
linéaire. Ce modele, dont la complexité de mise en ceuvre est bien plus grande, permet de
retrouver les résultats du modele 2D symétrique pour Ap = 0 et aussi d“étudier [“influence de
plusieurs parametres du procédé sur la stabilité de la solution stationnaire. Nous avons mis en
¢vidence que le différentiel de pression est un facteur stabilisant du procédé mais cela n“est
valable que pour des facteur de forme inférieurs a A = 5. De plus, nous avons montré que
pour une tres courte distance d“étirage et un différentiel de pression relativement important, le
taux d“éirage, qui a toujours représenté un facteur déstabilisant, se transforme en un facteur
stabilisant du procédé. Ce résultat est paradoxal par rapport a tous les modeles développés
dans la littérature, mais il est établi dans des conditions trés spécifiques qui n“ont pas été
explorés auparavant.

Bien que ces deux mode¢les soient basés sur une loi de comportement simpliste, ils ont permis
d“expliquer plusieurs phénoménes expérimentaux rencontrés avec le procédé « Revoluflex »,
ce qui sera discuté au chapitre VII.
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Chapitre VI : Comparaison entre le
modele membrane et le modele 2D

Nous avons développé des modéles membrane et 2D dans le cas newtonien et on cherche a les
combiner afin d“obtenir une solution pertinente & moindre colt. On se propose donc de
comparer les résultats obtenus par le modeéle membrane newtonien et le modéle 2D newtonien
avec dépression. Dans le modele membrane, deux hypothéses sur les conditions initiales
d“écoulement ont été considérées. La premicre hypothése notée « CL-1» consiste a prendre
U(0) = U, et e(0) = e,, alors que la deuxiéme hypothése notée « CL-2» consiste a prendre

Uu(o) =

0 —
S Ct e(0) = ey cosB.

co

On commence par comparer le modele membrane avec le modéle 2D dans le cas d“un
différentiel de pression nul puis dans le cas d*“un différentiel de pression non nul.

Le point clé est de trouver des conditions initiales pour lesquelles 1“utilisation du modele
membrane permettrait de calculer avec une bonne précision la stabilité du procédé dans le cas
d“une grande distance d“¢tirage.

V1.1 Cas d’un différentiel de pression nul :
On considere un facteur de forme A = 15, un taux d“é&irage Dr = 18 et un différentiel de
pression nul. Sachant que les deux conditions initiales CL-1 (U(0) = U,) et CL-2 (U(0) =

Ty
cos @
I“interface supérieure a 1“état stationnaire pour les modeles membrane et 1D. On observe que
les deux interfaces sont différentes en sortie de filiere mais deviennent confondues en fin

d“é&irage. Le modele membrane est effectivement incapable de rendre compte du gonflement

) sont identiques pour un différentiel de pression nul, la figure VI.1 montre la forme de

en sortie de filiére.

0,6

0,5

0,4 \ Modele
\\ membrane 1D
0,2 Modele 2D

0 5 X 10 15 20

Figure VI.1 - Forme de I'interface stationnaire pour A = 0; Dr =18 et Ap =0

En ce qui concerne la stabilité¢ dans le cas d“un différentiel de pression nul, nous avons vu
dans les chapitres précédents que le taux d“éirage critique est indépendant du facteur de
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forme qui est considéré comme infini dans le cas du modéle membrane et qu“il est tres
dépendant du facteur de forme dans le cas du mod¢ele 2D (voir paragraphe (V.2.4.1)). Cela est
expliqué par le fait que le modele membrane ne permet pas de rendre compte de 1“écoulement
a I"intérieur de la filiere. Cependant, les taux d“éirage critiques obtenus restent du méme
ordre de grandeur.

V1.2 Cas d’un différentiel de pression non nul :

Dans le cas d“un différentiel de pression non nul, nous avons vu que les deux hypotheses sur
les conditions initiales donnent des résultats de stabilité trés différents. Il est donc important
de savoir laquelle des deux conditions initiales considérées est plus appropriée au modele
membrane 1D. Pour ce faire, on se propose de comparer les résultats du modéle membrane
donnés par chacune des deux conditions initiales avec les résultats du modele 2D. On
commence donc par comparer la courbe moyenne de 1“écoulement et le profil de vitesse a
1“état stationnaire. Ensuite, on compare les deux conditions initiales du modéle membrane au
modele 2D. Finalement, on compare les résultats de stabilité.

VI.2.1 Courbe moyenne de I’écoulement :

On considere un taux d“étirage Dr = 18 et deux cas d“‘éude pour la comparaison de la courbe
moyenne de 1“écoulement : le premier cas est défini par A = 15 et Ap = 0.022, tandis que le
deuxiéme cas est défini par A = 10 et Ap = 0.1. Dans chacun de ces cas, on compare la
courbe moyenne de 1“écoulement pour le modele 2D et les deux modéles membrane.

VI.2.1.1 Premiercas : A=15et Ap = 0.022:
Ce cas est équivalent a B = 5 dans le modé¢le membrane pour lequel on considére les deux
Ug

hypoth¢ses CL-1 (U(0) :U—O) et CL-2 (U(0) = cos @

adimensionnel B peut étre calculé a partir du différentiel de pression adimensionnel Ap grace
a la relation B = A%Ap.

). On rappelle que le nombre

0,1 [

0 4
\ 2 4 6 8 10 12 14 16
-0,1
A y
02 N\ /
0 \\ /
\ / ——Modéle 2D
> 04 :
\ / ——Modéle membrane CL-1
-0,5 \ / Modéle membrane CL-2
-0,6 \ /
-0,8

-0,9

Figure VI.2 - Comparaison de la forme de la courbe moyenne de 1'écoulement pour Dr=18; A=15 et
Ap=0.022
La comparaison du modele 2D avec le modeéle membrane implique le recours a 1“utilisation

des deux nombres adimensionnels Ap et B parce que le facteur de forme, qui est fini dans le
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cas du modéle 2D, est considéré comme infini dans le cas du modéle membrane. Par
conséquent, 1“adimensionnement ne se fait pas de la méme fagon entre les deux modeles, ce
qui nous donne deux nombres adimensionnels différents pour décrire le différentiel de
pression.

La figure V1.2 montre la forme de la courbe moyenne obtenue par 1“approche 2D et les deux
approches membrane. On observe que les deux courbes obtenues par le modele membrane
sont presque confondues. En ce qui concerne la courbe calculée par le modele 2D, elle
présente le méme aspect que les deux autres courbes avec des différences marquées en début
de 1"¢tirage. En effet, juste apres la sortie de filiere, la phase de transition entre un écoulement
de cisaillement et un écoulement élongationnel n“est pas prise en compte dans le cas des
modeles membrane.

VI.2.1.2 Deuxiémecas: A=10etAp =0.1:

Ce cas est équivalent a B = 10 dans le modele membrane pour lequel on considere les deux
hypotheses CL-1 et CL-2. La figure VI.3 montre la forme de la courbe moyenne obtenue par
I“approche 2D et les deux approches membrane.

De méme que dans le cas précédent, on observe que les deux courbes du modele membrane
ne coincident pas avec celle du modele 2D en sortie de filiere. Par contre, dans ce cas, les
deux courbes du modele membrane ne sont plus confondues. Cela est expliqué par
I“augmentation du nombre adimensionnel B qui engendre une courbure bien prononcée et
donc un angle 6(0) plus important. L“impact de [“augmentation de cet angle sur les
conditions initiales est direct et il permet de creuser le décalage entre les deux hypotheses.

O y
\ 2 4 6 3 /’10
-0,2 \

04 \ // ——Modéle 2D
-0,6
. \\ // ——Modéle
08 membrane CL-1
\\ // Modéle
-1 \\_// membrane CL-2
-1,2

-1,4

Figure VI.3 - Comparaison de la forme de la courbe moyenne de 1'écoulement pour Dr=18; A=10 et
Ap=0.1

VI.2.2 Profil de vitesse sur la courbe moyenne de I’écoulement :

On considere le premier cas du paragraphe précédent : Dr = 18 , A = 15 et Ap = 0.022. La
figure V1.4 compare le profil de vitesse obtenu avec les deux modeles membrane a celui
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calculé par le modele 2D le long de la courbe moyenne a 1“¢état stationnaire. On observe que
les profils de vitesse du modele membrane sont confondus et qu®ils se superposent avec celui
du modele 2D en fin d“é&irage. Notons que le modele 2D tient compte de 1“écoulement dans la
filicre qui est un écoulement de Poiseuille plan de vitesse moyenne égale a 1 en sortie de
filiecre. Comme la valeur maximale de cet écoulement est obtenue pour y = 0, le profil de
vitesse du modele 2D part d“une valeur supérieure a 1, d“ou sa différence avec le modele
membrane en sortie de filiere.

20

18 /
16
14 N
/ = Modeéle 2D

12
2 N

10 / — Modele

8 membrane CL-1

6 / Modele
a membrane CL-2

Figure V1.4 - Comparaison du profil de vitesse sur la courbe moyenne de I'écoulement pour Dr=18; A=15
et Ap=0.022

A ce stade il n“est pas encore possible de définir laquelle des deux conditions aux limites du

modéele membrane est la plus proche du modele 2D c*“est-a-dire la plus licite.

V1.2.3 Conditions initiales du modéle membrane :

On considere le cas A = 10; Dr = 18 et Ap = 0.1 qui correspond a B = 10. En se basant
sur la solution stationnaire obtenue par le modele 2D, [“objectif est d“estimer des conditions
initiales au sens du modele membrane (vitesse moyenne et épaisseur) selon une coupe réalisée
perpendiculairement a la courbe moyenne du film de polymeére au voisinage de la sortie de
filiere. Pour ce faire, deux coupes ont été considérées perpendiculairement a la courbe
moyenne de 1“€écoulement : la coupe A est réalisée exactement en sortie de filiere de fagon a
ce que 1“on passe par le point de coordonnées (0; —0.5), tandis que la coupe B est réalisée a
une distance de la filicre égale a la moitié de 1“entrefer (figure VI.5). Une approximation de
I“épaisseur initiale de 1“écoulement au sens du modele membrane consiste a calculer la
longueur du segment de coupe. Dans le cas de la coupe A, on obtient une épaisseur initiale
el = 1. De la méme maniére, dans le cas de la coupe B, on obtient une épaisseur initiale
ef = 0.98. Donc, les deux approches donnent une approximation de 1“épaisseur initiale au
sens du modele membrane trés proche de 1.
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Figure VLS - Maillage et position des deux segments de coupe (a I'échelle)

En ce qui concerne I“estimation de la vitesse moyenne initiale, la vitesse d“écoulement est
calculée sur chacun des deux segments de coupe par interpolation linéaire. La figure VI.6
montre le profil de la composante de vitesse normale a la direction de coupe sur chacun des
deux segments de coupe. On observe que le profil de vitesse sur le segment A ressemble plus
a un profil parabolique alors que le profil sur le segment B ressemble plus a un profil
uniforme. Cela s“explique par le fait que la coupe A est trés proche de la sortie de filiere et
donc le profil de vitesse est trés semblable a celui de 1“écoulement dans la filiere. D*un autre
coté, on observe qu“une distance égale a la moitié¢ de 1“entrefer est suffisante pour avoir une
transition entre [“écoulement de cisaillement dans la filiere et “écoulement élongationnel dans
le domaine d“éirage. A partir de ces deux profils de vitesse, une vitesse moyenne initiale est
calculée par intégration numérique pour chacune des deux coupes A et B.

Dans le cas de la coupe A, on obtient une vitesse moyenne initiale V' = 0.99. De la méme
maniére, dans le cas de la coupe B, on obtient une vitesse moyenne initiale VF = 1.
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Figure V1.6 - Profil de vitesse sur les deux segments de coupe A et B
Les deux valeurs de vitesse moyenne initiale obtenues sont tres proches ce qui est logique
puisque le débit est conservé et les deux segments ont presque la méme longueur.
Le tableau VI.1 montre les conditions initiales utilisées dans le modéle membrane pour
Dr = 18 et B = 10 pour les deux hypothéses CL-1 (U(0) = Uy) et CL-2 (U(0) = o ). On

Up
cos

remarque que [“hypothése CL-1 du modele membrane est beaucoup plus proche des résultats

du modele 2D, c“est a dire plus proche de la réalité.

Uy €o
Hypothése CL-1 1 1
Hypothése CL-2 1.133 0.882

Tableau VI.1 - Conditions initiales utilisées dans le modéle membrane pour Dr=18 et B=10

VI.2.4 Stabiliteé :

On s“intéresse ici a des cas de figures qui ne représentent pas un grand intérét pour le procédé
« Revoluflex ». L objectif est de chercher des conditions initiales pour lesquelles 1“utilisation
du mode¢le membrane permettrait de calculer avec une bonne précision la stabilité du procédé
dans le cas d“une grande distance d“éirage. On consideére donc deux cas différents : un
premier cas A = 10; Dr = 30 et Ap = 0.05 qui correspond & B = 5, et un deuxi¢me cas
A =10; Dr =36 et Ap = 0.03 qui correspond a B = 3. Dans chacun de ces deux cas, on
compare les résultats de stabilit¢ du modele 2D avec les deux modeles membranes (CL-1 et
CL-2). Le tableau VI.2 montre les valeurs propres dominantes calculées avec les trois
modeles dans le premier cas. On observe que la partie réelle des valeurs propres dominantes
est positive pour les trois modeles ce qui signifie que la solution stationnaire est instable.
Cependant, on remarque que les valeurs propres dominantes obtenues avec I“hypothése CL-1
(U(0) = U,) sont plus proches des valeurs propres dominantes obtenues avec le modéle 2D.
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A
Modéle 2D avec différentiel de pression 0.8+i13.12
Modéle membrane avec CL-1 0.63+i14.74
Modéle membrane avec CL-2 0.51+i15.56

Tableau V1.2 - Valeurs propres dominantes calculées pour A=10; Dr=30 et Ap=0.05

De la méme manicére, le tableau VI.3 montre les valeurs propres dominantes calculées avec les
trois modeles dans le deuxiéme cas. On observe que la partie réelle des valeurs propres
dominantes est positive (ce qui signifie que la solution stationnaire est instable) et qu“elle est
identique dans les trois cas.

A
Modéle 2D avec différentiel de pression 1.18+i13.63
Modéle membrane avec CL-1 1.18 +i15.66
Modéle membrane avec CL-2 1.16 +i15.92

Tableau V1.3 - Valeurs propres dominantes calculées pour A=10; Dr=36 et Ap=0.03

Uo
cos 6

De plus, on remarque que les deux hypothéses CL-1 (U(0) = U,) et CL-2 (U(0) = )

donnent pratiquement les mémes valeurs propres dominantes et que la partie réelle de celles-
ci est égale a celle des valeurs propres dominantes obtenues avec le modele 2D. Cela peut étre
expliqué par le fait que B est moins important que dans le premier cas, ce qui signifie que la
différence des deux conditions initiales est moins importante. Cependant, la partie imaginaire
des valeurs propres dominantes du modéle 2D est différente de celle du modele membrane.

Par ailleurs, nous avons vu dans le paragraphe (IV.3.4.4) que le différentiel de pression

U,
os 9) et

stabilise le procédé considérablement dans le cas de I*hypothése CL-2 (U(0) =

C

faiblement dans le cas de Ihypothése CL-1 (U(0) = U,). Nous avons vu également dans le
paragraphe (V.3.3.2.1) que le différentiel de pression n“apas d“influence sur la stabilité, voire
déstabilise, pour les grands facteurs de forme pour lesquels les hypothéses du modele
membrane sont valables. Comme on vient de voir que 1“hypothése CL-1 (U(0) = U,) est plus

réaliste que I"hypothése CL-2 (U(0) = CZ;’ 9), on peut conclure que la grande stabilisation du
différentiel de pression qu™on a observée dans le cas de I"hypothése CL-2 (U(0) = CE 6), est

artificiellement provoquée par cette hypothese.

Ainsi, les résultats de stabilité sont en accord avec les résultats du calcul stationnaire :
I“hypothése CL-1 (U(0) = U,) est plus proche de la réalité que 1“hypothése CL-2 (U(0) =

Up
cos 6)'

VI.2.5 Dénivelé

La figure IV.7 montre 1“évolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en fonction
du dénivelé pour les trois modeles dans le cas A = 10; Dr = 18 et Ap = 0.1 qui correspond
a B = 10. On observe que les résultats du modele 1D-CL1 sont plus proches du modéle 2D
en termes d“ordre de grandeur, ce qui confirme le constat des paragraphes précédents.
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Figure V1.7 - Evolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en fonction du dénivelé pour les
modéles 2D et membrane (A = 10)

VI.3 Conclusions :

La condition initiale du modele membrane qui consiste a prendre une vitesse initiale et une
épaisseur initiale égales respectivement a la vitesse moyenne d“extrusion et a 1“entrefer de la
filiere est donc celle qui est la plus cohérente avec les résultats du modéle 2D. Dans les cas de
distances d“é&irage importantes avec application d“un différentiel de pression, ou
“approximation membrane est licite, c“est donc cette condition initiale qui sera utilisée.
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Chapitre VII : Discussion

Le procédé «Revoluflex» a été présenté au chapitre II. Ce procédé est trés innovant puisque:

e La distance d'étirage est tres faible si on la compare a celle classiquement utilisée dans
le procédé Cast film (de 1'ordre de I'entrefer a 1“extrusion) ;

e Un différentiel de pression est introduit entre les deux faces du film liquide (comme
dans le cas du procédé de souftflage de gaine) ;

e Enfin, ces particularités permettent la fabrication d'un film de bonne qualité a des taux
d'étirage considérés jusqu'a présent comme trés élevés puisque dans les procédés
classiques l'apparition de l'instabilité¢ de draw resonance limite la productivité.

De plus, le défaut de « necking » (rétrécissement latéral du film) est, dans le cas du procédé
« Revoluflex », trés faible ou inexistant.

Ce procédé « Revoluflex » présente néanmoins, dans certaines conditions opératoires, des
défauts d'aspect qui ont été présentés au chapitre I1I. Nous avons mis en évidence tout d'abord
l'apparition d'une instabilit¢ hydrodynamique (les « veines de chéne ») caractérisée par des
défauts de surépaisseur de la couche de colle en forme de chevron (ou en forme de "V"). Cette
instabilité s'apparente au défaut de « draw resonance » mais n'a jamais €t¢ observée dans cette
forme avec les procédés classiques. Rappelons un effet surprenant : dans certaines conditions
opératoires, I'augmentation du taux d'étirage permet de stabiliser le procédé ce qui n“a jamais
été le cas avec le procédé Cast film. Un autre défaut observé (défaut de couverture) est
caractérisé par la présence de déchirures partielles (non traversantes) dans la couche de colle
(du coté du film primaire).

Les chapitres IV et V sont consacrés a la modélisation du procédé. Nous avons développé des
modeles mathématiques de complexité croissante permettant de calculer 1'état de contrainte au
cours de I'étirage et la stabilit¢ de I'écoulement. Pour ce faire, nous avons réalisé¢ des calculs
stationnaires et instationnaires. Ces modeles sont inspirés des modeles classiques permettant
d'analyser les procédés de Cast film et de soufflage de gaine mais ils ont été utilisés avec des
valeurs des paramétres du procédé inédites. C'est pourquoi certains résultats sont surprenants
si on les compare a la littérature classique. Les modéles membrane présentés au chapitre IV
sont simples d'utilisation mais ne rendent pas compte de la courte distance d'étirage. Les
modeles

2D présentés au chapitre V sont bien adaptés aux conditions opératoires puisqu'ils prennent en
compte le passage d'un écoulement de cisaillement simple dans la filiere a un écoulement
fortement €longationnel a la fin de I'étirage. Toutefois, ces modeles sont par construction
invariants dans la direction z et sont donc incapables de rendre compte de la forme du défaut
en chevrons.

VII.1 Analyse des paramétres adimensionnels:

Afin de comparer les résultats des différents modeles développés avec les résultats
expérimentaux obtenus, il est nécessaire de calculer, pour chacun des essais réalisés, les

nombres adimensionnels correspondants.
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e u L T . a 4
Le taux d“¢irage Dr = U:L, le facteur de forme A = P le dénivelé adimensionnel d = . (d
0 0 0

étant le dénivelé dimensionnel) peuvent étre calculés facilement puisqu“ils sont exprimés
directement en fonction des paramétres du procédé.

Selon les modéles, deux nombres adimensionnels B et Ap sont utilisés pour décrire le
différentiel de pression. Cela résulte de I“utilisation de deux adimensionnements différents
pour les modéles de type membrane et les modeles 2D. On a la relation suivante :

B = A?Ap (VIL1)
Le différentiel de pression adimensionnel est donné par :
Ap = 20 1
p=—==A8p
np U 0

Ap étant le différentiel de pression appliqué entre les deux faces du film, 1p la viscosit€¢ du

polymére et U, la vitesse moyenne d“extrusion.

La mesure du différentiel de pression entre les deux faces du film de polymeére est
approximative puisque le capteur de pression est placé a I“intérieur de la pompe a vide. De
plus, cette mesure est trés influencée par les parameétres géométriques du procédé (dénivelé,
distance d“¢étirage et entrefer).

En ce qui concerne la viscosit¢ du polymere, elle est déterminée a partir des mesures en
rhéologie dynamique. Comme on dispose d“une mesure précise de la température de la colle
dans la filiére, nous calculons une courbe de viscosité a la température considérée grace a
I“énergie d“activation E, = 72 kJ/mol déterminée dans le paragraphe (11.2.2.2.2). La
viscosité est donc calculée au taux de cisaillement moyen dans la filiere. Ce taux de
cisaillement moyen est donné par :

3,
V= 2k,

Ce taux de cisaillement dépend donc de [“entrefer, le grammage et la vitesse d“¢étirage et il
varie en général entre 10 et 1200 s,

Bien entendu, ce choix de viscosité est arbitraire dans la mesure ou l“écoulement entre la
filiere et le contact avec le film support est essentiellement élongationnel. Cependant la
viscosité élongationnelle est difficile & mesurer compte tenu des taux d“élongation tres
importants utilisés dans le procédé (¢ = 400 — 13000 s~1). Par ailleurs, 1“étirage intervient a
grande vitesse et sur une courte distance et donc sur un intervalle de temps trés court (10™* —
1072s). Le temps de relaxation moyen calculé au chapitre II est de 1ordre de grandeur du
temps de s¢jour. Néanmoins, on fait 1“hypothése, trés forte, que la viscosité reste constante et

égale a la viscosité au taux de cisaillement dans la filicre.

. AUy . i . \
En ce qui concerne le nombre de Deborah De = TO’ il a été obtenu suite a un

adimensionnement par rapport a la vitesse moyenne d“extrusion Uy, ce qui se fait couramment
dans la littérature. Le temps de relaxation caractéristique A est déterminé a partir des mesures
de rhéologie dynamique a la température considérée en utilisant la méthode du point de

144



croisement (voir paragraphe (I1.2.2.2.2)). Le choix d“un temps de relaxation moyen est
évidemment sujet a caution.

VIl.2 Le défaut en « veines de chéne » :

La photo présentée a la figure VII.I montre que ce défaut, qui est caractérisé par une
surépaisseur de la couche de colle (dans la direction y), a un aspect en chevron dans le plan
(x,z). 1l est donc clairement non invariant dans la direction z. Par souci de simplicité, le
calcul de stabilité a été effectué en introduisant des perturbations d'épaisseur de la forme :

h(t,x) = h(x) + e h(x) (VIL2)
Or, méme si la solution stationnaire est invariante en z, il serait nécessaire dans ce cas
d'introduire des perturbations de la forme :

h(t,x) = h(x) + eA+kZ p(x) (VIL3)

Dans cette expression k est le nombre d'onde de la perturbation. En substituant cette
expression dans les équations du probléme de Stokes avec surface libre en dimension 3 et en
linéarisant, on obtient un probléme aux valeurs propres. Ces valeurs propres dépendent des
paramétres procédés (par exemple Dr) et du nombre d'onde k (A = A(Dr, k)). La solution
stationnaire est stable si la partie réelle des valeurs propres est négative. Elle perd sa stabilité
lorsque, pour un nombre d'onde critique k. et pour un taux d'étirage critique Dr,
cette partie réelle devient nulle.

‘ Senﬁna,chine -

Figure VIIL.1 - Aspect des veines de chéne sur la surface du complexe

On a alors classiquement deux situations différentes. La figure VII.2-(a) montre le cas ou la
plus grande partie réelle est obtenue pour k = 0. On s'attend alors a un défaut invariant dans
la direction z. C'est la situation envisagée précédemment dans les chapitres IV et V (équation
VIIL.2) et c“est ce que 1“on peut montrer dans le cas du modele membrane a largeur constante :
il est relativement simple, dans ce cas, d“introduire une perturbation (VIL.3) et le taux
d“éirage critique est obtenu pour k = 0.

L“observation expérimentale suggere que, dans le cas de 1“étirage sur une courte distance,
nous sommes plutdt dans la situation représentée a la figure VII.2-(b). Cette situation est
obtenue dans de nombreux problémes physiques comme 1“instabilité de Couette-Taylor. La
transition vers l'instabilité se fait alors pour des nombres d'onde non nuls k = +k.. C'est le
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processus classique de sélection du nombre d'onde (voir par exemple [Cross, 1993], [Chossat,
1994] et [Bose, 2013]). Puisque nous devons comparer dans la suite les résultats
expérimentaux aux calculs de stabilité qui ont été, par manque de temps, obtenus seulement
pour k = 0, nous devons tenir compte du fait suivant :

e Une situation calculée stable pour le modele 2D (avec k = 0) peut €tre en fait instable
pourdes k # 0 ;

e Par contre, une situation calculée instable pour le modele 2D (avec k = 0) est
certainement instable mais pour une valeur critique k. # 0 du nombre d'onde
inconnue.

Re(t)

Re(A\)

(a) .-_-: (b)

— Dr < Dr, — Dr = Dr, — Dr > Dr,

Figure VIIL.2 - Evolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en fonction du nombre d'onde k

Vil.2.1 Effet du différentiel de pression sur la stabilité :

Nous avons vu au chapitre III que 1“on peut toujours stabiliser le procédé « Revoluflex » et
faire disparaitre les « veines de chéne » en augmentant le différentiel de pression au-dela
d“une valeur critique. Le mod¢le 2D avec dépression a permis de mettre en évidence un effet
stabilisant du différentiel de pression. Afin de confronter les résultats de ce modele avec les
expériences, nous avons sélectionné un cas d“¢tude avec les parameétres suivants : un entrefer
2hy = 0.7 mm, une température de colle T = 150°C, un dénivelé d = 0.4 mm, une distance
d“éirage L = 1.8 mm, une vitesse d“étirage U, = 150 m/min et un grammage de 5 g/m?.

Les essais (0314030 — 0314034 : Annexe II) sont réalisés avec ce jeu de parametres pour
différents différentiels de pression Ap = 0 — 12 — 22 — 28 — 35 mbar.

Ces essais correspondent a un facteur de forme A = 2.6, un taux d“d&irage Dr = 126 et un
dénivelé d = 0.57. Le calcul du différentiel de pression adimensionnel relatif a chacun de ces
essais se fait selon la méthode présentée dans le paragraphe (VIL.1) : on obtient 1, = 65 Pa.s
et Uy = 2cm/s, ce qui correspond aux valeurs de différentiel de pression adimensionnel
données par le tableau VII.1.
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Numéro de [“essai Ap Ap Défaut VdC
0314030 0 0 1
0314031 12 0.66 1
0314032 22 1.2 0
0314033 28 1.53 0
0314034 35 1.91 0

Tableau VII.1 — Différentiels de pression adimensionnels et résultats expérimentaux des essais (0314030 —
0314034 : Annexe II)

On remarque que, pour Ap = 0 mbar ou Ap = 12 mbar, le défaut en « veines de chéne » est

observé. En augmentant le différentiel de pression au-dela de Ap = 22 mbar, le procédé

devient stable.

En se basant sur les nombres adimensionnels calculés, on simule ce cas d“étude en utilisant le
modele 2D avec dépression pour plusieurs valeurs de différentiel de pression adimensionnel.
La figure VII.3 montre 1“évolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en
fonction du différentiel de pression adimensionnel. On remarque que pour Ap = 0, on obtient
une valeur propre dominante dont la partic réelle est négative (Re(A) = —0.45). En
augmentant le différentiel de pression, on observe que la partie réelle de la valeur propre
dominante diminue, ce qui signifie que la solution stationnaire est stable quel que soit le
différentiel de pression adimensionnel, ce qui signifie que le calcul de stabilité n“est pas, a
priori, cohérent avec les expériences.

0

) 1 1 2
-0,5 ‘* )
-1

. N\
N\
\

-3,5

Ap

Figure VIL.3- Evolution de la partie réelle de la valeur propre dominante en fonction du différentiel de
pression adimensionnel pour A=2.6, Dr=126 et d=0.57

Rappelons que le calcul de stabilité a été réalis¢ dans le cas d“un nombre d'onde k = 0. Donc,
pour Ap = 0, méme si la valeur propre dominante obtenue est négative, le procédé n“est pas
forcément stable. En effet, il est possible que le procédé soit instable pour un nombre d“onde
k # 0 (voir la courbe rouge dans la figure VII.2-(b)). Le calcul de stabilité¢ indique qu‘en
augmentant le différentiel de pression pour k = 0, la partie réelle de la valeur propre
dominante décroit. Une explication possible du décalage entre les expériences et les résultats
de stabilité du modele pourrait étre formulée comme suit :
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e Pour Ap = 0, la partie réelle de la valeur propre dominante est négative pour k = 0 et
elle est positive pour un nombre d“onde critique k. # 0 comme dans le cas de la
courbe rouge sur la figure VIL.2-(b) ;

e En augmentant le différentiel de pression au-deld de Ap = 22 mbar, la partie réelle de
la valeur propre dominante diminue pour k = 0 (d“aprés les calculs de stabilité) et il
est possible que la courbe Re(A) = f(k) conserve la méme forme, ce qui donne une
situation stable équivalente a la courbe bleue sur la figure VIL.2-(b).

Donc le procédé devient stable a partir de Ap = 22 mbar, ce qui montre 1“effet stabilisant du
différentiel de pression a partir d*“une dépression critique. D“ou la bonne cohérence entre les
expériences et les résultats du modele 2D avec dépression.

Vil.2.2 Effet du taux d’étirage sur la stabilite :

Le modéle membrane avec dépression, qui a été développé au chapitre IV, montre que
I“augmentation du taux d“éirage déstabilise le procédé ce qui est en accord avec la littérature
sur le procédé « Cast film ». Cependant, nous avons vu au chapitre III que, dans certaines
conditions opératoires, 1“augmentation du taux d“é&irage permet de stabiliser le procédé
(figure II1.14). Pour illustrer ce résultat expérimental, nous allons considérer le cas d“éude
suivant : un entrefer 2h, = 0.7 mm, une température T = 170°C, un dénivelé¢ d = 0.4 mm,
une distance d*&irage L = 0.6 mm et un différentiel de pression Ap = 13 mbar. Dans le but
d“éudier [“effet du taux d“é&irage sur la stabilité sans modifier 1“écoulement dans la filiére et
comme il n“estpas possible d“imposer directement la vitesse moyenne d“extrusion pendant les
essais, nous avons choisi trois couples (U;, grammage) qui correspondent a des taux
d“éirage différents et une vitesse moyenne d“extrusion identique U, = 0.02 m/s. Les essais
sont donc réalisés pour un facteur de forme A = 2.6, un taux d“éirage Dr = 126, un

différentiel de pression adimensionnel Ap = 1.45 et un dénivelé d = 0.57.

Numéro de I'essai | U (m/min) | grammage (g/m?) Dr Défaut VdC
1312036 75 10 63 1
1312033 150 5 126 1
1312039 300 2.5 252 0

Tableau VII.2 — Taux d’étirage et présence ou non du défaut en « veines de chéne » pour les essais
(1312033, 1312036 et 1312039)

Le tableau VII.2 montre que le défaut en « veines de chéne » apparait a des taux d“éirage de
63 et 126 et disparait a Dr = 252, ce qui confirme 1“effet stabilisant que peut avoir le taux
d“éirage dans certaines conditions opératoires.

Les figures VIL.4 et VILS5 montrent 1“évolution de la partie réelle de la valeur propre
dominante calculée par le modele 2D symétrique (donc sans dépression) en fonction du
facteur de forme et du taux d“é&irage respectivement. On observe que 1“augmentation du taux
d“éirage déstabilise le procédé quel que soit le facteur de forme. Cela signifie que ce modele
n“est pas cohérent avec les essais expérimentaux réalisés pour un facteur de forme A = 2.6
(tableau VIIL.2). Cependant, on observe qu“en réduisant le facteur de forme, 1“influence du
taux d“é&irage sur la partie réelle de la valeur propre dominante devient moins marquée. D*ou
un pouvoir déstabilisant du taux d*“étirage qui devient de plus en plus faible.

148




=9—Dr =18
=-Dr =36
=#=Dr =100

Figure VIL.4 - Stabilité de la solution stationnaire en fonction du facteur de forme pour différents taux
d'étirage
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Figure VILS - Stabilité de la solution stationnaire en fonction du taux d'étirage pour différents facteurs de
forme

En ce qui concerne le modele 2D avec dépression, la figure VII.6 montre 1“évolution de la
partie réelle de la valeur propre dominante en fonction du taux d“étirage pour plusieurs
facteurs de forme.
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Figure VII.6 - Stabilité de la solution stationnaire en fonction du taux d'étirage pour différents facteurs de
forme (Dr =18; Ap=1.25;d =0.57;B =5)
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On remarque que, pour un faible facteur de forme A =2 ou A = 3, [“influence du taux
d“éirage sur la partie réelle de la valeur propre dominante est moins marquée que dans le cas
du modele symétrique. De plus, pour un facteur de forme A = 2, I“influence du taux d“étirage
sur la partie réelle de la valeur propre dominante est inversée : 1“augmentation du taux
d“éirage stabilise le procédé, ce qui est cohérent avec les expériences bien que les calculs ne
sont pas réalisés exactement dans les mémes conditions opératoires des essais expérimentaux.

On peut conclure que le modele 2D avec dépression permet d“expliquer 1“apparition du défaut
en « veines de chéne » en fonction des paramétres du procédé bien qu™il n“est pas capable de
de déterminer précisément la forme du défaut.

Vil.2.3 Effet de la viscoélasticité sur la stabilite :

La comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats des modeles est dans ce cas
délicate. Nous avons développé un modele membrane viscoélastique classique du « Cast
film » a largeur constante pour la loi de Maxwell (a un seul temps de relaxation). Ce modéle
présente une zone inatteignable dans laquelle il n'existe pas de solution stationnaire. Nous
devons aussi rappeler que la détermination du temps de relaxation moyen dépend fortement
de la méthode utilisée. Un modele 2D viscoélastique est actuellement hors de portée. Il n'est
donc pas envisageable de faire des calculs de stabilité sur 1“¢tirage d“un liquide viscoélastique
sur une courte distance. L“¢tude des effets de la viscoélasticité ne peut donc étre faite que
dans le cadre du modéle membrane a largeur constante. Comme dans le modéle membrane
viscoélastique, la courbe délimitant la zone des instabilités dépend fortement de la valeur du
nombre adimensionnel B et que les résultats expérimentaux sont rarement obtenus pour le
méme B, nous avons choisi de nous limiter a une confrontation des essais expérimentaux avec
les résultats du modele membrane viscoélastique symétrique (c“est a dire B = 0).

En calculant le taux d“étirage et le nombre de Deborah relatifs aux essais réalisés a différentiel
de pression nul, il est possible de représenter ces essais sur la courbe de stabilité obtenue avec
le modele membrane viscoélastique pour B = 0 (figure VII.7). On observe une trés grande
incohérence entre le calcul et [“expérience eten particulier :

e Des points de mesure dans une zone inatteignable qui correspond d“apres la littérature
a une zone de casse [Bourrigaud, 2006] ;

e Des points de fonctionnement stables dans des conditions que le modéle considere
comme instables.

Toutefois, nous avons vu que la zone inatteignable était trés contingente au choix de la loi de
comportement. En utilisant une loi viscoélastique de Phan-Thien-Tanner, on repousse
significativement cette zone inatteignable (figure IV.1) [Silagy, 1998]. De plus, nous avons
utilisé un modéle membrane a largeur constante dont nous avons vu dans le cas Newtonien
qu“il pouvait donner des résultats contradictoires a ceux du modele 2D.
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Figure VIIL.7 - Superposition des résultats expérimentaux et la courbe de stabilité du modéle membrane
viscoélastique pour Ap = 0
Par ailleurs, on observe qu“en augmentant le taux d“éirage, on retrouve par le modele une
deuxiéme zone stable (cf. brevet [Chambon, 1998]), ce qui correspond a certaines expériences
observées.

La confrontation montre donc qu“il y a peu de cohérence entre les résultats du modele et
I“expérimentation, ce qui peut avoir deux origines :

e Une loi de comportement viscoélastique inadaptée ;
e Un mod¢le membrane dont nous avons vu dans le cas newtonien qu“il pouvait donner
des résultats contradictoires a ceux du modele 2D.

VIl.3 Le défaut de couverture :

Nous avons vu au chapitre II qu“il existe deux types de défaut de couverture : les défauts
surfaciques et les petits canaux. La caractérisation de ces défauts a permis d“identifier les
défauts surfaciques comme des adjonctions d“air qui peuvent étre éliminées en appliquant une
dépression suffisante. Il a été spéculé que les petits canaux sont provoqués par la singularité
de contrainte en sortie de filiere. Celle-ci génére des micro-ruptures a la partie inférieure du
film de colle qui sont étirés entre la filiere et le film primaire pour donner des canaux orientés
dans la direction d“é&irage. Afin de justifier le fait que ces défauts apparaissent
systématiquement en bas du film de colle, on se propose de comparer la valeur de la
contrainte au niveau des deux points singuliers a la partie supérieure et a la partie inférieure
de la sortie de filiere. Pour ce faire, on réalise un calcul avec le modéle 2D avec dépression
dans le cas suivant : A = 2.6 ; Dr = 18 et d = —0.43. La figure VII.9 montre les valeurs des
angles wy, et wj que réalise le film de colle respectivement en haut et en bas de la filiére pour
plusieurs différentiels de pression Ap (figure VIIL.8). On remarque que 1“angle wy, qui est situé
en haut de la filiére est peu influencé par le différentiel de pression. Par contre, en augmentant
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le différentiel de pression, 1“angle wj, qui est situé en bas de la filiere augmente

considérablement et dépasse méme la valeur m. Nous avons montré dans le paragraphe

@-1 au voisinage de la

(V.1.1.3.2) que les contraintes et la pression sont proportionnels a r
singularité et que le coefficient @ diminue considérablement pour des angles w > m (figure

VIL10).

Figure VIL.8 - Schéma explicatif des angles de I'écoulement en sortie de filiére
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Figure VIL9 - Evolution des angles w, et w, en fonction du différentiel de pression

Donc, en augmentant le différentiel de pression, la dissymétrie entre les deux singularités
devient de plus en plus marquée : les contraintes augmentent considérablement au voisinage
de la singularité située a la partie inférieure du film de colle et elles conservent le méme ordre
de grandeur au voisinage de la singularité située en haut du film de colle. La figure VII.11
confirme ce résultat : on observe que 1“augmentation du différentiel de pression engendre une
pression plus élevée en y = —0.5 et et qui varie légérement en y = 0.5 (pour Ap > 0.5).

Ainsi, on peut conclure que 1“augmentation du différentiel de pression amplifie la dissymétrie
du probléme en exacerbant les singularités de contraintes a la partie inférieure du film de colle
et en les atténuant a sa partie supérieure, ce qui constitue une possible explication du fait que
le défaut de couverture apparait systématiquement a la partie inférieure du film de colle. En
effet, cette forte singularité de contraintes en bas du film de colle peut provoquer des micro-
fissures qui n“ont pas le temps d“aboutir a une rupture globale du film de colle vu les courts
temps de séjour mais qui s“alongent au cours de 1“¢tirage pour donner naissance a des
canaux.
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La confrontation des résultats de la quantification des défauts de couverture avec les calculs
numériques reste tres difficile a mettre en ceuvre. En effet, comme il est difficile de quantifier
séparément les défauts surfaciques et les canaux, les données obtenues par analyse d“images
dans le chapitre III sont plus influencées par les défauts surfaciques dont la taille est beaucoup
plus importante que les canaux.

Par ailleurs, ces singularités de contrainte sont considérablement amplifiées quand on prend
en compte le comportement viscoélastique du matériau [Fortin, 1992].

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2 21 22 23 24 25 26 a7 28 29 3 31 32 33 34 35 38 37 38 39 4 41 a2

w (rad)

Figure VIL.10 - Evolution de I’exposant a en fonction de ’angle ®
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Figure VII.11 — Représentation de la pression adimensionnelle sur I’axe y pour différentes valeurs de Ap
danslecas A =2.6; Dr=18; d = —0.43
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VIl.4 Conclusion :

Nous avons confronté les calculs numériques de plusieurs modéles membrane et 2D avec les
résultats expérimentaux. Un certain nombre de phénomeénes paradoxaux et contradictoires
avec la littérature sur la stabilit¢ du procédé Cast film peuvent étre expliqués grace au
développement d“‘unmodele 2D avec différentiel de pression. Ce modele a permis d*“expliquer
“effet stabilisant du taux d“éirage a trés courte distance d“éirage qui représentait jusqu’a
présent un phénomene contradictoire avec la littérature. Il a permis également de mettre en
évidence 1“effet stabilisant du différentiel de pression a courte distance d“éirage qui n“a pas
fait Iobjet d“éudes précédentes. Cependant, ce modéle ne permet pas de prédire avec
précision ni [“apparition du défaut en « veines de chéne » ni sa forme en chevron.

Le modele membrane est logiquement mis en défaut des que le facteur de forme du film est
faible. L“influence de la viscoélasticité n“a été étudiée que dans le cadre de [“approximation
membrane et donne des résultats ¢loignés de la réalité.

Enfin, la singularité de contraintes en sortie de filiére pourrait provoquer des micro-ruptures
qui sont a 1“origine du défaut de « petits canaux ». Cette explication a ¢té justifiée par des
calculs numériques réalisés avec le modele 2D avec dépression.
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Conclusions & Perspectives

Nous avons ¢étudié¢ d“un point de vue théorique et expérimental le procédé de contre-collage
d“emballages flexibles « Revoluflex ». Ce procédé représente une innovation de rupture dans
le domaine de la fabrication des emballages flexibles puisqu®il permet le contre-collage de
différents films plastiques a 1“aide de colles thermofusibles. Ces colles permettent non
seulement de réduire considérablement les temps de production mais aussi d“améliorer la
productivité. De plus, contrairement aux colles Polyuréthanes traditionnelles, ces colles ot
melt ne contiennent pas de matieres dangereuses et respectent donc les réglementations en
vigueur. Le point clé dans le procédé « Revoluflex » est qu“il permet de réaliser des dépots de
colles thermofusibles de trés faible épaisseur a trés grandes vitesses, ce qui n“a pas pu étre
effectué¢ avec les procédés traditionnels de contre-collage. Cela a été rendu possible par
1“étirage du film de colle sur une trés courte distance (de 1“ordre de I“entrefer) a des taux
d“éirage trés ¢élevés tout en appliquant un différentiel des pression entre ses deux faces. La
conception d“un tel procédé, réalisant toutes ces opérations dans un espace trés réduit,
représente un défi technologique important. L*objectif principal de ce travail était de mieux
comprendre 1“origine des défauts d“aspect rencontrés avec le procédé « Revoluflex » afin de
pouvoir les éliminer ou au moins en différer 1“apparition.

Les défauts observés sont paradoxaux par rapport a la littérature :

e Elimination d“un défaut d“mstabilité périodique en augmentant le taux d“étirage ;
e Présence de micro-ruptures dans le dépot de colle qui sont toujours situées du méme
cote.
Les différents modeles mathématiques développés apportent un éclairage sur 1“origine de ces
deéfauts :

e L“effet stabilisant de 1“application d“un différentiel de pression entre les deux faces du
film de colle a ét¢ mis en évidence notamment par le modéle 2D Newtonien avec
dépression ;

e La prise en compte d“un écoulement 2D couplé a une dépression explique la
stabilisation en augmentant le taux d*“étirage pourde tres courtes distances d“éirage ;

e L“exacerbation de la singularité de contraintes a la partie inférieure de la filiére
pourrait expliquer I“initiation systématique des micro-ruptures sur la partie inférieure
du film de colle.

Par ailleurs, les modéles développés ont permis de valider, par une approche 2D, 1“utilisation
de conditions aux limites raisonnables pour un modele membrane plus simple d“utilisation. Ce
modele membrane qui tient compte d“un différentiel de pression entre les deux faces du film
de colle met en évidence une stabilisation, certes d“ampleur modeste, mais qui pourra étre
mise a profit dans le procédé Cast film traditionnel. Le modele 2D Newtonien avec dépression
montre le réle discriminant que joue le différentiel de pression en fonction de la distance
d“éirage.
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Enfin, nous avons comparé deux méthodes numériques de calcul d“une surface libre dans un
écoulement 2D ainsi que sa stabilité : une premicre méthode de type « front-tracking » basée
sur une description explicite de [“interface et couplée a une méthode de stabilité linéaire et une
deuxieme méthode de simulation numérique directe basée sur une approche de capture
d“interface (« interface capturing ») couplée a la méthode Level-Set. La cohérence entre les
résultats de ces deux méthodes nous permet de déployer la premi¢re méthode, qui est
relativement aisé€e a mettre en ceuvre, sur un grand nombre de cas d“application.

En ce qui concerne les perspectives, 1“amélioration des modeles mathématiques développés
passera nécessairement par la prise en compte d“un comportement rhéologique réaliste pour la
colle hot melt, ce qui pose des problémes redoutables :

e Comment caractériser le comportement ¢longationnel de la colle hot melt a des taux
d“élongation de plusieurs centaines de s~1?

e Quelle est I“influence du « passé thermomécanique » sur le comportement de la colle :
elle est soumise en filiére a des taux de cisaillement de plusieurs milliers de s~ puis
pendant quelques centiémes de secondes a des taux d“éongation tres €levés.

De plus, 1“implémentation de ces lois de comportement viscoélastiques réalistes dans des
¢coulements qui engendrent de fortes singularités de contraintes posent plusieurs difficultés.
Ce type de probléme a donné lieu a un grand nombre d“éudes numériques a la fin du siccle
dernier sans que la singularit¢ de contrainte n“ait pu étre maitrisée que par des artifices
numériques.

Enfin, le défaut en « veines de chéne » nécessiterait une approche un peu plus développée
pour tenir compte de sa forme en chevron observée sur les échantillons. Ceci n“est pas un
objectif purement académique car cela permettrait en quelque sorte d“¢largir la fenétre de
processabilité stable.
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Annexe I: Estimation des transferts thermiques dans le
procédé « Revoluflex »

A-.1 Objectifs :

Le but de cette annexe est d“estimer les transferts thermiques dans le procédé « Revoluflex ».
On utilise un mode¢le de type Cast film avec une température et une vitesse moyenne dans
I“épaisseur du film de colle. L“équation d“évolution de la température moyenne utilise une
expression classique du coefficient de transfert thermique a 1“interface air-film.

v

Figure A-I.1 - Schéma simplifié du modéle

A-l.2. Le modeéle :

A-1.2.1. Les notations :

On note L la longueur d“¢tirage, x la distance a 1“extrusion et W la largeur du film (figure A-
I.1). Les variables du mod¢le sont les suivantes :

- Débit massique Q

- Vitesse moyenne U(x)
- Epaisseur e(x)
- Température moyenne T(x)
- Densité p(T)
- Viscosité n(T)
- Contraintes d*“¢irage Oxx

A-1.2.2. Les équations [Agassant et al., 2014] :
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Les équations stationnaires de comportement, d“équilibre, de conservation de la maticre et de
la chaleur s“écrivent en négligeant les forces de masse et d“inertie :

du
- Comportement Opx = 41(T) =
1 dF
- Equilibre F =0, eW avec I 0
- Conservation de la maticre Q=p(MUX)eW
dT
- Chaleur p(,‘ULea = —hW(T(x) — Ty)

Dans cette derniére équation, h est le coefficient de transfert thermique. Ces équations
conduisent aux deux équations différentielles :

v _ . pM
dx ~ 4Qn(T)
dT . W o1 (A-L.1)
dx - C Q air
avec les conditions initialesen x = 0 :
Uu) = U_O et T(0)=T, (A-1.2)
et la conditionen x = L ;
UlL) =U, (A-1.3)

Pour dimensionner les échanges thermiques, on fait les hypothéses suivantes :
e Les variations de densité p(T) avec la température T sont négligées ;
e La viscosité n(T) dépend de la température T selon une loi d*“Arrhenius :

B E (1 1
T’ - nrefexp R T Tref

e Le coefficient de transfert thermique est estimé a 1“aide de larelation suivante
[Agassant et al., 2014]:

. \N1/2 U
h(T) = 0.66 ko, (@) pri/3 (—)

air X

1/2

On utilise Pry;,- = 0.75.
A-1.2.3. La méthode de tir :

Les profils de vitesse et de température sont alors solutions du systéme différentiel couplé
d“ordre 1 suivant (Cy; et Cr sont des constantes connues) :

w_ o Eo(1 1
dx VT TP\ T R\T T T,

dT U\'/?
— = Cp(T - Tair <_)
Ly = Cr( )\
L*“¢équation (A-1.4) est associée aux conditions (A-1.2) enx = 0. La force F est choisie pour
satisfaire la condition (A-I.3) en x = L.

(A-1.4)
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A-1.3. La résolution numérique :

A-1.3.1. Le schéma :

La présence du terme x'/? ne permet pas d“utiliser un schéma classique du type Runge-Kutta
en x = 0. On procéde de la maniere suivante :
e Soit un pas d“espace et x,, = nAx les points de calcul. On note U,, = U(x,) et
T, = T (xy,)-
e En intégrant les équations (A-1.4) entre x,, et x,,1 = x,, + Ax, on obtient :

U U fxmc FU Ea(l 1 ) d
-U, = expl| ——\|=— x
n+1 n o U R T Tref

C Fl E, ( 1 1 >
~ ex _ | — —
v " P R Tn Tref (A-IS)

Xn+1 U\2
Thy1 —Th = f Cr(T = Tq) (;) dx

~ ColT = T) (U)Y22(yfForer = /%)

Ce schéma numérique utilise simplement le fait que, si le terme x 2 est singulier

., L 1 ce . .‘ , .
en x = 0, 1"intégrale fo x 2dx n“est pas singuliére. Ces équations permettent de
calculer U,,;, et T4 en fonction de U,, et T;, (U, et T sont connus).
e La force F est déterminée pour satisfaire la condition (A-1.3) en x = L.

A-1.3.2. La précision :

Le schéma numérique tiré des équations (A-1.5) est d“ordre 1. Ce n*est pas génant puisque ce
calcul n“est pas répétitif. La précision est controlée en vérifiant que les pas Ax et %Ax donnent

les mémes résultats.

A-l.4. Les résultats numériques :

Comme le montre les figures A-1.2 et A-1.3, les variations de températures sont inférieures a
1°C. Le procédé peut donc étre considéré comme isotherme.
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Annexe II : Essais réalisés sur le défaut en « veines de

chéne »

Dans cette annexe on présente les parametres et les résultats des essais considérés dans les

paragraphes (111.2.2.2).
Numéro de V,it.e >5€ Grammage Veines de Débit
Pessai d’etlr:.lge (g/m?) Ap (mbar) chéne Dr moyen (g/s)
(m/min)
0314001 200 5 0 1 133 6,7
0314002 200 5 29 0 133 6,7
1312041 200 5 0 1 133 6,7
1312042 200 5 35 0 133 6,7
1312043 200 5 27 0 133 6,7
1312044 200 5 44 0 133 6,7
1312045 200 5 59 0 133 6,7
1312046 200 5 23 0 133 6,7
1312047 333 3 0 1 222 6,7
1312048 333 3 10 1 222 6,7
1312049 333 3 24 0 222 6,7
1312050 333 3 36 0 222 6,7
1312051 333 3 45 0 222 6,7
1312052 333 3 59 0 222 6,7
Tableau A-II.1 - Liste des essais utilisés pour I'analyse de l'influence du différentiel de pression
(I111.2.2.2.2)
Numéro de V,i t.e 55€ Grammage Veines de Débit
Pessai d’etlr:ilge (g/m?) Ap (mbar) chéne Dr moyen (g/s)
(m/min)
1312006 50 9 0 0 74 3,0
1312007 75 6 0 0 111 3,0
1312008 112,5 4 0 0 166 3,0
1312009 150 3 0 0 222 3,0
1312010 225 2 0 0 333 3,0
1312010a 200 5 0 1 133 6,7
1312010b 200 5 30 0 133 6,7
1312010c 200 5 50 0 133 6,7
1312010d 200 5 19 0 133 6,7
1312010e 200 5 16 0 133 6,7
1312011 200 5 0 1 133 6,7
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1312012 166 6 0 1 111 6,6
1312013 100 10 0 1 67 6,7
1312014 83 12 0 1 55 6,6
1312015 83 12 0 1 55 6,6
1312016 50 20 0 1 33 6,7
1312017 40 25 0 1 27 6,7
1312018 50 20 0 1 33 6,7
1312019 50 20 16 0 33 6,7
1312020 50 20 13 0 33 6,7
1312021 100 10 12 1 67 6,7
1312022 100 10 21 0 67 6,7
1312023 100 10 30 0 67 6,7
1312024 100 10 41 0 67 6,7
1312025 100 10 60 0 67 6,7
1312026 333 3 0 1 222 6,7
1312027 333 3 5 1 222 6,7
1312028 333 3 27 0 222 6,7
1312029 333 3 17 0 222 6,7
1312030 333 3 35 0 222 6,7
1312031 333 3 43 0 222 6,7
1312032 150 5 0 1 133 5,0
1312033 150 5 13 1 133 5,0
1312034 150 5 28 0 133 5,0
1312035 75 10 0 1 67 5,0
1312036 75 10 13 1 67 5,0
1312037 75 10 25 0 67 5,0
1312038 300 2,5 0 1 266 5,0
1312039 300 2,5 12 0 266 5,0
1312040 300 2,5 27 0 266 5,0

Tableau A-IL2 - Liste des essais utilisés pour I'analyse de l'influence du débit de colle (I11.2.2.2.3)

Numeéro de V,i t.e 58€ Grammage Veines de Débit
Pessai d’etlrz.lge (g/m?) Ap (mbar) chéne Dr moyen (g/s)
(m/min)

0314001 200 5 0 1 133 6,7
0314003 150 5 0 1 133 5,0
0314005 75 3 0 0 222 1,5
0314006 75 6 0 0 111 3,0
1312041 200 5 0 1 133 6,7
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1312047 333 3 0 1 222 6,7
1312053 100 10 0 1 67 6,7
1312060 400 2,5 0 1 266 6,7
1312063 150 5 0 1 133 5,0
1312068 300 2,5 0 1 266 5,0
1312073 75 10 0 1 67 5,0
1312078 75 6 0 0 111 3,0
1312079 75 5 0 0 133 2,5
1312080 75 4 0 0 166 2,0
1312081 75 3 0 0 222 1,5
1312082 75 2 0 0 333 1,0

Tableau A-I1.3 - Liste des essais utilisés pour 1'analyse de l'influence de la température de colle (111.2.2.2.4)

Numéro de V,it.e S5€ Grammage Veines de Débit
Pessai d’etlr:.lge (g/m?) Ap (mbar) chéne Dr moyen (g/s)
(m/min)
1312130 50 3 0 0 95 1,0
1312131 80 3 0 0 95 1,6
1312132 100 3 0 0 95 2,0
1312133 80 3 0 0 95 1,6
1312134 100 4 0 0 71 2,7
1312135 150 3 0 0 95 3,0
1312136 180 3 0 0 95 3,6
1312137 100 5 0 1 57 3,3
1312138 80 5 0 1 57 2,7
1312139 90 5 0 1 57 3,0
1312140 60 5 0 1 57 2,0
1312141 45 5 0 1 57 1,5
1312142 30 5 0 1 57 1,0
1312143 75 4 0 1 71 2,0
1312144 270 2 0 1 143 3,6
1312145 75 4 0 1 71 2,0
1312146 200 2 0 0,5 143 2,7
1312147 60 4 0 1 71 1,6
1312148 50 4 0 1 71 1,3
1312149 150 2 0 0 143 2,0
1312150 120 2 0 0 143 1,6
1312151 100 2 0 0 143 1,3
1312152 225 2 0 1 143 3,0
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1312153 200 3 0 1 95 4,0
1312154 150 4 0 1 71 4,0
1312155 120 5 0 1 57 4,0
1312156 120 5 12 1 57 4,0
1312157 120 5 31 0 57 4,0
1312158 120 5 45 0 57 4,0
1312159 120 5 62 0 57 4,0
1312160 120 5 75 0 57 4,0
1312161 120 5 0 1 57 4,0
1312162 200 3 0 1 95 4,0
1312163 200 3 12 1 95 4,0
1312164 200 3 27 0 95 4,0
1312165 200 3 37 0 95 4,0
1312166 200 3 48 0 95 4,0
1312167 200 3 59 0 95 4,0
1312168 300 2 0 1 143 4,0
1312169 300 2 10 1 143 4,0
1312170 300 2 28 1 143 4,0
1312171 300 2 40 0 143 4,0
1312172 300 2 52 0 143 4,0
1312173 300 2 58 0 143 4,0
Tableau A-I1.4 - Liste des essais réalisés pour hy = 0,3 mm; Pos. 0;T = 150°C; L = 0,6mm
(111.2.2.2.5)
Numéro. de dYe’lttie::;e Grammage Ap (mbar) Veinf:s de Dr Débit
Pessai (m/min) (g/m?) chéne moyen (g/s)
1312083 50 9 0 1 32 3,0
1312084 37,5 12 0 1 24 3,0
1312085 75 0 1 48 3,0
1312086 150 0 0 95 3,0
1312087 225 0 0 143 3,0
1312088 300 1,5 0 0 190 3,0
1312089 150 3 13 1 95 3,0
1312090 150 3 27 0 95 3,0
1312091 150 3 39 0 95 3,0
1312092 150 3 44 0 95 3,0
1312093 90 5 0 1 57 3,0
1312094 90 5 10 1 57 3,0
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1312095 90 5 27 0 57 3,0
1312096 90 5 40 0 57 3,0
1312097 90 5 53 0 57 3,0
1312098 100 3 0 1 95 2,0
1312099 50 3 0 0 95 1,0
1312100 30 2 0 0 143 0,4
1312101 50 2 0 0 143 0,7
1312102 75 2 0 0 143 1,0
1312103 37,5 4 0 0 71 1,0
1312104 90 2 0 0 143 1,2
1312105 50 3 0 0 95 1,0
1312106 80 3 0 0 95 1,6
1312107 70 3 0 0 95 1,4
1312108 105 2 0 0 143 1,4
1312109 35 6 0 0 48 1,4
1312110 120 2 0 0 143 1,6
1312111 60 4 0 0 71 1,6
1312112 48 5 0 0 57 1,6
1312113 100 3 0 0,5 95 2,0
1312114 100 3 9 0 95 2,0
1312115 100 3 24 0 95 2,0
1312116 100 3 40 0 95 2,0
1312117 100 3 54 0 95 2,0
1312118 100 3 0 1 95 2,0
1312119 60 5 0 1 57 2,0
1312120 60 5 11 1 57 2,0
1312121 60 5 21 0 57 2,0
1312122 60 5 37 0 57 2,0
1312123 60 5 50 0 57 2,0
1312124 60 5 0 1 57 2,0
1312125 150 2 0 0 143 2,0
1312126 150 2 14 0 143 2,0
1312127 150 2 33 0 143 2,0
1312128 150 2 42 0 143 2,0
1312129 150 2 0 0 143 2,0

Tableau A-IL5 - Liste des essais réalisés pour hy = 0,3 mm; Pos. 0;T =170°C; L = 0,6mm

(I11.2.2.2.5)
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Vitesse

Numéro de L., L. Grammage | Veines de Débit
Pessai Denivelé d’etlr:jlge (g/m?) chéne Dr moyen (g/s)
(m/min)
0314001 0 200 5 1 133 6,7
0314003 0 150 5 1 133 5,0
0314005 0 75 3 0 222 1,5
0314006 0 75 6 0 111 3,0
0314036 - 200 5 1 133 6,7
0314037 - 150 5 1 133 5,0
0314038 - 90 5 0,5 133 3,0
0314039 - 150 3 0 222 3,0
0314040 - 60 5 0 133 2,0
0314041 - 90 5 1 133 3,0
0314042 - 112,5 4 0,5 166 3,0
0314043 - 200 3 1 222 4,0
0314044 - 30 5 0 133 1,0
0314045 - 180 3 0,5 222 3,6
0314046 - 50 5 0,5 133 1,7
0314047 - 300 2 1 333 4,0
0314048 - 90 4 1 166 2,4
0314049 - 200 5 1 133 6,7
0314050 - 50 7 1 95 2,3
0314056 - 333 3 1 222 6,7
0314098 + 30 5 1 133 1,0
0314099 + 40 5 1 133 1,3
0314100 + 50 3 1 222 1,0
0314101 + 100 3 1 222 2,0
0314102 + 300 3 1 222 6,0
0314103 + 40 3 0 222 0,8
0314104 + 30 3 0 222 0,6
1312041 0 200 5 1 133 6,7
1312047 0 333 3 1 222 6,7
1312053 0 100 10 1 67 6,7
1312060 0 400 2,5 1 266 6,7
1312063 0 150 5 1 133 5,0
1312068 0 300 2,5 1 266 5,0
1312073 0 75 10 1 67 5,0
1312078 0 75 6 0 111 3,0
1312079 0 75 0 133 2,5
1312080 0 75 0 166 2,0
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1312081 0 75 0 222 1,5
1312082 0 75 0 333 1,0
Tableau A-I1.6 — Liste des essais réalisés pour hy = 0,7mm; T = 150°C; L = 0,6mm etAp =0
(111.2.2.2.6)
Numéro de L., V,i t.e 55€ Grammage | Veines de Débit
Pessai Dénivelé d’etlrailge (g/m?) chéne Dr moyen (g/s)
(m/min)
0314018 0 50 3 0 222 1,0
0314019 0 75 3 0 222 1,5
0314020 0 90 3 0 222 1,8
0314021 0 120 3 1 222 2,4
0314022 0 150 3 1 222 3,0
0314023 0 90 5 1 133 3,0
0314024 0 72 5 0,5 133 2,4
0314025 0 150 3 1 222 3,0
0314030 0 150 5 1 133 5,0
0314035 0 90 4 0 166 2,4
0314060 - 90 5 1 133 3,0
0314061 - 50 5 1 133 1,7
0314062 - 30 5 0 133 1,0
0314063 - 30 4 0 166 0,8
0314064 - 150 3 1 222 3,0
0314065 - 100 3 1 222 2,0
0314066 - 50 4 1 166 1,3
0314067 - 40 4 0 166 1,1
0314068 - 50 3 0 222 1,0
0314069 - 75 3 0 222 1,5
0314070 - 90 5 1 133 3,0
0314071 - 50 5 0,5 133 1,7
0314072 - 30 5 0 133 1,0
0314073 - 30 4 0 166 0,8
0314074 - 30 3 0 222 0,6
0314075 - 75 3 0 222 1,5
0314076 - 75 4 1 166 2,0
0314077 - 60 3 0 222 1,2
0314078 - 50 4 1 166 1,3
0314079 - 50 3 0 222 1,0
0314080 + 90 5 1 133 3,0
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0314081 + 50 5 1 133 1,7
0314082 + 30 5 1 133 1,0
0314083 + 30 4 0 166 0,8
0314084 + 30 3 0 222 0,6
0314085 + 30 2 0 333 0,4
0314086 + 30 8 1 83 1,6
0314087 + 30 4,5 1 148 0,9
0314088 + 50 3 1 222 1,0
0314089 + 40 4 1 166 1,1
0314090 + 40 3 0 222 0,8
0314091 + 60 2 0 333 0,8
0314092 + 50 2 0 333 0,7
0314093 + 100 3 1 222 2,0
Tableau A-I1.7 - Liste des essais réalisés pour hy = 0,7mm; T =150°C; L=1.8mm et Ap =0
(111.2.2.2.7)
Numéro L., V’it.e >5€ Grammage Ap Veines de Débit
de Pessai Dénivelé d’etlr::lge (g/m?) (mbar) chéne Dr moyen
(m/min) (g/s)
0314001 0 200 5 0 1 133 6,7
0314002 0 200 5 29 0 133 6,7
0314036 - 200 5 0 1 133 6,7
0314043 - 200 3 0 1 222 4,0
0314049 - 200 5 0 1 133 6,7
0314051 - 200 5 17 1 133 6,7
0314052 - 200 5 27 1 133 6,7
0314053 - 200 5 40 0 133 6,7
0314054 - 200 5 58 0 133 6,7
1312041 0 200 5 0 1 133 6,7
1312042 0 200 5 35 0 133 6,7
1312043 0 200 5 27 0 133 6,7
1312044 0 200 5 44 0 133 6,7
1312045 0 200 5 59 0 133 6,7
1312046 0 200 5 23 0 133 6,7
0314055 - 333 3 17 1 222 6,7
0314056 - 333 3 0 1 222 6,7
0314057 - 333 3 27 1 222 6,7
0314058 - 333 3 42 0 222 6,7
0314059 - 333 3 55 0 222 6,7
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1312047 0 333 3 0 1 222 6,7
1312048 0 333 3 10 1 222 6,7
1312049 0 333 3 24 0 222 6,7
1312050 0 333 3 36 0 222 6,7
1312051 0 333 3 45 0 222 6,7
1312052 0 333 3 59 0 222 6,7

Tableau A-I1.8 - Liste des essais réalisés pour ho =0,7mm; T =150°C; L=0.6 mm etQ=6.7 g/s

(I11.2.2.2.8)
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Annexe III : Essais réalisés sur le défaut de couverture

Dans cette annexe on présente les parametres et les résultats des essais considérés dans les

paragraphes (111.4.2).
Numéro o Di’st.ance Vites.se Cmrie Ap Débit Taux de
de Pessai Dénivelé | d'étirage mach{ne (g/m?) (o) Dr | moyen | couverture
(mm) | (m/min) (g/s/m) (%)

0314111 0 0,6 200 5 27 133 16,7 85,12
0314112 0 0,6 200 5 38 133 16,7 92,51
0314113 0 0,6 90 5 0 133 7,5 77,85
0314115 0 0,6 90 5 11 133 7,5 89,92
0314116 0 0,6 90 5 31 133 7,5 97,29
0314117 0 0,6 90 5 27 133 7,5 97,06
0314118 0 0,6 100 3 0 222 5,0 95,49
0314120 0 0,6 100 3 35 222 5,0 96,53
0314121 0 0,6 100 3 26 222 5,0 95,47
0314122 0 0,6 150 3 0 222 7,5 91,35
0314123 0 0,6 150 3 19 222 7,5 84,99
0314124 0 0,6 150 3 27 222 7,5 87,52
0314125 0 0,6 150 3 33 222 7,5 90,55
0314126 0 1,8 90 5 0 133 7,5 88,27
0314127 0 1,8 90 5 21 133 7,5 94,42
0314128 0 1,8 90 5 30 133 7,5 95,11
0314129 0 1,8 100 3 10 222 5,0 85,37
0314130 0 1,8 100 3 20 222 5,0 86,96
0314131 0 1,8 100 3 28 222 5,0 92,5
0314132 0 1,8 150 3 10 222 7,5 93,35
0314133 0 1,8 150 3 20 222 7,5 64,73
0314134 0 1,8 150 3 29 222 7,5 80,55
0314135 - 0,6 90 5 0 133 7,5 91,87
0314136 - 0,6 90 5 20 133 7,5 93,19
0314137 - 0,6 90 5 34 133 7,5 93,7
0314138 - 0,6 150 3 27 222 7,5 82,68
0314139 - 0,6 150 3 40 222 7,5 20,9
0314140 - 0,6 100 3 24 222 5,0 92,1
0314141 - 0,6 100 3 31 222 5,0 92,07
0314142 + 0,6 90 5 24 133 7,5 95,89
0314143 + 0,6 90 5 31 133 7,5 95,09
0314144 + 0,6 100 3 24 222 5,0 88,56
0314145 + 0,6 100 3 30 222 5,0 91,34

Tableau A-III.1 - Résultats de la mesure du taux de couverture sur tous les essais réalisés (I111.4.2)
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SUMMARY

The polymer cast film process consists of stretching a molten polymer film between a flat die and a drawing
roll. Drawing instabilities are often encountered and represent a drastic limitation to the process. Newtonian
fluid film stretching stability is investigated using two numerical strategies. The first one is a ‘tracking’
method, which consists of solving Stokes equations in the whole fluid area (extrusion die and stretching path)
by finite elements. The interface is determined to satisfy a kinematic equation. A domain decomposition
meshing technique is used in order to account for a flow singularity resulting from the change in the boundary
conditions between the die flow region and the stretching path region. A linear stability method is then
applied to this transient kinematic equation in order to investigate the stability of the stationary solution.
The second method is a direct finite element simulation in an extended area including the fluid and the
surrounding air. The time-dependent interface is captured by solving an appropriate level-set function. The
agreement between the two methods is fair. The influence of the stretching parameters (Draw ratio and
drawing length) is investigated. For a long stretching distance, a critical Draw ratio around 20 delimitating
stable and unstable drawing conditions is obtained, and this agrees well with the standard membrane models,
which have been developed 40 years ago. When decreasing the stretching distance, the membrane model is
no longer valid. The 2D models presented here point out a significant increase of the critical Draw ratio, and
this is consistent with experimental results. Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd.

Received 24 September 2014; Revised 14 January 2015; Accepted 15 February 2015

KEY WORDS: cast film; tracking strategy; capturing strategy; draw resonance; domain decomposition
technique

1. INTRODUCTION

The cast film process is commonly used to produce polymer films or coatings, especially for packag-
ing applications. It consists of extruding a molten polymer in a flat die (gap 249 ~ 1 mm, extrusion
velocity ug ~ 1 cm/s; width W ~ 1 m) and then stretching the polymer sheet by a chill roll whose
linear velocity can reach u y = 1 m/s, to produce a polymer film of thickness 24 y (of the order of
10 p m). The stretching distance L between the die and the roll is generally of the order of several
centimeters (Figure 1) [1]. When the hot polymer film (temperature around 200°C) is in contact
with the cold roll (temperature around 20°C), it is cooled down rapidly due to its very thin thickness
in such a way that stretching is really imposed on the distance L.

The key parameters of this cast film process are the Draw ratio Dr = u s /u¢ and the shape factor
A = L/2hg. Due to the high viscosity of molten polymers (n = 103 Pa.s) the final gap of the die
2h¢ needs to be sufficiently large to limit the pressure required to deliver the appropriate extrusion
velocity ug. It is thus necessary to impose a high Draw ratio to produce the target film thickness
2h y = 10pum and this results in several processing problems.

*Correspondence to: A. Kallel, MINES ParisTech, Center for Materials Forming (CEMEF), UMR CNRS 7635, BP 207,
06904 Sophia-Antipolis, France

TE-mail: achraf kallel @mines-paristech.fr
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Figure 2. Typical width and thickness periodic instabilities in cast film processing [2].

First, the film width will shrink during stretching, which limits the film thickness reduction
(hy/ho < 1/Dr). In addition, this ‘neck-in’ phenomenon will result in an inhomogeneous final
film thickness, even if the initial sheet thickness at die exit is homogeneous. The resulting localized
over-thicknesses on each side of the film (commonly called ‘dog-bone’ phenomenon) make it nec-
essary to trim the lateral borders of the film, and this will again reduce the width of the produced
film. Both phenomena are amplified when the Draw ratio and/or the stretching distance increase.
One can try to reduce the stretching distance, but this induces complex technological problems and
generally the shape factor is higher than 10 (L > 1 cm).

Moreover, periodic instabilities on both the film width and the film thickness are observed as soon
as the Draw ratio is higher than a critical value (Dr > Dr.) (Figure 2).

These defects represent obvious limitations for the productivity of the process and a lot of scien-
tific and technological effort has been devoted to limit the ‘necking’ and ‘dog-bone’ phenomena and
to postpone the development of periodic instabilities. Increasing the drawing distance L and apply-
ing an appropriate cooling air jet along this drawing distance allow to increase the critical Draw
ratio Dr, but at the same time both ‘necking’ and ‘dog-bone’ phenomena are enhanced. One can
try to reduce these defects by reducing the stretching distance, and it was speculated that the critical

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Int. J. Numer. Meth. Fluids (2015)
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Draw ratio would remain constant or even decrease (which means that periodic instabilities would
appear at a lower stretching velocity) but surprisingly, the opposite was experimentally observed.
This paper aims at understanding these observations.

2. STATE OF THE ART

Due to the industrial importance of the cast film process, a large range of models exists (see for
example [3]), and the goal here is not to give an exhaustive description for each of them but to
underline the main common features connected with this study. The different models deal principally
with one or several of the following difficulties:

behaviour of the molten polymer (Newtonian or viscoelastic);
description of ‘necking’ and ‘dog-bone’ phenomena;
determination of the critical Draw ratio; and

description of the transition from a shear flow to a stretching flow.

The first model is a simple but interesting 1D membrane model [4]. It assumes a constant
width and a Newtonian behaviour. If variables x and ¢ denote, respectively, stretching direction
and time, the unknown functions %(z, x) and u(¢, x) denote, respectively, the half thickness of
the web and the mean value of the velocity in the xdirection over the thickness. The steady
model has an analytical solution, which obviously does not account for ‘necking’ and ‘dog-bone’
phenomena. Stability of the steady flow is studied using linear stability analysis. It consists in cal-
culating the dominant eigenvalue (two complex conjugates eigenvalues) of the stationary solution.
This Newtonian isothermal constant width situation leads to the well known critical Draw ratio
Dr. = 20.2, below which all eigenvalues have a negative real part, which means that any flow
perturbation will decrease and finally vanish as a function of time [5]. Let us mention that for
Dr > Dr., a Hopf bifurcation occurs: the steady flow becomes unstable when a time-periodic
solution appears. This elegant and rapid stability analysis has been then applied to more realis-
tic and complex situations (viscoelastic constitutive equations, non isothermal flow) in the case
of fiber spinning, which is basically governed by the same system of equations (see [3] for a
detailed bibliography). Of particular interest, this approach points out that increasing the drawing
distance and introducing film cooling will stabilize the process (leading to a higher critical Draw
ratio), and this is consistent with experiments. The drawback of this method is that computing
the time-dependent solution is tedious and possible only in a small neighborhood of the critical
Draw ratio. Let us point out that, as the transition from a shear flow in the flat die to a stretch-
ing flow between the die, and the chill roll is neglected, the critical Draw ratio is overestimated:
this is easily understood having in mind that swelling (in the y direction) occurring at the die exit
is neglected.

The following are membrane models using mean values of velocity components u(¢, x, z) and
v(t,x,z) in the x and z directions, respectively, (stretching and shrinking directions) as well as
thickness e(, x, z) ([6—10]). The important contribution of these 2D membrane models is a descrip-
tion of ‘necking’ and ‘dog-bone’ phenomena. They were first developed based on a Newtonian
behaviour, but they were then extended to account for viscoelastic fluids. In this case, the stability
of the steady flow is determined using transient simulations and a convenient time-space numeri-
cal scheme. Growth or decay of a small perturbation of the steady flow can be observed. It was
found that the critical Draw ratio depends on the initial film width 2%, and the stretching distance
L (Figure 1).

A difficult point is to take into account the transition from a shear flow in the flat die to a stretch-
ing flow between die and chill roll (Figure 3). This can be done for large initial width by assuming
a constant width of the web and considering a 2D Stokes free boundary problem in the (x, y) plane
of Figure 1 ([11, 12]). For instance, because the thickness of the polymer film and the stretching
distance are negligible compared with the width, it is possible to assume that the flow is invari-
ant according to z (the position in the transverse direction). Generalization to a viscoelastic fluid
remains challenging.

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Int. J. Numer. Meth. Fluids (2015)
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Figure 3. Geometry of the 2D flow domain (only one half of the flow domain is considered).

In this paper, two complementary methods for the 2D problem in the (x, y) plane will be proposed
and compared, first for a long stretching distance (A > 1) to check the validity of the results with
the existing membrane models, and then for a short distance (A ~ 1), which corresponds to a new
development.

e A front-tracking method is first developed. A stationary solution is computed in the polymer
flow domain (Figure 3). The interface with air is determined to satisfy the kinematic interface
steady equation. The linear stability method is then applied to this interface location in order
to predict onset of Draw resonance.

e For the direct numerical simulation, both polymer flow and the surrounding air are considered
and the time-dependent interface, between polymer and air, is captured by solving a suitable
transport equation for a level-set function.

The front-tracking method coupled with a linear stability analysis is able to determine the onset of
Draw resonance at a low computational cost for various processing conditions. Scilab programming
language is used and it results in a computation code that runs in few minutes on a laptop computer.

3. FRONT-TRACKING METHOD

The 2D stretching flow of a (highly viscous) Newtonian fluid is considered. As this flow presents an
unknown interface with air, the classical and well posed Stokes problem is coupled with a kinetic
interface equation, allowing to determine the air-polymer interface at each time step. This interface
becomes unstable at high-stretching rates. Let us point out that as the Reynolds number is small
(Re < 1), this instability is not inertial. The development of instability at high values of the Draw
ratio is due to the nonlinear terms of the kinematic interface equation. The finite-element computa-
tion of the steady flow is first described. The linear stability is studied in Section 4 by introducing
the time dependency in the kinetic interface equation. The comparison of linear stability results to a
time-dependent simulation using a capturing method will be detailed in Section 5.

3.1. Governing equations for the steady flow

The considered fields are velocity U, rate of strain tensor €, stress tensor ¢ and pressure p:

1
o e .
v 2 Oxy Oyy
As the objective is to describe the transition from a purely shearing flow in the flat die to a purely
stretching flow (Figure 3), the considered geometry includes the final part of the flat die and the

stretching area until take up. The change of boundary conditions at die exit induces a geometric

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Int. J. Numer. Meth. Fluids (2015)
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singularity, which is responsible for computational difficulties. Let us note 2/ the gap of the flat
die. Extrusion occurs at x = 0. The flow in the die is considered on a length /¢ (from x = —hg to
x = 0), and the contact of the fluid with the wall is sticky. After extrusion, the liquid is stretched
by imposing at x = L, a take-up velocity uy largely greater than the mean extrusion velocity
ug. The flow domain €2 and its boundaries are presented on Figure 3. Let us precise the following
boundary conditions:

e The velocity components vanish on the upper wall I' of the flat die.

e A plane Poiseuille flow is imposed on I';.

e On the symmetry axis I'3, the normal component of the velocity vanishes (v = 0) as well as
the shear component of the stress tensor (0x, = 0).

e On Iy (take up), the x-component of the velocity is imposed (¥ = wup), and the shear
components of the stress tensor vanishes (o, = 0).

o The interface with air # is described as the graph y = A(x). On this part, the interface balance
equation writes: o7 =0.

The stress tensor o for a Newtonian behaviour reads (1, is the polymer viscosity):
o =2n,é—pld (1)
Due to the large value of 7, gravity and inertia are neglected, and the balance equation becomes
V.o =0. 2)
Finally, as the fluid is incompressible, mass conservation holds:
V.U=Tr(€)=0 3)

Equations (1)—(3) form the classical Stokes problem, which is well posed with the previously
described boundary conditions on d$2 for a given air-polymer interface (i.e., for a given function
y = h(x)). A finite-element strategy is used to compute velocity components u, v and pressure
p (see paragraph 3.2). Let us point out that as inertia is neglected, the considered equations are
unchanged if the time dependency is introduced.

At this step, a supplementary condition is needed to determine the steady interface H. As the
non-miscibility condition writes for a steady flow U - =0 [11], we have

oh
Up — =0
h Ix h
with up(x) = u(x, h(x)) and vy, (x) = v(x, h(x)).
The non-miscibility condition leads to a highly nonlinear equation for 4, namely

oh
Fh)y=—up—+v, =0 4)
ax
An iterative process is used to solve this equation. First, the interf%?e position is initialized by

the analytical solution of the 1D membrane model h(x) = hoDr L [13]. Then, several fixed-
point iterations allow to make the interface position closer to the solution and thus ensure an
easy convergence. Finally, the steady-state interface is obtained by successive Newton-Raphson’s
iterations.

3.2. The finite elements strategy

For a given air-polymer interface, the Stokes problem is classically written as a mixed problem:
Find U € V and p € Q such that

a(U,VY+b(V,p)=0 VvV eV (5a)
b(U,q) =0 VgeQ (5b)
Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Int. J. Numer. Meth. Fluids (2015)
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with
a(U,V)=2/ane(U):e(V) and b(U,p):—/deiv(U)

The spaces V}, and Qy, of test functions are convenient subspaces of Sobolev spaces V C (H ! (Q))2
and Q C L? () [14]. The finite-element approximation of problem (5) leads to a linear system for
nodal values of U and p of the following form:

55 ][R ©

In this matrix equation, U and P are the unknown vectors of nodal values for the velocity and
pressure, whereas the right-hand side part Fy of the equation contains Dirichlet conditions for
velocity. Due to Korn inequality, the bilinear form a(., .) is coercive, and hence matrix A is positive
definite. However, the linear system (6) is not invertible for all choices of the finite-element pairs for
interpolating velocity and pressure. The finite element pair 77{'“ — P1 (Mini-element, [15]), which
satisfies the Babushka-Brezzi-Ladysenskaia condition is used here for velocity components and
pressure. According to this choice, every triangular element K is divided in three sub-triangles
having as a common vertex the element’s center of gravity, and the discrete velocity space is enriched
by a bubble function defined as the test function associated to the center of gravity of the element.
This bubble function is continuous, linear on each sub-triangle and vanishes on the boundary of
K. The supplementary velocity component DOFs introduced by the bubble function are removed
thanks to the so-called static condensation strategy, which consists of writing the discrete equations
of (5a) with the bubble as test function on each velocity component. Assembling on the three sub-
triangles allows to compute nodal values of velocity at the center of each element as a function of
nodal values of velocity and pressure at the vertices of the element. It thus leads to the following

linear system:
ABT|[U F
S = lpl= U @)
C F,

In the following sections, 2, E, C , fU and F p will be simply denoted by A, B, C, Fy and Fp,.

=

3.3. Flow domain, meshing and domain decomposition technique

The flow domain between the extrusion die and the take-up is restricted by the position of the
interface H, which is defined by a piecewise linear interpolation of function /:

hi = h(x;) with xo=0 and xy =1L

where hy is half of the flat die thickness and the set /7 - - - iy is unknown. Because it is required to
determine the onset of Draw resonance, for various processing conditions, relatively quickly (few
minutes) and at a low computational cost, a direct and simple strategy is considered. For example,
structured meshes are used to easily control node numbers at the air-polymer interface. Moreover, a
reference domain Q.5 = [—ho, L] x[0, ho] is defined, and a meshing of domain €2 is then obtained
by applying the following transformation, between die exit and take-up, to a meshing of ;. ¢:

(x,y) — (x,y @) for x=0
ho

In addition, mesh refinement at die exit is required to deal with the pressure singularity resulting

from the change of boundary conditions at die exit (sticky contact at the wall I'; in the die and

vanishing normal stress on H). As the effect of this geometrical singularity is well known for the

SO 1called stick-slip flow (in this case velocity and stress tensor behave respectively as rs ®(0) and

r~2¥(0)), and in order to avoid the use of an adaptation method, the mesh of the reference domain

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Int. J. Numer. Meth. Fluids (2015)
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Figure 4. Structured mesh transformation.

Q. is radially refined in the neighborhood of extrusion die exit (x = 0 and y = hy). Figure (4)
shows the mesh refinement of the resulting flow domain. The suitability of this mesh refinement was
checked because it allowed to capture the 19% die swelling when no draw ratio is imposed [16].
Obviously, in the flow region located immediately after die exit (about half a thickness after die
exit), shear components, which were dominant inside the die, vanish progressively, whereas elon-
gation components become largely dominant along the stretching path. In the remaining part of
the flow, the velocity component v and its gradient become negligible with respect to the velocity
component u and its gradient, respectively. Therefore, in this part of the domain, it is required to
refine the mesh only in the x direction. Thus a domain decomposition approach, allowing to adapt
the meshes to the features of the solution in the flow domain, is adopted [17]. Indeed, it allows to
obtain a convenient solution at low computational cost. Classical approaches when dealing with non-
conforming finite approximations are the mortar element method ([18, 19]) and the discontinuous
Galerkin method. See also [20] and the references therein for more details on discretization methods
for fluid problems and their theoretical analysis in complex geometries. The scope here is mostly
confined to a very simple coupling approach, which neither introduces additional difficulties (such
as complicated function spaces or new variational terms depending on parameters to set) nor alters
the significant features of the solution (such as stability, flow rate distribution) even if the coupling
is not optimal with respect to the consistency error. The rule of mesh-conformity (i.e., two elements
of the mesh sharing either nothing, or a vertex or a whole edge) constrains mesh refinement to prop-
agate from the die exit singularity up to the end of the domain. To by-pass this difficulty, two meshes
that do not match on the connection line y are used as shown in Figure 4. The coupling technique
used to link components of U and P associated to nodes on y for the two meshes is described in the
following. The flow domain €2 is decomposed into two non-overlapping sub-domains Q,k = 1,2:

Q=Q,UQ;, QNw=0  QNQ=y ®)

such that €2 contains the die exit singularity and €2, the final part of the polymer film. The connec-
tion line y is vertical and located after die exit, for example, at x,, = ho where neither the pressure
nor the velocity present too strong variations in the y direction. Then, two different families of tri-
angulations 7; and 75 are used on €2; and €2,, respectively. Let us denote by U * and P* the vectors
of nodal values for U and P on mesh 7,k = 1,2. After the assembling on each local mesh, one
obtains matrices A¥, B¥ and C¥. Let us point out that because the nodes of 7; and 7, do not in
general coincide on y, the continuity conditions

Ul(x) = Uz(x) ; pl(x) = pz(x) ;for x ey 9)

have to be restored at the discrete level. This is carried out by interpolation. For the final lin-
ear algebraic system, unknown values on 7; and 7 are split. We set U = [U!,U?]" and P =
[P!, P2 with

T T T T
v'=[v;u)l . Uvr=[U3.U7] . P'=[P.P)] . P=[P.P7] .

where U 'I‘ (resp. P ]I‘) denotes the vector of unknown values for velocity (resp. pressure) associated
to noc}es x; € T with x; ¢ y and U I; (resp. lef) the one of unknowns for velocity (resp. pressure)
associated to nodes x; € T M y. With the chosen ordering, we have

Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Int. J. Numer. Meth. Fluids (2015)
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Al Al A2 A2
A1:|: 11 Iyil, and Azz[ 124 51]
Al A%y Afg

(similarly for B¥ and C¥). The right-hand side vectors F I{] and F ’; have the same block structure
as the one of U¥ and P¥ . For the discrete continuity condition on Y, it is decided to consider £2; as
the (master) subdomain that passes the information to the (slave) subdomain €2, at y. This choice
is motivated by the fact that 77 is finer than 7, on y in the y-direction (see figure 4). Let us first
describe this master-slave strategy for the pressure (a scalar field). The continuity condition (9) is
imposed by interpolation on y and it induces that the coefficients piz, i =1, mf,, associated to nodes
(xy, ylz) € T, Ny verify:

pi= ) piej(yyi).  i=lm

P 1
Jj=1m,y

where ¢! is the piecewise linear Finite Element function associated to node ( x,,, y! ) on mesh 7;.

Here m)l, and mf, are respectively the number of nodes on y for 7; and 75.

In matrix form, we thus obtain
P, =0P,, with Q;; =) (xy.y7). 1<i<ml. 1<j<m,. (10)

This can be written as follows:

_P}_ 1
pl P Id 0 0
14 ~ ~ 0 Id 0

_ 1 : _

p2 =0 | P, with QO = 0 0 0

Y p2 0 0 Id
I
P2

If the block matrix C has the structure
clyct, 0 0
c, C 0O 0
yl ~yy (1 1)
2 2
0O O C’éy C;él
0O O CIy Cy;

ct o

0 C?

according to the set of unknown [P} , P )1, , P )2,, P %]T, the matrix C, for the reduced set of unknowns
[P}, P)I,, P%]T is then given by

C,=0'CQ (12)
Let us note that if nodes of 77 and 7 coincide on y, Equation (12) achieves the assembly of triangles

of 77 and 7> having nodes on y.

_The same strategy is applied for nodal values of the velocity components using matrices Q> and
Q». They are built as follows:

_ U} _ 1
Ul vi Id 0 0
U2 = 0> Ul and hence ! = Q2 Ul with Q~2 _ 0 Id O
’ ’ U? 4 0 0> 0
U2 !
Copyright © 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Int. J. Numer. Meth. Fluids (2015)
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Matrices A and B are defined similarly to Equation (11) by
At o 3 B' 0
A= and B =
0 A2 0 B?
Then, the reduced matrices A, and B, and the reduced vectors F,y and F, , are defined by:
Ar=Q2Tz‘IQ2, BrZQTBQL FU,rZQ;rFU Fp,rZQTFp

With this notation, the final reduced system for the solution of the Stokes problem writes:
A BT\ (U, _(Fur (13)
B, C, P, F,,

U =[uhuluil',  p =[PP PR

where

The domain decomposition technique secures a good compromise between reducing the number of
elements in the final film thickness and preserving a structured mesh. Thus, it helps optimizing the
mesh by refining it locally only in the flow regions or in the directions where refinement is needed.
Moreover, this technique improves the condition number of the global matrix compared with the
classical mono-domain technique.

3.4. Numerical computation of the interface steady-state solution

The interface-tracking is used in the computation of flow problems with unknown interface. It
requires meshes that ‘track’ the interface and are updated at each iteration [21]. To this end, the
interface is represented by several connected marker points /i1 - - - i across the stretching direction.
At steady-state, these marker points must satisfy the kinematic interface Equation (4). For a given
set of parameters /1 --- iy, a flow domain is defined and meshed using the domain decomposition
technique previously mentioned. Stokes problem is then solved in the flow domain using the mixed
formulation and velocity, and pressure fields are computed according to the boundary conditions
previously mentioned. This allows to compute the discrete function F defined by

Sithi, -+ hw) o
F(hl’ 7hN)= Wlth ﬁ(hlﬂ"hN):_uh(xl7hl)a(xl)—i_vh(xl’hl)
Sn(h, - hw)

The set of N unknowns representing the steady interface are computed through solving the
following set of N equations

F(hy,--- hy) =0 (14)

This is achieved using an iterative process, which is initialized according to the analytical 1D model
solution mentioned previously. To improve this initialization, several iterations allow to get closer to
the shape of the steady interface. These iterations consist in computing / by solving the following
1D equation:

d (dh _ d (u(x,h(x)) . . _ho
- (%)“E (T) with h(0) =ho and (L) = 2>

Finally, Equation (14) is solved numerically by successive Newton-Raphson iterations. At the begin-
ning of each iteration, the interface is updated according to the computed velocity field, and the
gradient of the function F is numerically computed using the approximation (for a small enough
value of 8h):
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af; 1
L(hy, - hy) = — (filhi, - hj+8h,-- hy) = filhy, - by, hy))
oh; Sh
This strategy is relatively precise, but unlike the capturing strategy, it is unable to describe transient
evolution of the interface. _
In the following, the steady interface is denoted by y = h(x).

4. LINEAR STABILITY ANALYSIS OF THE INTERFACE STEADY-STATE SOLUTION

4.1. Linearized equations

Once the interface steady-state solution is computed, the linear stability method is used to investigate
its stability, which allows determining the onset of Draw resonance instability. When considering
an unsteady flow, the kinematic interface Equation (4) becomes

oh

— =F( 15

o = F) (1s)
Because the only equation including time-derivatives is the dynamic interface Equation (15),
stability of the steady state & is studied by introducing a small perturbation as follows:

h(t, x) = h(x) + e h(x) (16)

where A is an eigenvalue and h(x) an eigenfunction. Inserting this expression into the dynamic
interface equation and neglecting second-order terms, gives the following linearized equation:

V,2Fh=Ah (17)

Thus, the stability problem is reduced to a classical eigenvalue problem as described in Section 2.
The gradient of function F is computed numerically using a similar strategy to the one considered in
the case of Newton-Raphson iterations, and the N eigenvalues are then computed using a classical
Scilab routine. The steady-state interface is stable only if the real part of the leading eigenvalues
(two complex conjugate eigenvalues) is negative. As a test, numerical results were compared with
those of the classical membrane model by imposing a slipping condition on I'; and considering a
large stretching distance and the classical critical Draw ratio Dr, = 20.2 was obtained.

4.2. Case study: % =2and Dr = 18

In this section, some results are shown for a specific case <2LTO =2and Dr = 18). Figure 5 shows
a scaled image for the steady-state interface.

Figures 6 and 7 show the velocity iso-values in the stretching direction and the pressure distribu-
tion. These figures prove that the membrane assumption becomes valid at the final part of the film.
This finding justifies the usefulness of block-structured meshes. Besides, the die exit singularity is
revealed in Figure 7.

g2gzz:

gZz 14

Z 5 :
Z PIILT -
Y

55
Figure 5. Steady-state interface (2LTO =2and Dr = 18).
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Figure 6. Iso-values of the velocity component in the stretching direction.

Figure 7. Pressure field inside the flow domain.

Linear stability method has been used to investigate the stability of the computed steady-state
interface. The obtained leading eigenvalues are A = —1.89 £ i 11.1, and the steady-state interface
is thus stable in this case.

5. DIRECT NUMERICAL SIMULATION

5.1. Extended domain and interface capturing strategy

The polymer flow domain €2 is extended to the air flow domain in the neighborhood of the air-
polymer interface. The whole domain €2, is represented on Figure 8. The subdomain Q,\2 is
occupied by a fictitious Newtonian fluid of very low viscosity 7,. The viscosity 7, can be chosen as
the air viscosity, but the key point is that 1,/7, < 1 and the balance Equation (2) ensures that the
normal stress vanishes on the air-polymer interface . Boundary conditions for the Stokes problem
are extended to the new domain as follows (Figure 8):

e On I'4, the same boundary condition is extended to the air phase: the x-component of the
velocity is imposed (¥ = up).

e On I's, a free-surface condition is considered which means that normal stress vanishes:
o =0.

e On I'¢, a non slip condition is considered meaning that velocity components vanish (v = 0 and
v = 0).

The Stokes problem (1)—(3) is now solved on €2, and combined with a convection equation for
a level-set function (see [22]). If ¢ (x,?) and E denote the distance function to H and a truncation
thickness, respectively, the level-set function « is defined as follows:

2F
— forgp > E
T
2F /4
o =4 —sin|{— f <E 18
—sin (2E¢) or ¢ (13)
2F
- forp < —F
T
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Figure 8. Geometry of the extended 2D flow domain.

Function « satisfies (see [23]) the convected level-set equation:

da T \2
ﬁ—i-u.Va—i-ks(a) |Va| — 1—(ﬁa))=0

19)
a(t =0,x) = ap(x)
where the sign function s(«) is defined as follows:
1 ifa>0
s(@) =410 ifa=0 (20)
-1 ifa <0

In this equation, A is a coupling constant depending on time and spatial discretisations (typically
A >~ hg /At where hg is the mesh size and At the time step). Following [24] and setting

Vo T 2
a= s(a)m and g(a) =,/1- (ﬁa) ,

a rearranged form of (19) leads to the following simple convection equation:

dor + (m+ Aa)-Va = As(a)g(a)
ot (21)

a(t =0,x) = ap(x)
Compared with [25] and [26], this method is specific because we intend to restrict all the levelsets

to the interface, thus avoiding different reinitialization of the distance function all over the domain
and reducing computational effort. Moreover, this particular filtering of the levelset function allows
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LevelSet
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-0.03 0.03
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Figure 9. (a) The level-set function; and (b) the mixed viscosity.

to embed the reinitialization steps automatically in the transport equation. At this point, the Stokes
problem (1)—(3) is coupled with Equation (21) through the expression of viscosity. This is classically
carried out using a linear interpolation for the dynamic viscosity as follows:

n=H(@np,+ (1 - H(@)a (22)

where H is a smoothed Heaviside function given by

1 ifa > ¢
1 1

H(a) = E(l+%+;sin(?)) ifla| <e (23)
0 ifa < —¢

Here, ¢ is a small parameter (the interface thickness) chosen such that if 47 is the mesh size in the
normal direction to the interface, & ~ hy. The use of linear interpolation for the dynamic viscosity
is advised for an interface orthogonal to the flow. However, this can lead to inaccurate results for an
interface parallel to the flow. In order to handle the abrupt changes at the interface, the following
harmonic mean formulation has been used:

1 H(a) n 1— H(x)
n Np Na

(24)

5.2. Numerical strategy

The Stokes problem (1)—(3) is solved using the mixed finite elements strategy (791+ — Pl) described
in Section 3. As Equation (21) is an advection equation it is necessary to use upwind scheme.
A finite-element formulation based on the classical Streamline upwind Petrov-Galerkin (SUPG)
method able to control the spurious oscillations of the advection dominated regime is used (see
[27]). The finite-element formulation of Equation (21) can be written as follows:
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where Vj, and W}, are standard test and weight finite-element spaces for the P; interpolation. The

classical Galerkin terms are represented by the first integral, whereas the element-wise summation,

tuned by the stabilization parameter tsypg, represents the SUPG term needed to control the con-

vection in the streamline direction. More detail about the use of stabilized finite-element method
for the convection equation and the evaluation of this parameter on anisotorpic meshes can be

found in [28].
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Finally, the last step consists in deriving the anisotropic adapted mesh that describes very
accurately the interface between the polymer and the surrounding air. Indeed, anisotropic mesh
adaptation allows to capture scale heterogeneities in particular when simulating multiphase flow
problems: the discontinuities and high gradients of the solution are captured with good accuracy for
a reasonable number of elements. This challenging construction of the anisotropic mesh adaptation
can be conveyed to that of constructing an appropriate mesh tensor by means of a discretization
error analysis. All details of the algorithm can be found in [28].

Therefore, we start by applying an a posteriori error estimator based on the length distribution
tensor approach and the associated edge based error estimator to ensure an accurate capture of the
discontinuities and an oscillation-free solution. The key idea of the approach is to produce extremely
stretched and highly directional elements under the constraint of a fixed number of nodes. All bound-
aries and evolving inner interfaces are then captured automatically in particular for high-viscosity
ratio. Figure 9 shows the modified level-set function and the distribution of the viscosity along the
polymer-air interface.

Snapshots of the adapted mesh at different time steps are depicted in Figure 10. As expected, the
algorithm progressively detects and refines the mesh at the moving polymer-air interface, leading to
a well respected shape in terms of curvature, angles, and so on. The zoom at the take up position
illustrates the sharp capture of the interface and the right orientation and deformation of the mesh
elements (longest edges parallel to the boundary). This yields a great reduction of the number of
triangles and consequently a reduction in the computational cost.

Moreover, the anisotropic mesh adaptation takes into account only the levelest function because
the background mesh remains isotropic. Remeshing is carried out every 10 time steps, and the
solution is linearly interpolated on the new mesh. It is worth mentioning that the large width of the
interface is related to the interface thickness and also the use of a size gradation to ensure a smooth
transition, which is needed in the case of monolithic formulations.

6. COMPARISON OF THE TWO NUMERICAL METHODS

L
The two proposed numerical methods are compared in a specific case: A = — = 5and Dr = 10.

These strategies are compared on the basis of the obtained steady-state integfaces and also with
respect to stability.
Figure 11(a) compares the shape of the interface at the steady-state: both methods are able to con-
verge to the same solution. This is also confirmed by comparing the velocity profiles along the
x-axis (Figure 11(b)).

The interface stability is investigated using the linear stability method and direct simulation.

In the case of tracking strategy, linear stability analysis results in the following leading
eigenvalues A = —1.15 £ i 10.39, which means that the process is stable.

In the case of capturing strategy, the transient stability analysis is performed by introducing a
small perturbation to the steady-state solution. The transient response due to this perturbation is

06 12
05 - Tracking strategy - Tracking strategy
: \ — < Capturing strategy «w «- Capturing strategy °
0.4 8 /
— =°
= 0.3 <6 e
= \ = P
02 \ 4
0:1 — 2 —
0.0 (o]
-2 0 2 X 4 6 0 2 X 4 6
(a) (b)
Figure 11. (a) The shape of the interface, (b) The velocity profile along the x-axis.
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Figure 12. Transient stability analysis.

monitored by the direct simulation, taking into account both domains, the polymer fluid and the
surrounding air. The evolution of the final film thickness /(L) is depicted in Figure 12.

Convergence to a steady value of the final thickness is observed within a precision of 1%, and
this shows that the numerical method is reasonably conservative. The real part of the leading eigen-
values is estimated from the exponential envelope of the transient response, while its imaginary part
is estimated from the time period of oscillations. Leading eigenvalues A = —1.18 £ i 9.88 are
obtained for the same conditions, which is very close to the leading eigenvalues computed with the
tracking strategy.

This finding shows that both strategies are able to give the same stability results using two
different stability analysis techniques.

7. NUMERICAL EXPERIMENTS

Because the tracking strategy is faster and easier to implement, it is used in the following to
investigate the process stability.

L
7.1. Steady-state interface evolution with the shape factor A = —

2hyg
Figure 13 shows the shape of the steady state interface obtained for a Draw ratio of 18 and two
different shape factors. In the case of A = 15, a 4% die swelling is observed. When a planar

Poiseuille flow is considered and no Draw ratio is imposed, a Newtonian die swell of about 19% is
numerically established [16]. However, by increasing the Draw ratio, die swell decreases.

In the case of A = 5, which means a stretching distance three times shorter, no die swelling is
observed. Therefore, die swelling is much influenced by the stretching distance and it vanishes for
low values of A.

L
7.2. Interface stability as a function of the shape factor A = e
0

A Draw ratio of 18 is considered and the interface stability is investigated for three different shape
factors. Table I shows the dominant eigenvalues A obtained in each situation. The case A = 2 is
very stable because the real part of its dominant eigenvalues is negative and relatively far from zero.
Besides, the case A = 5 is stable, but it is just at the limit of stability. Thus, reducing the stretch-
ing distance (at a fixed Draw ratio) improves significantly the stability of the process. This result
confirms experimental studies (performed at Bostik company) showing that when the stretching dis-
tance is of the same order of magnitude as the die gap, the process becomes more stable at very high
Draw ratios.

In the case A = 15, the real part of the dominant eigenvalue is close to zero. This means that
the critical Draw ratio is close to 18. Because its shape factor is relatively high, this result can be
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Figure 13. The shape of the interface for different shape factors.

Table I. The dominant eigenvalues for different shape factors.

Dr =18 A=15 4=5 1—2
A 0.06+i11.94 —027+i12.03 —1.89+ill.1
A
1 3 5 7 9 11 13 15

—4—Dr=18
~—#—Dr =36
-h Dr =100

— — Stability limit

-2,5

Figure 14. Interface stability for different Draw ratios and different shape factors.

compared with the critical Draw ratio Dr, = 20.2 given by a constant width membrane model. The
difference between the two solutions is not surprising, because a different set of boundary conditions
is used in each model. In the membrane model, a plug flow is considered at die exit, which does not
account for the flow inside the die. Nevertheless, the two critical Draw ratios have the same order
of magnitude.

7.3. Interface stability as a function of the Draw ratio

Three different Drav]x: ratios are considered and interface stability is investigated as a function of the
shape factor A = ——. Figure 14 shows the evolution of the real part of the dominant eigenvalues

A as a function of theoshape factor A. For all Draw ratios, the real part of the dominant eigenvalues
increases with the shape factor A. For instance, for a low Draw ratio Dr = 18, the real part of
the dominant eigenvalues remains negative until important stretching distances: It becomes slightly
positive at A = 15. However, for a higher Draw ratios (Dr = 36 and Dr = 100), the real part
of the dominant eigenvalues becomes positive for a shape factor A of the order of 3. By reducing
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the shape factor to A = 2, the real part of the dominant eigenvalues becomes significantly negative
and of the same order of magnitude for all Draw ratios, which means that the process becomes very
stable regardless of the Draw ratio.

8. CONCLUSION

Interface tracking method and direct numerical simulation give similar results for the stationary
interface of a Newtonian film stretching process. The tracking strategy coupled with a domain
decomposition meshing technique makes it possible to apply an efficient linear stability method to
determine the stability of the process. The direct numerical capturing method gives similar results,
which validates the tracking method. Nevertheless, it necessitates important computation resources,
and it is thus difficult to use it for a systematic investigation of the extrusion and stretching con-
ditions. This has been carried out with the tracking method to investigate cast film processing
conditions. For large stretching distances, the real part of a pair of complex conjugate eigenvalues
becomes positive for a critical Draw ratio whose value is very close to the critical Draw ratio of the
membrane model. When reducing the stretching distance, the real part of the dominant eigenvalues
decreases, which corresponds to a marked stabilizing effect, and this has been observed experimen-
tally, on a pilot cast film line at Bostik company, by reducing the distance between the extrusion die
and the chill roll. For further developments, more realistic viscoelastic constitutive equations need
to be considered.
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Etude d'un procédé innovant de contre-collage d'emballages flexibles par des colles thermofusibles

RESUME : « Revoluflex » est un procédé de contre-collage de films plastiques par l'intermédiaire d’une fine couche
d’adhésif thermofusible. Dans ce procédé, I'adhésif fondu est extrudé a travers une filiére plate (entrefer ~ 1 mm) puis étiré
dans l'air sur une trés courte distance (~ 1 mm) a des taux d’étirage trés importants (Dr > 100) et enfin déposé sur le film
plastique primaire. Une pompe a vide, placée au-dessous du film extrudé, permet de stabiliser le procédé et d’'empécher
'admission de bulles d’air entre le film primaire et I'adhésif. Un film plastique secondaire est ensuite déposé sur le film
primaire pour former le film complexe. En fonction des paramétres du procédé, plusieurs défauts sont observés. Par
exemple, on observe dans certaines conditions des surépaisseurs périodiques dans la couche d’adhésif qui s’apparentent a
une instabilité d’étirage appelée Draw Resonance. D’autres défauts qui correspondent plutét a des déchirures dans le film
adhésif sont observés. Ces défauts représentent un obstacle pour le développement de ce procédé innovant et donc I'enjeu
de cette étude consiste a comprendre I'origine de ces défauts afin de pouvoir les supprimer ou, au moins, en différer
I'apparition. Pour ce faire, ces défauts ont été caractérisés et leur apparition a été quantifiée en fonction des paramétres du
procédé. De plus, la rhéologie dynamique de différentes formulations d’adhésif thermofusible a été étudiée. Finalement,
des modeles de complexité croissante, tant au niveau de la description cinématique de I'écoulement que de la loi de
comportement du polymeére, ont été développés. Des modéles membrane Newtonien et viscoélastique a largeur constante
ou un différentiel de pression est appliqué entre les deux faces du film extrudé constituent une premiére approche théorique
qui rend compte de l'effet de la pompe a vide. La méthode de stabilité linéaire a été utilisée pour prédire le phénoméne
d’instabilité périodique. La caractérisation rhéologique des adhésifs est d'une grande importance puisqu’elle permet de
déterminer les paramétres a introduire dans les lois de comportement considérées. Notre étude a montré que les résultats
de ces modéeles membrane sont trés influencés par les conditions initiales de I'écoulement. Comme I'hypothése membrane
n’est plus valide a de tres courtes distances d’étirage, deux modeles 2D Newtonien dans I'épaisseur du film extrudé qui
rendent compte de I'écoulement dans la filiere ont été développés. Le premier modéle est un modele symétrique qui ne
prend pas en compte l'effet de la pompe a vide mais qui a été résolu avec deux approches différentes : une méthode de
suivi d’'interface couplée a la méthode de stabilité linéaire et une méthode de simulation directe par capture d’interface
(méthode Level-Sef). Nous avons montré que les deux méthodes utilisées permettent d’obtenir la méme solution
stationnaire et pratiquement les mémes résultats de stabilité. Le deuxiéeme modele 2D est un modele qui rend compte du
différentiel de pression et qui a été résolu uniquement par une technique de suivi d’interface couplée a la méthode de
stabilité linéaire. Ce modéle permet d’expliquer plusieurs phénoménes observés expérimentalement comme [I'effet
stabilisant du différentiel de pression et de la courte distance d'étirage. Il a également servi pour trancher entre les
différentes conditions initiales testées avec le modéle membrane. De plus, il a permis de mettre en évidence un résultat
paradoxal qui est I'effet stabilisant du taux d’étirage dans certaines conditions opératoires. Finalement, nous avons montré
que le différentiel de pression provoque une contrainte trés élevée au niveau de la lévre inférieure de la filiére, ce qui peut
étre une explication des déchirures observés dans la couche de colle.

Mots clés : Film, Colle thermofusible, Instabilité, Draw Resonance, Viscoélasticité, Membrane

Investigation of an innovative hot melt adhesive-Based laminating process for flexible packaging

ABSTRACT : “Revoluflex” is an innovative laminating process consisting in bonding two plastic films with a thin layer of
hot melt adhesive. The molten adhesive is extruded through a flat die (gap ~ 1 mm). Then, it is stretched into the air at very
high draw ratio (Dr> 100) over a very short distance (~ 1 mm) and set down on the primary plastic film. A vacuum pump,
located beneath the extruded film, stabilizes the process and prevents air bubble intake between the primary and the
adhesive film. A secondary plastic film is then laid on the coated primary film to give a laminate. Many defects can be
observed as a function of the process parameters such as wavelike instabilities characterized by periodical sustained
oscillations in the hot melt adhesive layer. This instability is similar to the “Draw Resonance” instability encountered with
classical processes involving the stretching of a molten polymer. Other defects looking like small bubbles, cracks or rips in
the adhesive layer are also observed. These defects hinder commercial deployment of the process. The aim of this study is
there to understand their origins in order to remove them or at least delay their onset. These defects have first been
characterized and their appearance was quantified according to process parameters and adhesive rheology. Several
theoretical models of increasing complexity, in terms of flow kinematics and polymer rheology, have been developed.
Newtonian and Viscoelastic constant width membrane models involving a pressure differential between the two sides of the
extruded film represent a first theoretical approach that accounts for the vacuum pump effect. The linear stability method
was used to investigate the influence of adhesive rheological behavior and process parameters on the onset of periodic
instabilities. It was shown that the results were highly dependent on the initial flow conditions at die exit. Since the
membrane assumption is not valid for very short stretching distances, we developed two Newtonian 2D models accounting
for both extrusion and drawing steps. The first one is a symmetric model that does not account for the vacuum pump effect.
It was solved using two different approaches: a front-tracking method coupled with linear stability analysis and a direct
numerical simulation with interface capturing method (Level-Set method). It was shown that both methods lead to the same
stationary solution and the same stability results. The second model accounts for the pressure differential and it was solved
using only the front-tracking method. This latter 2D model enables to check the validity of the initial flow conditions of the
membrane model. These models allow us to explain several experimental phenomena such as the stabilizing effect of the
pressure differential and the short stretching distance. In addition, they help explaining experimental features which
contradict the classical literature on drawing instabilities such as the stabilizing effect of increasing the draw ratio under
certain operating conditions. Finally, they show that the pressure differential induces a high stress at the bottom lip of the
extrusion die, which may clarify the cracks and rips observed in the adhesive layer.

Keywords : Film, Hot melt adhesive, Instability, Draw Resonance, Viscoelasticity, Membrane
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