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RÉSUMÉ 

L'entreprise Mécanicad se spécialise dans la fabrication des conduits de 
ventilation en plastique pour l'industrie minière. Certains des conduits sont fabriqués 
avec des brides d'attache afin de les relier entre eux dans la galerie. Le mandat de ce 
projet était d'étudier un procédé de déformation thermomécanique de languettes de 
polymère capable de leur donner la forme circulaire nécessaire à la construction de ces 
conduits. 

La méthodologie était expérimentale, phénoménologique et numenque. Un 
prototype ainsi qu'un banc d'essai en fluage ont permis de recueillir les données 
expérimentales. Celles-ci ont été comparées à un modèle de la mécanique des milieux 
continus ainsi qu'à une simulation avec le programme d'analyse par éléments finis 
Ansys et finalement extrapolées à des valeurs au-delà des intervalles étudiés 
expérimentalement. 

Les prédictions du modèle de Burgers sont parvenues à reproduire la plupart des 
phénomènes observés expérimentalement pour le copolymère de polypropylène mais 
non pas pour le PVC. Les extrapolations du modèle de Burgers ont permis d'établir 
l'ordre de grandeur du temps et de la force de déformation. Bien que les simulations 
avec Ansys n'aient su prédire la grandeur des déformations, elles ont toutefois su 
reproduire la dépendance de la déformation permanente et des contraintes résiduelles 
à la température. Les extrapolations du modèle numérique ont permis d'entrevoir 
l'impact de la force et de la température sur la déformation ainsi que les avantages 
relatifs au type de chauffage. 

Ces observations ont permis d'orienter l'élaboration d'une conception de cintreuse 
thermomécanique respectant les exigences de la compagnie mandante. 
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ABSTRACT 

Mécanicad specializes in the manufacture of plastic ventilation ducts for the 
mining industry. Sorne of the ducts are made with flanges so they can connect to each 
other in mine tunnels and shafts. The mandate of this project was to study a 
thermomechanical deformation process of pol ymer bars capable of giving them the 
circular shape needed for the construction of the se ducts. 

The methodology was experimental, phenomenological and numerical. A 
prototype and a creep test hench were used to collect the experimental data. These data 
were compared to a mode! of continuum mechanics as weil asto a simulation with the 
finite element analysis program Ansys and finally extrapolated to values beyond the 
intervals studied experimentally. 

The predictions of the Burgers mode! were successful in reproducing most of the 
phenomena observed experimentally for the polypropylene copolymer but not for the 
PVC. Extrapolations of the Burgers mode! allowed to establish the order of magnitude 
of the time and the force of the deformation. Although the Ans ys simulations have not 
been able to predict the magnitude of the deformations, they have nevertheless been 
able to reproduce the dependence of permanent deformation and residual stresses on 
temperature. The extrapolation of the numerical mode! allowed to foresee the impact 
of the force and the temperature on the deformation as weil as the advantages relative 
to the type of heating. 

These observations led to the development of a thermomechanical bending design 
that meets the requirements of the contracting company. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION ET OBJECTIFS 

J.[ INTRODUCTION 

Le plastique est, de nos jours, un élément commun et banal du quotidien. Il n'y a 

pas si longtemps de cela, le plastique était pratiquement inconnu, alors que d'autres 

matériaux, comme les métaux, étaient déjà utilisés et fabriqués en grande quantité. 

L'avènement de l'industrie de la plasturgie au 20' siècle a propulsé son utilisation et 

son exploitation constamment grandissante en a fait un matériau commun et 

indispensable. 

Les avantages que présentent les polymères sur d'autre matériaux sont indéniables; 

l'industrie les préfère à d'autres matériaux pour une multitude de raisons. Ils sont 

légers, résistants à la corrosion, relativement résistants aux chargements mécaniques et 

sont de très bons isolants électrique et thermique. En effet l'industrie, comme les 

minières, les utilise de plus en plus comme composants de leurs procédés. 

Mécanicad, l'entreprise qui accueille ce projet de maîtrise dans le cadre de la 

bourse en milieu pratique, se spécialise dans l'élaboration et la fabrication de conduits 

de ventilation en plastique destinés aux mines du Québec. La compagnie a été fondée 

en 1999 en Abitibi-Témiscamingue où les mines abondent et où les besoins en solutions 

innovatrices sont nombreux. 

La bourse BMP est un programme gouvernemental qui sert à financer un étudiant 

dans une recherche qui vise à implanter une technologie ou un procédé innovateur pour 

le bénéfice d'une entreprise locale. C'est dans ce contexte que l'entreprise a demandé 



l'aide d'un étudiant de l'Université du Québec en Abitibi-Témiscarningue pour 

élaborer et implanter dans la compagnie un procédé visant à améliorer la production 

En début du projet, après concertation avec le superviseur Cristian Paquet chez 

Mécanicad et les directeurs de maîtrise, il fût convenu qu'il serait très profitable pour 

la compagnie de développer un procédé capable de déformer certaines pièces de 

polymère dans une géométrie désirée. 

Le contexte actuel de la production a d'abord été étudié afin d'identifier ce qui 

pouvait être amélioré et l'équipe a choisi de s'attaquer à la fabrication des brides 

d'attache des conduits de ventilation. 
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1.2 CONTEXTE DEL 'ÉTUDE ET PROBLÉMATIQUE 

Les conduits de ventilation sont fabriqués avec des feuilles de polymère de 2,438 

rn (8 pieds) par 1,219 rn (4 pieds) qui sont fusionnées les unes aux autres pour obtenir 

la circonférence du diamètre désiré. Ils sont ensuite refusionnés afin de leur donner leur 

forme circulaire. 

D'autre types de conduits sont également fabriqués par la compagnie, notamment : 

• Les adaptateurs ou raccords de ventilation qui servent à orienter le réseau de 

ventilation dans les galeries des mines 

• Les conduits dits « Oblongs » qui prennent moins de place dans la galerie mais 

qui conservent tout de même une section substantielle 

Figure 1 : Adapteur ou raccord 

de ventilation 

Figure 2 : Conduit «Oblong» 

3 



Le problème qui a instigué ce 

projet réside dans le fait que les 

conduits doivent être attachés avec des 

brides d'attache afin de construire le 

réseau de ventilation dans la mine, 

comme on peut le voir sur l'image 

suivante. 

Les languettes qm servent à 

fabriquer les brides d'attache sont 

découpées dans les feuilles de polymère 

avec une table de coupe numérique et 

ensuite fusionnées bout à bout et aux 

extrémités des raccords et des conduits 

de ventilation. 

Figure 3 : Brides d'attache sur 

un conduit 

Figure 4 : Brides d'attache non­

fusionnées 

Cette opération monopolise la table CNC, mais surtout, elle occasionne beaucoup 

de perte de matériau (près de 50% de la feuille n'est pas récupérable). Les coûts 

associés à cette étape de production étaient tels que la compagnie décida de commander 

les brides d'une autre compagnie qui les produit avec un moule par injection. 
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Un autre aspect de la production qui était concerné est le fait que certains conduits 

doivent être cintrés avec de l'acier. Par exemple, les conduits qui travaillent à pression 

négative nécessitent un renfort d'acier afin d'éviter qu'ils ne s'affaissent durant leur 

utilisation. Les oblongs aussi ont besoin de renforts d'acier pour conserver leur forme 

qui n'est pas naturelle. 

Figure 5: Cintres d'acier 

Si le procédé permettait de déformer des languettes de polymère à un rayon de 

courbure désiré, les brides d'attache fabriquées pourraient aussi être soudées au centre 

des conduits à des endroits stratégiques, structurellement parlant, pour éviter d 'avoir à 

utiliser des renforts en fer. 

Il apparût évident à ce moment que les bénéfices découlant de l'implantation d'un 

procédé qui permettait de donner une forme circulaire à une languette de polymère 

étaient énormes et que cette expertise pourrait être extrapolées ultérieurement à de 

nombreux autres aspects de la production. 
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1.3 OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 

L'objectif général du projet de recherche était d'innover et d'élaborer un procédé 

qui serait capable de déformer des languettes droites sur leur hauteur pour leur donner 

la forme circulaire désirée . 

.. .. 
Figure 6: Flexion d'une languette de polymère 

Ce procédé devait se faire en phase solide et non en phase liquide. C'est-à-dire que 

le polymère est chauffé et ramolli à une température suffisamment élevée pour que les 

chaînes de polymère s'écoulent plus facilement et que le matériau puisse se déformer. 

Les mises en forme en phase liquide sont couteuses, complexes et constitueraient un 

investissement qui n'est pas nécessaire compte tenu des objectifs fixés. 

La difficulté est que le procédé devait être en mesure de déformer les languettes 

sur leur hauteur et non sur leur épaisseur. Dans ces conditions, le flambement est plus 

susceptible de se produire et cela s' avéra être un aspect important à considérer dans 

l'étude. Le procédé devait également être apte à déformer le PVC et le copolymère de 

polypropylène, les deux matériaux produits par 1 'entreprise. 

Ultimement, le but était d'élaborer un procédé adaptable et polyvalent. 
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1 .1 DE/JCRIPTlONDES MÉTHODES EXiSTANTES DE FLEXION DES 
T1lERMOPI:.ifS11JlUES 

Pow mener à bien le prtijet de ne,cherch.e, il étaih ;sss.ent1el d'effectuer urre l'evue 

èômplê:té de la littéral!.it<' scientifique. L' ~dée: est d<" profiter de!' expêt:ience des pairs 

et d'utiliser k savo·ir· GoJl~çt.if refatif ·à ce àoma·jne ptrecis. Le cbs,pit.t»e Z,se concentrera 

sut le volet pl w.< scientifique de cette revue mais il parût. ttès f)et'tinent de·se pencller 

sut lesméth'Qd?s utilisées par l'in.gu~ltie pour. effectuer e-ette tâclle pté.cjse · l·a fle"ion 

de profilés deihermopJ.astiques. 

Qu-elques: l'ElChe~<;:hes ont éte effectuées: en d'éb:ut de projet pour penn-attre 

d' identifier les mèthm!es connues en entreprise et sont dècoule'es de ces, :recherches• 

d.eux mèthod es. 

La premlere: coosiste: ~chauffer le pro.fiJè de polymère dans utt \:tain de g)ycèrine 

p mw ensuite le déformer instantanément 

(AslatÜ\ifathine (2009). Matmal hot li!luid hot hendittg machine. USA 

htlp$;/lwww y.putube cotn!watçh?V=~'RFbL3q$jm0} 

Fi'gure 7 : Trern,pvage d~ns un baill de glycêrille 
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Ensuite, le moule servant à dom1er la forme au profilé est réglé pour obtenir le 

diamètre désiré. En fait, c'est une multitude d'attache disposée en demi-cercle qui lui 

donne la forme d'arche qui deviendra w.1 cadre de fenêtre. 

Figure 8: Moule du profilé 

Une fois le chauffage terminé, le profilé est sorti du bain de glycérine : 

Figure 9 : Profilé sorti et préparé pour la déformation 
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Le profilé est ensuite inséré dans le moule et un câble rattaché à un treuil est fixé 

à 1' extrémité du profilé. 

Figure 10 :Profilé inséré dans le moule et fixé au treuil 

Le treuil est ensuite activé : 

Figure 11 : Activation du treuil 

Figure 12 : Direction pt·ise par le profilé 
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Le profilé est refroidi et ensuite démoulé : 

Figure 13 : Démoulage 

La géométrie désirée est obtenue : 

Figure 14: Géométrie finale 
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La deuxième méthode consiste quant à elle à chauffer le profilé avec de 1' air chaud 

et à le plier progressivement. Un peu à la façon des métaux, méthode plus 

traditionnelle, le profilé est coincé entre 3 roulettes dont une est motrice et tourne. 

(Turanjanin, U. (2013). Bending PVC profiles using laser and PLC controlling system. 

T. ING.) 

Figure 15: Flexion par la« Tim-Machine » 

Le profilé se déplace de gauche à droite et ensuite de droite à gauche. Pendant ce 

temps, la roulette du centre (la roulette motrice) se déplace vers le bas afin de créer la 

courbure. 

Figure 16: Déplacement du profilé 
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La flexion est en fait rendue possible grâce à des jets d'air chaud qu'on aperçoit 

sur 1 'image suivante : 

Figure 17 :Jets d'air chaud 

Après une minute de déformation, le profilé commence à se courber. 

Figure 18 : Début de la courbure 
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Après 2 minutes, le profilé commence à prendre forme : 

Figure 19 : Courbure après 2 minutes 

Après 6 minutes, la forme de fer à cheval à 180° est obtenue : 

Figure 20 : Courbure après 6 minutes 
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Le profilé est même défonné encore davantage : 

Figure 21 :Courbure après 6 minutes 

Les deux méthodes montrées ici sont utilisées en entreprise et parviennent à donner 

une fom1e à 180° comme visé par cette étude. Il serait pertinent de s'attarder à ces 

procédés pour identifier les éléments clés et mécanismes de défonnation qui 

contribuent au fonctionnement et à l'obtention de la géométrie désirée. L'étape 

suivante de l 'étude fût de se pencher sur les connaissances dans la littérature de la 

défom1ation en phase solide des thennoplastiques. 
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2.1 L1tM!SEEN EORM!f,EN PRASE SOL/1>$ DES PQ.tYMÈIŒS 

Tl'aditionne.llement, les polymères sent fotmés par-des procédés d.e moulage boo 

connus oie 11 iJldustrie Cextrusiôn, sôufflage, injection, etc.). Dans: t es procédés, l·e 

matél'iau est fondu et défQJTI1é pat' l' appltc.ation d'une pression d'ans le fluide (Til;us 

197?) En amenant le thetmopiastique .â i.l~te .température égale- ou supérie~ire à. sa 
Eem~ératune de fusion T 1n, les. üais.Q11s faibles, qui normalement retiennent les cha:îlYes 

mo!éculaœes .Jesunes aùX .&utre:s, se brisent, pem1ettânt ainst âOx :C:ha\'nës de s'écouler 

)'ibrEmeUl À oooditiot1 d'll.\!Oir la fWeSsioh rtécessa)r'e, le fondu peut alors êt.J1e formé 

dans. pratitjuernenln'impor~e quelle gé-ométrie, l.,ot'Sqtl''Qn refroidit suffisamment le 

P. olymèt~e (en deqà de la température de fusion), les. li.ai-soos faibles. se refutment, 

ramffiaritle thermoplastique à son état caoutchoute"* mais datiS la géométrie désirée. 

Rup.ti.Are dès 
I I~Jsons f~iblts 

FigUre 22 : Structui'P des liaisôns dâns ,Jes ·cha mes d.e I>olymèFe 
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Dt par leur faible -<:.onductivitê thennique,, le refroidissement des p'ièces fon_dues 

·est très lent, ·ce.qui limite. grandement le taux d'e production (Bahadur 1'973,). Pour -cette 

raisap,la conunurtauté scienti~que durant le.s .demi ères d~ççpnies s'est \lUssi ·pe.m:hée 

sur la possibi1ite de fotmer tes îna~étiaux plut6t dans leur état solid.e-, un p·~u.:Ua façon 

des· métaux.. Ces recherches ayant pour but de dètet:minel' les inéc:anismes de, 

défonnatïon à l'étât s.oli~ <les p.olymêre.s se sont également intensifiées due à une: 

uti!isl!tiO'p aç-çrue d~ çes derni~rs dans une multitude d'applicati~ns, telles quç. 

11éleétt'PtlÏqilê:, l'aérospatial, l' industtié> automobile· et les appareils înén,agers· (CoJak. 

2005). Cependant, dans cette phase, le ·polym.ère ne p6ssè(le pas .la .fluidite de J'état 

fondu ;. }' 'écoulement est plus- difficil-e;. plus ·complexe;, et les comport.ements en 

déform;~tion sont çomp)ètemept differents (Ya() and Nagarajfltl2004). 

On distingue dans- la littét•ature 

:depx. types de mise en f9rme en phase 

solidj:·, le. formage à fi.oid .et le formage 

à éhaud, On appelle habitudlement une 

mise en fotme à température ·ambiante 

un formage à fi~oid tandis :qu'une. nùse 

en forme à une temperaturç· situe,e t11tre 

1 a températut'e ambiante et· 1 a 

ttmpétature ·de fusio-n est un (o:rmage à 

chaud f:Ros;ato 2011). Les plus t'îu!liés 

de ces -procéd~$ en phase solide sont le. 
tréfilage, le· laînihagç· ·et 11 estampill"'ge 

(Kulkami 197.9~Chaffi:y, Taraiya.et al. 

1;99'7, Y ao and Nagarajan 2004). 

Figure2\J: .Pr.otédês dâsdques 

·!le ·mise en forme; en p.h ase solide· 
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Il est vrai que, durant les dernières années, beaucoup d'efforts ont été fournis dans 

l'intention de développer et comprendre davantage les techniques de fabrication de 

pièces de polymère à l'état solide. Cependant, on peut dire d'une certaine façon que 

ces technologies sont encore dans leur jeunesse (les recherches les plus vieilles datant 

des années soixante-dix). De plus, 1 'acceptabilité et l'applicabilité commerciale 

évoluent très lentement. En effet, il y a un manque d'uniformité dans la terminologie 

et l'interprétation des comportements des polymères déformés en phase solide ne fait 

pas consensus (Kulkami 1979). 

Les recherches traitant de la flexion des polymères en phase solide, dont cette 

recherche fait l'objet, sont encore plus rares que les procédés mentionnés 

précédemment. La flexion des métaux en phase solide est bien connue et largement 

utilisée par l'industrie (Feng and Champliaud 2011). 

Rotary draw bending Compression bending 

Ram bending J roll bending 

Figure 24 : Flexion en phase solide des métaux 

En revanche, la flexion en phase solide des polymères, parce qu'elle est sensible à 

une quantité impressionnante de paramètres et parce qu' elle possède un comportement 

hautement non-linéaire (Khan and Zhang 2001 ), est bien moins connue. La majorité de 

ces recherches sont conduites par des entreprises privées qui brevettent leur invention 

et dont le secret est bien gardé (AslanMachine 2009, Turanjanin 2013). 
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.2 • .2 LES PROPRIÉTÉS DES POLYMÈRES EN PHASE SOLIDE 

Les polymères sont réputés pour posséder un large éventail de caractéristiques 

avantageuses. En effet, ces propriétés uniques en ont fait des matériaux de choix daus 

plusieurs applications et on les préfère maintenant souvent aux autres matériaux plus 

traditionnels. Parce que leur utilisation est de plus en plus fréquente, partout sur la 

planète, il devient alors essentiel d'approfondir nos connaissauces sur leur 

comportement en déformation (Khan, Lopez-Pamies et al. 2006). 

Ces propriétés singulières sont dues à l'arrangement des «monomères» qui 

composent les chaînes de polymère et ce sont ces configurations qui leur confèrent cet 

éventail de propriétés. Les monomères se polymérise en se liant les uns aux autres par 

des liaisons covalentes ou ioniques. Il existe en fait deux méthode de polymérisation : 

la polymérisation par condensation et la polymérisation par addition (ou en chaîne) 

(Cowie and Arrighi 2007). 

Types de 
polymérisation

1 

Ra di c alaire 

En chaine \'ote$ <le 
polym~nsabou 

,.,.,,,~"""""'"""".~""""~'· Procédés de polymérisation ,,,.,.,.,,,.~,,,,,,,,,~,,., 

Solution Il M.ssc Il Suspcusipu 1[ Emulsion ] 

Figure 25: Méthode de polymérisation 
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Dans la polymérisation par condens.atioo, cha:qu\8 éhape do prucéâé est 

accompagnée d·e la formation d'un comp:osant, soî.Jvent .de !'ea\.1, 

~~ " 

,~ , '1' t 

t 1 , ,,_ 

., 

Figute26 : Polymérisation par 'Condensation 

Dans• l'a palyméri'sàtion par a.dditlon, \es mQI100lè!'es• rèagiss6:1t tJGur' f01m'er un 

pnlymête sans la fonnat16n d'un sôus-produit. Généttalement, elle est effectuée eFi 

p11és.ence d'un catalyseur-

La .liaison .doùble-.. ...devie!l~upe liaison l impie 

j,. ' l't"'' ~ ... --..,.. .. ....,,.., ... ~"'·~ 
.~ ~~~or-~©©©©©© 

Figure 27 : Polyméris.ation au polystyrène par adliitîon 



Une chaîne de polymère peut contenir plusieurs milliers de monomères; ce sont 

des macromolécules. Ces macromolécules se lient les unes aux autres pour former le 

matériau à proprement dit. 

C'est en fait le type de liaison entre les chaînes qui détermine le type de polymère : 

thermoplastique ou thermodurcissable. Ces liaisons définissent la microstructure et 

peuvent servir à expliquer le comportement des polymères phénoménologiquement 

parlant (Dusunceli and Colak 2008). Les chaînes peuvent être linéaires, ramifiés, 

réticulés ou en réseau (Colak 2005). 

branched 
crosslinked 

network 

e = repeat unit 

Figure 28 : Type de chaîne de polymère 
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Les liaisons covalentes qui amalgament les chaînes en un réseau tridimensionnel 

créent une microstructure complètement amorphe : ce sont les polymères 

thermodurcissables. Les thermodurcissables possèdent d'excellentes propriétés 

mécaniques, une grande stabilité thermique et une grande résistance aux attaques 

chimiques (Pascault, Sautereau et al. 2002). Lorsque l'arrangement des molécules ne 

forme pas un réseau complet mais que les chaînes se réticulent par liaison covalente, 

on est en présence d'un élastomère, considéré comme un thermodurcissable. 

Thermoplastic El asto mer Thermoset 

Figure 29 : Structure des chaînes pour les différents types de polymère 
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Les thermoplastiques sont formés par des liaisons faibles (Van der Waals ou 

hydrogène) qui lient les chaînes moléculaires ramifiées les unes aux autres. Ce type 

d'arrangement structurel permet un alignement des chaînes de polymère et crée par 

conséquent des zones dites cristallines. 

Figure 30 : Zones amorphes et 

cristallines dans la structure d'un 

polymère 

Les molécules partent du centre du 

sphérolite et s'agencent en zones 

cristallines (lamelles) entourées de 

zones amorphes. On dit des 

thermoplastiques qu'ils sont semi­

cri stallins. 

Tout dépendant du thermoplastique, il peut présenter une cristallinité plus ou 

moins grande. Le PVC (poly vinyl chloride) possède généralement une faible 

cristallinité, tandis que le polypropylène a une cristallinité moyenne et le polyéthylène 

a quant à lui une cristallinité plus élevée (Bahadur 1973). Le degré de cristallinité et la 

grandeur et la distribution des sphérolites influencent grandement les propriétés 

mécaniques du thermoplastique (Colak 2005, Dusunceli and Colak 2008). De façon 

générale, on peut dire que les polymères plus amorphes sont davantage cassants et les 

polymères plus cristallins sont davantage ductiles (Yao and Nagarajan 2004, Colak 

2005). 
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Par ~emnle... un polymère atnQ1l>he' eat davantage susc:epiible d'avpir une· 

t empèt:;,t.\lre de tfall~ti~u vltreu:<e plus hlevée qtte' 1~ tetnpètatt!ri~ allt!§iante· 

o;>ÇC·l!~9!lnant un ~omporteme!lt cassant à cette tempér-ature targlis qu'un p~l:;.<m-ere 

semi-çrista!lin est davantage su·s~eptible d' av0ir une tem_p,ér;3.ture de trarcsitiç>n viweus·e 

pl us ûass.e que 1 ~ t eril.}lètatute ambi 1111t,e accàsi owàn.t un comp.,or,tement <!tJ c.ti1 e à cette· 
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Figure 3I ' Chaî1~e principale dans un poly,uère·'Semi-cristallin 
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Les longues chaînes moléculaires linéaires ont des liaisons entre leurs chaÎnes 

principales qui permettent la rotation mais peu d'extension. À des températures plus 

basses que la température de transition vitreuse, ces longues chaînes moléculaires sont 

rigides et le comportement devient cassant. À des températures élevées, la rotation 

devient possible ce qui permet aux chaînes de se désemmêler et de bouger les unes par 

rapport aux autres~ les comportements viscoélastique et viscoplastiques apparaissent 

(Colak: 2005)_ 

Les thermoplastiques sont de 

par leur nature relativement 

ductiles et c'est réellement le seul 

prérequis de la mise en forme en 

phase solide (Bahadur 1975)-

! 0.1 =.::--............_~:--'-'"~~~~~ ............. '7--'~~ 
0.0001 0.001 
__ ., 
Figure 32 : Ductilité de différents 

matériaux 

Les mises en forme en phase solide ont aussi la capacité de modifier les propriétés 

des polymères, un peu comme les mises en forme en phase solide des métaux. 

Par exemple, une pièce de polymère tréfilée en phase solide verra sa résistance en 

tension et son module de Young augmenter mais perdra de la ductilité (Bahadur 1975). 

Il existe une corrélation directe entre les propriétés du matériau et le fait d'orienter les 

molécules dans un procédé de mise en forme en phase solide. La cristallinité du 

thermoplastique augmente systématiquement dans ce type de mise en forme parce que 

les chaînes moléculaires s'alignent (Ajji et aL 1996). De surcroît, un changement de 
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2.3 LES COMPORTEMENTS DES POLYMÈRES EN FORMAGE À CHAUD 

2.3 .1 Déformation élastique et plastique 

La déformation des matériaux est très complexe : chaque matériau possède son 

propre mode de déformation. D'ailleurs, les polymères sont reconnus pour posséder un 

comportement distinct compte tenu de leur dépendance au temps et à le température et 

de leur réponse hautement non-linéaire en déformation (Khan and Zhang 2001, Colak 

2005). 

Tout comme plusieurs autres matériaux, les polymères présentent une déformation 

élastique quand on les sollicite. La déformation élastique est définie comme étant 

l'aptitude à résister à une force externe en produisant une déformation réversible. 

Lorsque le matériau est sollicité de cette façon, des forces intermoléculaires se 

développent à l'intérieur du matériau et viennent contrées cette force externe (Vincent 

2012). La réponse interne du matériau à la force appliquée est de plier et d'étirer les 

liens intramoléculaires et intermoléculaires (Dusunceli and Colak 2008). Comme la loi 

de Hooke le décrit, «ut tensio, sic vis» (la force suit l'extension), la force et la 

déformation sont directement proportionnels l'une à l'autre (Bazergui et al, 2002): 

F = kx OU CJ = EE 

~~~·'"9 ~nst'•ICI..:l J 

Figure 34 : Loi de Hooke 

26 



Les raisons qui produisent ce comportement élastique peut être complètement 

différent d'un matériau à l'autre. En effet, pour les métaux, les cristallins au sein de la 

structure changent de forme lorsqu'on soumet le matériau à une force et gagnent en 

énergie interne. Quand la force est retirée, les cristallins retrouvent leur forme et 

position initiale (Baïlon et Doriot 2000). 

~ggggggggg 
0000000000 
0000000000 ggggngggg 
0000000000 
0000000000 
0000000000 
000000000 

a 
b t t t 

Figure 35 : Déformation élastique d'un matériau cristallin 

En revanche, dans les polymères, ce mécanisme est causé par l'étirement des 

chaînes moléculaires qui s'alignent et gagnent également en énergie interne (Baïlon et 

Doriot 2000, Dusunceli and Colak 2008). 

Figure 36: Déformation élastique d'un polymère 

Quand 

déformés, 

ces 

cette 

matériaux sont 

énergie est 

emmagasinée dans la déformation des 

liens atomiques ou moléculaires etc' est 

cette énergie précisément qui ramène le 

matériau à sa forme initiale (Vincent 

2012). 

Figure 37 : Contrainte­

déformation d'un matériau élastique 
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Toutefois, cela n'est vrai que pour de petites déformations; au-delà d'un certain 

degré de déformation, les liaisons intramoléculaires ou intermoléculaires se brisent et 

une déformation permanente se produit. D'un point de vue énergétique, cette énergie 

interne peut être dissipée de multiples façons : en chaleur, en son, en énergie cinétique 

et bien entendu, en déformation plastique (Vincent 2012). L'élasticité d'un matériel est 

fonction de son module de Young (ou module de cisaillement) et de sa limite élastique 

Re (Baïlon et Doriot 2000). On nomme ce comportement 1' élasto-plasticité. 

().------.. 
elastic-
plastic 

strain 

Figure 38 : Élastoplasticité 

La déformation plastique dans les métaux est causée par la dislocation des 

cristallins et des plans cristallographiques tandis que les mécanismes qui régissent ce 

type de déformation dans les polymères sont plutôt expliqués en considérant la 

structure moléculaire du matériau. La flexibilité des chaînes moléculaires et leur niveau 

d'enchevêtrement sont responsables de ces comportements inélastiques (Khan and 

Zhang 2001). 

1 · 

Figure 39 : Déformation plastique dans un métal et dans un polymère 
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Les polymères sont complexes en ce sens qu'au-dessus de leur température de 

transition vitreuse mais en deçà de leur température de fusion, ils présentent non 

seulement un comportement élastique et plastique en déformation mais également un 

comportement visqueux, comme les fluides. Les propriétés mécaniques d'un matériau 

cristallin et d'un caoutchouc «idéal »peuvent être décrites en terme de contraintes et 

de déformations seulement mais pas les polymères : la description mathématique des 

matériaux viscoélastiques nécessitent d'introduire une autre variable - le temps 

(Vincent 2012). 

E 

EÜ 

E 

EÜ 

'------\---+-----. time L___J-----+-----=+ time 
ta tl ta tl 

Figure 40 : Schéma décrivant la viscoélasticité 

2.3.2 Déformation viscoélastique et viscoplastique 

Même à ce jour, les mécanismes à 1 'origine de ces comportements visqueux dans 

les polymères sont encore mal connus, en comparaison par exemple à nos 

connaissances sur les mécanismes régissant la déformation dans les métaux (Y ao and 

Nagarajan 2004). Cette dépendance au temps donne lieu à des phénomènes de 

retardation dans la déformation que ce soit pendant l'application de la force ou après. 

On nomme ces phénomènes typiques des polymères le fluage (« creep ») et la 

relaxation (Baïlon et Doriot 2000). 

E (J 

.......... ~.l;t~tiç 

Figure 41: Phénomène de fluage 
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La viscosité dynamique f1 est définie comme étant l'aptitude à résister à une 

contrainte appliquée en cisaillement dans un fluide (Morrison 2001). On peut 

mathématiquement modéliser ce phénomène visqueux par la loi de Newton de 

viscosité : 

au 
r = !l­ay 

Pour une contrainte de cisaillement 

donnée, le gradient de vitesse (appelée 

aussi vitesse de cisaillement ou y) va 

diminuer si la viscosité augmente. En 

d'autres mots, y est directement 

proportionnel à r. 

)' 

velocity," 

Figure 42 : Écoulement de 

Couette 

Cette loi de comportement n'est toutefois valable que pour les fluides newtoniens. 

Un fluide newtonien se définit par le fait que sa viscosité ne varie pas avec la vitesse 

de cisaillement (Vincent 2012). L'eau, par exemple, est considéré comme un fluide 

newtonien. Dans ce cas, la viscosité est fonction de la température mais reste constante 

si on fait varier la vitesse de cisaillement. La viscosité des polymères, dite complexe, 

va quant à elle être fonction de la température mais également de la vitesse de 

cisaillement. On appelle ce type de fluide des fluides non-newtoniens (Morrison 2001). 

On écrira plutôt la loi de comportement de la façon suivante : 

r = ry(y)y Fluide newtonnien généralisé 

Où y est la vitesse de cisaillement ou le gradient de la vitesse et où rJ remplace f1 

pour signifier qu'on est en présence d'un fluide non-newtonien (Morrison 2001). 
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Quand la vitesse de cisaillement augmente dans un fluide non-newtonien, la 

viscosité rJ peut augmenter ou diminuer selon le type de fluide. On dit d'un fluide non­

newtonien qu'il est rhéofluidifiant lorsque sa viscosité diminue si on augmente la 

vitesse de cisaillement et on dit qu'un fluide non-newtonien est rhéoépaississant (ou 

dilatant) si sa viscosité augmente lorsque qu'on augmente la vitesse avec laquelle on le 

cisaille. 

t 

dv/dy __. 

Figure 43 : Contrainte en fonction de la vitesse de cisaillement 

Les fluides de Bingham sont les fluides non-newtoniens qui ne s'écouleront pas 

avant d'atteindre une valeur minimale de contrainte de cisaillement, comme la 

mayonnaise par exemple (Morrison 2001). 
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Il existe de1.lX types d'expériences transitoires pour caractériser les matériaux 

viscoélastiques. Elles impliquent de déformer le matériau et de suivre sa réponse dans 

le temps. Dans la première expérience, le matériau est soumis à une contrainte 

constante et l'évolution de la déformation E est enregistrée dans le temps. On l'appelle 

l'expérience de fluage. Lorsque sous contrainte, les molécules dans le matériau 

effectuent des rotations et s'écoulent les unes par rapport aux antres à un taux régit par 

la viscosité mais également la contrainte appliquée, la température et le temps pendant 

lequel on sollicite le matériau (Vincent 2012). 

Ecreep = f(u, T, t) 

La figure suivante montre l'évolution de la déformation pour une contrainte 

constante rr0 en fonction du log du temps : 

" u 
0 

.:3 

~ 
u 

f glass 

u 
retardation 

time 

liquid 

rubbcr 

\og(t) 

Figure 45 : Expérience en nuage 

Le paramètre ](t), appelé la complaisance en fluage du matériau, est obtenu 

comme suit: 

E 
](t) ~-

Œo 

et est interprété comme étant l'inverse de la rigidité (Vincent 2012). 
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Une des différences entre le comportement 

des métaux et des polymères est le retour après 

retrait de la force. Lorsqu'on retire la force, 

l'allongement va diminuer instantanément (retour 

élastique) mais va également diminuer ensuite 

(retour viscoélastique) (Dusunceli and Colak: 

2008). Dans les métaux, ce retour après retrait de 

la force est petit mais dans les polymères, il est 

substantiel et dépend de plusieurs facteurs, 

notamment de la vitesse avec laquelle on 1 'a 

déformé (Colak: 2005). Un polymère qui serait 

parfaitement viscoélastique reprendrait sa forme 

initiale une fois la force de déformation retirée si 

on lui donne suffisamment de temps : un retour 

instantané correspondant au retour élastique et un 

retour retardé correspondant au retour 

viscoélastique (Vincent 2012). 

Un tel polymère parfaitement 

viscoélastique signifierait qu'il pourrait 

s'allonger à l'infini mais la réalité est, 

bien entendu, tout autre. Comme 

mentionné, au-delà d'un certain point, 

la limite d'élasticité (ou plutôt de 

viscoélasticité) est dépassée et les 

liaisons intermoléculaires et 

intramoléculaires se brisent et une Il 

a) 
a 

aO-

to 11 

b) 
E 

I EÜ 

EÜ 

tO t1 

Figure 4 7 : Polymère 

parfaitement viscoélastiq ue 

1 
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déformation permanente se produit. 
Figure 48 : Fluage viscoelastoplastiq ue 
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n existe trois niveaux de fluage qui peuvent possiblement se développer dans le 

temps dans une déformation en fluage. En deçà d'un certain niveau de contrainte et de 

temps, le fluage est primaire; la déformation est dans la région viscoélastique et aucune 

déformation résiduelle ne sera présente. Si la contrainte appliquée pour un test donné 

est plus élevée, le matériau sera en mesure ensuite d'entrer en fluage secondaire où la 

déformation évoluera plus linéairement dans le temps: une déformation permanente 

réside. Le fluage tertiaire se produit pour de grandes contraintes. À ce point, la 

déformation s'emballe: elle devient hautement non-linéaire et c'est éventuellement la 

rupture (Krempl and Khan 2003). 

1 o= Constant 1 
& , Secondary creep 

Prfmary ! 
creep i 

iA 

Figure 49 : Étapes de nuage 

n reste beaucoup à faiTe et à comprendre à la mathématique de la viscoélasticité et 

de la viscoplasticité des polymères (Vincent 20 12). La grandeur du retour, plus 

précisément la combinaison du retour élastique et du retour viscoélastique, est fonction 

d' nne quantité importante de paramètres et de variables et ce type de déformation est 

non-linéaire de par sa nature ce qui rend l'intégration de tous ces éléments pour le 

moins difficile. Pour ce qui a trait à un procédé industriel thermomécanique de mise en 

forme en phase solide, il semble que le retour viscoélastique demeure le problème 

principal (Yao and Nagarajan 2004). Les entraves au développement de tels procédés 

sont en partie attribuées au manque de connaissance de la déformation et du retour 

viscoélastique des polymères et il incombe de se pencher davantage sur les paramètres 

qui influencent ces déformations en phase solide (Yao and Nagarajan 2004). 
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2.3.3 Les paramètres qui influencent la déformation des polymères 

Il n'est pas surprenant qu'autant d'énergie ait été consacré à la compréhension des 

mécanismes à 1 'origine des comportements en déformation des polymères en phase 

solide (en excluant la flexion). Les polymères sont de plus en plus utilisés en industrie; 

ils remplacent le métal dans de nombreuses applications et, par conséquent, on s'attend 

à ce qu'ils performent autant que ces derniers (Dusunceli and Colak 2008). Ces 

nombreuses recherches ont également permis de comprendre que ce type de 

déformation est très complexe de par sa dépendance à plusieurs facteurs. 

Tout d'abord, la déformation en phase solide des polymères dépend du temps et, 

de surcroît, cette dépendance au temps prend plusieurs formes. En effet, la portion de 

la déformation qui demeurera permanente et celle qui sera récupérée par le retour 

viscoélastique dépend du temps pendant lequel on déforme (Khan and Zhang 2001) 

mais dépend également du temps de relaxation, c'est-à-dire du temps pendant lequel 

on garde la pièce contrainte sans la déformer davantage. L'application d'un temps de 

relaxation relaxe partiellement les contraintes dans le matériau ce qui réduit la grandeur 

du retour viscoélastique (Y ao and N agarajan 2004). 

Bien entendu, la déformation va dépendre de la grandeur de la contrainte 

appliquée mais également de la viscosité du matériau et puisque la viscosité elle-même 

est dépendante de la vitesse de déformation (parce que les polymères sont non­

newtoniens), la prédiction du comportement en déformation se complexifie (Morris on 

2001). 
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Lorsqu'on double la force appliquée dans un fluide newtonien, la vitesse de 

cisaillement va doubler également, la viscosité étant constante. 

Cependant dans un fluide non-newtonien, si la force est doublée, on observera une 

variation de plus ou moins le double de la vitesse de cisaillement, tout dépendamment 

si le fluide est rhéofluidifiant ou rhéoépaississant (Vincent 2012). 

Pour des déformations inférieures à 

1%, on n'observe généralement pas de 

dépendance à la vitesse de déformation; 

le comportement mécanique est 

considéré élastique (Dusunceli and 

Colak 2008). Par contre, lorsque la 

déformation augmente, le module du 

retour élastique (la pente de la courbe 

de retour) va varier avec la vitesse de 

déformation (Yao and Nagarajan 

2004). 

Par exemple, augmenter la vitesse de 

cisaillement dans un fluide qui présente un 

comportement rhéofluididiant réduira la 

grandeur du retour viscoélastique tandis qu'une 

augmentation de la vitesse de cisaillement dans 

un fluide présentant un comportement 

rhéoépaississant augmentera la valeur du retour 

viscoélastique (Dusunceli and Colak 2008). 
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La déformation en phase solide des polymères dépend du temps, de la viscosité, 

de la vitesse de déformation et de la grandeur de la contrainte appliquée mais 

également, et surtout, de la température (Dusunceli and Colak 2008, Jia, Peng et al. 

20 11). On peut donc écrire : 

E = f(YJ, a, T, t, È) 

Contrairement aux matériaux purement élastiques, les matériaux viscoélastiques 

possèdent une composante élastique appelée module de stockage et une composante 

visqueuse appelé module de perte, définis comme étant E' et E" (ou G' et G" en 

cisaillement), respectivement. Le module de stockage est ce qui caractérise la rigidité 

du matériau viscoélastique tandis que le module de perte caractérise le comportement 

vtsqueux. 

Glassy Region Transit ion 
Rubbery Plateau 

Region Terminal Region 

----- ., 

ÜJ 
Ol 

.Q -- Storage Modulus (E' or G') 

- - • Loss Modulus (E" or G") 

Temperature 

Figure 52 : Dépendance à la température du module de stockage et du 

module de perte 

Plus le module de stockage diminue, plus le comportement élastique diminue; 

tandis que plus le module de perte diminue, plus le comportement visqueux et donc la 

viscosité diminue. La diminution de ces 2 modules contribue à faciliter l'écoulement. 
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On peut considérer le module de stockage et le module de perte comme ayant une 

dualité : les deux évoluent avec la température et les deux affectent le comportement 

en déformation du polymère. Pour tenir compte de cette dualité entre la portion 

élastique et la portion visqueuse du matériau, on définit le module complexe : 

G* = G' + G"i 

G' étant la partie réelle de G* qui correspond à l'énergie conservée et qui peut être 

entièrern ent récupérée et G" étant la partie irn aginaire du rn odule corn plexe qui 

correspond à l'énergie dissipée et perdue. Le facteur d'amortissement ou la tangente 

de perte est le rapport du module de perte sur le module de stockage : 

G" 
tanS=? 

Où 5 correspond à l'angle de déphasage entre la contrainte et la déformation. Le 

sommet de la courbe du facteur d'amortissement correspond à la température de 

transition vitreuse du matériau (Hay and Herbert 2013). 
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Figure 53 :Module de stockage, module de perte et tangente de perte 
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À des températures au-dessous de la température de transition vitreuse, les longues 

chaînes moléculaires sont rigides et le matériau présente Wl comportement fi·iable et 

cassant. À de hautes températures, les chaînes principales peuvent effectuer des 

rotations et peuvent se désenchevêtrer et bouger les unes par rapport aux autres 

résultant en Wl comportement viscoélastique et viscoplastique (Bardenhagen, Stout et 

al. 1997). 
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Figure 54 : Module de stockage en fonction de la température 

Les déformations en phase solide des polymères se situe dans les sections (2) et 

41 



La complexité du comportement de déformation en phase solide des polymères et 

la difficulté à obtenir des données expérimentales pertinentes rendent très difficile la 

constitution de modèles de comportement reliant contraintes et déformation. Il faut 

considérer les paramètres suivants dans le développement d'une loi de comportement 

appropriée (Colak 2005) : 

1. Les déformations sont hautement non-linéaires et dépendent de la vitesse 

de déformation et de la température. 

2. La courbe de retour viscoélastique est non-linéaire, contrairement aux 

métaux. 

3. Le retour viscoélastique lorsque la contrainte est retirée est significatif, 

contrairement aux métaux. 

L'étude d'une déformation en phase solide d'un polymère consiste donc à 

trouver les conditions optimales de température, de vitesse de déformation et de 

temps de relaxation gui minimisera le retour viscoélastigue. 

Before Springback 

Ri: Be nd Radius Before Springback 
Rt: Bend Radius AfterSpringback 
a1: Bending Angle Before Sprin~ack 
Cl.(. Bendlng Angle After Sprlngback 

Figure 55 : Schématisation d'un retour élastique dans une flexion 
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2.4 MÉTHODES DÉCRIVANT LES COMPORTEMENTS VISCOÉLASTIQUES DES 

MATÉRIAUX SOLIDES 

Durant les dernières années, un nombre imposant de modèles de comportement 

(ou équations constitutives) de déformation ont été développés afin de décrire les 

comportements mécaniques dépendant du temps des polymères (Colak 2005). 

L'étude de la viscoélasticité s'attarde sur les matériaux qui démontrent des effets 

dépendant de la vitesse de déformation en réponse à une contrainte appliquée. Ces 

effets, qui dépendent du temps, se manifestent sous la forme de fluage et de relaxation 

dans le matériau et influencent la distribution des contraintes et des déformations subies 

par le matériau (Findley and Davis 2013). 

Il y a trois grandes méthodes utilisées qm servent à décrire le comportement 

viscoélastique, qui sont tous inters reliés. 
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2.4.1 Méthode par le principe de superposition de Boltzmann 

La pre rn ière rn éthode pour rn odéliser rn athérn atiquern ent la viscoélasticité linéaire 

est donnée par le principe de superposition de Boltzmann. Ce principe stipule que le 

fluage est une fonction de 1 'historique de chargern ent du rn atériau. Chaque charge rn ent 

contribue indépendamment à la déformation finale qui peut être obtenu par la simple 

addition de chaque contribution. On 1' exprirn e rn athérn atiquern ent de la façon 

suivante : 

a( t) ft da( r) 
E(t) =Go+ -oo](t- r) ~dr 

Où E(t) est la déformation au temps t, a(t) est la contrainte uniaxiale dépendante 

du temps, G0 est le module d'élasticité instantané et ](t) la complaisance en fluage 

(Ward and Pinnock 1966). La relaxation peut être exprirn ée d'une rn ani ère similaire de 

la façon suivante : 

ft dE(r) 
a(t) = G0E(t) + -oo G(t- r)~dr 

Où a(t) est la contrainte au temps t,E(t) est la déformation uniaxiale dépendante 

du te rn ps et G ( t) est le rn odule de relaxation (Ward and Pinnock 1966). Le principe de 

superposition de Boltzmann est parfois appelé la représentation intégrale de la 

viscoélasticité linéaire parce qu'il définit une équation intégrale (Vincent 20 12). 

Strain excitation Stress responsc 

t(t) 6( ) E.(t, /) G(t) 

~~~~ 
o{t) o(t) 

t,.J , .. 1,. , 
1 t 

Figure 56 : Principe de superposition 
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2.4.2 Méthode par l'analyse dynamique mécanique 

Une autre approche servant à décrire les comportements viscoélastiques des 

matériaux est le modèle moléculaire. Dans ce type d'analyses, on effectue plutôt des 

tests dynamiques au lieu d'expériences en fluage et en relaxation. Les tests dynamiques 

permettent d'accomplir davantage que les tests transitoires parce qu'ils sont plus 

versatiles et couvrent un plus grand éventail de conditions (Vincent 2012). 

L'échantillon est soumis à une déformation qui varie sinusoïdalernent avec le temps à 

une fréquence w. Un matériau viscoélastique a une réponse qui est partiellement 

élastique et partiellement visqueuse. 
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Figure 57 : Analyse dynamique mécanique 

On mesure un module à la valeur maximale de déformation et à la valeur maximale 

de vitesse de déformation qui sont, respectivement, le module élastique G' et le module 

visqueux G". Le module complexe G* est le ratio de la contrainte maximale sur la 

déformation maximale et on écrit : 

Œ0 = E0 G'sin(wt +li) 

La composante réelle de la viscosité appelée viscosité dynamique 17 est calculée à 

partir de la fréquence et du module visqueux : 

G" 
~=­

w 
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2.4.3 Modèle de comportement de la mécanique des milieux continus 

La troisième méthode nous donne une équation différentielle linéaire et est appelée 

la représentation différentielle. Elle relie la contrainte à la déformation par une équation 

différentielle de la forme PŒ= QE où Pet Q sont des opérateurs différentiels fonction 

du temps (Ward and Pinnock 1966). L'équation a la forme: 

laquelle est suffisamment précise pour représenter des données expérimentales 

obtenues sur un intervalle de temps limité en incluant un ou deux termes de l'équation. 

Les paramètres a; et b; sont des coefficients fonction des différentes constantes de 

ressort G et de viscosité ry des modèles et dépendent de l'arrangement spécifique des 

éléments dans le modèle (Mase 1970). Cette méthode est considérée par plusieurs 

comme étant un bon point de départ pour tenter de modéliser un comportement 

viscoélastique (Vincent 20 12). 

Les modèles mécaniques sont construits en utilisant des assemblages de ressort 

hookéen et d'amortisseurs newtoniens . 

• 

Figure 58: Modèles de Kelvin-Voigt en série 
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On représente lill solide parfaitement élastique avec lill ressort de Hooke ayant lille 

constante de ressort G: 

Figure 59 : Ressort de Hooke 

On obtient la contrainte par 

l'équation de Hooke : 

Œ =GE 

Où G est constante d'élasticité du ressort et E la déformation. 

On représente d'une façon analogue un fluide visqueux par l'amortisseur 

newtonien qui suit : 

Figure 60 : Amortisseur de 

Newton 

On obtient la contrainte par 

l'équation deN ewton : 

Œ = ryl' 

Où ry est la viscosité de 1' amortisseur et E la vitesse de déformation (Mase 1970). 
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Le modèle deM,al;;Well est une combin.aison d'un ressort et d' am01tisseur'et1 sêrfe. 1. 

Fignt•e 01 ; Motlèl~ dl'! MaxweU 

et la relation cantrcalnte-déronnation ~donnée par: 

Œ a 
~+-=f 
G YI 

Le rn odê)e d~ Kelvin .V oigt ëst quant à lm une çombinaison d'uu ressôtt et ct•wt 

amattisseur et1 parallê.l e : 

FJgure-62 : Modèl~ de Kelvin-Voi~ 

et la.re1ation conb·ainte---défô)lllation est dennéë par: 
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Les deux modèles ont leur raison d'être. Le modèle de Maxwell n'est pas utile 

pour modéliser le fluage, puisque sous une contrainte constante, l'amortisseur 

permettra un écoulement visqueux et le ressort subira une tension constante. On 

observe alors uniquement la nature newtonienne du fluide dans l'amortisseur ce qui ne 

correspond pas à la réalité des expériences en fluage (Vincent 2012). Le modèle de 

Maxwell est en revanche adapté à la modélisation du phénomène de relaxation (Ward 

and Pinnock 1966). Par exemple, le modèle de Maxwell est en mesure d'expliquer que 

le retour élastique diminuera si on laisse un temps de relaxation. En effet, cette 

relaxation donne du temps à l'amortisseur de s'écouler diminuant de ce fait la 

contrainte dans le ressort et par le fait même le retour élastique lorsque la contrainte est 

retirée. Ce modèle est également en mesure d'expliquer les effets d'élasticité 

instantanée. Pour une vitesse de déformation E1 plus petite qu'une vitesse de 

déformation Ez, une plus grande quantité d'énergie sera dissipée par l'amortisseur et 

moins d'énergie sera emmagasinée dans le ressort (Yao and Nagarajan 2004). Ce 

phénomène se manifeste dans un polymère présentant un comportement 

rhéoépaississant (Morris on 2001 ). 

Le modèle de Kelvin-Voigt est capable en revanche de très bien modéliser les 

phénomènes de fluage. Par exemple, dans un polymère qui présente un comportement 

rhéofluidifiant, le retour élastique sera plus élevé pour une vitesse de déformation E1 

plus petite qu'une vitesse de déformation Ez. Ce phénomène de retardement ne peut 

être expliqué par le modèle de Maxwell mais peut l'être par le modèle de Kelvin-Voigt. 

Pour la même contrainte, l'énergie élastique emmagasinée dans le modèle de Kelvin­

Voigt augmentera avec une diminution de vitesse de déformation. Dans ce cas, 

1' énergie élastique ne produira pas de retour élastique instantané si la contrainte est 

retirée immédiatement suivant la déformation. Par contre, une partie de cette énergie 

élastique contribuera à un éventuel retour élastique si un temps de relaxation est 

appliqué (Yao and Nagarajan 2004). 
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On sait que le comportement élastique et le comportement viscoélastique des 

polymères sont grandement affectés par la déformation, la vitesse de déformation et le 

temps de relaxation. Le modèle de Maxwell et le modèle de Kelvin-Voigt sont en 

mesure chacun d'expliquer une partie du comportement viscoélastique mais ni l'un ni 

l'autre est en mesure d'expliquer le phénomène intégralement. Il n'existe que peu de 

matériaux, par exemple les polymères à poids moléculaire très petit, dont le 

comportement peut être interprété uniquement en tenne de ces deux modèles (Ward 

and Pinnock 1966). Toutefois, il est possible de combiner ces modèles pour les rendre 

plus flexible et plus fidèle à la réalité (Mase 1970). 

Par exemple, un modèle à trois paramètres construit à partir de deux ressorts et 

d'un amortisseur ou à partir d'un ressort et deux amortisseurs parviennent à donner une 

représentation approximative du comportement des polymères. On les appelle, 

respectivement, le « solide linéaire standard »ou« modèle de Zener » et le« modèle à 

trois paramètres visqueux» (Yao and Nagarajan 2004). 

G, G, 

r---· f---· 

Figure 63 : Solide linéaire standard et modèle à J paramètres visqueux 

D'un point de vue de la forme de leur équation constitutive, un modèle de Maxwell 

en parallèle avec un ressort est analogue au « solide linéaire standard » et un modèle 

de Maxwell en parallèle avec un amortisseur est analogue au modèle à trois paramètres 

visqueux (Mase 1970). Ces modèles à trois paramètres sont capable d'intégrer 

qualitativement le procédé de retour élastique en incluant à la fois le retour élastique 

instantané (dans le cas du solide linéaire standard) et le retour viscoélastique (Yao and 

Nagarajan 2004). 
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Un modèle à quatre paramètres constitué d'lill modèle Maxwell en série avec lill 

modèle Kelvin-Voigt, également appelé modèle de Burgers, est lill autre exemple des 

modèles de déformation construits dans la mécanique des milieux continus. C'est lill 

des modèles les plus utilisé dans la littérature pour la modélisation d'lille déformation 

en fluage (lia, Peng et al. 2011). 

G, 

1---~--· 

Figure 64 : Modèle de Burgers 

Ce geme de modèle à quatre paramètres est capable d'intégrer et de représenter les 

trois réponses de base en viscoélasticité, à savoir, la réponse élastique instantanée 

compte tenu du ressort libre G1 , l'écoulement visqueux dû à l'amortisseur libre TJ 1 et 

finalement la réponse élastique retardée provenant du Kelvin-Voigt (Mase 1970). 

On peut également généraliser les modèles de base pour obtenir, respectivement, 

le modèle de Kelvin-Voigt généralisé et le modèle de Maxwell généralisé : 

G, G, 

•--1 

Figure 65: Modèle de Kelvin-Voigt généralisé 
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..------r------J.------- --

Fig. 9-6 

Figure 66 : Modèle de Maxwell généralisé 

On peut développer des modèles de plus en plus complexe encore et encore mais 

on n'obtiendra tout de même pas de théorie unifiée; ces modèles demeurent des 

modèles phénoménologiques qw ne peuvent qu'apprécier qualitativement les 

comportements en déformation. Plus de recherches fondamentales sont nécessaires 

(Vincent 2012). 

Les polymères présentent un comportement linéaire pour de petites valeurs de 

contraintes et de déformations mais la non-linéarité apparaît pour de grandes 

déformations. La mathématique de la viscoélasticité à de grandes valeurs de 

déformation reste à travailler (Vincent 2012). En revanche, les méthodes existantes, en 

particulier 1' approche différentielle, basées sur la viscoélasticité linéaire, ont souvent 

donné de très bons résultats, et ce, même pour de grandes déformations (Khan and 

Zhang 2001, Yao and Nagarajan 2004, Jia, Peng et aL 2011). Les résultats de ces 

analyses peuvent senrir à prédire le comportement en grande déformation s'ils sont 

jwnelés à d'autres méthodes plus modernes et demeurent rm outil précieux s'ils sont 

interprétés avec soin. 

La revue de littérature a permis d'identifier les comportements des polymères en 

phase solide et d'identifier les méthodes utilisées dans la littérature pour les 

caractériser. Le prochain chapitre traitera de la méthode utilisée dans cette étude. 
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CHAPI1RE3 

MÉTIIODE ET ÉLABORATION DES BANCS POUR LES ESSAIS EXPÉRIMENTAUX 

Deux grandes méthodes expérimentales sont utilisées dans la littérature pour la 

caractérisation et la prédiction d'un comportement mécanique. 

La première méthode, plus classique, consiste à recueillir des données 

expérimentales et de les confronter à des modèles de comportements théoriques ou 

phénoménologiques. 

('txy + 818y-r xydY ) 

-- ( "t xz + Bl&x xzdZ ) 

Pu+ BléJx ( PU) dx 

~' 
z 

dx 

''txy 

Figure 67 : Exemple de modèle théorique 

Ce type d'études vérifie quelles lois peuvent prédirent et retrouver les données 

expérimentales recueillies. Contrairement à la recherche fondamentale, la recherche 

phénoménologique cherche à peaufiner les modèles et les lois de comportement par 

essai et erreur dans le but de retrouver les données expérimentales. Ces méthodes dites 

analytiques ont fait leur preuve, bien évidemment. Par contre, elles demeurent 

fastidieuses et sont parfois moins adaptées à certains types d'expérience qui rendre le 

développement complexe. En effet, certaines géométries n'ont pas de solution 

analytique. 
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D'autres méthodes, plus récentes, font appel au calcul numérique et aux notions 

d'éléments finis. Bien que les résultats qu'elles produisent sont moins « parfaits », la 

puissance actuelle des ordinateurs permet d'obtenir une approximation qui est si près 

de la réalité qu'on peut confondre leurs résultats avec ceux que prédiraient la théorie, 

à toutes fins pratiques. Les logiciels de simulation mécaniques comme ANSYS et 

Abaqus et les logiciels de simulation mathématique comme MatLab permettent 

d'effectuer une analyse rigoureuse d'un phénomène à condition de bien cerner le 

problème et les paramètres y jouant un rôle. 

0.4 .· .. 
0.2 

0 

2 

1.5 

0 0 
"'2.6532:<10"3 

Figure 68 : Exemple d'un modèle numérique 

Ce projet de maîtrise empruntera aux deux méthodes, c'est-à-dire la méthode 

analytique (phénoménologique) et la méthode des éléments finis. Les données 

expérimentales recueillies seront comparées aux prédictions des lois de comportement 

en déformation de la mécanique des milieux continus mais seront également comparées 

aux prédictions obtenues par le logiciel ANSYS. 
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3.1 MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 

La méthodologie qui fût employée contenait trois volets : 

• Expérimental 

• Analytique phénoménologique 

• Numérique 

Approche expérimentale: 

Deux bancs d'essai ont été construit pour la collecte de données expérimentales 

sur la déformation viscoélasto-plastique du copolymère de polypropylène et PVC. 

Le premier visait à faire une collecte de données expérimentales qualitatives du 

procédé de déformation étudié. Il visait, d'une part, à d'identifier la grandeur des 

valeurs des variables en jeu, à savoir, la température et le taux de variation de 

température, les forces, les vitesses d'application des forces ainsi que le temps 

nécessaire à la déformation des languettes de polymère. D'autre part, il visait à étudier 

les méthodes de chauffage et la faisabilité générale du procédé. 

Le deuxième banc d'essai, le noyau de la recherche, consistait à récolter des 

données expérimentales quantitatives en fluage et en recouvrance. Plus précisément, il 

visait à mesurer 1' évolution de la déformation angulaire subie par les languettes de 

polymère en fonction du temps, et ce, durant l'application de la force (viscoélasto­

plastique) et après le retrait de la force (viscoélastique ). Ainsi, il devient possible de 

vérifier si les modèles de déformation analytiques et numériques parviennent à lier 

contrainte, déformation et temps. 
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Approche analytique phénoménologique : 

Parce qu'ils sont un bon point de départ pour une analyse en déformation et parce 

que la littérature regorge d'études les utilisant, les modèles de déformation de la 

mécanique des milieux continus ont été choisis pour l'étude de ce projet de recherche. 

Ces modèles permettent de créer une loi de comportement qui sert à décrire la relation 

qui existe entre la contrainte et la déformation. De ce fait, il devient possible de corréler 

la grandeur de la déformation avec la force appliquée à la géométrie à travers ces 

paramètres qui constituent les modèles. Et plus encore, ces équations peuvent non 

seulement modéliser les comportements élastiques et plastiques mais sont à même 

d'anticiper la déformation viscoélastique dans le temps subie par des matériaux comme 

les polymères. Ultimement, la capacité de prédire la grandeur de cette déformation et 

son profil dans le temps pour différentes contraintes et temps d'application devrait 

s'avérer fort utile pour la conception d'une machine cintreuse. 

Le deuxième volet consistait à analyser les données expérimentales recueillies 

avec le banc d'essai en fluage à l'aide de ces modèles de la mécanique des milieux 

continus. Les données expérimentales obtenues dans les tests en fluage peuvent servir 

à paramétrer ces modèles, c'est-à-dire quantifier l'élasticité et la viscosité du matériau 

dans sa déformation. Ces modèles peuvent ensuite être extrapolés pour ainsi prédire le 

comportement du matériau dans un éventuel mécanisme de cintrage. 

56 



Approche numérique : 

Afin de s'assurer de « 1 'exactitude » des prédictions des modèles de la mécanique 

des milieux continus, une étude par éléments finis sera aussi considérée. Il existe une 

multitude de programmes qui permettent d'effectuer ce type d'analyse et les résultats 

de ces analyses sont extrêmement précis et peuvent même dans certains cas prendre en 

compte des comportements spécifiques de matériaux plus particuliers, comme les 

polymères. 

Par exemple, la géométrie et les conditions exactes des tests avec les bancs d'essai 

pourront être repris et les résultats de ces analyses corrélées avec les résultats 

expérimentaux. Il faut par contre que les conditions aux frontières (profil de 

température, grandeur d'application de la force, etc.) soient appliquées avec soin pour 

que les modèles convergent vers une solution acceptable. 

Le troisième volet consistait donc à simuler 1' expérience réalisée avec le banc 

d'essai en fluage avec l'aide d'un tel programme afin de corroborer ces résultats avec 

ceux expérimentaux et phénoménologiques. 
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Figure 69: Modèle numérique d'une déformation en flexion 
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3.2 SCHÉMA DE LA MÉTHODE 

La première étape de ce projet de recherche 

consistait à effectuer une revue de littérature 

rigoureuse de 1' état des connaissances en mise en 

forme en phase solide des polymères. Une fois les 

paramètres clés identifiés, les bancs d'essai 

servirent à vérifier la validité des modèles. Parce 

que l'approche est phénoménologique, les 

premières prédictions des modèles constitutifs 

allaient probablement être non concluantes. Les 

modèles doivent alors être retravaillés jusqu'à 

obtention de résultats concluants. Les simulations 

numériques ne sont pas automatiquement 

concluantes non plus. ll faut étudier les conditions 

aux frontières imposées au problème et rectifier. 

Les résultats sont ensuite analysés et le procédé est 

finalement dimensionné. 

Elaboration des modèles 
phénom énolog1ques de 

fluage 

DeSign 

NON 

NON 

Figure 70 : Schématisation de l'algorithme expérimental 
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3.3 BANCS D'ESSAI 

3.3.1 Expérience #1 

Le prototype de cintreuse fût d'abord élaboré sur papier. L'objectif de cet exercice 

était de développer un mécanisme inspiré d'une cintreuse à métal qui incorporerait une 

composante servant à chauffer et ramollir le polymère. Le prototype devait avoir la 

capacité de non seulement appliquer une force (en rouge) pour déformer une languette 

de polymère mais de permettre que le point d'application de la force soit mobile (en 

vert). 

Le mécanisme fût ensuite entièrement 

modélisé sur Inventor. Le but du prototype 

était d'étudier la faisabilité d'un tel procédé 

et plus spécifiquement de: 

• Étudier la méthode de chauffage : 

convection forcée ou radiation. 

• Déterminer la corn pa ti bi li té 

géométrique du procédé. 

• Déterminer la grandeur des forces à 

appliquer. 

• Déterminer la malléabilité des deux 

types de polymère. 

• Déterminer les vitesses de 

déformation fonctionnelle. 

• Observer la grandeur du retour 

viscoélastique. 

Porœ 

• • • 

Figure 71 : Schéma du prototype 
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Figure 72 : Modèle 3D du prototype 
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Figure 73 :Photo du prototype 

Les pièces qui ont été utilisées pour la fabrication ont soit été fournis par Mécanicad ou achetés en magasm. La 

confection et la taille des pièces composantes du système ont été faites avec des outils professionnels dans l'usine chez 

Mécanicad. L'assemblage et les soudures ont également été réalisés à la compagnie. 
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3.3.2 Experience#2 

Le banc d'essai en fluage devait pennettre d'appliquer une force constante 

suffisamment grande sur une languette .de polymère pour parvenir à la déformer. n 
fàllait penser à une façon .de déformer le matériau tout en gardant la force constante. ll 

fût convenu que la force motrice idéale était la gtavité. 

Figure 74: Modèle 3D duballt d'essai en fluage 

Un poids est accroché à l'extrémité d'un câble dont l'autre extrémité est attachée 

sur la languette à .déformer par l'intermédiaire d'une p.oulie. Le poids est arbitraire et 

permet d'appliquerla contrainte désirée. 
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L'intérêt de ce banc d'essai était de mesurer dans le temps la déformation subie 

par la languette de polymère pour une contrainte constante et une température 

constante. Les polymères sont très sensibles à la température lorsqu'on parle de 

déformation et dans l'optique d'assurer que les analyses en fluage soient les plus 

exactes possibles et facile à interpréter, la température ne fût pas choisie comme un 

facteur variable dans cette expérience. Le chauffage de la pièce à déformer a été 

effectué par un pistolet à air chaud possédant une puissance de 2000 W. 

Figure 75: Photo du banc d'essai en fluage 

La pièce de polymère était 

chauffée pendant exactement 1 

minute avant que le poids ne soit 

appliqué. La position exacte du 

pistolet était inscrite sur la table. 

Ainsi, les conditions de température 

ne variaient pas pour chaque 

expérience effectuée avec chaque 

type de polymère. 

Figure 7 6 : Pistolet à air 

chaud 
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Pour l'étape de fluage, c'est-à-dire 

pendant 1' application de la contrainte, 

la déformation angulaire était mesurée 

à chaque minute jusqu'à ce que le tiroir 

contenant les poids touche le sol. 

Figure 78: Type de rondelle 

utilisé 

Figure 77 : Tiroir touchant le sol 

Les poids servant à déformer la 

pièce de polymère était en fait des 

rondelles de métal et chacune pèse 45,4 

grammes. En tout, trois masses 

différentes ont été appliqués aux deux 

types de polymères, à savoir 2 Kg, 2,9 

Kg et 3,8 Kg (19,6 N, 28,5 Net 37,4 N). 

Figure 79 : languettes de polymères testées 
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Aire de la section de la languette : 

3 
A = 8 * 0,0254 * 2 * 0,0254 = 483,9 x 10-6 m2 

La contrainte en cisaillement moyenne dans la section est donnée par : 

F 19.6 
r 1 =A = 483,9 x 10_6 = 40504 Pa 

28.5 
r 2 = 

483
,
9 

x 
10

_6 = 50896 Pa 

37.4 
r 3 = 

483
,
9 

x 
10

_6 = 77289 Pa 

Le dessin suivant montre les lignes 

qui définissent les angles servant à lire 

la déformation angulaire: 

Figure 80: Lecture de la 

déformation angulaire 

Le pistolet à air chaud chauffait là où la languette fléchissait, c'est-à-dire, au pivot, 

comme on peut le voir dans l'image suivante. 

Figure 81 : Section chauffée par le pistolet 
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La température fût mesurée à l'aide d'un thermomètre à surface. À l'endroit où la 

languette était le plus chauffée, le polymère avait une température de 124,6 oc et de 

123,1 oc à 0,1 m vers l'extrémité de la languette. 

Une fois que le tiroir touchait le sol, le test de recouvrance commençait. 

La première étape était de fermer le pistolet à air chaud et d'attendre 60 secondes. 

Ensuite, le poids est enlevé et la première mesure, celle du retour élastique instantané 

est prise au temps zéro. Par après, le retour de déformation est mesuré à chaque 15 

secondes à l'aide des lignes d'angle pendant 3 minutes. Finalement, deux lectures 

supplémentaires sont prises à 4 et 5 minutes, respectivement, et une dernière quelques 

heures après. Cette dernière représente le temps où le retour viscoélastique est, en 

termes pratiques, terminé 
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3.3.3 Expérience #3 

Le test #3 se voulait être une continuité du test #2. Le mécanisme de chauffage 

local par pistolet à air chaud n'allait peut-être pas s'avérer être le système adéquat. Il 

fallait donc explorer d'autres avenues et comparer les différentes méthodes de 

chauffage. Pour cette raison, un troisième banc d'essai fût élaboré; un avec un profil de 

température isotherme dans la pièce à déformer. 

Pour y parvenir, un four fût construit. 

Figure 82 : Four 

Tout d'abord, deux pièces de métal 

qu1 s'emboîtent ont été fabriquées. 

Celles-ci ont été soudées et taillées chez 

Mécanicad et constituaient 1 'espace qui 

servait à chauffer la languette de 

polymère. Des trous ont également été 

taillés dans chacune des pièces pour y 

accueillir des plaquettes infrarouges qui 

allaient servir à chauffer le polymère. Figure 83: Moitié du boîtier du four 



Autour de ces enceintes de métal, de la laine de roche a été ajoutée pour éviter les 

pertes de chaleur et pour concentrer cette dernière. Le tout füt cloisonné dans une boîte 

de bois. 

Figure 84 : Moitié de boîtier avec laine de roche et bois 

Les plaquettes infrarouges 

qm servaient à chauffer ont 

ensuite été insérées dans chaque 

moitié de four. 

Figure 85 : Disposition des 

plaquettes infrarouges 
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Les deux moitiés ont ensuite été assemblées et les plaquettes infrarouges reliées en 

parallèle sur un circuit 220 V. La languette de polymère est immergée dans un bain 

d'eau en aluminium fabriqué avec une gouttière scellée aux extrémités avec du silicone 

haute température. 

Figure 86 : Gouttière insérée dans le four 

La température de l'eau est mesurée avec un thermomètre jusqu'à ce qu'elle 

atteigne la température désirée pour un test donné. La consigne sur le contrôleur est 

ensuite réglée pour garder la température constante pendant 20 minutes, temps pendant 

lequel la languette de polymère est chauffée avant le test. 

Figure 87 : Gouttière insérée avec vue sur les plaquettes 

La languette est ensuite testée en fluage comme au test #2. 
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~ D:effe.<Jllet cl~s tests·de fll!<ge' (~ t~ep '!>J ~tclç t~tout (~ tecovety 11) 

• lYappli;querttotstollb>.lifites'difféteillès 

• D~ m~sll!l'r ~ ilb.gré <# Mformàtîon~ fOtiè.tîolldu te1~ps 

• Den~e~s!Jrerle retourviscoébstique 

·• De mes.urer la défonnatioil pertnân.e.nte 

/'(. llo\ lo)'"""'"b 1 ., " "'" '" 

r, 

lUJ~1•ùlluJt 'll!1 ' , , • • ,w .. tl; tt . .. u , 

ri " -= r--.t 

1) t(IUMII flh•• . ,. "':t ttft 

l'im~ 

C~ clendet ~hapitre ~ troité• de la méthode expirinr011t<le ~~ deS di~~s 

up>œr(ces effetW~s i!~I\S lA ~adre cle cette ëtuae. 11 montre <l'Ol)t'nie'l\l leS, 

comp)J'remenls :îi::l,lntU!és·,au ~l.a:p!:tm 2 slhl~·nf ê'tre qtt!llllil'@;. Le ptoc~ d.aJilire 

®mira lks ·m~hodes·d'ltr<aly,;e :Ol\Qisi~ !!)le le d rhe• ile kur:l applka ti·=. 
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CRAFITRE4 

DÉVELOPPEMENT ET PA..R,AMÊTI\ISATIOHDES lviODÊLES)I .. :NAl. .YTIQTJES ET l>ITJMÉRiQUES 

U lt-10DÉLISATlON M,4T!IÊMA1TQDE DES MQDHLES 

4.1.1 Mudèles· classiques de hunécanlqutHles militmx. contùms 

L:es modèle:; utilisés par la mecanique dès ru îHeux continns possèden~ cbaoun sa 

loi de çotrtportetnent. Par exemple, lé modèle de Maxwell , .qui è~t composé d' tm ressort 

et d' tin amolitisseur en série est d'éfinj de lafa~on suivante: 

F1gure89: Mmlêledel\fnwt<ll 

tf 
101 = -

G 

o- a 
i. = -+­

G 11 

a 
'Ê'1 =-

- 1) 

ou 

'E:toc.c;l = 'Ea + lOr, 
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Pour définir la réponse en fluage, on résout pour la valeur de E et on pose la 

contrainte égale à une constante : 

E = f Ëdt 

Œo Œo 
E =-t+-

TJ G 
ou To To 

y=-t+-
TJ G 

L'équation en fluage est donc : 
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Le modèle d.e·Kelvin-Vojgli, qQi est çomposé d',un ressort et Wun amortisseur en 

ltara1Ièle est dèfini d\ me f~on analt;~~e : 

G 

Ou 

Eigurlf91l ·:: MncJiih~ ileKel:vi.n-Voigt 

ô li 

!l'our définir l<!- rép.:onsë ~n flu~è. On rêsol{t Péquation rliffêrentie'lle vour e et on 

pose 1a centraihtë 'égal~ à ane constante : 

d'E. G rr 
~+-·E =-dt 1) 'f] 
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La solution naturelle est : 

G 
À+-=0 

TJ 

G 
--> À=--

TJ 

Et la solution forcée est : 

EFar. = B 

(J 

B=­
G 

G G 
0+-B =-

TJ TJ 

Donc, on obtient la solution générale : 

Et finalement la solution particulière : 

Ce qui donne : 

à t = 0 --> Œ = Œo et E(t) = 0 

0 = Ae(o) + Œo 
G 

--> 
Œo 

A=-­
G 

Œo [ (-S!.t)l E(t) = G 1- e 11 

L'équation en fluage est donc : 

E = f(Œ0, t, G, TJ) 
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Pour obtenir la solution au retour, c'est-à-dire une fois la force retirée, on pose : 

La solution naturelle est : 

de 
Œ = GE+ TJ dt 

de G G 
-+-E=-
dt TJ TJ 

G 
À+-=0 

TJ 

G 
--> À=--

TJ 

Et la solution forcée est nulle, donc EFor. = 0 

Donc, on obtient la solution générale : 

E (t) -E +E =Ae(-%t) retour - Nat. For. 

Et finalement la solution particulière : 

à t = 0 --> Œ = 0 et Eretour(O) = Efluage(tfinal,aller) 

(t . ) - A (o) 
Efluage fmal,aller - e --> A = Etluage ( tfinal,aller) 

Ce qui donne : 

( ) 
(-!!.t) 

Eretaur (t) = Efluage tfînal,aller e 1J 
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4. U .Mod.èl.ll&classiques modüi~s 

Oomrrwdi~.a:uté', 1~s::nu>4èks de M'aNwell ~de. R;elvin~V:oigtm:ç.<dé!isent une partie 

du' cottWovtementvüc<i>é)<tsli,$uemais ni l'un nï l' autre es~ en mesure i:l'êXpliquede 

pllétlo~nèue dans- sDn i.ptêgra1it~ Le tnt>\lèle de Zen er peut qna'nt à lui d<!!m:er ujle 

repteseptati= ap}>foxitnatit:e: i:lu ~rupottentent viscoélastiq)le des pb)ymères. Sa 

rép:o;nse- en fluage c<).rre8ft<1.0.d à la ré~nse en ffu~e d'un rrrod.è'le de K:el<~in.--V'oigt 

.auqu-e! 4tl fl:joute un terme s r::elati !'.au r:esst>rt suppl :éruetttaire : 

[ 

( G 0] - O"o. u o ~t 
. .(t)' =-;- + - 1 - e' · 1/z 

G~ G~ . 

t---a 

Fïgute·91 :Modele de Zenet•· 



Un des modét~,sles<plus. utilisés, da os la: littérature esWem~èle.tleEurgers. Ce lut. 

ci. à: qr1âft'e pat'aiTlêtrés', est f.:apaPlê· cl' intêgret el' rle tep,t·~sentEr !es .. tt·o.k t~onse5' àe; 
\)!!~<;!en M~sc.oélasti·cité, ·àsa:"l!.oil', Ja ~ép:onse -élast!qut;dnstantanée-coro~tl;!tffi!l du tes sort 

11\:lre G1, l'éNulenent 11ÜqÇ~eJ;IX: t!U à l't1lTlol'tisselU• !ilire "1'1 et finalement la r~rose 

v iseoé!asttque retardée p:tGveua:nt du 1\[-elv:in-V .;jgE. On ye4t.le-1!t>ir eori'ln'le un modèle 

de Mll.1tw~ll en :série avec un moqele 1:\e-K:elvin N ol:gt 

0n Qb:tientlareprnse€11 fb:H1ge enadditlmnant les répi:Qnses€11 fluage d'lmmorlè1e 

de1~ell à un ~dèle.>de ~·Min-Ji Glg,t : 

0 11 l'indice 1 est re!atilf aumadéle éle Ma;'{ weil ·et l' indi-ee:2. ·au ml;>'dèle de K<tlvin­

Votgl 

Figuré 92 : Môdele d.e Bu,i'gt>rs' 

L' ru_:,alyse :des données prellmioaiNs mQUtr.a l.J!.i~ l'es ttois c0lnp..Qttem~ta $e 

manifestent, à savoir, lll1.tarép.onse éhrstiqueinst.anbn4e,.un éc.o~:llemenbvis.qtJ.e.UX et un.e 

réponse·élastique :retàrdée. 

Le modèle choisi pour J'trrtaly,se de·s dontre.es tle fluage ftit lb modèle de_ 

Bm:gers. 
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4.2 ALGDRITHMEMATLAB 

La paramétrisation eSt un procédé qui sert à la dètennination et à la définition des 

par.antèlres constituantunmodèlè. L•objèctifest de détenniner la valeur des paramètres 

qui pennettrout à une equation mathématique donuée de predire une série de données 

expérimentales. Dans le' cas qui nous incombe, ce procédé consiste tout d'abord à 

effectuer une modélisation mathématique liant défoili:iation, contrainte et temps par les 

paramètres du modèle en question. Une fois la réponse en fluage ou en velaxation 

obtenue, la paramétrisation à propremept dit çoJ:tsiste à identifier la valeur des 

paramètres qui minimiseront l'é:crut entre la prédiction du mo:dèle et les résultats 

expérimentaux. On nomme ce procédé lissage de combe : 

Pa1'ametric Cun 'e Fitti~tg 
• Po[yrromial 1t QpotletJtiàl fJ ~ogarithm/c: 

4,(1-r-----------------~ 

.3.5 

20 30 4D 50 70 

Axis Tîtle Placeholder 

Figure 93 : Gra}lhique d'mt« .curve fit )} 
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Pour paramétrer les modèles de la mécanique des milieux continus utilisés dans 

cette recherche, le programme Matlab a été utilisé. Ce programme permet de définir un 

algorithme qui calcule par itération la valeur des paramètres qui minimise l'écart entre 

les données prédites par un modèle et celles obtenues expérimentalement (méthode des 

moindres carrés). Plus spécifiquement, l'algorithme calcule la somme du carré des 

écarts entre données prédites et données expérimentales. Pour déterminer la direction 

de modifications des estimés des paramètres qui minimise cette somme, la méthode de 

Newton-Raphson est utilisée. L'algorithme développé fonctionne de la façon suivante : 

1. Les données expérimentales (déformation angulaire expérimentale Yi et 

temps expérimental ti) sont lues et placer dans une variable. 

2. Le modèle mécanique de fluage est défini sous forme d'équation dont les 

variables sont les paramètres du modèle. Cette équation correspond à la 

déformation angulaire Ym prédite par le modèle. Pour le modèle de 

Burgers : 

Œo Œo Œo [ (-G't)l 
Ym(t, Gv TJv Gz, TJz) = Gl + TJt t + Gz 1- e 'lz 

3. Après avoir imposé arbitrairement une valeur à chacun des paramètres 

(estimés initiaux), l'algorithme génère une courbe, laquelle peut être 

comparée visuellement avec les données expérimentales. 

4. Si la courbe correspond approximativement aux données expérimentales, 

on passe à l'étape 5. Sinon, on repasse à l'étape 3 en modifiant les 

paramètres imposés. 

5. La déformation angulaire expérimentale Yi est placée dans une variable et 

le temps expérimental ti est placé dans une autre variable. 
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6. La somme des moindres carrés est définie de la façon suivante : 
n 

SMC = ~ L (Ym- Yî) 2 

i=t 

Où n est le nombre de données dans une série expérimentale. 

7. Pour une série de données expérimentales, par exemple : 

Tableau 1: Déformation en degré en fonction du temps 

Temps (min) 
Déformation (degrés) 

On remplace, pour la première sommation, Yi par la valeur Yt et on substitue 

tt dans Ym· On fait de même pour la deuxième sommation jusqu'à n: 

SMC = F = 

1 

[ [ [ 
( G l ]2 a0 a0 a0 -2t1 - -+-tt+- 1- e TJ2 ) - Yt + ... 

2 Gt 1Jt G2 

[ [ 

( G )] ]2] a0 a0 a0 -2tn 
+ - +- tn +- 1- e T/2 - Yn 

Gt 1Jt G2 

Les seules variables restantes sont les 4 paramètres. 
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8. Le gradient et la matrice Hessienne de la somme des moindres carrés est 

calculé : 

a'F a'F a'F a'F 
aG' 

1 aqalh aa,aa, aa,a17, 
a'F a'F a'F a'F 

H= 
a17,aa, ary,' a17,aa, a l'hall, 
a'F a'F a'F a'F 

aa,aq aa,a17, aa' 2 aa,a77, 
a'F a'F a'F a'F 

a17,aa, a17,a17, a77,aa, ary,' 

9. Les paramètres imposés arbitrairement sont substitués dans les 4 

paramètres du modèle. 

10. La variation des paramètres, !J.Paramètres, est initialisé à zéro. 

11. Le processus d'itération de Newton-Raphson s'effectue à cette étape. Il 

consiste à calculer à chaque itération la valeur !J.Paramètres : 

a. !J.Paramètres; =jacobien-\ x Résidus; 

Le Jacobien est calculée en substituant les valeurs des paramètres 

dans la matrice Hessienne. 

Les résidus sont calculés en substituant les valeurs des paramètres 

dans le gradient de la somme des moindres carrés 

b. Paramètres;+1 = Paramètres;+ !J.Paramètres;. 

c. La sommes des moindres carrés est calculée et enregistrée pour 

chaque itération. 

12. Si le critère de convergence est respecté, on passe à l'étape 13. Sinon, on 

recommence à l'étape 11 avec une nouvelle itération. Si le nombre 

maximal d'itération est atteint, l'algorithme se termine. 

13. Les graphiques sont tracés. 

81 



4.3 ANALYSE NUMÉRIQUE PAR ANSYS 

Le programme ANS YS est souvent cité dans les recherches sur les comportements 

en déformation des polymères. Ce programme s'est fait améliorer depuis les années et 

de nombreux modules adaptés à différents types de simulation y ont été ajoutés. 

4.3.1 Interface WorkBench 

Lorsque 1' on travaille avec ANS YS, il incombe d'effectuer une recherche détaillée 

des paramètres et des propriétés qui doivent être considérés afin que le logiciel intègre 

le type de matériau et le type de simulation que l'on tente d'effectuer. Cette condition 

est essentielle pour que la simulation soit représentative de la réalité. Par exemple, le 

module MISO, qui signifie « Multilinear isotropie hardening » ou « écrouissage 

isotrope multilinéaire » en français, permet de fournir des données expérimentales de 

déformation inélastique non-linéaire au programme et celui-ci approxime la solution 

non-linéaire en se servant de ces données. Utiliser ces modules dans une simulation de 

déformation d'un matériau qui n'est pas parfaitement élastique est essentiel parce qu'il 

permet de prendre en compte la non-linéarité du domaine plastique de la déformation. 

Le module de cisaillement viscoélastique est un prérequis nécessaire lorsqu'on 

tente de simuler une déformation d'un polymère. Comme mentionné, les polymères 

montrent un comportement non-linéaire dans le domaine viscoélastique et dans le 

domaine viscoplastique et ce module permet de prendre en compte les changements 

dans la viscosité des polymères en fournissant des données quantitatives de l'évolution 

du module de cisaillement G dans le temps. 
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Ansys fonctionne par bloc. Ceux-ci sont glissés de la liste déroulante à gauche vers l'interface Workbench à droite. 

Ainsi, on définit un bloc, par exemple,« Conditions thermiques», et le ou les blocs suivants, dans l'image « viscoélastique » 

et « fluage », utilisent les données d'entrée comme conditions aux frontières initiales de la simulation. On commence tout 

d'abord par glisser et définir le bloc« Conditions thermiques». 

1 B Systèmes d'analys-e J ~ 
Oj Oynamiqueexplidl:e 

tià Dynamique rigide 

W) Électrique ea Énluation de la conception 

§ Extrusion {Polyfl ow) 

D Flambage linéaire 

~ ICEngine 

lW Magnétostatique 

§ Mécanique des fluides ( CFX) 

&;) Mécanique des fluides {Fluent) 

§ Mécanique des fluides (Pol',flow} 

t§l Mécanique des fluides en turbomachine 

(if) Modale 

§ Moulage par soufflage(Polyf!ow) 

1 ij Réponse harmonique 

11!11 Réponsespectrale 

~ Structure statiqu_e 

~ Structuretransitoire 

0 Thermique stationnaire e Th.ermi quetransitoire 

m Thermoélectrique 

l1ü Vibration aléatoire 

1 El systèmes detol'/(pos.ns 

~ Autodyn 

~ 81adeGen 

fU CFX 
l5l Couplage de système 

lm Données externes 

• Données matériaLS< 

iJ Fluent 

IIJ Fluent {with Fluent Meshing} 

.... Géométrie 
Â rr<: .. ,.<:r. 

1 
1 
1 
1 
1 

! 
•• 1 

~ 1 A 

1 ~'fid!Wà' :: 1 
2 Données matériaux V ~~ 

../ 

Résultats 

Stfucturestatique 

[ _________ --------------J 
;-1 
l 1 2 IJ -~~~u_x __ -""i 

Géométrie 

1 4 • Modèle 

I
l " Configuration ../ 

6 ~ Solution ../ 

7 @ Résultats ../ 

.... t Conditions thermiques 

c 

2 • Données matériaux ../ .. ~ 

3 ~ Géométrie ../ .. • 

• Modèle ../ .. • 

, 5 di Configuration ../ .. 

6 r cG! Solution ./ ~ 
7 1@ Résultats ../ • 

Viscoélastique ---------,.. ______ .................. , 
1 

:--------------, 
"----------------------· 
~ ' 0 

$ Struc11Jre stat:Jque 

2 • Données matériaux ../ ..,.• 

3 l!J Géométrie ./ . 1 

• Modèle ../ . 1 

~ Configuration -1 . 
~ SokJtion -1 

1 
6 . 1 

7 1@ Résultats -1 
Fluage 

,------------ 1 , _________ _. 

Figure 94 Interface W orkbench 

~- ... ---- ... ---- ... ------ .. -
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4.3.2 Simulation 

1ère étape : définition des propriétés 

Les modules qui simllient les déformations inélastiques discutés précédemment 

sont définis en cliquant sur« Données matériaux» du bloc «Conditions thermiques». 

Ces modules sont des additions que 1' on fait aux propriétés du matériau. Outre les 

propriétés en tension, en compression, en densité, en cisaillement, etc. (Modllie de 

Yonng, Module de cisaillement, densité, etc.), on rajoute des propriétés non-linéaires 

propres au comportement viscoélastique et viscoplastique encadré en rouge sur la 

figure suivante : 
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Figure 95 : Interface des propriétés dans W orkbench 

Les propriétés suivantes du matériau étudié, à savoir le copolyrnère de 

polypropylène proviennent des fabricants, SIMONA: 
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Tableau 2 : Propriétés du copolymère de polypropylène 

Trade name. SIMONA• PP..Copolymer natural 
Date or prll'lling 24. 11 .201s 

SIMONAe PP..Copolymer natt.tral 

Data sheet uj)dale 

Denslty, glcc 
0.792 

Tensele Sttength at yleld, psi 
D-638 

Tensile Modulos. psi , 
D-638 

lzod Impact (notct.ed). ftJosJln .• 
0-256 

Shofe Hardnes.s. 
(1 s), ISO 868 

Coefficient or Thermal Expansion, Jn.Jin.rC 
O-ô96 

Crystalllne melung range oF 
ose (10 ·c/nvn) 

Temperature Range •F 

Ft>A regulallons 21 Chapt er 1. part 1 n .2510 for 
contact Wlth food stuifs 

01.10.2014 

0.910 

3,400 

195,000 

14 

74 

1.6x 1(}-1 

320" F • 327.2" F 

-4 to +176 

y es 
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Les propriétés, telles que la masse volumique, le module de Young, la limite d'élasticité, le coefficient d'expansion 

thermique et la conductivité thermique sont entrées manuellement dans le programme à partir des dounées de propriétés 

fownies par les fabricants. On rajoute le module de cisaillement viscoélastique auquel on fournit des dounées sous forme 

tabulaire. Celles-ci proviennent des données expérimentales de fluage recueillies et représentent le module de cisaillement 

G en fonction du temps. Un exemple de calcul est présenté à la section .5 . .5. 

16 ~ Limite d'êlastidté en traction 2,3442E+07 Pa B c 
17 îa Umite d'êlastidté en compression 0 Pa 1 Tnne {s) ... :. Module de dsaiUement {Pa) . 
ta ~ limite à la rupture en traction 1,77E+07 Pa 2 0 l 1, 1251E+06 

~ limite à la rupture en compression 0 Pa 
...................... 

19 3 60 8, 43aE+OS 

20 B fa Cisaillement vîscoêlastique 4 120 4,8217E+OS 

21 1±1 'la Cisaillement viscoêlastique 1 ~ Tabulaire 5 180 3 ,5528E+05 

24 B 1Z3J Relaxation de dsai!lement Prony ~ Tabulaire 6 240 3,3335E+05 

7 300 3,068<11:+05 
Tenl~rature : 1,8E86E·3 lJ CI ...;. 1.1 - 8 360 2,8725E+05 1 

;;' ] 9 420 2, 5963E+05 =. 
o- o.c; 10 480 2, 5001E+OS 
:> 
J. o,e 11 540 2, 269E+OS 

~ 0,1 1 12 600 2, 2.224E+OS 

E O,f 13 660 2, 1775E+05 

~ _...., 
14 720 2, 1095E+05 

~ ~ 0.~ -.<:" 115 71>0 2,015E+05 

" 0.4 -
'0 ............... 16 840 1,9015E+05 

" o,:; :; \. 17 900 1,8751E+05 
'0 
0 O.l 

1 18 960 1, 7648E+05 :;: 
O,J 19 1020 1,6771E+05 

c 1- 1 -- 20 1080 ! ,6464E+OS 

0 0,5 1 1,1 

l~= 
20000 0 

Tirre .,,10•) [s] 

Figure 96 : « Curve fit)) du cisaillement viscoélastique 
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2e étape : Définition du modèle géométrique 

La géométrie dont on désire simuler la déformation est modélisée sur Inventor. 

Dans le cas présent, la modélisation par Inventor est en fait un assemblage qui reproduit 

le banc d'essai en fluage. 

Figure 97: Modèle 3D de la géométrie du banc d'essai en fluage 

La rondelle de plastique, l'équerre d'aluminium et, bien entendu, la languette de 

copolymère sont trois pièces modélisées distinctement. Les dimensions des pièces et 

leurs positions les unes par rapport aux autres sont les mêmes que celles du banc 

d'essai. L'assemblage Inventor est importé dans ANSYS. Le programme Mechanical 

(sous-programme de ANSYS workbench) est lancé pour effectuer la simulation à 

proprement dit. 
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3e étape : Maillage et définitions des conditions thermiques 

ANSYS mechanical génère automatiquement un maillage. On peut, à travers des 

commandes, définir la taille et les configurations des éléments finis du modèle si on ne 

veut pas utiliser le maillage automatique. 

Pour parvenir à déterminer quel type de maillage à utiliser dans cette étude, 

plusieurs essais ont été faits. Certains types de maillage n 'arrivaient tout simplement 

pas à converger. D'autres, bien qu 'ils convergeaient, étaient générés automatiquement 

par Ansys et présentaient une répartition d'éléments très différents. En fait, Ansys 

possède un outil intégré qui permet d'évaluer la qualité des éléments et c'estjustement 

cet outil qui a servi à déterminer le choix du maillage qui présentait la meilleure qualité. 

La taille des éléments dans cette modélisation a été choisie de façon à avoir 4 éléments 

sur la largeur de la languette de polymère. 

Figure 98 : Maillage de la géométrie 

La température initiale est définie, ici 23 °C, et les conditions de convection sont 

également définies. D'abord, une convection avec un coefficient de convection de 

15 : et avec une température de fluide de 23 oc est appliquée sur l' ensemble de la 
mK 

languette de plastique pour représenter la convection naturelle . Ensuite, une convection 

avec un coefficient de convection 56,8 : (dont la valeur est calculée au chapitre 5.5) 
mK 

et avec une température de fluide de 144 °C, pour représenter la convection forcée du 

pistolet à air chaud, est appliquée sur une section de la languette . La section choisie 
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correspond à la section chauffée par le pistolet et aux températures mesurées dans le 

banc d'essai. 

~ 
,..,, ..... 
114,19 

102,01 

89.~ 

77,fl)l 

6s,4n 
53,294 
41,116 

2S,9H 
16.759Min 

o.ooo ..... _"""!'!~===="l---"""!'!,,"'~ ==:":JOSOO(m) 

Figure 99: Profil de température pour l'expérience en chauffage local 

Les résultats du bloc de la simulation de 1' analyse thennique sont ensuite reliés au 

bloc de 1' analyse viscoélastique : 
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Figure 100 : Blocs utilisés avec leurs liens 

La distribution de la température est importée dans la simulation en déformation 

comme conditions aux frontières. 

~ ... _...., . ...,._. 
Tlr~Ml1.t 

Un1t"C 
l01&-0il-l818:~ 

~
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Figure 101 : Im1Jortation du profil de température 
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4"· étape: D.tfinition d.es pomts de contact 

J,es contacts entre pièces de l' assemblage ont une grande impottanee pour ce qui 

est de la coovergence de \:a simulation. 11 existe plusieurs possibilités· de: contact, tels 

qtre« !iié. .totalem~nt >>, << g1issement avec .frottement ».·« -giissemept sans frottement .», 

-etc: Pour que la solution converge il est néc-essaire de. choisir des types de oont<rotqui 

limiterit $llffisamrn-ent les degres de lîbertè des pièces.simulè-es mais sam non plus trop 

les contraindre. La suppresi:m de tous les degres de liberté des contacts assurenait la 

C·oovèrgence de la solution mais ne serait toutefois pas une représentation fidèle: de l:a 

réalité. Il importe de garder en .tête que les contacts entre pièces (loivent être similaires 

aux con tacts du banc d' essai. 

Oans le test en fluage, la 

languette de pelymêre gffsse par· 

rappatà l' équen-e d'aluminium 

mais ne.·glisse pas par râpport à 

la rondelle. Les contacts .ont été 

défini& pour aller dans ce. s.ens. : 

~( lié totalement» entre la 

languette et la roodelle et 

<< glissement avec frottement >> 

aveu un coefficient de frottement 

de Q,2' entre la languette. et 

P èque:t"e .di aluminium 

-,_ -- -

)!_ 

---

.J. 

Figu.te 102 : Inter fa ce :des. 

contacts 
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se étape : Application de la force de déformation 

La force est appliquée sur un nœud du maillage situé à 50,8 mm (2") de 

l'extrémité de la languette de polymère, comme dans le banc d'essai. La simulation est 

séparée en étape pour être fidèle à la réalité. Dans l'image suivante, la force de 28 N 

est appliquée progressivement dans les 1 0 première secondes et la sollicitation demeure 

jusqu'à 1080 secondes, qui correspond à la durée de 18 minutes de ce test spéficique. 

La force est ensuite retirée pour une durée de 5 minutes, correspondant au temps alloué 

au retour viscoélastique dans le test en fluage. 

'·'il" -~~=::"'"ïio" -""""'!'~=::::':l060a(m) 
un o.4~o 

,._ ,..----------------, 

"· 
"· 

Q, 4 -••••-r•-•••-••• •••-•-••••-.. •••••••••-•-• ••-•••-•••- •••••-•-- -·-• •••-••• •••- -••-••• •••••--••-•-•••••••-•••••-•••-4 

l. XIO, 500, 1'00, !lW, 1080, 1100, 1300, 1.380, 15(10, 2000. 

Figure 103: Force imposée en fonction du temps 

Ce chapitre a développer les modèles analytique et numérique et présenter le cadre 

de leur application. Le choix du modèle de la mécanique des milieux continus, 

l'algorithme d'optimisation de la somme des moindres carrés et les conditions de 

simulation dans Ansys montrent comment les résultats présentés au prochain chapitre 

ont été obtenus. 
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CHAPITRE 5 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

5. ].RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

L'analyse des modèles analytiques et numériques permet de décrire 

mathématiquement et d'extrapoler les comportements observés mais l'analyse des 

données expérimentales, en soit, peut révéler autant, sinon plus d'informations sur ces 

comportements. 

Le prototype construit a été un excellent point d'entrée sur une étude de cintreuse 

thermomécanique. Ce type de conception étant plutôt rare dans la littérature et dans 

l'industrie, les données qualitatives recueillies ont permis de déterminer la faisabilité 

technique d'un tel dispositif. Tel que mentionné au chapitre 3, l'objectif derrière cette 

conception était de : 

• Étudier la méthode de chauffage : convection forcée ou radiation. 

• Déterminer la compatibilité géométrique du procédé. 

• Déterminer la grandeur des forces à appliquer. 

• Déterminer la malléabilité des deux types de polymère. 

• Déterminer les vitesses de déformation fonctionnelle. 
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Figure 104 : Description des composantes du prototype 

Tout d'abord, les conditions et l'effet de la température furent étudiés. Les deux 

méthodes de chauffage s'avérèrent efficace; que ce soit la convection forcée ou la 

radiation, les deux matériaux devenaient substantiellement plus malléables quand ils 

étaient chauffés et ce,pour le copolymère de polypropylène comme pour le PVC. 
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Puisque la languette de polymère se déplaçait de gauche à droite (tout dépendant 

si la perceuse était en mode avance ou en mode recul), elle était chauffée à chaque 

instant à une position différente sur le sens de sa longueur (par rapport à la machine, 

entre l'arbre #1 et l'arbre #2). La vitesse de déplacement (et donc le flux de chaleur) 

était fonction de la vitesse avec laquelle la perceuse entrainait la languette (en d'autres 

termes, le degré avec lequel le bouton de la perceuse était enfoncée). Le test a permis 

de constater que si la vitesse de la languette était trop élevée, celle-ci n'avait pas 

suffisamment le temps de chauffer et l'application d'une force, même relativement 

petite, provoquait le voilement de la languette. Si en revanche la vitesse était 

suffisamment petite, le matériau semblait avoir le temps de se réchauffer et le matériau 

se déformait comme désiré au lieu de se voiler. 

La géométrie considérée lors de la conception du prototype n'était pas idéale. En 

effet, les deux extrémités de la languette (environ 28 cm à chaque extrémité) ne 

pouvaient pas être déformées étant donné que la portion de la languette comprise entre 

les points d'appui en fin de course (Arbre #1 et #2 et Arbre #2 et #3) n'était en fait 

jamais chauffée. Également, la membrure pivot ne pouvait pas être réglée trop à droite 

(elle fût conçue dans cet objectif, c'est-à-dire avec la possibilité de fixer son point de 

pivot à n'importe quelle position de sa rainure) parce qu'une collision se produisait 

entre l'arbre #2 et celle-ci. Néanmoins, cette observation révéla qu'ultimement la 

conception, advenant qu'elle soit semblable, devra être pensée en conséquence. 

Deuxièmement, mentionnons que la force appliquée sur la languette est réglable 

en déplaçant le point d'ancrage des deux ressorts attachés à la membrure pivot, 

permettant ainsi de contrôler non seulement la force mais également la vitesse de 

déformation de la languette. Si la tension dans les ressorts n'était pas suffisamment 

grande, les roulettes de caoutchouc (sur l'arbre #1, #2 et #3) ne permettaient pas 

1' entrainement de la languette; celle-ci glissait et n'avançait pas. Il faut noter toutefois 

que l'utilisation de ressort dans la conception avait comme conséquence de diminuer 
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progressivement la force appliquée lorsque la déformation était induite; la déformation 

des ressorts diminuait en même temps que la déformation de la languette augmentait 

réduisant ainsi la force qu 'ils appliquaient. 

Finalement, les rondelles servant à entrainer la languette ont été flanquées avec des 

disques, de part et d'autre, afin de guider la languette de polymère. Ces guides, de par 

leur agencement, façonnaient une rainure qui empêchait la languette de s'extirper du 

plan de déformation, essentiellement, de se voiler. Cependant, le PVC, s'il était trop 

chauffé, finissait par se voiler; la force, même si elle diminuait dans le temps, 

1 'emportait et le PVC cédait et se déformait rapidement. Tout de même, après quarante­

cinq minutes d 'opération, une languette de 1,37 m du copolymère de polypropylène 

est parvenue à se déformer avec un rayon de courbure correspondant à un conduit de 

ventilation de 1,83 rn de diamètre sans voilement notable. 

Figure 105: Déformation d'une languette avec le prototype 
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Les nombreux tests effectués en fluage ont permis de mesurer l'impact de plusieurs 

variables, comme le poids appliqué à la géométrie, la température et la vitesse de 

déformation pour ne citer que celles-ci. La répétition des tests, (plusieurs échantillons 

testés dans les mêmes conditions afin d'augmenter la population) a permis de mettre 

en lumière la grandeur et la vitesse de la déformation dans les différents stages de 

fluage ainsi que la grandeur et la vitesse du retour viscoélastique. Il va sans dire que 

ces résultats méritent qu'on s'y attarde. 

En tout, dix expériences différentes ont été effectuées; six en chauffage local (avec 

le pistolet à air chaud) et quatre en chauffage isotherme (avec le four). Parmi les six 

expériences effectuées en chauffage local, trois ont été effectuées avec le copolymère 

de polypropylène et trois avec le PVC tandis que les quatre expériences en chauffage 

isotherme ont été effectuées avec le copolymère de polypropylène seulement. 

Les trois expériences en chauffage local avec le copolymère de polypropylène 

correspondent aux trois poids testés, respectivement, 19,6 N, 28,5 Net 37,4 N. Les 

trois expériences en chauffage local avec le PVC correspondent également aux mêmes 

trois poids. Les quatre expériences en chauffage isotherme (avec le copolymère de 

polypropylène) correspondent quant à elles aux quatre températures testées, qui sont 

respectivement 60, 75, 77,6 et 81,5 °C, toutes avec un poids de 28,5 N. 
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Les résultats expérimentaux sont présentés dans cet ordre : Les trois tests en 

chauffage local avec le copolymère de polypropylène, les trois tests en chauffage local 

avec le PVC et finalement les quatre tests en chauffage isothenne avec le copolymère 

de polypropylène. 

Tableau 3 :Description des expériences effectuées avec le banc d'essai 

Expériences effectuées 

1 2 3 4 5 6 

Chauffage Local 

Copoly PP PVC 

(Poids, en Newton} (Poids, en Newton} 

19,6 28,5 37,4 19,6 28,5 37,4 
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Tableau 4: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps en fluage (Chauffage local, Copolymère de 

polypropylène, 19,6 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps en fluage 

#Test 1 2 3 4 5 6 7 

Temps (En min.) 1 

0 2 2 2 2 2 2 2 

1 4 5 5,5 5 5,5 5 6 

2 6 5,25 6 6 6,75 6 7 

3 7 7,5 6 7 8 7 9 

4 8,5 8 7 8,5 9 8,5 10 

5 10 9 8 10 9,5 8,5 10,5 

6 11 9,5 9 10,75 10 9,25 11 

7 11,5 10,125 9,75 11 10,75 10 11,5 

8 11,5 10,75 10,25 12 11 10,375 12 

9 12 11,25 10,5 12,5 11,5 10,75 12,625 

10 12,5 11,5 10,75 12,75 11,75 11,25 13 

11 13 12 11 13,25 12,25 11,5 13,625 

12 13,5 12,375 11,5 13,625 12,625 11,75 14,125 

13 14 12,75 11,75 14,25 13,25 12 

14 14 13 12 15 13,5 12,375 14,75 

15 15 13,25 12,25 15,25 14 12,625 14,875 
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Déformation angulaire (en degrés) en fonction du temps en fluage (Suite) 

16 16 13,5 12,5 16,125 14 12,875 15 

17 16,5 14 12,875 17 14,5 13,125 15,125 

18 16,5 14,5 13 17 15 13,5 15,5 

19 16,5 14,625 13,25 17,5 15,5 13,75 15,5 

20 17 15 13,75 17,5 15,75 14 15,625 

21 17 15,125 14 17,75 16,25 14,75 15,75 

22 17,5 15,375 14,5 18 17 15,125 16,125 

23 18 15,625 14,75 18 17,5 17 

24 18 15,75 15,25 18,25 17,75 17,125 

25 18,5 16,5 15,5 19 17,75 17,5 

26 19 16,75 15,75 18 17,75 

27 19 17 16 18 18,125 

28 19,5 17,125 16,625 19 18,5 

29 19,5 17,75 17 20 19 

30 20 18 19,5 

31 18,125 20 

32 18,5 

33 18,75 

34 19 

35 19,5 
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Tableau 5: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps au retour (Chauffage local, Copolymère de polypropylène, 19,6 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps au retour 

#Test 1 2 3 4 5 6 7 

Temps (En sec.) 

1 7,5 10 12 10 12 

15 6,5 10 11 8,5 12 

30 6 9 10 8,25 10 

45 6 8 10 7,75 10 

60 5,5 7,875 10 7,25 9,5 

75 5,5 7 9 7,25 9,5 

90 5 6,875 8,5 7 9,25 

105 4,75 6,5 8,125 7 9,125 

120 4,75 6,25 8,125 7 9,125 

180 4,25 6,25 8,125 6 9,125 

240 3,75 6,125 8 5,5 9 

300 3,75 6,125 8 5,25 8,25 

100000 3,5 5,875 6,5 5 8 
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Tableau 6: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps en fluage 

(Chauffage local, Copolymère de polypropylène, 28,5 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps en fluage 

#Test 1 2 3 4 5 6 7 

Temps (En min.) 
0 3 2,5 3,5 2 2,5 2,25 3 
1 5 6 5,5 5 5,25 5 
2 7 9 7,875 5,75 8 7 6,5 
3 8,875 11 10 8 9,5 9,375 9 
4 10,5 12 11,625 9,75 11,5 10,5 11 
5 11,375 13,25 13,5 11 12,5 11,625 11,5 
6 12,75 14,75 14,5 11,75 13,75 12,375 12,5 
7 13,875 16 15 12,5 15,125 13,5 13,5 
8 15 17,75 16 13,875 16 14,75 14 
9 15,5 18,5 17,125 15 17,5 15,375 15 
10 17 19,375 18 16,25 18,25 16,625 16,5 
11 18 20,125 18,625 17,25 19 17 17,5 

12 19,25 20,5 19,5 18 20 17,5 19 
13 20 20 19 20,5 18 19,375 
14 20,125 20,5 20 19 19,875 
15 20,5 20,5 20 

i 

101 



Tableau 7: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps au retour (Chauffage local, Copolymère de polypropylène, 28,5 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps au retour 

#Test 1 2 3 4 5 6 7 

Temps (En sec.) 

1 10 11 10 11 10 11,5 9 

15 9 9,5 9 9,5 8 10 8 

30 8 9 8 8,75 7,5 9,5 6,875 

45 7,5 8,125 7,75 8 7,25 9,25 6,5 

60 7 8 7,25 7,75 7 9 5,75 

75 6,75 7,75 6,75 7,5 6,75 8,75 5,75 

90 6,5 7,5 6,5 7,25 6,5 8,5 4,75 

105 6,25 7,5 6,375 7 6,5 8,25 4,75 

120 6,125 7,25 6,25 7 6,375 8,25 4,75 

180 6 6,375 6 6,5 6 7,25 4,75 

240 5,5 6,375 5,375 6 5,75 6,75 4,75 

300 5 6 5 5,75 5,75 6,25 4,75 

100000 4,5 6 5 5,75 5,375 6,25 4 
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Tableau 8: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps en fluage (Chauffage local, Copolymère de polypropylène, 37,4 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps en fluage 

#Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Temps (En min.) 
0 4 5 5 5,5 5 4 4 4,25 4,25 4 

1 6 7 6 7,5 7 7 5 6 6 6 
2 7,25 9,5 8,25 10 10 10 8 7 8 9 
3 10,375 12,5 10 12 11,5 11 10 10 11 11 

4 12 13,5 11,25 13 13,25 13 12 12 12,5 12,375 
5 14 15,5 12,5 15 15,75 14 13,75 13 16 14 
6 16 17,75 15 17,25 17,25 15,125 15 15 17,5 15,5 

7 17 18,5 16 18,25 18,25 17 17,25 17 18 17,5 
8 19,5 18 19,25 19 18,125 18 18 19,125 18,125 

9 19 20,125 18,75 19,5 20 19 19 19 20,125 18,625 
10 20,125 20,5 19,25 20,125 20,125 20 20 20 20,5 19,25 
11 20,5 20,125 20,5 20,5 20,5 20,5 20,125 20,125 

12 20,5 20,5 20,5 
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Tableau 9: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps au retour (Chauffage local, Copolymère de polypropylène, 37,4 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps au retour 

#Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Temps (En sec.) 
1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

15 8 8 7,5 8,25 8 8 7,5 7,5 7,75 8 

30 7 7,5 7 7,5 7,25 7 7 7 7 7 
45 6,5 7,25 6,5 7,25 7 6,5 6,75 6,25 6,5 6,5 
60 6,25 6,5 6,25 7 6,75 6,25 6,5 6,25 6,25 6,25 
75 6 6,25 6,125 6,625 6,5 6 6,125 5,75 6,125 6 
90 5,75 6,25 6 6,25 6,25 5,75 6 5,625 6 5,75 
105 5,5 6,25 5,875 6,125 6,25 5,75 5,75 5,375 5,75 5,5 
120 5,25 6 5,75 6,125 6,25 5,75 5,5 5,25 5,75 5,375 
180 5,125 5,5 5 5,5 6 5,5 5,25 5,125 5,25 5 
240 5 5,25 4,75 5,125 5,5 5 5 4,75 5,125 4,75 
300 4,5 5 4,5 5 5,25 4,625 4,75 4,5 5 4,5 

100000 4,25 4,75 3,5 4,5 4,75 4,5 4,5 4,25 4,25 4,375 
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Tableau 10: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps en fluage (Chauffage local, PVC, 19,6 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps en fluage 

#Test 1 2 3 4 5 

Temps (En min.) 
0 3 2,5 3 3 3 
1 4 3,5 3,5 4 4 
2 4,5 4 4,5 4,5 4,5 
3 5 4,5 4,75 5 5 
4 6 5 5 5,5 5,5 
5 6,5 5,5 6 6 6 
6 8 6 8 7 7,5 
7 11,5 8 10,5 8,75 9 
8 18 11 15 11 12 
9 20,5 17 20,5 14 17 
10 20,5 18,5 20,5 
11 20,5 
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Tableau 11 : Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps au retour (Chauffage local, PVC , 19,6 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps au retour 

#Test 1 2 3 4 5 

Temps (En sec.) 

1 19 18 18 18 17 

15 18 11 18,5 17,75 16,5 

30 17,5 8,5 17 17,5 16 

45 17,5 7,5 17 17 16 

60 17,5 7,5 17 17 16 

75 17,5 7,5 17 17 16 

90 17,5 7,5 17 17 16 
105 17,5 7,5 17 17 16 

120 17,5 7,5 17 17 16 
180 17,5 7,5 17 17 16 

240 17,5 7,5 17 17 16 
300 17,5 7,5 17 17 16 

100000 17,5 7,5 17 17 16 
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Tableau 12: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps en fluage (Chauffage local, PVC, 28,5 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps en fluage 

#Test 1 2 3 4 5 

Temps (En min.) 
0 3 3 3 3 3,5 
1 4 4 4,5 4,5 4,5 
2 4,75 5 5 5 5 
3 5 6 5,5 5,5 6,5 
4 6,5 6,5 6,5 6,5 8 
5 8,5 8,5 7,5 7,5 11 
6 14 10,5 9 8,5 13,5 
7 20,5 13 11 10 17,5 
8 17 13 11,5 20,5 
9 20,5 17 13 
10 20,5 15,5 
11 17,5 
12 20,5 
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Tableau 13 : Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps au retour (Chauffage local, PVC , 28,5 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps au retour 

#Test 1 2 3 4 5 

Temps (En sec.) 

1 17 15 16 14 15 

15 16 13 14,5 13 13,5 

30 15,5 12 14 12 13,5 

45 15,25 12 14 11,5 13,5 

60 15 12 13,75 10,5 13 

75 15 12 13,5 10,5 13 

90 15 12 13,5 10,5 13 

105 15 12 13,5 10,5 13 

120 14,75 12 13,5 10,5 13 

180 14,5 12 13,5 10,5 13 

240 14,5 12 13,5 10,5 13 

300 14,5 12 13,5 10,5 13 

100000 14,5 12 13,5 10,5 13 
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Tableau 14: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps en fluage (Chauffage local, PVC, 37,4 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps en fluage 

#Test 1 2 3 4 5 

Temps (En min.) 
0 3,5 4 4 4 4,5 
1 5 5 5,5 5 5 
2 6 5,5 6 6 6 
3 8,5 6,5 7,5 7 9 
4 11,5 8 10 10 14 
5 17 11 13,5 13 20,5 
6 20,5 14 18 18 
7 20,5 20,5 20,5 
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Tableau 15: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps au retour (Chauffage local, PVC, 37,4 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps au retour 

#Test 1 2 3 4 5 

Temps (En sec.) 

1 15 14 15 15 15 

15 13,5 11,5 14 13 14 

30 13 10,5 13 12,5 13 

45 13 10,5 13 12,5 13 

60 12,5 10 13 12 13 

75 12 10 13 12 13 

90 12 10 13 12 13 

105 12 10 13 12 13 

120 12 10 13 12 13 

180 12 10 13 12 13 

240 12 10 13 12 13 

300 12 10 13 12 13 

100000 12 10 13 12 13 
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Tableau 16: Déformation angulaire (en degré) en fonction du temps 

(Chauffage isotherme, Copolymère de polypropylène, 28,5 N) 

Déformation angulaire en fonction du temps 

Aller Retour 

#Test 1 2 3 4 #Test 1 2 
Temp. (OC) 60 75 77,6 81,5 Temp. (OC) 60 75 

Temps (En min.) Temps (En sec.) 
0 8 7 9 11 0 6 6 
1 10 8 11 15 15 5 5,5 
2 11 10 12 17 30 4,5 5 
3 12 11 13 18 45 4,5 4,5 
4 12 12 13,5 18 60 4,5 4,5 
5 13 14 14 19 75 4,5 4,5 
6 13 14 14,5 19 90 4,5 4,5 
7 13,5 14,5 14,5 19 105 4 4,5 
8 13,5 15 15 19 120 4 4,5 
9 13,5 15 15 19 3 4 4,5 
10 15 19 4 4 4,5 
11 19 5 4 4,5 
12 100000 3,5 4 

3 4 

77,6 81,5 

7 10 
6 9 

5,5 8,5 
5,5 8,5 
5,5 8,5 
5,5 8,5 
5,5 8,5 
5,5 8,5 
5,5 8,5 
5,5 8,25 
5,5 8 
5 7,75 
4 5,5 
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Le tableau suivant montre des données sur les expériences en chauffage local et en chauffage isothem1e. Pour les données 

en chauffage local, la moyenne des échantillons a été calculée pour une série de tests donnée. Pour les données en chauffage 

isothem1e, la valeur exacte est inscrit dans la colonne moyem1e (parce qu'un seul échantillon par expérience en isotherme). 

Tableau 17: Données de déformation pour l'ensemble des tests 

Données de déformation 

Déformation permanente 
Déformation élastique à Déformation élastique Déformation 

l'aller au retour viscoélastique au retour 

Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type 

Échantillons 

PPl 0,101 0,029 0,035 0,000 0,138 0,030 0,079 0,012 

PP2 0,092 0,014 0,047 0,009 0,174 0,015 0,089 0,005 

PP3 0,076 0,006 0,079 0,010 0,183 0,000 0,098 0,006 

PVCl 0,262 0,074 0,051 0,004 0,044 0,012 0,052 0,073 

PVC2 0,222 0,027 0,054 0,004 0,089 0,020 0,047 0,010 

PVC3 0,209 0,021 0,070 0,006 0,099 0,008 0,049 0,015 

PP lsol 0,061 N/A 0,140 N/A 0,131 N/A 0,044 N/A 
PP iso 2 0,070 N/A 0,122 N/A 0,157 N/A 0,035 N/A 
PP iso 3 0,070 N/A 0,157 N/A 0,140 N/A 0,052 N/A 
PP iso 4 0,096 N/A 0,192 N/A 0,157 N/A 0,079 N/A 
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5. 2.ANALYSE DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

L'analyse des données de déformation expérimentales révéla beaucoup sur les 

comportements des deux polymères dans les différentes conditions de tests. Une 

déformation en fluage peut se caractériser par trois phases distinctes : la déformation 

élastique, la déformation viscoélastique et la déformation permanente. Dans chacune 

de ces phases, on peut s'interroger sur l'impact des différentes variables des conditions 

des tests, à savoir, l'impact du poids appliqué, de la température et du type de chauffage 

et finalement du temps d'application de la force (en d'autres mots, de la vitesse de 

déformation). Ce sous chapitre propose d'analyser les différentes corrélations entre le 

comportement des polymères durant ces trois phases et les variables en jeu. 

Déformation élastique 

Tout d'abord, la déformation élastique à l'aller en chauffage local augmente lorsque 

plus de poids est ajouté, et ce, que ce soit avec le copolymère de polypropylène ou avec 

le PVC. Par contre, la déformation élastique au retour est beaucoup plus grande qu'à 

l'aller. Dans le cas du copolymère de polypropylène, la déformation élastique au retour 

est jusqu'à quatre fois plus élevée qu'à l'aller. Pour le PVC, elle est plus grande 

également mais de façon moins prononcée qu'avec le copolymère de polypropylène 

(environ 1 fois et demi). 

Ensuite, la déformation élastique instantanée à l'aller semble augmenter avec la 

température pour les échantillons testés en chauffage isotherme (du moins, pour le test 

à 81,5 oc). Elle semble également augmentée avec la température au retour mais il est 

intéressant de constater que pour une température donnée, la déformation élastique est 

un peu plus basse au retour qu'à l'aller, contrairement au copolymère de polypropylène 

en chauffage local. 
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Déformation viscoélastique 

D'entrée de jeu, il apparaît évident dans les différents graphiques des tests en chauffage 

local effectués sur le copolymère de polypropylène que la déformation viscoélastique 

au retour est plus petite que la déformation viscoélastique à l'aller. En effet, le temps 

nécessaire pour que la courbe à l'allée ait une allure linéaire (une déformation purement 

visqueuse) est plus élevée que le temps nécessaire pour que la déformation 

viscoélastique au retour ne varie presque plus. Il est fort possible que la fermeture du 

pistolet à air chaud fasse chuter la température rapidement et augmente de ce fait 

rapidement la viscosité du copolymère de polypropylène. Il est raisonable de penser 

que des contraintes résident dans le matériau, ce qui a pour effet de diminuer la 

grandeur du retour viscoélastique et donc d'augmenter la grandeur de la déformation 

permanente. 

Et plus encore, le fait d'augmenter le poids appliqué en chauffage local semble 

augmenter le temps de déformation viscoélastique à l'aller. Effectivement, en plus 

d'avoir une déformation viscoélastique à l'aller plus grande qu'au retour, il semblerait 

que 1 'ajout de poids accentue ce phénomène. L'augmentation de la force appliquée tend 

à augmenter le temps nécessaire pour que le matériau se déforme uniquement de façon 

visqueuse. En effet, dans le cas du copolymère de polypropylène déformé avec un poids 

de 37,4 N, la déformation totale atteint son point maximal (c'est-à-dire lorsque le 

plateau de rondelles de métal touche le sol) avant même que la déformation 

viscoélastique à l'aller ne soit terminée. Les graphiques à 37,4 N sur le copolymère de 

polypropylène montrent bien que la portion de la courbe linéaire n'apparaitjamais. En 

d'autres mots, il convient d'affirmer que plus la force augmente, plus la déformation 

permanente semble diminuer. 

En résumé, le fait de diminuer la grandeur du poids appliqué et le fait de refroidir le 

matériau semble contribuer à augmenter la déformation permanente. 
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En chauffage local avec le PVC, les graphiques montrent qu'un comportement 

viscoélastique est notable en début de fluage mais que la déformation semble 

s'emballer à un certain point. En effet, après environ huit minutes de chauffage sous 

un poids de 19,6 N, le matériau cède et la déformation augmente drastiquement. Cette 

augmentation subite s'apparente à un comportement viscoélastique (de par sa 

concavité) mais qui possèderait une rigidité et une viscosité différente de la portion 

viscoélastique avant l'emballement. 

Ce temps pour que la déformation s'emballe semble diminuer lorsque le poids est 

plus grand (environ 5 minutes avec un poids de 37,4 N). Il faut noter que la viscosité 

semble grande avant ce temps d'emballement, la vitesse de déformation viscoélastique 

étant très petite, plus petite qu'avec le copolymère de polypropylène. C'est peut-être le 

caractère amorphe de ce matériau qui lui donne ce comportement, contrairement au 

copolymère de polypropylène qui possède des zones cristallines. Une autre explication 

possible serait que la température de ramollissement du matériau a été atteinte dans le 

PVC (aux environs de 120 oc) dans les conditions de chauffage local et qu'il serait 

possible de reproduire ce phénomène d'emballement avec le copolymère de 

polypropylène à condition de chauffer jusqu'à ce point de ramollissement, qui 

correspond à une température juste en deçà de la température de fusion de 160 oc. 

Au retour, il est aisé de constater que le temps de déformation viscoélastique est 

très court, si bien qu'il se confond avec le retour élastique instantané. Mise à part 

l'échantillon #2 avec un poids de 19,6 N, la grandeur de la déformation viscoélastique 

au retour est également très petite. Par contre, en augmentant le poids appliqué, la 

grandeur du retour viscoélastique, tout comme le temps de viscoélasticité, tend à 

augmenter et à produire une déformation permanente plus petite, exactement comme 

le copolymère de polypropylène. Ce comportement se manifestant avec les deux 
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polymères, il serait tout à fait indiqué de le considérer dans la conception d'une 

éventuelle cintreuse. 

Dans le test en chauffage isotherme, le temps et la grandeur de la déformation 

viscoéolastique à l'aller ne semble pas être fonction de la température mais semble 

1' être durant le retour. En effet, les échantillons montrent que la température impacte 

sur le temps de viscoélasticité au retour; plus la température augmente, plus la vitesse 

de déformation au retour semble augmenter également (plus le temps de déformation 

viscoélastique est petit). Il aurait été normal de s'attendre que la vitesse de la 

déformation viscoélastique à l'aller augmente avec la température (effet sur la 

viscosité) mais il est prudent de dire que ce n'est pas le cas. 

Cette différence dans le comportement entre l'aller et le retour, également observable 

dans la déformation élastique, pourrait être expliquée par le type de chauffage des tests 

sur le copolymère de polypropylène. Dans le test en chauffage local, le pistolet à air 

chaud était éteint entre la déformation à l'aller et la déformation au retour (une minute 

avant le retrait de la force) tandis qu'en chauffage isotherme, la languette cessait d'être 

chauffée avant le test à l'aller, c'est-à-dire, au moment où cette dernière était sortie du 

four. Effectivement, le graphique des fluages en chauffage isotherme montre bien que 

le seul échantillon à atteindre une valeur de déformation totale en fluage avoisinant 

0,358 rad (20,5°) est en fait le test #4 à 81,5 oc. Non seulement il ne parvient pas à 

atteindre tout à fait la valeur de 0,358 rad mais en plus il se stabilise à cette valeur 

inférieure à 0,358 rad bien avant que le test ne s'achève. Les sept tests effectués en 

chauffage local avec ce même poids, c'est-à-dire 28,5 N, ont tous réussis à atteindre la 

valeur maximale de déformation permise par l'installation. Mais encore, le graphique 

en chauffage local avec le copolymère de polypropylène à 28,5 N montre bien que la 

déformation aurait pu se poursuivre si le plateau de rondelles aurait pu descendre 

davantage. 
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Il est fort probable que la température, durant le test en chauffage isotherme ait chuté 

durant l'aller limitant de ce fait la déformation due à une augmentation de la rigidité et 

de la viscosité, bien que la languette fût chauffée durant 20 minutes avant le test. En 

chauffage local par contre, bien que seulement une partie de la languette n'ait été 

chauffée, et ce, seulement 1 minute avant le début du test, le chauffage à proprement 

dit s'est fait durant tout le temps du test à l'aller. Les deux tests se faisait en régime 

transitoire : 1 'expérience en chauffage local réchauffait la languette durant le fluage 

tandis que l'expérience en chauffage isotherme refroidissait la languette durant le 

fluage. 

Il est fort probable que la température, durant le test en chauffage isotherme est resté à 

peu près la même durant l'aller et le retour (ce polymère étant un mauvais conducteur 

de chaleur). En effet, le calcul au chapitre 3 montre que le profil de température était 

le même à travers toute la géométrie (de la surface jusqu'au centre) en chauffage 

isotherme. En chauffage local par contre, seulement une partie de la languette était 

chauffée et seulement 1 minute avant le début du test, contrairement à 20 minutes dans 

l'exercice en chauffage isotherme. Le régime permanent fût atteint pour le chauffage 

isotherme tandis qu'il est raisonable de croire que le transfert de chaleur se faisait en 

régime transitoire en chauffage local.) 
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Déformation permanente 

Il est clair que la déformation permanente est une fonction du poids appliqué. 

Avec le copolymère de polypropylène tout comme avec le PVC, la déformation 

permanente en chauffage local tend à diminuer avec un poids plus grand. La plus 

grande déformation permanente a été obtenue avec un poids de 19,6 N avec le 

copolymère de polypropylène et avec le PVC. 

La température semble avoir un impact non-négligeable sur la déformation 

permanente également. Plus la température augmente, plus la déformation permanente 

tend à être élevée. En effet, les tests démontrent que la déformation permanente tend à 

se maximiser quand la vitesse de déformation viscoélastique au retour augmente. Ce 

résultat n'est pas surprenant compte tenu du fait qu'augmenter la température fait 

normalement décroître la viscosité d'un matériau et permet de produire une plus grande 

déformation purement visqueuse. 

Les données recueillies expérimentalement ont permis d'interpréter 1 'influence des 

paramètres clés sur le fluage et sur le retour des échantillons testés. Ces données et leur 

analyse expliquent les phénomènes observés dans les conditions des tests mais ne 

peuvent prédire le comportement en déformation en dehors des intervalles étudiés des 

différentes variables. Le sous-chapitre suivant propose de modéliser 

mathématiquement le phénomène par la mécanique des milieux continus afin de 

prédire cette déformation au-delà des intervalles étudiés. 
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5. 3.P ARAMÉTRISATION ET ANALYSE DU MODÈLE DE BURGERS 

La mécanique des milieux continus est un outil précieux dans l'analyse d'un 

comportement en déformation de matériaux réels qui ne peuvent être modélisés par la 

loi de Hooke ou la loi de Newton de viscosité seulement. Et plus encore, cette méthode 

est d'autant plus utile pour des matériaux comme les polymères de nature hautement 

viscoélastique. L'objectif de ce sous-chapitre est de modéliser les expériences en fluage 

et de prédire ce comportement visco-elastoplastique afin de prévoir la réponse suite à 

la variation d'un ou plusieurs paramètres. Ultimement, l'objectif est de dimensionner 

un mécanisme qui possèdera les caractéristiques nécessaires pour réaliser le procédé 

désiré. 

Figure 113 : Photo de l'expérience en fluage 
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Le sous,chapîlr:e précéd~mt a .dènwtttré qu'une déformation élast±que..fustantanée 

:sepro.duit aute a l'ap.pticâtioo d'un poid&. Ç'e comportement a pli être ô}»evé dans 

chaque test. de Jll.lage et 1~ g~·?ndaw d'e crette dérotmation élaStique instantanée est 

semblable JlOI.U"' bJtts les. tests effect.u~'taJ une t:Qnttainte dQnnêe.surun même Jl5!ym~e. 

Il p-eut êfre m5délisé par Jeressolt libre de rigidité .~ du modèle de.Burgers- · 

Figuré 114 : Modèle d'e Butgers original 

Afih de fa-ei1i~r la &l>nve;g;eiWe:duuakul itératif, la ilèfOtcmation élastique imtiale 

itrstarttanée. a été~>etr.anthé'ê 1l êbaque vaJew d'une série ~pê!lime~J.tale d,onnée. Ainsi·, 

le modè-1e·ne t:!QfJtenait pli:! S' què iNîs, pru-amètre'S' au lieu de•qual!·~ 

,. 

Figure llS; lVIodèle·de Burger!f modifié 



De cette façon, la première valeur de déformation angulaire est de zéro : 

Déformation Déformat ion 

Expérience élastique initiale élastique initiale 

(Deg.) retranchée -To 
Temps 

(min) 

112 0 

1 1 

2 4 Points expérimentaux originaux et pointa expérimentaux réduits 

3 9,5 6,5 en fonction du temps 

4 10,125 7,125 0 ~h13 expéttnentaux réduJt:s 

5 11 8 
0 Poh13 ~ttnentsux aighaux 

6 11,75 8,75 
0 0-- 0 

7 13 10 
0 0 0 0 

8 13,5 10,5 0 

9 14,875 11,875 0 
0 

10 15,186 12,186 
0.2 

0 
0 0 

11 15,5 12,5 0 

u 16 13 0.15 0 

13 16,75 13,75 
0 

0.1 0 

14 17,75 14,75 
o. 0 

15 18 15 

16 19,125 16,125 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

17 20,125 17,125 Temps (sec) 

18 20,5 17,5 

Figure 116 : Schématisation de la méthode pour modifier le modèle 

Le terme dans le modèle mathématique est supprimé : 

Matlab construit deux graphiques. Le premier montre la courbe générée par les 

paramètres choisis arbitrairement en début d'algorithme et le deuxième montre la 

courbe du modèle paramétré après le processus de Newton-Raphson. À la page 

suivante, on peut voir les graphiques générés par Matlab pour le test #1 en fluage avec 

le copolymère de polypropylène pour une force de 28,5 N. 
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--Courbe générèe 
0 Points expêrîmentaux. rèdults 

0 Points expènmentaux originaux 

0 
;;, 0 .: 

Somme Des Carrés " 0.0004319 û 
0 

0 0 

H25eô Pa 

- ••. _c, ~ 
v ~-

eta1 = 2.57e8 Pa's 
'G2-= s .. 637e5 Pa 

eta2 = 1.022e8 Pa~~:s 

0 ~~ 
D.Oô" / 

/ ' G~mma(l} = 0.0002293'1- 0.1045'exp(-O.Ô0551ô't) "o. 104ô 

0.45 

§ 
;:; 0.35 
~ 
c 
(!) 0.3 
~ 
(i'i 
:; ll.25 

"" c 
ro 
c: 0.2 
0 
'iij 
E 1115 
~ 

$?. 
13 0 1 

0.05 

0 1 

0 100 200 300 400 500 ôOO 700 BOO 

Temps en secondes 

--Modele Jlaramètrë réduit 
._,Modèle paramétrè ong'inal 

0 Points expérimentaux Jêduits 
0 Points .experimentaux originaux 

900 

~~ -
Somme Des Carres = 0.0002042 ~ ~ 

~. 0 0 

-~ 1. 125eô Pa 
eta1 ;; 1U 19eB 
G2 = 2.819e5 

Pa's 
Pa 

·eta2:= 1.166e8 Pa•s 

0.000143't- 0209' exp(-0.002377't) + 0.209 

QG·~--~----~----~----~----~----~----~----~----~ 

0 100 700 BOO 900 

Temps en secondes 

Figure 117: Exemple d'lille Jlaramétrisation par matlab 
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Une fois la paramétrisation effectuée, la valeur de la déformation élastique 

instantanée est restituée à la série de données et la valeur du paramètre G1 est calculée 

à partir de la déformation élastique instantanée et de la contrainte appliquée. L'équation 

mathématique de la déformation peut ensuite être modélisée (en incluant le terme relatif 

à la déformation permanente) à partir des paramètres issus de la convergence : 

T0 T0 T0 [ (-G't)l y(t)=-+-t+-1-e 'lz 
G1 T/1 Gz 

Par exemple, à partir des paramètres trouvés par l'algorithme dans l'exemple 

précédent: 

G1 = 1125 600 Pa 

TJ 1 = 411 900 000 Pa· s 

G2 = 281 900 Pa 

TJz = 118 600 000 Pa· s 

On peut réécrire 1 'équation en fluage : 

y(t) = 0,05236 + 0,000143t + 0,209[1- eC-o,ooz37?t)] 
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À noter que 1 'équation apparaissant sur les graphiques de paramétrisation 

correspond à 1 'équation du modèle à laquelle on a soustrait la valeur de la déformation 

élastique instantanée. En d'autres mots, elle décrit la relation en fluage d'un modèle 

composé d'un Kelvin-Voigt en série avec un amortisseur libre. Elle est de forme : 

y(t)=-t+- 1-e 'lz T0 T0 [ (-G't)l 
1J1 Gz 

Le code Matlab calcule la somme des carrés avant et après la paramétrisation du 

modèle. Lorsque celle-ci converge vers une valeur inférieure, la courbe estimée épouse 

les points expérimentaux et le « curve fitting » s'effectue. Chaque échantillon de 

chaque expérience a été paramétré afin de comparer les prédictions modélisées; 

l'influence des variables spécifiques à chaque test peut alors être quantifiée, et ce, 

même dans des conditions qui divergent de celles des tests. Les graphiques et tableaux 

qui suivent montrent les résultats des modèles de fluage du copolymère de 

polypropylène. Les autres tests sont présentés à l'ANNEXE A. 
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Figure 118 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère 

de polypropylène avec un p oids de 19,6 N (Test # 1) 
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Figure 119 : Défonnation en fluage avec chauffage local pour le copolym ère 

de polypropylène avec un poids de 19,6N (T~t #l) 
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Figure 120 :Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère 

deJlolypropylène avec un poids de 28,5 N (Test#l) 
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Figure 121 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère 

depolypropylène avec un poids de 28,5 N (Test#2) 
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Figure 122 : Déformation en fluage .avec chauffage local pour le copolymère 

de polypropylène avec un poids de 37,4 N (T~st #1) 
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Figure 123 : Dél'ormation œ nuage avec chauffage local pour le copotymœe 

de polypropylène avec un poids de 37,4 N (fest #2) 
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Tableau 18 : Valeurs paramétrées des modèles pour l'expérience en fluage avec le copolymère de polypropylène 

à 19,6 N 

Valeurs paramétrées des modèles 

Paramètres soc 
#Test Gl(Pa) 111 (Pa·s) G2(Pa) 11dPa·s) -

1 1,160E+06 4,248E+08 2,794E+05 6,755E+07 0,0004995 

2 1,160E+06 4,607E+08 3,401E+05 6,282E+07 0,0002441 

3 1,160E+06 4,370E+08 4,213E+05 6,199E+07 0,0006113 

4 1,160E+06 3,911E+08 2,814E+05 6,835E+07 0,000539 

5 1,160E+06 3,442E+08 4,015E+05 3,525E+07 0,0002387 

6 1,160E+06 4,422E+08 3,907E+05 5,240E+07 0,0001568 

7 1,160E+06 4,508E+08 2,940E+05 3,734E+07 0,0005103 

Moy 1,160E+06 4,215E+08 3,441E+05 5,510E+07 0,000399957 

a O,OOOE+OO 4,077E+07 6,065E+04 1,387E+07 0,00018051 
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Tableau 19: Valeurs paramétrées des modèles pour l'expérience en fluage avec le copolymère de polypropylène 

à 28,5 N 

Valeurs paramétrées des modèles 

r 
Paramètres soc i 

Gl(Pa) 1")1 (Pa·s) Gz (Pa) 1")2 (Pa·s) -
1 1,125E+06 4,119E+08 2,819E+05 1,186E+08 0,0002042 

2 1,350E+06 2,238E+08 4,385E+05 6,304E+07 0,0002208 

3 9,643E+05 6,471E+08 2,412E+05 8,686E+07 0,0001298 

4 1,688E+06 2,283E+08 6,121E+05 1,267E+08 0,0001505 

5 1,350E+06 2,694E+08 3,886E+05 8,622E+07 0,0000922 

6 1,500E+06 2,907E+08 4,734E+05 7,926E+07 0,000132 

7 1,125E+06 2,263E+08 7,225E+05 1,218E+08 0,0003834 

Moy 1,300E+06 3,282E+08 4,512E+05 9,750E+07 0,000187557 

a 2,482E+05 1,554E+08 1,717E+05 2,466E+07 9,7147E-05 
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Tableau 20 : Valeurs paramétrées des modèles pour l'expérience en fluage avec le copolymère de polypropylène 

à 37,4 N 

Valeurs paramétrées des modèles 

Paramètres soc 
#Test Gl(Pa) 111 (Pa·s) G2(Pa) 11dPa·s) -

1 1,107E+06 5,647E+10 1,647E+05 1,094E+08 0,0003846 

2 8,860E+05 4,663E+10 2,027E+05 9,252E+07 0,0003399 

3 8,860E+05 5,284E+10 1,396E+05 1,413E+08 0,0005423 

4 8,054E+05 5,472E+10 2,175E+05 1,008E+08 0,0003615 

5 8,860E+05 5,326E+10 2,191E+05 9,213E+07 0,0003622 

6 1,107E+06 3,790E+10 2,101E+05 9,261E+07 0,0002715 

7 1,107E+06 3,810E+10 1,540E+05 1,143E+08 0,0004026 

8 1,042E+06 5,328E+10 1,642E+05 1,183E+08 0,0007151 

9 1,042E+06 5,573E+10 1,689E+05 9,788E+07 0,000848 

10 1,107E+06 4,327E+10 2,132E+05 9,479E+07 0,0002074 

Moy 9,975E+05 4,922E+10 1,854E+05 1,054E+08 0,00044351 

a 1,120E+OS 6,726E+09 2,908E+04 1,574E+07 0,000199407 
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La paramétrisation du modèle de Burgers avait comme premier objectif de prédire 

les expériences effectuées en fluage, plus spécifiquement, durant 1 'application de la 

force et avant son retrait. La convergence des paramètres permet de modéliser 

mathématiquement ces équations qui devraient être en mesure de lier dans le temps la 

grandeur de la déformation à la contrainte appliquée dans un profil de température 

donné. 

To To To [ (-Gzt)l y(t) =-+- t +- 1 - e 1Jz 
Gt 711 G2 

Le paramètre G1 dans l'équation en fluage de Burgers est relatif à la déformation 

élastique instantanée fonction de la contrainte appliquée. Le paramètre 711 quant à lui 

est relatif à la déformation visqueuse ou permanente qui est fonction de la contrainte 

appliquée et du temps d'application. Le paramètre G2 limite la grandeur totale de la 

déformation viscoélastique et impacte le temps de déformation viscoélastique; il 

influence ces deux variables dès qu'il change. Le paramètre 71 2 a la particularité de 

n'influencer que le temps de déformation viscoélastique; à lui seul, il peut caractériser 

le profil de la vitesse de déformation viscoélastique. 

Str:•in 

0 Ti mt: 

Figure 124: Sections influencées par les paramètres du modèle 
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Déformation à l'aller (fluage) du copolymère de polypropylène 

Le poids appliqué influence beaucoup la valeur des différents paramètres 

composant le modèle de Burgers, ce qui n'est pas étonnant compte tenu des constats 

tirés du sous chapitre 6.2. Effectivement, la dynamique de déformation change avec le 

poids appliqué et a des répercussions notables sur ces paramètres. 

La déformation viscoélastique à l'aller (fluage primaire) est fonction des deux 

paramètres, G2 et TJ 2 . Par contre, il faut garder en tête que la déformation en fluage 

primaire est aussi fonction du paramètre ~1, qui cause la déformation visqueuse. En 

effet, la déformation en fluage primaire est : 

. . _ To ~[ _ (-G't)l 
YFluagepnmatreCt)- t + 1 e 1/z 

T/1 Gz 

Dans la prévision des modèles, on remarque que plus la force augmente, plus le 

rapport c, diminue ( G2 diminue et TJz augmente). Cela a pour impact de rallonger le 
'lz 

temps de déformation viscoélastique. Également, puisque G2 augmente, la grandeur 

totale de la déformation viscoélastique augmente. Lorsque la languette est soumise à 

une force de 37,4 N, le temps requis pour que la déformation viscoélastique s'effectue 

devient si grand que cette dernière n'a pas le temps de se terminer. Si bien que le 

facteur: 

n'atteint jamais la valeur de 1 quand le plateau contenant les rondelles touche le sol 

(autrement dit, lorsque la déformation angulaire de la languette atteint 20,5°). Cela a 

pour impact de ne jamais occasionner de déformation purement visqueuse. 

Préférablement, c'est cette dernière déformation qui est recherchée; c'est elle qui est 

142 



utile au résultat escompté. D'un point de vue technique et géométrique, si la majeure 

partie de la déformation maximale permise par une machine cintreuse est 

viscoélastique, le retour viscoélastique sera lui aussi vraisemblablement grand et la 

portion de déformation induite par la déformation permanente sera réduite. Il est 

pertinent de prendre note de cette dépendance à la contrainte appliquée. 

Après observation de l'influence de la force sur les paramètres des modèles, il 

apparait évident que celle-ci a un très grand impact sur la valeur convergée de ces 

paramètres. En effet, un changement aussi petit que 9 N dans le poids (809 grammes) 

suffit pour transformer complètement la valeur des paramètres. 

Par exemple, la valeur du paramètre G1 (relatif à la déformation élastique 

instantanée) semble augmenter avec un poids de 28,5 N comparée à sa valeur avec un 

poids de 19,6 N. Par contre, elle devient plus petite (997500 Pa en moyenne) lorsque 

la languette est soumise à un poids de 37,4 N. Cette tendance, d'augmenter de 19,6 N 

à 28,5 N et de diminuer, de 28,5 N à 37,4 N, est également observable avec le 

paramètre G2 (Tableaux 21, 22 et 23). Le paramètre TJz lui, en revanche, semble 

augmenter à chaque fois que le poids augmente. Cette fluctuation dans la valeur des 

paramètres G1 et G2 pourrait être expliquée par le fait que la valeur de T]1 semble 

diminuer de 19,6 N à 2 8,5 N mais se voira par contre centuplée lorsque le modèle 

converge pour un poids de 37,4 N. En effet, il est en moyenne 100 fois plus élevé 

lorsque la languette est soumise à un poids de 3 7,4 N en comparaison aux deux autres 

poids. Il est raisonable de croire que le fait que la déformation viscoélastique n'ait pas 

le temps de se compléter entièrement avec un poids de 37,4 N a un effet sur la 

convergence du paramètre. Prolonger l'expérience, c'est-à-dire permettre une 

déformation angulaire totale supérieure à 20,5°, aurait sans aucun doute donné des 

résultats davantage probants. 
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De plus, la convergence de ce paramètre à une valeur aussi grande a comme impact 

de rendre le terme de déformation permanente insignifiant. Par exemple, si on calcule 

la valeur prédite de la déformation après 700 secondes de fluage à 37,4 N en utilisant 

la moyenne de 171 pour cette série de tests (Voir Tableau 21 ), on obtient : 

To 
Yperm.(t) = -(t) 

T/1 

Fj 37,4/ 
(700) =____A (700) = (0,00 9525 * 0'0508) (700) = 1 099, 10-3 rad 

Y perm. TJ 4 92 2 , 1010 ' 
1 ' 

Et pourtant, dans les résultats expérimentaux, la déformation permanente à 

37,4 N n'est pas du tout négligeable. 

Aux vues de ces conclusions, il serait plus qu'indiqué de rester prudent dans 

l'interprétation des résultats du modèle si celui-ci est extrapolé. 

Une fois l'influence du poids appliqué sur les paramètres du modèle, il fallait 

vérifier leur dépendance à la température. Les graphiques qui suivent montrent la 

convergence des modèles à partir des résultats expérimentaux obtenus pour le 

copolymère de polypropylène à des températures différentes (avec le banc d'essai #3). 

144 



03 

03 

--Ccurbe 9flnert:o 
0 Porlllo o.<porrnonltUJ! ~o.lduU 
0 Po~ts expettnenlllux cngnaux 

0 
Somme Des Carrês e 8 9e-5 u 

(J 

G1"' 4.2.19e5 Pa 
eta1 " 6 372e8 Pa'a 
GZ • 1 1 11le6 Pa 

0 
~]la2 a...JU.$1&7 ~ P'a's 0 

/ --o_. 

~ma(t): 9.245e·5't-0.05271'exp(-0,01654't) • ().05271 

50 100 150 2.00 250 300 350 400 460 500 

Temps en secondas 

--ModÎ!Ia pitrtlrMiro ritd11~ 

--Modele poromolle orignal 
0 Points experlmenla..oc roduu 
0 PoniS experh\enla..oc orlalr!sux --: 

IJ 

Somme Des Carresjil41t4Sé'(j 

~ 
0 

G1 " <4.2 19e5 Pa 
ela1 • 1 7 14e9 Pa's 
G2 • 7 291a5 Pa 

~~e7-G-Pa"s" 0 

.0. 0 
,() ..... 

~t); 3 43ôe·5' l· 0 08079'exp(-0.007AllB'tl+ 0.08079 

~~~--'----'---'----'---'----'----I.--J...._--'----I.--

0 10ll 150 200 25(\ 300 350 400 45') 500 

Temps en secondas 
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148 



1 

Tableau 21 :Valeurs paramétrées des modèles pour l'expérience en fluage en chauffage isotherme avec le 

copolymère de polypr opylène à 28,5 N 

Valeurs paramétrées des modèles 

Paramètres soc 
#Test Temp. (OC) G1 (Pa) 111 (Pa·s) G2{Pa) I"JdPa·s) -

1 60 4,219E+05 1,714E+09 7,291E+05 9,231E+07 0,00004845 

2 75 4,822E+05 8,464E+10 3,399E+05 1,072E+08 0,000292 

3 77,6 3,750E+05 1,234E+09 7,215E+05 9,561E+07 0,00001506 

4 81,5 3,068E+05 3,430E+10 4,231E+05 3,725E+07 0,00004899 
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Le temps pour obtenir la déformation maximale et la grandeur de la déformation 

ne semble pas être particulièrement fonction de la température durant le fluage mise à 

part la déformation pour le test à 81.5 oc. Du moins, c'est ce qui peut être constaté 

pour la déformation viscoélastique en fluage. Toutefois, tous les paramètres fluctuent 

et aucun d'entre eux ne semble non plus rester stable. Néanmoins, comme mentionné 

lors de l'analyse des résultats expérimentaux, la déformation élastique semble avoir 

tendance à légèrement augmenter durant la déformation à l'aller avec la température. 

Le paramètre G1 tend à diminuer avec la température ce qui peut être interprété comme 

une diminution de la rigidité du matériau à une température plus élevée. Le paramètre 

G2 semble diminuer aussi avec la température ayant comme impact d'augmenter la 

grandeur totale de la déformation viscoélastique. Il est cependant pertinent de 

mentionner que la déformation viscoélastique ne semble pas avoir atteint sa fin, c'est­

à-dire que le terme : 

ne semble pas atteindre la valeur de 1. À tout le moins, c'est le cas pour le test #1, #2 

et #3. Dans le test #4, la courbe semble commencer à varier linéairement à partir de 

300 ou 350 secondes. En revanche, il est clair que la pente à partir de ce point égale 

zéro à toutes fins pratiques. Cette tendance des trois premiers tests en chauffage 

isotherme à ne pas terminer la totalité de la déformation viscoélastique peut s'expliquer 

par le fait que la température descend suffisamment durant le fluage en chauffage 

isotherme pour que le paramètre TJz augmente au point de rallonger de beaucoup le 

temps de déformation viscoélastique. Bien que le paramètre TJz semble suffisament 

petit dans le test #4 pour terminer la déformation viscoélastique, T]1 semble suffisament 

grand pour ne provoquer aucune déformation permanente au-delà de ces 300 ou 350 

secondes. En effet, la languette semble se refroidir suffisament pour stopper la 

déformation, et ce, malgré la pauvre conductivité thermique du matériau. 
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Il convient toutefois de mentionner ici que ces tendances ne sont pas parfaitement 

claires. En effet, 171 prend des valeurs suffisament grandes pour presque neutraliser le 

terme de déformation permanente, ce qui n'est pas le cas en réalité comme mentionné 

dans l'analyse des résultats expérimentaux au sous chapitre 6.2. Cela pourrait être 

expliqué par la recherche de l'algorithme de Newton-Raphson d'une convergence de 

la somme des carrées minimale. Cela dit, il serait normal de s'attendre que la viscosité 

du matériau (171 et 17 2 ) diminue avec la température induisant de ce fait une déformation 

viscoélastique en un temps plus court (vitesse de déformation viscoélastique plus 

grande) et une déformation permanente plus grande, comportements causés par 17 2 et 

171 , respectivement. De la même façon, G1 et G2 devraient normalement diminuer avec 

l'augmentation de la température, augmentant, respectivement, la grandeur de la 

déformation élastique et de la déformation viscoélastique. À juste titre, la déformation 

totale, somme de la déformation élastique, viscoélastique et permanente, est maximale 

dans le test avec la température la plus élevée. 

La section suivante présente quelques graphiques issus de la paramétrisation du 

modèle de Burgers pour le PVC. Ce matériau se comporte très différemment du 

copolymère de polypropylène en fluage; les explications qui vont suivre montreront 

que ce n'est pas tous les types de polymère qui peuvent être approximé par ce modèle. 
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Déformation à l'aller (fluage) du PVC 
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Figure 129: Déformation en fluage avec chauffage local pour le PVC avec 

un poids de 19,6 N (Test #1) 
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Figure 130 : Déformation en nuage avec ch au tT age local pour le PVC avec 

un poills de 19,6 N (Test #2) 
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Figur e 131 : Déformation en nuage avec chauffage local pour le PVC avec 

un p oids de 19,6 N (Test #3) 
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nn poids de 19,6 N (Test #5) 

1.56 



0.45 
Somme Des Carrés ~ O. 0003376 --Courbe g6néree 

0 Poinls. experimentaux r«suits 

C Poinl.s experimentaux orlginawt 0.4 Gamma(t}"' 
c i1l O. 

35 
0.000138!1"1- 0.02419'oxp(-0.00794J"t) . 1.222"H"(cxp(0.00131711 -0.00131 rt). 1.0) • 0.02419 

~ 

lfi 0.3 
~ 
(ii -s 0.25 
Cl 

G1 = 1..1 25e6 .Pa 

c 
"' L 0.2 
0 

~ 
E 0.1 5 
5 
:4; 
Cl 0.1 

0.0 

eta1 = 

G2 = 
eta2 = 

G3 = 
eta3 = 

0 

0 ___.e-
0 50 

4.24e8 

2.435e6 
3.066e8 

48200.0 
3.659e7 

0 

100 

Pa*s 

Pa 
Pa*s 

Pa 

Pa*s 

0 

0 

150 200 250 300 350 400 

Temps en secondes 

0 

Figure 134 : Déformaüon en fluage avec chaulTage local pour le PVC avec 

un poids de 28,5 N (fest #1) 

1.57 



() 45 

04 

i 
-6 0 3~ 
e 
5i 03 

~ 
- u25 g. 
<Il 02 s 
.:; 

§ o ts 
~ 
0 !1 1 

/ 

Sommü Des Cartes .;(1 884 --Courbe generee 
0 Polnls .. .,.,rmenldux rOduh 

Gamma(t) ~/ ., Polnls expermenlaux aoglnaw. 

000012W'I 0 87'oi<P(·0013o41'1)·3.259'H'(I>OP(0001008"11 · 0.001008'1) 1.0) • OA787 ~ 

0 0 

1 ~ 25e6 Pa 
0 

4.895e8 Pa's ~ 
1.23e5 Pa 
9. 173e8 Pa's (j 

0 
JUOBa.O Pa l., 
1.793e7 Pa's 0 

0 
~~ 

0 0 
() 

0 0 
0 

0 
0·~--~--~--~--~--~--~---L---L--~--~---

0 

04 

0 

50 tOO ~ D B ~ ~ ~ ~ ~ 

Temps en secondes 

--Mo<Jelo psrnmetoo oèauM 
--Modele paromelre CliglnAI 

0 Porlls o:xpermentaux roduts 
c Ponts CxPortmonlaux Cligita.u 

Somme Oes Carres = 6.661e-5 

so 100 150 200 250 300 ~50 400 450 500 
Temps e" seoonaas 

F igure 135 :Déformation en Ou age avec chauffage local pour Je PVC avec 

un poids de 28,5 N (fest #2) 

158 



OM> 
Somm&. Des Carrés = 0 001313 --CoiJrbe g<lnéreo 

0 F'o1Ms ellpèlrtmentaiJ)( réduits 
\,) Points expèr~nentau>< ortglnau>< 0.4 Gamma(t) = 

c 
~ O J3G 0,0002507'1- 0.004!f39' ...:11(4.21 49'1) + 0.4176'"1-i'(oXp(0.00081A1'1•0.0008M1 ' ll) - 1 ,0) + 0,!)1)19:9 •.J 

~ 

iii 0.3 

~ 0.2.6 -
g> 
m 
§ 0.2 

~ 016 
.Q 
•Ill 
Cl 1). 1 • 

G1 = 1 ~ 2.5!!6 Pa 

eta1 = 2.3f>e8 Pa•s 
G2 = 1.1 B:ie7 Pa 
et~2 = ·5.5f>e7 Pa•• 
G3 = -1.411e5 Pa 
etal= 1.733eB Pa .. s 

0 

0 C• 
() 

0~~--~---~---~---~---~---~ 

Éi o,s 
2:! 
]! 
::1 0.25 
Ol 
c: 
m 
c 0.2 
0 
-~ 

E 0: 15 
tl 
:t, 
a n 1 

() 100 200 400 500 600 

Temps en seoondes 

--Modèle pammélré roclult 

- - Modele paramètrè 011glnot 
0 Points expèrtmentaU>t réduHs 

0 Pointé expèrtmentaul< orlglnau• , , 

Somme Des Carrés .. 7.2 72.e-5 

~/~ 
G1 = ~1 ~fi _..,Pa 

••taf= 3.0]3'eB Pa's 
,...... .... G2= ~e6 Pa 

~ y 7li59e6 Pa•s 
.Q--..-- G3 = ·1 606e6 pa 

_ '0 ~-- ~ èta3 ~ 2,964eB Pa' s 

omoo~ 286'exp(..O 605!l't) • 0.036B8'H'(exf>(0.006361'1 · 1 453) -

_ Q,-

100 200 300 .400 500 
Temps en seoonàe& 
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Comme mentionné au sous chapitre traitant de la déformation en fluage du PVC, 

un comportement viscoélastique semble se manifester en début de fluage; la forme 

concave typique d'une déformation viscoélastique est observable dans les graphiques 

présentés, plus particulièrement pour les échantillons testés à 19,6 N. Au-delà de ce 

point, le matériau semble céder et provoquer une déformation sévère. La forme de 

l'équation après ce point semble également posséder cette concavité viscoélastique 

mais avec des paramètres complètement différents. Pour attaquer cette disparité, un 

modèle sur mesure a été construit, un qui pourrait approximer la forme de la courbe de 

déformation des échantillons de PVC. Puisque le matériau semble manifester un 

deuxième comportement viscoélastique retardé, le modèle choisi Iut un modèle de 

Burgers en série avec un deuxième élément de Voigt-Kelvin. 

c, 

G, 

Figure 137 :Modèle de Burgers modifié pour le PVC 

Il possède 6 paramètres au lieu de quatre et son équation est: 

To To [ (_!!;.')] To [ (-"'<Hol)l YPVC,Fluage(t) = 
171 

t + G
2 

1- e 1/z + G
3 

1- e 11> 

où G3 et 173 sont relatifs au deuxième élément Voigt-Kelvin et où t 0 est le temps où le 

deuxième comportement viscoélastique se manifeste. 
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Les graphiques du test en fluage avec chauffage local pour le PVC soumit à un 

poids de 19,6 N ne montrent que le graphique dont les paramètres ont été choisis 

arbitrairement; la convergence n'a pas eu lieu. Lorsque l'algorithme Matlab ne peut 

converger à une somme des moindres carrés inférieure à celle calculée pour la courbe 

arbitraire, dans les faits il diverge, il n'affiche que le premier graphique. Pour les trois 

échantillons présentés aux figures 156, 157 et 158, l'algorithme est parvenu à 

converger. D'emblée, il apparait manifeste que la valeur paramétrisée négative G3 n'a 

aucune signification physique. 

Force est de constater que le modèle de Burgers n'est pas adapté à une 

modélisation mathématique du comportement en déformation du PVC. En effet, ce 

modèle ne parvient pas à prendre en compte la double concavité de la courbe 

expérimentale à 19,6 N et converge à une courbe de forme convexe pour un poids de 

28,5 N. La non-linéarité du comportement en fluage mesuré avec le PVC ne peut être 

modélisée avec un modèle linéaire de Burgers. Il faudra se rabattre sur les prédictions 

du modèle numérique et les résultats expérimentaux pour le dimensionnement d'une 

machine cintreuse. 
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Déformation au retour (recouvrance) du copolymère de polypropylène 

De pouvoir prédire la déformation d'un polymère en fluage est un aspect important 

du dimensionnement d'une machine cintreuse. Par exemple, de comprendre l'impact 

de la force appliquée et de la température en fluage sur la déformation permanente 

donne de très bonnes indications sur les variables à contrôler dans un tel mécanisme. 

Par contre, il est tout aussi important d'être capable de contrôler la recouvrance du 

matériau. En effet, si les variables influençant la recouvrance du matériau sont 

inconnues, il serait difficile de prévoir la grandeur de la déformation suite au fluage. 

Pour cette raison, cette section abordera l'analyse des modèles et de leurs paramètres 

qui décrivent le comportement après le retrait de la force appliquée. 

La recouvrance du copolymère de polypropylène peut être modélisée avec les 

paramètres trouvés du modèle de Burgers durant le fluage. L'algorithme programmé 

pour l'étude de la recouvrance trace tout d'abord le modèle paramétré pour le fluage et 

estime, à l'aide des mêmes paramètres, la déformation suite au retrait de la force. Cette 

courbe est juxtaposée aux données expérimentales aux fins d'analyse. 

La solution au retour pour un élément Voigt-Kelvin, comme élaborée au sous­

chapitre 4.1.1 est : 

( ) 
(-2-t) 

Yretaur(t) = Yauer tfînal,aller e 17 

Pour incorporer cette solution de retour viscoélastique à un modèle de Burgers, il 

faut prendre en considération le retour élastique et la déformation viscoélastique totale 

durant le fluage. 
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Le retour élastique correspond théoriquement à la déformation élastique durant le 

fluage, c'est-à-dire : 

To 
Y retour elastique = Gl 

La déformation viscoélastique totale de l'élément Kelvin-Voigt au temps 

tfinal,aller en fluage est donnée par : 

To To 
YvK,allerCtf,aller) = Yrotal,aller(tf,aller)- Gl-

171 
'tf,aller 

qu'on posera égale à A afin d'alléger l'équation. 

L'équation fonction du temps de la déformation viscoélastique au retour est donc 

de: 

[ 

(-~'-(t-tf,aller))] 
Y retour ( t) = Y aller ( tf,aller) - Y retour ( t;nit,retour) - A - A ' e 2 

, ( ) To To Ou A = Yrotal,aller tf,aller - G, -
171 

· tf,aller 

Le graphique pour un échantillon donné est ensuite tracé. Les pages qui suivent 

présentent quelques graphiques montrant la modélisation au retour pour certaines des 

expériences en chauffage local et quelques-unes des expériences en chauffage 

isotherme avec le copolymère de polypropylène. 
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Figure 138 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 19,6 N (Test #3) 
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Figure 139 : Déformation en fluage avec chauffage local pour· le copolymèr·e de 

polypropylène avec un poids de 19,6 N (Test #5) 

165 



c 
"' il 
~ 
c 

"' "' ~ 
::J 
Cl 
c 
"' c 
0 . ., 
"' § 
.Sl . ., 
0 

04 
----'9---- Courbe gê nérée after 

-e-- Courbe gên6rée retour 
--+-- Courbe expé(imentale aller 
--+-- Courbe ex.périment.ale relour 

02 

G1 • 1.350e+Q6 Pa 

etat = 2.236e+Q8 Pa'"s 

G2 • 4.385e+Q5 Pa 

eta2 = 6.304e+Q7 Pa"s 

0.1 

0~--------------------------------------------------------------------------------------

~.os~----------~-------------L------------~----------~~----------~------------~------------~-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Temps en secondes 

Figure 140 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #2) 
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Figure 141 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de polypropylène avec un poids de 28,5 

N (Test #6) 
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Figure 142 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #4) 
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Figure 143: Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #7) 
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Figure 144 : Déformation en fluage avec chauffage isotherme pour le copolymère 

de polypropylène avec un poids de 28,5 N (fest #1 @ T = 60°C) 
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Figure 145 : Déformation en fluage avec chauffage isotherme pour le copolymère 

de polypropylène avec un poids de 28,5 N (fest #4@ T = 81.5°C) 
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L'analyse des graphiques tracés par l'algorithme révèle qu'il existe une différence 

notable entre la prédiction des modèles et les résultats expérimentaux pour la 

recouvrance. Les tendances alléguées dans les paragraphes qui suivent sont observables 

dans tous les échantillons d'une expérience donnée. 

Premièrement, il est clair que la déformation permanente prédite par les modèles 

est beaucoup trop élevée pour les échantillons testés à 19,6 Net 28,5 N en chauffage 

local. À 1 'opposé, la déformation permanente prédite par les modèles pour les 

échantillons testés à 37,4 N en chauffage local et les quatre expériences réalisées en 

chauffage isotherme est bien en deça des résultats des expériences réels. Cette dernière 

constatation n'est pas étonnante compte tenu du fait que les modélisations en fluage de 

ces tests ont fait converger 171 à une valeur beaucoup trop grande. Cela a comme impact 

de neutraliser le terme de déformation permanente tel que mentionné plus tôt dans ce 

chapitre. Manifestement, la valeur de 1]1 change durant le déroulement des expériences, 

ce qui est probablement relier au caractère transitoire du transfert de chaleur (la 

température semble monter durant le test en chauffage local et diminuer durant le test 

en chauffage isotherme). 

Bien entendu, de par la nature du modèle mathématique en recouvrance, le retour 

élastique prédit par le modèle est exactement le même qu'au début du fluage. 

Cependant, le retour élastique est substantiellement plus grand au retour qu'à l'aller 

dans les données expérimentales obtenues en chauffage local. Dans les données 

expérimentales obtenues en chauffage isotherme, et donc dans les prédictions du 

modèle, le retour élastique est sensiblement le même que la déformation élastique 

instantanée en fluage. 
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La prédiction de 1 'élément Voigt-Kelvin au retour ne semble pas non plus refléter 

les résultats obtenus expérimentalement. En effet, le retour viscoélastique se fait dans 

un temps plus court en réalité que les modèles ne l'estiment, et ce, pour les expériences 

en chauffage local comme pour les expériences en chauffage isotherme; les 

échantillons testés en chauffage local à 37,4 N montrent à plus forte raison cette 

tendance. 

Il y a deux explications possibles à cet écart. 

La première est que la valeur prévue par le modèle pour G2 pourrait être plus petite 

qu'en réalité et que la valeur prévue par le modèle pour TJz pourrait être plus grande 

qu'en réalité. Advenant le cas, l'impact sur le rapport GzjTJz s'en trouverait diminué, 

ce qui résulte en une augmentation du temps nécéssaire pour effectuer la totalité de la 

déformation viscoélastique. Cette explication est plausible compte tenu des 

changements de température durant les expériences. 

Une autre explication serait en lien avec le terme pré-exponentiel A. En effet, la 

grandeur totale de la déformation viscoélastique durant le retour est fonction de ce 

terme, qui lui, dépend de la valeur qu'on lui impose, qui, dans le cas qui nous incombe, 

correspond à la valeur prédite par le modèle de la déformation permanente en fin de 

fluage combinée à la valeur de la déformation élastique instantanée en début de fluage. 

À propos, ces grandeurs prévues par le modèle sont toutes sauf exactes. Il est plus que 

raisonable de penser que cette condition initiale à la déformation de l'élément Voigt­

Kelvin n'est pas la bonne. Cette observation ayant été soulevée déjà précédemment 

donne davantage de légitimité à cette hypothèse. 

C'est dans l'optique que cette dernière hypothèse est valable que l'algorithme a 

été modifié pour prendre en compte ces changements de 1' aller au retour. 
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Au lieu de calculer A avec les trois termes proposés, c'est-à-dire: 

To To 
A= Yratal,aller(tf,aller)- Gl-

171
' tf,aller 

la valeur du deuxième et troisième terme sera modifiée en fonction des données 

expérimentales connues du retour. 

Le deuxième terme prendra la valeur de la déformation élastique instantanée au 

retour mesurée au retour et le troisième terme prendra la valeur de la déformation 

permanente mesurée en fin d'expérience. Ce qui donne: 

A = YTatal,aller( tf,aller) - Y Retour( tînît.,retaur) - Y Retour ( tf,retaur) 

Les graphiques qui suivent montrent les résultats issus de cette modification. Les 

autres tests sont présentés à 1' ANNEXE B. 
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Figure 146 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 19,6 N (Test #3) 
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Figure 147 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 19,6 N (Test #4) 
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Figure 148 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #1) 
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Figure 149 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #2) 
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Figure 150: Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test#l) 
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Figure 151 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (fest #2) 
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Figure 152 : Déformation en fluage avec chauffage isotherme pom· le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #1,@ 60 °C) 
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Figure 153 : Déformation en fluage avec chauffage isotherme pour Je copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #2, @ 75 °C) 
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Figure 154 : Déformation en fluage avec chauffage isotherme pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #3,@ 77.6 °C) 
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Figure 155: Déformation en fluage avec chauffage isotherme pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #4, @ 81.5 °C) 
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Les graphiques et derniers résultats montrent sans surprise que les paramètres des 

modèles semblent varier de l'aller au retour. Il est plus que probable que ces variations 

soient occasionnées par les changements dans les conditions de température, comme 

mentionné précédemment. 

La valeur du paramètre 1]1 a pu être déterminée à partir du temps d'application de 

la charge et de la connaissance de la déformation expérimentale permanente; il ne prend 

désormais plus la valeur convergée à 109 ou 1010 D'une façon analogue, le paramètre 

G1 a pu être déterminée à partir de la valeur expérimentale de la déformation élastique 

au retour. Ainsi, il ne restait que les paramètres 1Jz et G2 de l'élément Voigt-Kelvin qui 

n'étaient pas déterminés. 

L'artifice utilisé a permis d'isoler le comportement de l'élément Voigt-Kelvin et 

d'analyser les changements qui s'opèrent pour ses deux paramètres 1Jz et G2 de l'aller 

au retour. 

Il faut mentionner ici que le fait de modéliser la recouvrance par le modèle de 

Burgers a ses désavantages. En effet, la contrainte appliquée durant le fluage n'est plus 

une condition pendant la recouvrance; elle joue uniquement le rôle de condition initiale 

dans l'élément Voigt-Kelvin en recouvrance. Le paramètre G2 dans le modèle de 

Burgers en fluage impacte sur le rapport Gz 1 1Jz qui caractérise le temps de déformation 

viscoélastique mais également sur la grandeur de la déformation viscoélastique par le 

facteur To 1 Gz· Cependant, ce facteur n'existe plus dans la définition de l'élément Voigt­

Kelvin en recouvrance; il est confondu dans le paramètre A imposé. 

_ -~- [ _ . (-~:-(t-tr.auerl)] 
Yretaur(t)- Yauer(tf,aller) G

1 
A A e 
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Le paramètre G2 perd ainsi sa double influence; il n'influence que le rapport du 

temps de déformation, tout comme TJz. Il est donc plus indiqué de discuter en termes 

de rapport de temps de déformation viscoélastique seulement et non pas de la valeur 

respective de G2 et TJz. 
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Pour les prédictions en chauffage local avec un poids de 19,6 N, trois des cinq 

prédictions montrent que le rapport GzjTJz est essentiellement le même à l'aller et au 

retour. Toutefois, les deux autres montrent un temps de déformation viscoélastique 

prévu plus long qu'il ne l'est en réalité. Cette tendance à prédire un temps de 

modélisation plus long que dans les expériences réelles semble s'accentuer dans les 

modélisations en chauffage local à 28,5 N. Plus encore, à 37,4 N le rapport 

Gz / TJz devient si petit que le temps de déformation augmente substantiellement; de 3 00 

secondes à 1000 secondes en moyenne pour l'expérience à 28,5 Net de 300 secondes 

à 1500 secondes en moyenne pour l'expérience à 37,4 N. 

Pour les expériences en chauffage isotherme, il semblerait que plus la température 

augmente, plus le temps de déformation viscoélastique prévue par le modèle s'éloigne 

des temps de déformation viscoélastique expérimentaux. 

Manifestement, les modèles ne prédisent pas les changements des paramètres G2 

et TJz dus à la variation de la température. Il est raisonable de croire qu'en réalité la 

languette se refroidit suffisamment pour influencer le temps de déformation 

viscoélastique et les contraintes résiduelles subsistant dans le matériau. 

Les pages suivantes montrent les tableaux des valeurs des paramètres modifiés. 
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Tableau 22: Valeurs paramétrées des modèles modifiés pour l'expérience en fluage en chauffage local avec le 

copolymère de polypropylène à 19,6 N 

Valeurs paramétrées des modèles modifiés 

1 Paramètres 

#Test Gi(Pa) r)i(Pa·s) Gl{Pa) r)z (Pa·s) 

3 2,509E+OS 1,154E+09 4,213E+OS 6,199E+07 

4 2,542E+OS 5,925E+08 2,814E+OS 6,835E+07 

5 3,090E+05 6,212E+08 4,015E+OS 3,525E+07 

6 4,769E+OS 6,126E+08 3,907E+OS 5,240E+07 

7 3,108E+OS 5,395E+08 2,940E+OS 3,734E+07 

Moy. 3,204E+OS 7,040E+08 3,578E+OS 5,107E+07 

a 9,210E+04 2,536E+08 6,506E+04 1,465E+07 
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Tableau 23: Valeurs paramétrées des modèles modifiés pour l'expérience en fluage en chauffage local avec le 

copolymère de polypropylène à 28,5 N 

Valeurs paramétrées des modèles modifiés 

Paramètres 

#Test G1 (Pa) '11 (Pa·s) Gl{Pa) 'lz (Pa·s) 

1 3,086E+05 6,7SOE+08 2,819E+OS 1,186E+08 

2 3,374E+OS 4,0SOE+08 4,385E+OS 6,304E+07 

3 3,209E+OS 5,670E+08 2,412E+OS 8,686E+07 

4 3,462E+OS 5,283E+08 6,121E+OS 1,267E+08 

5 3,154E+OS 4,898E+08 3,886E+OS 8,622E+07 

6 4,068E+OS 4,860E+08 4,734E+OS 7,926E+07 

7 3,022E+OS 7,088E+08 7,225E+OS 1,218E+08 

Moy. 3,339E+OS 5,514E+08 4,512E+OS 9,750E+07 

a 3,567E+04 1,083E+08 1,717E+OS 2,466E+07 
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Tableau 24: Valeurs paramétrées des modèles modifiés pour l'expérience en fluage en chauffage local avec le 

copolymère de polypropylène à 37,4 N 

Valeurs paramétrées des modèles modifiés 

Paramètres 

#Test Gl(Pa) 11dPa·s) Gz(Pa) 112 (Pa·s) 

1 4,030E+05 6,879E+08 1,647E+05 1,094E+08 

2 4,012E+05 5,596E+08 2,027E+05 9,252E+07 

3 3,951E+05 9,113E+08 1,396E+05 1,413E+08 

4 4,021E+05 6,497E+08 2J75E+05 1,008E+08 

5 4,003E+OS 6,1SSE+08 2,191E+OS 9,213E+07 

6 4,241E+OS 6,497E+08 2,101E+OS 9,261E+07 

7 4,019E+OS 6,497E+08 1,540E+05 1,143E+08 

8 3,900E+05 7,505E+08 1,642E+05 1,183E+08 

9 3,951E+05 6,254E+08 1,689E+OS 9,788E+07 

10 4,125E+05 7,290E+08 2,132E+05 9,479E+07 

Moy. 4,025E+05 6,828E+08 1,854E+05 1,054E+08 

a 9,659E+03 9,732E+07 2,997E+04 1,580E+07 
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Tableau 25: Valeurs paramétrées des modèles modifiés pour l'expérience en fluage en chauffage isotherme 

avec le copolymère de polypropylène à 28,5 N 

Valeurs paramétrées des modèles modifiés au retour 

! 
Paramètres 

#Test Temp. (OC) G1 (Pa) 11dPa·s) Gl{Pa) l")l(Pa·s) 

1 60 4,425E+OS 5,207E+08 7,291E+OS 9,231E+07 

2 75 3,563E+OS 5,063E+08 3,399E+OS 1,072E+08 

3 77,6 4,179E+OS 4,557E+08 7,21SE+OS 9,561E+07 

4 81,5 3,734E+OS 4,050E+08 4,231E+OS 3,725E+07 
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5. 4.EXTRAPOLATION DU MODÈLE DE BURGERS 

Une fois les modèles paramétrisés, il devient possible de les extrapoler, par 

exemple en modifiant la contrainte appliquée ou en modifiant le temps d'application 

de la force en fluage. 

À partir des moyennes calculées, le temps nécessaire à l'obtention d'une 

déformation permanente de 180° (1,5 7 rad) peut être estimé. Par exemple, pour 

l'expérience en chauffage local avec un poids de 19,6 N, la déformation permanente 

est égale à: 

To 
Yperm (t) = -t 

. 171 

Et en isolant tet en imposant une valeur de 1,5 7 rad à la déformation 

permanente: 

171 t = 157 rad·-
' To 

7 040 · 108 Pa· s 
t = 1,5 7 rad · ..,.

1
.,.
9

....,
6
,..,N,.,--'---------

' lco,009525 m * 0,0508 m) 

t = 27125 sec "" 7,5 heures 

Donc, un temps de 7,5 heures est nécessaire pour obtenir une déformation 

permanente de 180° avec un poids de 19,6 N dans un chauffage qui s'apparente à la 

convection forcée avec un pistolet à air chaud. 
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Des calculs similaires peuvent être faits pour les expériences avec un poids de 

28,5 N et de 37,4 N. Ceux-ci montrent que le temps requis pour obtenir une 

déformation de 180° avec un poids de 28,5 N et de 37,4 N dans des conditions qui 

s'apparente à la convection forcée avec un pistolet à air chaud est de 4,1 heures et de 

3,9 heures, respectivement. Bien entendu, ces temps sont beaucoup trop longs pour 

être compatibles avec la réalité industrielle; le temps requis ne devrait guère dépasser 

20 à 30 minutes. 

Il faut garder en tête que les poids appliqués ne sont peut-être pas assez grands; il 

faut possiblement augmenter la contrainte induite en début de fluage. Afin de confirmer 

ou d'infirmer cette possibilité, la contrainte fût isolée dans le calcul de la déformation 

permanente en imposant un temps de 30 minutes. 

En isolant T 0 : 

To 
Yperm.(t) = -t 

T/1 

1,5 7 rad · TJ 1 
To = 

t 

Pour la viscosité dans l'expérience avec un poids de 19,6 N: 

1,57 rad· 7,040 · 108 Pa· s 
To = 

30 · 60 sec. 

T0 = 614044 Pa 

Qui équivaut à un poids de : 

F = T0 ·A= 614044 · (0,009525 m * 0,0508 m) = 297 N 
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Le calcul peut être refait pour les viscosités trouvées dans les deux autres 

expériences en chauffage local. La force nécessaire pour obtenir une défonnation 

pem1anente de 180° dans des conditions qui s'apparente à la convection forcée avec un 

pistolet à air chaud pour les viscosités des tests avec un poids de 28,5 Net 37,4 N est 

de 233 Net de 288 N, respectivement. 

Le même exercice peut être fait pour les expériences réalisées en chauffage 

isothem1e. Le poids requis pour obtenir une défonnation de 180° pour les températures 

de 60°C, 75°C, 77,6°C et 81,5°C sont respectivement de 220 N, 214 N, 192 Net 

171 N. En résumé: 

Tableau 26 : Forces extrapolées 

Force pour obtenir 180° de déformation 
permanente 

Test #1 Test #2 Test #3 Test #4 
1 

Te rn p. 60°C 75oC 77,6oC 81,5°C 

Force (N) 297 220 214 192 

La viscosité TJt ne change pas de façon progressive dans les tests en chauffage 

local, ce qui est normal compte tenu du fait que les conditions de chauffage sont 

essentiellement les mêmes dans ces 3 expériences. Le poids qui serait requis pour 

obtenir une défom1ation pem1anente de 180° devrait être environ dix fois plus élevé 

que ceux appliqués dans ces expériences. Toutefois, les paramètres changent de façon 

non négligeable lorsque qu'on passe de 19,6 N à 28,5 N ou de 28,5 N à 37,4 N. Il est 

évident que le fait d'appliquer un poids de 200 N changerait de beaucoup la valeur des 
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paramètres du modèle; avec les données issues des modélisations, il serait impertinent 

d'essayer d'estimer la valeur des paramètres pour un poids aussi grand. 

Cependant, la viscosité 1]1 semble diminuer lorsque la température augmente dans 

les expériences en chauffage isotherme, ce qui a comme impact de diminuer la force 

nécessaire à l'obtention d'une déformation permanente satisfaisante. Il serait très 

indiqué d'en tenir compte dans la conception. Mais ici encore, ces forces sont beaucoup 

trop différentes de celle appliquée durant ces expériences (28,5 N) pour pouvmr 

estimer la valeur des paramètres sous un poids de 2 0 0 N. Dans tous les cas, il est 

évident qu'un poids plus élevé que 37,4 N est nécessaire pour obtenir une déformation 

permanente de 180°, à moins, bien entendu, d'augmenter encore davantage la 

température. 

195 



Conclusion 

Les expériences avec le prototype de cintre use et le banc d'essai en fluage ont 

démontré qu'une trop grande force appliquée avec une vitesse de déformation trop 

élevée ont tendance à voiler le matériau. Il faudrait possiblement considérer dans la 

conception des guides ou des brides qui empêcheraient la languette de se voiler si le 

concept de machine force avec intensité et rapidement. 

Ce qui a également pu être mis en lumière à travers les analyses des données 

expérimentales et des modèles phénoménologiques sont les facteurs qui influencent la 

grandeur du retour viscoélastique. Appliquer une trop grande contrainte cause un grand 

retour viscoélastique et donc une plus petite déformation permanente. Par contre, en 

augmentant la température, la contrainte appliquée peut être plus élevée sans pour 

autant causer un plus grand retour viscoélastique, ce qui permet d'obtenir la 

déformation permanente désirée dans un temps plus court. 

Avec un chauffage de type convection forcée comme avec le pistolet à air chaud, 

plusieurs heures sont nécessaires pour obtenir 180° de déformation permanente avec 

un poids de 20 à 40 N. Les données expérimentales et les modélisations confirment 

donc que pour obtenir une déformation permanente de 180° dans un temps raisonable, 

quelques minutes, la température doit être suffisamment grande pour minimiser la 

grandeur du retour viscoélastique avec une force plus élevée. En somme, il faut 

augmenter la température pour pouvoir augmenter la contrainte. Les contraintes 

internes ont en fait le temps de se relaxer et aucun retour viscoélastique n'est alors 

induit. 
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À 1 'opposé, il est possible de causer une grande déformation avec une force très 

élevée, et ce, même avec une température modérée. Pour éviter dans ce cas de causer 

un retour viscoélastique, il est essentiel de refroidir le matériau avant de retirer la force 

appliquée. De cette façon, il réside des contraintes dans le matériau; la viscosité de la 

portion viscoélastique devient suffisamment grande pour empêcher toute déformation 

supplémentaire. 

En résumé, ou bien la vitesse de déformation est élevée et le matériau est refroidi, 

ce qui induit des contraintes résiduelles, ou bien la vitesse de déformation est plus 

modérée, permettant ainsi aux contraintes internes de se relaxer. À propos, il s'avère 

que ces deux méthodes sont utilisées en industrie, comme mentionné au chapitre 1. 

Il n'en demeure pas moins, aux vues des conclusions tirées jusqu'à maintenant, 

que l'idéal est de chauffer le matériau le plus possible jusqu'à son point de 

ramollissement afin de pouvoir augmenter la vitesse de déformation. 
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5. S. PARAMÉTRISATION ET ANALYSE DU MODÈLE NUMÉRIQUE 

Les analyses des résultats expérimentaux et des résultats des prédictions des 

modèles de la mécanique des milieux continus ont permis d'observer et de quantifier 

l'impact des variables sur le comportement en déformation. Ce chapitre propose de 

comparer les analyses faites avec ANS YS de la déformation du copolymère avec ces 

constats sur l'influence de la force et de la température sur la déformation observée 

avec les résultats expérimentaux et phénoménologique. Dès lors, il sera possible de 

confirmer si oui ou non ANS YS parvient à reproduire les expériences en fluage et, si 

tel est le cas, d'extrapoler pour observer le comportement au-delà des intervalles 

étudiés. 
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Ce qu'il faudra tenter de confirmer ou d'infirmer sont les conclusions tirées jusqu'à 

maintenant dans le chapitre 6. 

À l'aller: 

1. Le temps et la grandeur de la déformation viscoélastique tend à augmenter 

avec un poids plus grand 

2. La déformation élastique tend à augmenter avec une température plus 

élevée 

3. Le temps et la grandeur de la déformation viscoélastique ne semble pas être 

influencée par la température 

Au retour: 

1. La grandeur du retour viscoélastique tend à augmenter avec un poids plus 

grand 

2. La grandeur de la déformation permanente tend à diminuer avec un poids 

plus grand 

3. Le temps de déformation viscoélastique au retour tend à diminuer avec une 

température plus élevée 

4. La déformation permanente tend à augmenter avec une température plus 

élevée 
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Analyse du transfert de chaleur en chauffage local et isotherme 

Il existe deux types d'analyse de transfert de chaleur dans ANSYS, le régime 

pennanent et le régime transitoire. Ce dernier, bien que très précis, monopolise 

beaucoup de puissance de processeur et n'est pas très pratique lorsque l'on veut 

effectuer plusieurs analyses. En revanche, l'analyse en régime pem1anent pem1et de se 

faire beaucoup plus rapidement. Bien que la réalité physique soit que les échanges de 

chaleur se font en régime transitoire, il est toutefois possible d'imposer des conditions 

dans le temps dans un régime pennanent. En effet, les conditions de température seront 

ponctuelles, c'est-à-dire qu'elles peuvent être changées aux pas de temps désirés mais 

ne varieront pas progressivement. Il incombait néam11oins de vérifier si les conditions 

de température choisies en régime pennanent reflétaient la réalité. Dans cette optique, 

une analyse en régime transitoire du chauffage local et isothem1e a été effectuée. 

Une fois le maillage tem1iné, les conditions de convection sont imposées au 

système. Dans l ' image qui suit, la languette de polymère a été séparée en plusieurs 

sections afin de pouvoir appliquer des convections avec des températures et des 

coefficients de convection différents à chaque section. La section en vert de l'image 

suivante correspond à la section de la languette qui était le plus chauffée. 

Figure 156 : Section chauffée avec le plus grand coefficient de convection 
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Pour établir la valeur du coefficient de convection, 1 'équation pour les écoulements 

externes en transfert de chaleur est utilisée : 

Pr > 0,6 

Le nombre de Prandtl, la conduction thermique k et la viscosité dynamique ~ 

peuvent être déterminés à partir du tableau suivant qui provient du livre 

« Fundamentals ofheat and mass transfer » (L. Bergman 2011): 

Tableau 27 : Propriétés thermophysiques de l'air à pression atmosphérique 

TABLE A.-t Thermophysical Properties 
of Cases at Atnwspheric Peessnre" 

T p cP p.. 107 1' • 106 k·103 a · 106 

(K) (kg/m3) (kj/kg · K) (N · s/m2) (m2/s) (W/m·K) (m2/s) Pr 

Air 

lOO 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7 458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 

350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0 .700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 

La température du film dans la sous-couche visqueuse est déterminée avec les 

moyennes. La languette a une température de 23 oc au début du chauffage et atteint 

une valeur stable de 125 oc en régime permanent. Donc: 

T f- T · T = sur., sur.,l 
sur.,moy. 2 

125 + 23 
---=74°C 

2 
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De la même façon, la moyenne entre la température du film Tfilm à la sortie du 

pistolet à air chaud et Tsur.,moy. donne la température moyenne du film : 

Tfilm.,mo. 
Tr·z - T r m sur.,may. 

2 

144 + 74 

2 
= 109 oc= 382 K 

Pour la viscosité dynamique, la valeur est déterminée par interpolation : 

[ 
(382- 350)] -7 

flair@ 382K = 208,2 + (230,1 + 208,2)' (
400 

_ 
350

) '10 

N 'S 
= 222 16,10-7 --

' mZ 

Similairement, la valeur du nombre de Prandtl et de la conductivité thermique 

peuvent être déterminées : 

[ 
(382- 350)] -3 -3 w 

kair@ 382K = 30 + (33,8 + 30) ' ( 
5 

) '10 = 32,432 '10 --
400-3 0 m, K 

et 

(382- 350) 
Prair@ 382K = 0,7- (0,7 + 0,69), (

400 
_ 

350
) = 0,6936 

Le nombre de Reynolds est calculé à partir de 1 'équation suivante : 

V' Le' p 
Re = ---"--'-

/1 

Où v est la vitesse du fluide et Le est la longueur caractéristique qui correspond ici 

à la largeur de la languette, soit 0,0508 m. 
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La densité de l'air est donnée dans la table A.4 tirée du livre « Fundamentals of 

beat and mass transfer » : 

382-350 kg 
Pair@ 382 K = 0,9950- · (0,9950- 0,8711) = 0,9157-

3 400-350 m 

La vitesse v du fluide est déterminée à partir du débit du pistolet à air chaud donné 

par le fabricant. 

MasterFiow Heat Blower 
500°, 120V 

MasterFJow Heat Blowl!f SOO'F. t20V Al+501 

Heavy-duty, industrial quality, continuous duty 

heat blower 
3 models produce 300' F. SOO'F or 750'F H19h tempe~atures 

accommodate many h~<at.ng. drymg & shrtnkong appllcatlons 

Hogh a1r flow ratmg ·147 CFMiat 2200 FPM means robs get done fast 
Brushless 1nductlon type mo1or f01 qu1et conlinuous duty operar1on 
Rubbf!t backed stand. penn1ts 90" non·shp adrusrabollty lise on any 

posrhon 01 mount on equopment 

Figure 157: Spécifications du pistolet à air chaud 
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de: 

Le débit est donc : 

m3 
Q = 47 CFM = 0,02218-

s 

Le pistolet à air chaud a un diamètre de D = 0,05 08 m ce qui donne une section 

rr · 0 0508 2 

A= ' = 2 023 ·10-3 m 2 

4 ' 

Finalement, la vitesse est donnée par : 

Q 0,02218 m 
v = A = -:-2,-:-0-:-2 3:--· 1,..,0,......,.3 = 1 O' 94 7 

Le nombre de Reynolds de cet écoulement correspond donc à : 

V· Le· p 
Re= _ __.::......:.... 

Il 

10,94. 0,0508. 0,9157 

22216·10 7 =
22914 

' 

Le coefficient de convection moyen de l'écoulement est donc: 

h =!:_0664·Re 1
/

2 Pr 113 
L L ' L 

- 32432·10- 3 1 1 w 
hL= ' · 0,664 · 229142 · 0,69363 = 56,8 -

2
-

0,0508 m K 
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D'ailleurs, en se référant au tableau suivant du livre « Fundamentals of heat and 

mass transfer » (L. Bergman 2011), les valeurs typiques d'un coefficient de transfert 

de chaleur par convection peuvent être observées : 

Tableau 28: Valeurs typiques de coefficient de convection 

TABLE l.l Typical values of the 
convection hea l lrausfer coefficient 

Pro cess 

Free convection 
Cases 

Liquids 
Forced convection 

Cases 
Liquids 

Convection with phase change 
Boiling or condensation 

" (W/m2 
• K) 

2-25 

50-1000 

25- 250 
100-20.000 

2500-100,000 

On remarque que la valeur trouvée se situe dans les intervalles cités. 
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Subséquemment, on impose des conditions de convection différentes à chaque 

section pour simuler la réalité. Sur la figure qui suit, la section qui subissait la moins 

grande convection est 1' extrémité de la languette. La pièce dans laquelle les expériences 

ont été effectuées était très aérée. Dans ce cas, l ' extrémité de la languette en question 

(montrée dans la figure suivante) était plutôt sujette à une convection mixte. À partir 

du tableau précédent, la valeur du coefficient de convection utilisé dans Ansys a été 

estimée à 15 wz . 
m ·K 

Figure 158 : Section soumise à une convection mixte 

Pour détenniner la valeur du coefficient de convection pour les sections qm 

n' étaient pas directement exposées au jet du pistolet à air chaud mais qui était 

suffisamment près pour que la convection soit supérieure à la convection mixte pré 

établie, une interpolation linéaire fût utilisée entre le coefficient de 56,8 ~ et 15 ~ . 
m ·K m ·K 

206 



La distance qui séJ:rar:e les deWi sections 1i: la figpee s:uilrante, if est-a-dire. la section 

avecla lltmyedjtn maximale et la section a,vec la c.onvecfiol'l. minintal:e, est de D~îif15 m . 

Figure 159: Distance qui sêpârè lèS sectïons.d.e convection O}>posées 

Les. distances qui séparent !a .section avec la convection maximale avec le centre 

iles quâtre alittes. sections (e11 s'ên âUan't v.ers la section avee !a, convection minimale) 

sonttoespectivement de 0,0 11 m, Q,oH.m , O,D95'm ·et. t!,il4S m 

Le$ qliâtte coeffictents. sont dorœ de . 

(0,2-io$- D,fJH) • W 
h .. =Hi+ . (5'6 8- 15) 1>< 57-
~. 0 216 ' m21! 

' 

(0,216-0,044) . . w 
hz = 1.5 + · O,J l tl · (51'1,8- 15) ""50~ 

(:0,2i6-ô,095) . . w 
h4 = :t.S +· · 0.216 · (56,8 -15) "'140m:2K 

. (0,216 - 0,143:) . . . ,· . w 
115 = 1 S. + O,c2 l 6 · (56,8 - 15) ""3tl tr(Zk 



Les deux autres pièces, la rondelle et le fer angle, sont imposées avec les mêmes 

conditions de convection mixte de l' air environnante, à savmr 15 ~ à une 
' m 2 ·K 

température de zzoc. 

n , ·c,I5,W/m'·"C 

Figure 160 : Convection mixte sur les appuis 

Les conditions de convection sont entrées dans une table pour les définir dans le 

temps. Les propriétés thermiques du matériau sont définies dans le bloc « données du 

matériau ». 

Tableau 29: Données tabulaires de convection pour l'expérience en 

chauffage local 

Steps Ti me [sJ I.P" Convection Coefficient [W/ m'·"CJ I.P" Temperature ["Cl 
1 1 0, 59, 1144, 
2 1 1, 59, T144. --
3 2 100, ~ 1144, 
4 3 500,_ = 59, 144, J 
5 4 1000, : 59_, _ =1= 1 -~ 5 5 2000, = 59, 
7 5 3000,~- ' 
8 7 ~1 5, 

l~ 1 
9 8 3100, = 15, 
10 9 ~=15, 

11 10 4000, : = 15, 
12 11 ~ 5000, = 15, = 22. 
13 12 5000, = 15, 1 = 22, 

Par exemple, pour la convection de la section directement exposée au pistolet à air 

chaud, le coefficient et la température sont respectivement de 56,8 w2 et 144°C pour 
m ·K 

les 3000 premières secondes et de 15 w
2 

et zzoc au temps égal à 3001 secondes 
m ·K 

jusqu' à 6000 secondes. 
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Finalement, une condition de radiation est ajoutée qui représente l'échange de 

chaleur de la languette vers 1 'environnement par radiation. Les polymères dans le livre 

« Fundamentals ofheat and mass transfer » (L. Bergman 2011) ont généralement une 

valeur de 0,84 ou 0,85 d'émissivité. La valeur choisie est 0,84 et les sections ou la 

radiation est appliquée sont les suivantes : 

Figure 161 :Conditions d'application de la radiation 

L'image suivante montre une coupe de la languette et le profil de la température à 

la surface et à l'intérieur de celle-ci au temps t = 3000 sec. 

126,J6Mox 
114,17 

101,99 
89,795 
77,606 
65,416 
53,226 
41,036 
28,847 
16.657-

Figure 162 : Coupe de la languette de polymère à t = 3000 secondes 

La température à la surface de la languette est de 126,36 oc à son plus chaud et 

diminue progressivement lorsque 1 'on s'éloigne de la section chauffée par le pistolet à 

air chaud. La mesure expérimentale avec le thennomètre à surface indiquait 124,6 oc 
ce qui est très près du résultat prédit par Ansys. 
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La température diminue également vers l'intérieur de la pièce, ce qui peut être 

expliquée par la pauvre conduction them1ique du matériau. Le graphique suivant 

montre 1 'évolution de la température dans la géométrie en fonction du temps (La courbe 

verte correspond au maximum dans la géométrie, la rouge au minimum et la bleue à la 

moyem1e). 

l 26,37 

100, 

~ 
75, 

50, 

25, 

12.873 
0, 

-,-----
1000, 2000, 3000, 

[s[ 

4000, 

6000, 

5000, 6000, 

Figure 163: Évolution dans le temps de la température dans l'expérience en 

chauffage local 

La courbe du minimum montre une valeur de 12,873 oc ce qui est impossible étant 

dom1é que la température de la pièce est de 22 oc. C'est une inconsistance qui ne peut 

être expliquée. D'ailleurs, la figure précédente montre un minimum dans la pièce de 

16,657 oc ce qui est en contradiction directe avec la valeur du graphique. En revanche, 

1' option « sonde » de Ans ys pem1et de lire la valeur de la température à un endroit 

désiré de la géométrie et montre bien que la température de la languette dans la section 

en bleue est de 22 oc : 

126.:J6Mox 
114,17 

101,99 

89,79'5 
n,606 

65,416 : :.. .......... -~ .............. -----!1111"' 53,116 
41,036 
28,947 
16,657 Min 

Figure 164: Sondes sur la géométrie 
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Puisque la question est de savoir la température à la section chauffée par le pistolet 

à air chaud, il faut s'attarder à la courbe en vert. 

Il est aisé de constater que le régime pennanent est atteint quelques minutes. En 

revanche, la température chute rapidement lorsque le pistolet à air chaud est fenné , 

exactement conune suspecté plus tôt dans le chapitre. À la fin, la température n 'atteint 

guère plus de 22 °C. 

1
22.1111Mu 
22,159 
22,139 

22,119 
22,099 
22,079 
22,06 
22,04 
22,02 

22 """ 

Figure 165 : Coupe de la languette à t = 6000 secondes en chauffage local 

Une analyse semblable a été effectuée pour l' expérience en chauffage isotherme 

avec le four. 

Cl. 

La condition de convection sur la languette fût appliquée sur l'entièreté de celle-

0.00l .... _!"!:==:::"':1iio-~====":î0l00(m) 

Figure 166: Condition de convection pour l'expérience en chauffage 

isotherme 
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Le tableau suivant montre les conditions de convection dans le temps pour le test 

isothenne à 75 °C. 

Tableau 30: Données tabulaires de la convection pour l'expélience en 

chauffage isothetme@ T = 75 oc 
Steps Time [s] IJ~ Convection Coefficient [W/ m 2·"C) J.P" Temperilture [oC] 

1 1 0, 1000, !75, 1 

2 1 1, 1000, 175, 

==l 3 2 100, = 1000, 175, 
4 3 500, = 1000, = 75, 
5 4 1000, =1~, = 75, 
6 5 2000, 1000, 75, 
7 6 3000, 1000, 175, 
8 7 3001, 15, ln.. 
9 8 3100, = 1.5, 1 = 22., 

-

10 9 3500, = 1.5, 1 = 2.2, 
11 10 4000, = 1.5, 1 = 22, 

1 = 22, 
-

12 11 5000, = 15, 
13 12 6000, = 1.5, 1 = 22, 

À partir du livre « Fundamentals of beat and mass transfer » (L. Bergman 20 11), 

une valeur de coefficient de convection de 1000 w
2 

a été choisie pour la simulation 
mK 

en chauffage isothenne. 

L'image suivante montre une coupe de la languette et le profil de la température à 

la surface et à l'intérieur de celle-ci au temps t = 3000 sec. 

1
79.07Mox 
76,434 
n,799 
71,163 
68,527 
6S,B91 
63,256 

60,62 
57,984 
S5,149Min 

Figure 167 :Coupe de la languette à t = 3000 secondes dans l'expélience en 

chauffage local 
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L'intérieur de la géométrie a atteint la température de 75 oc. Également, 

l'évolution dans le temps de la température peut être obsetvée dans le graphique 

suivant: 

6000, 
97,154 - o------------------------------1 

87,5 - . ~-----------------. 
75, ~ 

37,5 - . 

4,936 +-----,---, -------,.-------.-----,-----,------l 
0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 

[s l 

Figure 168: Évolution de la température dans l'expérience en chauffage 

isotherme 

Ici encore, le régime permanent est rapidement atteint, ce qui prouve que la 

languette était bel et bien à une température isotherme, dans le cas présent, 75 °(, après 

les 20 minutes de chauffage dans le four. La température chute rapidement une fois 

sortie du four prouvant de ce fait l'hypothèse énoncée plus tôt. Il est donc tout à fait 

indiqué d'utiliser le module de transfert de chaleur d' ANSYS en régime permanent 

pour alléger les analyses en déformation. Bien entendu, il faut utiliser des conditions et 

des pas de temps qui reflètent bien l'analyse en régime transitoire. 
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Analyse en déformation viscoélastoplastique des expériences du banc d'essai 

Les diverses expériences du banc d'essai, d'abord en chauffage local et ensuite en 

chauffage isotherme, seront présentées dans les prochaines pages. Le but est de 

détenniner si les mêmes comportements obseJVés en réalité sont reproduisent par 

ANSYS. Voici un exemple de l'interface WorkBench qui sert à commander les 

différentes analyses et leurs dépendances. 

~ 
~ '2 J • Engineering Data v' ~ 

Engine~ring Data 

B 

~~ k -2 . Mode! 

/ ;_:!:~.,~. ::::::::::~ti~Po_n-_-_-_-_-..:,-'-'~:-~~ J 5 @ Results 

PPl 

i '-1111111111nl-, . 2 41 Engineering Data v' ~ 

3 (i!9 Geometry .., .. 
4 4lfl Mode! ill .. 
5 tlf. Seb.Jp ~ .. 
9 ~ Solution ~ .. 
7 @ Results ~ .. 

Chauffage Local 

Fïgure 169: Interface de commande de Workbench 

Le bloc« Engineering Data» fournit les données matériau.x au module d'analyse 

en transfert de chaleur en régime permanent «Chauffage Local ». Le même modèle, 

c'est-à-dire la géométrie, les contacts, le maillage, etc est utilisé par« PPI » et est 

fourni par« Chauffage Local». Également, la solution de l'analyse en transfert de 

chaleur, plus spécifiquement, les conditions dans le temps de température sont fournies 

au module « PPI C'est dans le sous-programme « Mechanical » que se déroule 

l'analyse en déformation. 

Pour simuler le comportement viscoélastique du matériau, ANSYS requiert 

l'évolution du module de cisaillement dans le temps, comme mentionné au chapilre 5. 
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Les données qm ont servies à définir la viscoélasticité dans ANSYS ont été 

obtenues avec l'algorithme de Matlab qui trace les courbes en fonction de l'équation 

en fluage paramétrée du modèle de Burgers. La moyenne de chaque paramètre des 

tableaux 22, 23 et 24 a été utilisée pour chaque test en chauffage local et parce qu'il 

n'y avait qu'un seul échantillon par expérience en chauffage isotherme, les données 

qui ont servies à définir la viscoélasticité ont été obtenu en traçant les courbes avec les 

paramètres de chaque expérience du tableau 25. 

Par exemple pour le test en chauffage local avec le copolymère de polypropylène 

avec une force de 28,5 N, l'équation en fluage du modèle de Burgers est: 

To To To [ ( 
y(t) = 3,339 · 105 + 5,514 ·108 t + 4,512 ·105 1 - e 

Avec T0 = 58900 Pa 

4,512·10
5 t)l 

9,750·10 7 

La valeur de la déformation angulaire peut donc être calculée par rapport au temps. 
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Dans le modèle de Hooke, la relation contrainte-déformation est : 

Pour toutes les valeurs de temps de l'équation de Burgers (t = t1 : tn), le module 

de cisaillement fourni à ANS YS est obtenu en isolant G dans l'équation précédente en 

prenant T = T 0 pour un fluage: 

To 
G(tz) =-c ) y tz 

Par exemple, pour le test #1 de l'expérience en chauffage local avec un poids de 

28.5 N,: 

58900 Pa 
G(1) = 

5 
d = 1,133 MPa 

0,0 2 ra 

58900 Pa 
G(60) = = 0,879 MPa 

0,067 rad 

58900 Pa 
G(900) = = 0,161 MPa 

0,365 rad 

Aux pages suivantes, les schémas des 7 analyses de ANS YS sont présentés, les 3 

en chauffage local et les 4 en chauffage isotherme. Toutes les analyses se déroulent sur 

6000 secondes avec la force appliquée de 0 à 1500 secondes. Les autres tests sont 

présentés à 1 'ANNEXE C et D. 
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Il faut noter ici que la défonnation calculée par Ansys est la défonnation totale 

directionnelle exprimée en mètre contrairement aux analyses des résultats 

expérimentaux et du modèle de Burgers qui était en radian. 

Pour ramener la valeur de la défonnation totale directionnelle en radian, le calcul 

suivant peut être fait de la façon suivante: 

EAnsys = r. YBurger 

Où r correspond à la grandeur du levier. 

0,000----======':ïi)SO ___ r::::=====:::îO,~OO{m) 

0,125 0,375 

Figure 170 : Transformation de la valeur de défmmation directionnelle en 

défmmation angulaire 

Donc en divisant la valeur de la déformation totale directionnelle par la grandeur 

du levier, qui est de 0,75 m, on obtient la déformation angulaire en radians. 

EAnsys 
YAnsys = --r-
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E:PP1 
Total Deformation 
TYJ"': Total Deformation 
Unit:m 
Time: 1500 
2018'09·2819:09 

0,000 0,150 O,JOO(m) 

0,075 0,225 

Figure 171 : Déformation totale à 1500 secondes en chauffage local avec un poids de 19,6 N 

218 



E':PP1 
T otol lldotmotîon 
T~Totol Difonnotion 
Unrnm 
Tome:6000 
:lOlll-09'28 19<09 

y 

0,000 0,150 O,JOO(m) 

0,075 0,215 

Figure 172 : Déformation totale à 6000 secondes en chauffage local avec un poids de 19,6 N 
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~ -·~. --------------------------------;---------------------------------1 
0, 2000, 3000, 

fs] 

4000, SDOO, 

Figure 173: Défonnation ·en fonction du temps en chauffage local avec un poids de 1916 N 

6000, 
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E:PP1 
~ui./alent~ 

Type: Equi./alent{von·MiteJ) St~l; 
Unit Po 
Time: 1500 
!018·09·2819:14 

1,1533e1Max 
l,On2e7 
9,8906e6 
9,0694e6 
8,2483è6 
7,~271e6 

6,6059e6 
5,7848e6 
~.9636e6 

4,1414e6 
3,3213e6 
1} 001 e6 
1,6789<6 
8;5i 77e5 
l6599Min 

0,000 0,150 O)OO(m) 

0,075 0,215 

Figure 174: Contrainte équivalente de Von-Mises à 1500 secondes en chauffage local avec un poids de 19,6 N 
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E: PP1 
Equivaltnt StrEss 
Type: Equivaltn!: (\lon-Mises) Stress 
t:lnit:P~ 

Tiim!: 6000" 
2()18-09·28 19:14 

1,9006e6 
1,7422e6 
1,5838e6 
1,4254e6 
1,267e6 
1,1087e6 
9,5029e5 
7,9191e5 
6,335.3e5 
4,7515e5 
3, 1677e5 
1,5839e5 

0,000 0,150 0,300(m) 

0,075 0,225 

Figure 175: Contrainte équivalente de Von-Mises à 6000 secondes en chauffage local avec un poids de 19,6 N 

y 
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Figure 176: Contrainte éqwvalente de Von-Mises m fonction du temps m cltauJTage local avec un poids de 19,6 N 
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1(: ... 1 
Tlftàl Defomm:lon 
Type: Toul DolcrrMtion 
Unltl'm 
Tune: 1500 
2018-09-25 19:35 

0.0991!16 Mox 
0,088174 
0,077152 
0,06613 
0,055109 
0,1)44087 
0,033065 
0,022043 
0,011022 
OMin 

y 

0,000 0150 0300 (m) 

0,075 0,115 

Figure 177: Déformation totale à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 60'C 
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K: lfll1 
roui Dl!formation 
Type: Total Otformetiot• 
Unlt:m 
Trme: 6000 
2018-09-2519:36 

0.0201oi1Mu 
0,0178œ 
0,015634 
0,0134.01 
0,011167 
0,0089339 
0,0067004 
0,004467 
0,0022335 
OMin 

v 

0,000 0,1 50 O,JOO(m) 

0,075 0,115 

Figure 178 : Déformation totale à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N@ T = 60°C 
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Figure 179 : Déformation en fcnction du temps en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 60°C 
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IC:IJDt 
EqUMIIInt St!JSS 
Typ11 EquiVtlent (von•Misu) Stl'ess 
Unit: Pa 
Time: 1500 
1Gl~t1&-25 1~37 

6.7612e6 Mlx 
6,2909e6 
5,8003e6 
5,3198t6 
4,839416 
4,3589t6, 
3,e784e6 
3,398t6 
2,9175•6 
2,437e6 
1,9566e6 
1,4761e6 
9,9566e5 
5,1519e5 
34730Min 

y 

0,0.00····-=====0~,1~50····-=====:JO,JOO(m) 
0,075 0,225 

Figure 180 : Contrainte équivalente de Von Mises à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 60°C 
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Il= loot 
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0,075 0,115 

Figure 181: Contrainte équivalente de Von Mises à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 60°C 
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Figure 182: Contrainte équivalente de Voo.-1\llises en fondion du temps en chauffage isotherme avec tm poids de28,5 N @ T =60°C 
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Analyse de la déformation en fonction du poids appliqué 

Une des observations notées dans les analyses des résultats expérimentaux et dans 

l'analyse des modèles phénoménologiques est que le temps de la déformation 

viscoélastique avait tendance à augmenter avec un poids plus grand. Il est difficile 

d'observer la fin de la portion viscoélastique dans les données issues d'ANS YS. En 

effet, il faut savoir déterminer le début de la portion linéaire pour noter la fin de la 

portion viscoélastique. Les courbes dans ANSYS ne deviennent jamais totalement 

linéaires; il est nécessaire d'identifier la portion où la pente ne varie plus beaucoup. 

Tous les graphiques en chauffage local semblent devenir linéaires aux environs de 

500 secondes. Contrairement à ce qui a été observé dans les analyses des résultats 

expérimentaux et dans l'analyse du modèle de Burgers, le temps de la déformation 

viscoélastique ne semble pas augmenter. 

Il n'est pas évident d'évaluer la grandeur de la déformation viscoélastique étant 

donné qu'une portion de la courbe dans ANSYS est associée à la déformation 

permanente. Contrairement aux analyses faites avec le modèle de Burgers, il n'est pas 

possible d'isoler la valeur de la déformation viscoélastique. La valeur de la déformation 

élastique peut tout de même être soustraite à la valeur de la déformation au temps où 

la pente ne varie presque plus. 

F = 19,6N --> Eélas Aller = 0,05 met Etat ale Aller(500) = 0,0725 m ., ' 

Eviscélas Aller(500) "" 0,0725- 0,035 = 0,0375 m 

Et de façon analogue avec les deux autres poids : 

F = 28,5N--> Eviscélas Aller(500) ""0,168- 0,047 = 0,121 m 

F = 37,4N --> Evisc élas Aller(500) "" 0,130 - 0,045 = 0,085 m 
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La déformation viscoélastique semble augmenter un peu avec un poids plus grand, 

du moins en comparant le graphique à 19,6 Net celui à 37,4 N. Ce résultat est similaire 

aux analyses des résultats expérimentaux et du modèle de Burgers. Il incombe de 

mentionner que le graphique à 2 8,5 N converge à une valeur bien plus élevé que le 

graphique à 37,4 N, ce qui est inattendu. Également, calculer la déformation 

viscoélastique dans les modèles d'Ans ys n'est pas évident; il faut y aller 

d'approximations et de déductions. 

Les conclusions des analyses des résultats expérimentaux et du modèle de Burgers 

soulevaient également que le retour viscoélastique avait tendance à augmenter avec un 

poids plus grand et que la déformation permanente, elle, tendait à diminuer. Après le 

retour élastique, la valeur de la déformation totale directionnelle est de 0,035 m avec 

une force appliquée de 19,6 N et la déformation permanente est de 0,0075 m, si on 

estime l'asymptote. La grandeur du retour viscoélastique est estimée en soustrayant la 

déformation permanente à la valeur de déformation après le retour élastique, dans le 

cas qui nous incombe, 15 01 secondes : 

F = 19,6N--> Etotale,Retour(1501) = 0,035 met Eperm.,Retour = 0,0075 m 

Eviscélas Retour "" 0,035- 0,0075 = 0,0275 m 

De façon analogue : 

F = 28,5N --> Eviscélas Retour "" 0,232- 0,067 = 0,165 m 

F = 37,4N --> Eviscélas Retour "" 0,104- 0,02 = 0,084 m 
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Et la déformation permanente, en estimant 1' asymptote : 

F = 19,6N --> Eperm. "" 0,0075 m 

F = 28,5N--> Eperm. "" 0,067 m 

F = 37,4N--> Eperm. "" 0,02 m 

La valeur de la déformation viscoélastique au retour semble augmenter de 19,6 N 

à 28,5 Net descend à 0,084 m à 37,4 N. En comparaison avec les analyses des résultats 

expérimentaux et du modèle de Burgers, la grandeur du retour viscoélastique aurait dû 

augmenter avec le poids. Tout de même, la valeur augmente à 37,4 N en comparaison 

d'avec 19,6 N. L'analyse de la déformation permanente donne des résultats un peu 

similaires; elle aurait normalement dû diminuer avec un poids qui augmente mais elle 

semble augmenter de 19,6 N à 28,5 N pour diminuer à 37,4 N. Il aurait été normal de 

s'attendre, comme dans les résultats du chapitre 6.2 et 6.3, que la valeur de la 

déformation permanente soit à son plus bas pour la force la plus élevée. 
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Analyse de la déformation en fonction de la température 

Les analyses des résultats expérimentaux et du modèle de Burgers ont démontré 

que la température n'avait pas d'impact sur la déformation viscoélastique à 1 'aller mais 

en avait sur la déformation élastique instantanée. En effet, ces résultats ont permis de 

remarquer que plus la température augmentait, plus la déformation élastique 

instantanée tendait à augmenter. Ce résultat est également observable dans les 

simulations Ansys en chauffage isotherme. 

F = 28,5N@ T = 60°C--> Eélas Aller= 0,0425 m 

F = 28,5N@ T = 75°C--> Eélas Aller = 0,045 m 

F = 28,5N@ T = 77,6°C --> Eélas Aller = 0,0465 m 

F = 28,5N@ T = 81,5°C--> Eélas Aller= 0,047 m 

Plus important encore, la déformation viscoélastique au retour tendait à diminuer 

laissant une plus grande déformation permanente dans les analyses des résultats 

expérimentaux et du modèle de Burgers. 
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La valeur de la déformation permanente dans les quatre expériences en chauffage 

isotherme est lu directement sur les graphiques à partir de 1 'estimation de la valeur de 

l'asymptote, comme mentionné précédemment: 

F = 28,5N@ T = 60°C--> Eperm. = 0,0175 m 

F = 28,5N@ T = 75°C--> Eperm. = 0,015 m 

F = 28,5N@ T = 77,6°C--> Eperm. = 0,017 m 

F = 28,5N@ T = 81,5°C--> Eperm. = 0,021 m 

Mise à part le résultat à 60°C, il semblerait que la déformation permanente tend à 

augmenter avec la température, comme dans les analyses des résultats expérimentaux 

et du modèle de Burgers. Il sera à propos de vérifier si cette tendance se poursuit lorsque 

l'analyse en chauffage isotherme sera extrapolée à des températures plus élevées. 
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Il est plutôt difficile d'évaluer le temps de déformation viscoélastique au retour 

étant donné que la valeur de l'asymptote n'est pas atteinte dans aucun des tests. Il est 

tout de même possible de s'interroger sur la grandeur de la déformation viscoélastique 

au retour. Pour obtenir la déformation viscoélastique au retour, on soustrait de la valeur 

de la déformation totale après le retour élastique la valeur de la déformation 

permanente. Par exemple, pour le test à une température de 60°C: 

F = 28,5N@ T = 60oC--> Eviscélas Retour"" 0,083- 0,017 = 0,066m 

Et similairement pour les autres températures : 

F = 28,5N@ T = 75oc--> Eviscélas Retour"" 0,076- 0,015 = 0,061 m 

F = 28,5N@ T = 77,6°C--> Eviscélas Retour"" 0,069- 0,017 = 0,052 m 

F = 28,5N@ T = 81,5oc--> Eviscélas Retour"" 0,09- 0,021 = 0,069 m 

La déformation viscoélastique au retour semble diminuer avec une température qui 

augmente mais elle remonte à T = 81,5 oc. Néanmoins, une tendance se dégage de 

60 oc à 77,6 oc comme dans les analyses des résultats expérimentaux et du modèle de 

Burgers. 

Les extrapolations des sept expériences du banc d'essai en fluage révèleront tout 

de même de précieuses informations sur le comportement en déformation pour des 

poids et/ou des températures plus élevés compte tenu du fait que plusieurs des 

mécanismes présents dans les expériences semblent captés par les analyses du modèle 

numérique. 
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Analyse de la contrainte équivalente de V on-Mises 

Les graphiques de la contrainte dans le matériau révèlent que la contrainte ne 

change pas vraiment lorsqu'un poids plus grand est appliqué. Il aurait été attendu que 

la contrainte augmente avec le poids mais ce ne semble pas le cas. En revanche, elle 

semble augmenter lorsque la température est plus grande. Ce comportement est plutôt 

surprenant puisque la même force (28,5 N) a été appliquée pour les quatre expériences 

en chauffage isotherme et celle-ci est appliquée, comme dans la réalité, quas1 

instantanément dans le modèle numérique (dans l'espace de 1 seconde). 

Après l'application «instantanée» de la force, la contrainte semble se relaxer 

jusqu'au retrait de la force à 1500 secondes. Dans la simulation à 28,5 Net à 37,4 N, 

la contrainte se relaxe très rapidement et remonte même légèrement. À l'opposé, pour 

la simulation à 19,6 N et pour les simulations en chauffage isotherme, la contrainte 

prend plus de temps à se relaxer et semble continuer à descendre progressivement. 
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Figure 183 Évolution de la contrainte à l'aller en chauffage local 
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Dans les expériences en chauffage isotherme, la contrainte semble se relaxer plus 

facilement à des températures plus élevées. 
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Figure 184: Évolution de la contrainte à l'aller en chauffage isotherme 

La pente de relaxation immédiatement après 1 ' application de la force semble 

s'accentuée (négativement) lorsque la température augmente. 
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Pour la relaxation des contraintes au retour, le graphique suivant est présenté, de 

la plus petite température à la plus grande : 
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Figure 185 : Évolution de la contrainte au retour en chauffage isotherme 

La contrainte se relaxe plus rapidement quand la température augmente. Il faut 

noter toutefois que la condition de température à ce temps dans l'analyse numérique 

était la même pour toutes les simulations en chauffage isotherme, c'est-à-dire, une 

température de 22oc partout dans la géométrie, et ce, à partir du retrait de la force à 

1500 secondes. Il faut comprendre que le matériau subit néanmoins les conditions de 

contrainte et de déformation de l' aller. 
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5. 6. COMPARAISON DES MODÈLES PRÉDICTIFS AVEC LE MODÈLE NUMÉRIQUE 

Afin de valider les modèles numériques, sept graphiques ont été tracés avec 

Matlab. Les données issues du modèle numérique ont été ramenées en radian et tracées 

sur le même graphique du modèle de Burgers. Pour les trois expériences en chauffage 

local, les paramètres qui ont servis à tracer les courbes du modèle de Burgers sont les 

moyennes des paramètres obtenus pour tous les échantillons d'une même expérience. 
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Figure 187: Comparaison du modèle de Burgers et du modèle numérique 
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Figure 188 : Comparaison du modèle de Burgers et du modèle 

numérique pour l'expérience en chauffage local avec un poids de 37,4 N 
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Figure 189: Comparaison du modèle de Burgers et du modèle numérique 

pour l'expérience en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 60 °C 
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Figure 190 :Comparaison du modèle de Burgers et du modèle numérique pour 

l'expérience en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N@ T = 75 °C 
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Figure 191 : Comparaison du modèle de Burgers et du modèle numérique pour 

l'expérience en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N@ T = 77,6 °C 
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Mise à part peut-être le graphique pour le chauffage local avec un poids de 28,5 N, 

les prédictions des modèles numériques ne sont pas satisfaisantes. La déformation 

totale obtenue après 1500 secondes d'application de la force est très loin du résultat 

observé dans les expériences. Même chose pour la déformation élastique et la 

déformation permanente; les simulations prédisent des valeurs bien en deça des 

expériences réalisées en fluage. Mais encore, la prédiction en chauffage local avec un 

poids de 28,5 N n'est guère satisfaisante non plus. Oui les prédictions Ans ys pour cette 

expérience sont un peu plus près du modèle de Burgers mais il est évident que c'est 

inconvenable. Qui plus est, la prédiction Ans ys du modèle en chauffage local à 28,5 N 

est si différente en valeur et en allure aux autres qu'il serait plus prudent de l'écarter. 

Cependant, il est pertinent de remarquer que les simulations en chauffage local à 

19,6 N et 28,5 N sont les deux expériences dans lesquelles le paramètre 171 n'as pas 

convergé à une valeur de 109 ou 1010 Pa· s dans le modèle de Burgers. Il convient ici 

de se remémorer que la déformation permanente se faisait neutraliser dans le modèle 

de Burgers en chauffage local à 37,4 N et en chauffage isotherme. Ce sont les 

paramètres modifiés, ceux déduis à travers l'artifice en fonction de la déformation 

permanente observée, qui ont servis comme données sous forme tabulaire aux 

propriétés du matériau dans Ans ys. Ce n'est certainement pas une coïncidence fortuite 

que le modèle numérique en chauffage local à 28,5 N soit différent des autres. 

Également, la déformation totale juste avant le retrait de la force dans le modèle 

numérique à 19,6 N semble s'écarter du résultat attendu. D'ailleurs, d'autres 

comportements prédits par le modèle numérique dans cette dernière simulation 

semblent s'écarter de la réalité attendue, notamment la valeur de la déformation 

viscoélastique au retour. Il pourrait être pertinent d'invalider ce modèle numérique 

également. Les données viscoélastiques fournies à Ansys servent à simuler la 

déformation à l'aller mais également au retour; il fallait trancher sur la série de données 

qui devait être fournie à Ansys et celle issue des paramètres modifiés semblaient la plus 

appropriée parce qu'elles incluaient la déformation en recouvrance. 
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Cela dit, et c'est surement le point le plus pertinent à soulever, le calcul qui lie la 

déformation totale directionnelle d'Ans ys à la déformation angulaire des résultats 

expérimentaux et donc des prédictions du modèle de Burgers n'est peut-être pas le bon 

(voir la figure 205). Il aurait fallu mesurer avec une règle un point arbitraire sur la 

languette avant la déformation et après la déformation pour voir si la méthode de calcul 

était exacte. Et plus encore, les données recueillies expérimentalement ont été 

effectuées à l'œil, comme mentionné au chapitre 3, et il est plus qu'envisageable 

qu'une erreur de mesure répétée ait pu avoir un impact sur 1 'équivalence entre 

déformation totale directionnelle et déformation angulaire. 

Néanmoins, la forme des courbes est fidèle à la réalité des expériences en fluage. 

Par exemple, le temps de déformation viscoélastique au retour semble être le même 

dans la plupart des simulations ce qui pourrait être encourageant pour des 

extrapolations des modèles. En effet, de savoir prédire le temps de déformation 

viscoélastique au retour est essentiel à la conception d'une cintreuse. Qui plus est, si 

une extrapolation à une température de ramollissement du matériau prédit une grandeur 

de la déformation viscoélastique nulle au retour, il serait raisonable de penser que ce 

serait le cas dans une expérience réelle. Cela aussi pourrait s'avérer utile pour une 

conception de machine. La portion plus coudée (qui correspond au mécanisme 

viscoélastique) de la déformation à l'aller semble, bien que de grandeur différente, se 

passer durant le même temps dans les simulations. Cela également est essentiel comme 

information dans une conception industrielle. Il faut toutefois noter que la plupart des 

tendances observées dans les résultats expérimentaux et dans l'analyse du modèle de 

Burgers ne semblent pas être reproduites. Avec des interprétations très prudentes, les 

extrapolations pourraient être un outil précieux pour la suite. 
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5. 7.EXTRAPOLATION DU MODÈLE NUMÉRIQUE 

Pour déterminer le comportement en déformation au-delà des intervalles des 

expériences en fluage, la première étape fût d'essayer d'augmenter la température près 

de la température de ramollissement. Puisque la température de fusion du copolymère 

de polypropylène est de 160 oc (Voir chapitre 5), elle fût imposée à 155 oc. Pour 

obtenir les données tabulaires viscoélastiques qui devaient être fournis à Ans ys à cette 

température, il était nécessaire de calculer les paramètres du modèle de Burgers qui 

représentaient cette condition de température. La première approche fût de de vérifier 

si les paramètres pouvaient être extrapolées avec une loi d'Arrhenius. Cette loi stipule 

qu'on peut déterminer une valeur extrapolée à l'aide d'un facteur de glissement. Par 

exemple, pour le paramètre T]1 : 

TJt (T) = T/1 (To) 
ar 

où ay est le facteur de glissement et T] 1 (T0 ) est la valeur de T]1 à la température de 

référence, ici 6 0 oC. 

La loi d'Arrhenius s'écrit comme suit : 

où A est une constante à déterminer, E a est 1' énergie d'activation, R est la constante 

des gaz et T la température. 
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En prenant le logarithme naturel de la loi d'Arrhenius, elle s'écrit: 

Ea (1) ln(ar) = -R T + ln(A) 

qui correspond à une équation de la forme y = mx + b 

Pour vérifier si 171 suit une loi d'Arrhenius, on calcule d'abord les facteurs de 

glissement aux température connues : 

171 (T0 ) 5,207, 108 Pa, s 

aT,@ 60oc = 17
1 

(60°C) = 5,207, 108 Pa, s = 1 

171 (T0 ) 5,207, 108 Pa, s 
ay @75oc = = = 1 0284 

' 171 (75°C) 5,063, 108 Pa, s ' 

171 (T0 ) 5,207, 108 Pa, s 
aT@776oc= = =11426 

' . 171 (77,6°C) 4,557, 108 Pa, s ' 

171 (T0 ) 5,207, 108 Pa, s 
aT@815oc= = =12857 

' · 171 (81,5°C) 4,050, 108 Pa, s ' 

Les logarithmes naturels des facteurs de glissement sont : 

ln( ar,@ 77,6oc) = 0,1333 

ln( ar,@ 81,soc) = 0,2513 

251 



De façon analogue, l'inverse des températures est calculé : 

1 

1 

1 

1 

1 

60 
+ 

2 73 
= 0,003003 K-1 

1 

75 
+ 

273 
= 0,0028736 K-1 

1 ----= 0,002852 3 K-1 

77,6 + 273 

1 

5 
= 0,0028209 K-1 

81, + 273 

Le graphique suivant peut être tracé: 
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Figure 193 :Loi d'Arrhenius pour TJt 

2.98 

252 



Il est aisé de constater que T]1 ne suit malheureusement pas une loi d'Arrhenius. Il 

serait en revanche possible de tracer une droite pour les 3 premiers points, parce qu'ils 

semblent suivre une tendance linéaire, en excluant le 4' point. 

TJ1 (T0) 5,063 · 108 Pa· s 
aT,@ 75oc = TJ

1 
(60°C) = 5,063 · 108 Pa· s = 1 

TJ 1 (T0 ) 5,063 · 108 Pa· s 
aT@775oc= = =1111 

' · TJ 1 (75°C) 4,557 · 108 Pa· s ' 

TJ 1 (T0 ) 5,063 · 108 Pa· s 
aT@815oc= = =12501 

' · TJ 1 (77,6°C) 4,050 · 108 Pa· s ' 

Les logarithmes naturels des facteurs de glissement sont : 

ln( ar,@ 77,6oc) = 0,10529 

ln( ar,@ 81.soc) = 0,22324 

De façon analogue, l'inverse des températures est calculé : 

1 1 
=-- = = 0,0028736 
T@75°C 75+273 

1 1 -==--=---==- = 0,00285 23 
77,6 + 273 

1 1 
=---= = 0,0028209 
T @81,5°C 81,5 + 273 
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Avec la forme: 

ln(ar) = m (~) + b 

On peut calculer par itération la valeur des paramètres qui minimise la somme des 

moindres carrés : 

m = -4237 et b = 12,18 

ln( ar) = -4237 (~) + 12,18 

Qui donne le graplùque suivant pour un smc = 7,5601 · 10-5 
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Figure 194 : Paramétrisation du modèle linéaire du logarithme naturel des 

facteurs de glissement de etal 
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L'équation du facteur de glissement en fonction de la température est : 

Le facteur de glissement pour TJt à T = 155 oc est : 

Finalement, TJt à T = 155 oc est : 

TJt (T0 ) 5,063 · 108 Pa· s 
TJt (155°C) = = = 0,5177 · 108 Pa· s 

aT,@ tssoc 9,78 

À partir du tableau suivant, montré au chapitre 6.3 : 

Valeurs paramétrées des modèles modifiés au retour 

Paramètres 

#Test Temp. (oC) Gl{Pa) 'h (Pa·s) Gz(Pa) llz (Pa·s) 

1 

2 

3 

4 

60 4,425E+05 5,207E+08 7,291E+05 9,231E+07 

75 3,563E+05 5,063E+08 3,399E+05 1,072E+08 

77,6 4,179E+05 4,557E+08 7,215E+05 9,561E+07 

81,5 3,734E+05 4,050E+08 4,231E+05 3,725E+07 

Il devient clair que les autres paramètres, Gv G2 et TJz ne suivent pas une loi 

d'Arrhenius. En effet, les valeurs pour ces autres paramètres oscillent et il sera 

évidemment impossible de trouver la valeur de la droite. En revanche, il est tout de 

même possible d'effectuer une extrapolation à partir de la loi d'Arrhenius avec les 

paramètres 60 oc et 81,5 °C. 
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D'une façon similaire, on peut déterminer la valeur de la pente qui passe par les 

deux coordonnées (ln ay, 1jT) et retrouver la valeur de b. La valeur du facteur de 

glissement des paramètres Gv G2 et TJz est obtenue et donne la valeur de ces paramètres 

extrapolés à 155 °C. Avec T]1 calculé précédemment: 

G1 (155°C) = 237710 Pa 

TJ1 (155°C) = 0,5177 ·108 Pa· s 

G2 (155°C) = 99498 Pa 

T] 2 (155°C) = 3,333 ·106 Pa· s 

Ce qui donne, une fois tracé, le graphique présenté à la page suivante. 
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Flgure 195: Modèle de Burgers tracé à partir des paramètres extrapolés à T = 155 °C par la Loi d'Arrhenius 
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Tout d'abord, le graphique montre que la déformation permanente obtenue est 

beaucoup plus grande que dans les analyses du modèle de Burgers du chapitre 6.3. En 

effet, la valeur de T]1 qui est plus petite contribue à augmenter la déformation 

permanente dans un temps donné. En revanche, la grandeur de la déformation 

viscoélastique à l'aller et au retour est plus grande qu'escomptée. Les données de 

déformation dans le temps peuvent être utilisées pour calculer le module de 

cisaillement G qui peut être ensuite fournit à Ans ys. Les résultats de la simulation sont 

présentés dans les graphiques des pages suivantes. 
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Figure 196 : Extrapolation à 155 °C de la déformation totale à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N 
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N: Ext{llplllatlon Te.,eraue 
Eq~ltnt Stress 
Type: Equr..,.,tent (von•M!Se,s} &ttss 
Unit: Pa 
Time: 1500 
2018-f2-08 20:16 

6,452e6 
-5,9599e6 
5,467.9e6 
11,9759e6 
>tA838e6 
3,9918e6 
3,4998e6 
3,0077e6 
2,5157e6 
2,0237e6' 
1_,5316e6 
1,0396e6 
5,4757e5 

0,000 0,100 0,200(m) 

0,050 0,150 

Figure 199: Extrapolation à 155 °C de la contrainte équivalente à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N 
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N: ExtrJifiCIIatlon Te•per•v" 
Eguivolent Stre~'t 
Type; Equivolent (von·Mi>e•) Stros~ 
Unit: Pa 
Time:6000 
2ofii-12-0B W:rt' 

0,000 0,100 0,2.00(m) 

0,050 0,150 

Figure 200: Extrapolation à 155 °C de la contrainte équivalente à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N 
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Figure 201 : Extr,apolation à 155 °C de la contrainte équiv_alente en fonction du temtls en chauffage isothemte avec un poids de 28,5 N 
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La déformation totale à 1500 secondes est de 0,292 m comparé à 0,115 m avec 

le test en chauffage isotherme à 81,5 oc. La différence dans la déformation totale est 

quand même significative. Pour une augmentation de 73,5 oc (de 81,5 oc à 155 oc), 
la déformation permanente passe de 0,021 m à 0,065 m. 

La contrainte à t = 0 secondes est beaucoup plus élevée dans le test à 155 oc. 
Elle est de 56,5 MPa tandis qu'elle est de 23 MPa dans la simulation à 81,5 oc. 
Toutefois, la contrainte semble se relaxer davantage rapidement dans la simulation à 

155 oc. En effet, bien que la valeur de la contrainte à t = 1500 secondes dans la 

simulation à 155 oc soit de 24 MPa et qu'elle soit de 8,7 MPa à 81,5 oc, elle se détend 

beaucoup plus rapidement dans la simulation à 155 oc. Également, la contrainte 

résiduelle à t = 6000 secondes dans la simulation à 155 oc de 1.5 MPa est 

semblable à celle dans le test à 81,5 oc, qui est de 1,6 MPa. 

La déformation permanente plus grande démontre que l'extrapolation par le 

modèle d'Arrhenius a su bien modéliser la différence dans les conditions de 

température. Il faut toutefois mentionner que la grandeur de la déformation permanente 

n'est pas suffisante face à l'objectifvisé; il est raisonable de croire que la force devra 

être plus grande que 28,5 N. 
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Pour déterminer si augmenter la force aurait un plus grand impact dans le modèle 

numérique, une seconde extrapolation a été effectuée. En utilisant la moyenne des 

moyennes des paramètres du modèle des trois expériences en chauffage local, la force 

a été d'abord fixée à 200 N, comme dans les prédictions du modèle de Burgers au 

chapitre 6.4. La moyenne des moyennes a été utilisé parce qu'il n'existe pas de modèle 

d'extrapolation pour la force. 

Les paramètres utilisés sont les suivants : 

G1 = 352267 Pa 

171 = 6,461 · 108 Pa· s 

G2 = 331467 Pa 

TJz = 8,466 · 10 7 Pa· s 

Une déformation totale de 0,6 7 6 m fût observée et une déformation permanente 

de 0,121 m. Le modèle numérique semble prédire que la force a un impact non­

négligeable sur la valeur de la déformation permanente. En effet, la plus grande 

déformation permanente observée était 0,020 rn dans la simulation en chauffage local 

à 37,4 N. C'est donc dans cette optique qu'une simulation avec une force de 400 N, 

qui correspond à une masse de 41 Kg, a été effectuée. Les résultats sont présentés aux 

pages suivantes. 
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Pl Em ....... Forœ 
Total Deformation 
Type: Tot~l Deformation 
Unitm 
Tim<: 1500 
:!013-10-1510:18 

0,000 0,100 0,400(m) 

0,100 0,300 

Figure 202 : Extrapolation de la déformation totale à 1500 secondes en chauffage local avec un poids de 400 N 

y 
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P: Extnpolàtlon Farce 
Tobl Def.ormation 
Type: Tobl Dmrmotion 
Urtit:m 
Time: 6000 
2018-10-15 10:19 

y 

0,000 0,150 0,300(m) 

0,075 0,125 

Figure 203: Extrapolation de la déformation totale à 6000 secondes en chauffage local avec un poids de 400 N 
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Figure 204: Extrapolation de la déformation totaJe en fonction du temps en cha uffage local avec un poids de 400 N 
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P: Extr.,..tllln Farce 
EqUMient 'Str.ss 
Typ~: Equîilaltnt(von·Mi>ts).~,.,. 
Onit: P~ 
Tim<: 1500 
2018-1():1510:28 

8,4018ei Max 
7;802e7 
7,2022e7 
6,6023e7 
6,0025e7 
5,4027e7 
4,8028e7 
4,203e7 
3,6032e7 
3,0033e7 
2,4035e7 
1,8037e7 
1,2038e7 
6,~_.6 

41629Min 

0,000 0,150 0,300(m) 

0,075 0,115 

Figure 205 : Extrapolation de la contraite équivalente à 1500 secondes en chauffage local avec un poids de 400 N 

v 

270 



P:Extrapalallan forœ 
Equ(vrlent ~~ .. 
T)'lt-e: Equillalent_(Yon-M•.-esl Str.-ss 
Unit: Pa 
Trne: tiOOO 
2018-111-15 10129 

1,7!!91e6 Max 
'3,52ZBe6 
3,2564e6 
~,9B51e6 

<2,7137e6 
2,4424<6 
2,1711e6 
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1,6284,e6 
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5,43e5 
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0,075 0,225 

Figure 206: Extrapolation de la contraite équivalente à 6000 secondes en chauffage local avec un poids de 400 N 
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Figure 207 : Extrapolation de la contrainte équivalente at fonction du temps w chauffage local avec un poids de 400 N 
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La déformation totale à t = 1500 secondes est beaucoup plus élevée que dans 

le test en chauffage local à 37,4 N. Elle s'élève à 0,829 rn avec une force de 400 N 

contre 0,178 m dans le test à 37,4 N. La déformation permanente prédite s'évalue à 

0,170 m comparé à 0,020 m dans la simulation à 37,4 N. Bien qu'encourageant, il 

faut noter que, une fois transformée en déformation angulaire avec la méthode 

précédente, le résultat est loin du 180° (3,1416 rad) désiré. 

EAnsys 0,170 
YAnsys = --- = -- = 0,227 rad 

r 0,75 

Néanmoins, il aurait fallu confirmer que la méthode de transformation était exacte. 

273 



n existe une· dispatüê a.ssez nptabl~ da.Jrs re· graphique de la cot\trruilte darrs le 

matéri<~1J.. Ert effet, les graphi1:1ues précédents, t'est~~dl:re l·es 7 ~linulalions des 

expérienoes en flil~.e effectuées, présentaient tous un pic dans l a confr·ainte:lorsque la 

force était retirée. Par exemple, dans l'im-age suivar,~e, pr ovenant tle la stmu1ation en 

chauffage isoj:herme â '17.1$ 0 c;' : 

·~, .. 
\ 

... 1 
1 

\ 
' ,, .. 

'!' 

1 ~· 

"' 

Figure 2QS: Pic dan~ la contrainte à t.= 1500 secondes 

n q' est p~s 'évid.ent d' expliquer cette prediction. dans la simulation. Normalement, 

apr ès le r~tqût de lafom.e,. la c~>niTairtte de,rait ~e: relaxer et immédiatement dirqinuer 

eq:ro\Jrtan:t,le· contraire ~ejnbf e: se prod,uire. Par contre·,! a c'O'ntrainte semble rapidem~nt 

f edes.c:endre à un:e valeur !nférie.ttre àfa :contrainte ju.ste avant le· retrait de !'a focce. 
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Dans la simulation en chauffage local avec une force de 400 N, un autre 

phénomène semble prédit : 

1,0[,1)5e-8 --..-----------------

l,e-8 -

7,5e-7 -

S,e-7 - • 

2,5e-7 -

18,577 1 1 1 1 

o. 1000, 2000, 3000, 

[s] 

Figure 209 : Contrainte à t = 1500 secondes dans l'extrapolation à 400 N 

En effet, comme escompté, la contrainte chute instantanément après le retrait de la 

force. Elle s'évalue à 106 MPa en début de déformation ce qui est beaucoup plus 

élevée que la contrainte d'écoulement du matériau, qui est de 23,7 MPa (Chapitre 5), 

comparé à 3 0, 7 M Pa dans la simulation en chauffage local à 3 7,4 N. La contrainte 

résiduelle après relaxation (à t = 6000 secondes) est à 4,17 M Pa dans la simulation 

à 400 N comparé à 2,5 M Pa dans la simulation à 3 7,4 N. Il faut remarquer ici que la 

relaxation du matériau n'a vraisemblablement pas eu le temps de s'effectuer au complet 

dans ladéformationàl'aller. Il est possible que plus de 1500 secondes (25 minutes) 

soit nécéssaire pour aller chercher le maximum de déformation permanente. 
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5. 8./ŒCOMMANDATIONS 

Bien que certains des résultats des analyses sont contradictoires, par exemple, la 

grandeur du retour viscoélastique qui aurait due augmenter avec le poids dans les 

analyses numériques, d'autres se présentent dans toutes les analyses, comme la 

déformation permanente qui augmente avec la température. Les recommandations, 

issues des conclusions communes et surtout des analyses des résultats des données 

expérimentales, qui proviennent du phénomène réel physique, seront citées ici. 

Il y a deux approches pour une conception. La première, surnommée 1' approche 

rapide, consiste à chauffer le plus possible et à déformer rapidement avec force pour 

immédiatement refroidir, figeant ainsi les contraintes dans le matériau. La deuxième, 

surnommée l'approche lente, consiste à chauffer le matériau le plus possible et le 

déformer avec une force modérée pendant tout le temps nécessaire pour que les 

contraintes se relaxent, ne provoquant ainsi peu ou pas du tout de retour viscoélastique. 

Tout d'abord, une force appliquée trop élevée conjointement avec une vitesse de 

déformation élevée vont voiler le matériau. Il est important de considérer dans la 

conception des guides ou des brides qui empêcheraient la languette de se voiler si 

l'approche rapide est choisie. Mais encore, l'ajout de brides ou de guides ne peut 

qu'être profitables si bien que l'approche lente pourrait très bien en bénéficier. 

Le fait d'appliquer une trop grande force a également comme effet de causer un 

grand retour viscoélastique et conséquemment une plus petite déformation permanente. 

Par contre, la contrainte appliquée peut être plus élevée si la température est 

suffisamment grande. De cette façon, le retour viscoélastique ne devrait pas augmenter. 

Ce constat se doit d'être un élément essentiel dans la conception, que ce soit pour 

l'approche rapide ou l'approche lente. 
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Ensuite, il est possible d'obtenir de grandes déformations permanentes avec une 

force très élevée et rapide. Avec cette approche, il est essentiel de refroidir le matériau 

avant de retirer la force appliquée si le retour viscoélastique veut être évité. Ainsi, les 

contraintes résideront dans le matériau; la viscosité de celui-ci augmente 

substantiellement au refroidissement empêchant toute déformation supplémentaire. 

Finalement, pour élaborer une conception avec l'approche lente, il faut que les 

temps de déformation soient grands. Les contraintes internes doivent être relaxées et le 

temps peut être minimiser en s'approchant de la température de ramollissement du 

matériau. L'avantage de cette approche est qu'il est possible de déformer plusieurs 

languettes à la fois pour compenser le temps nécessaire, et ce, sans système de 

refroidissement. 

Les différentes conceptions proposées iront dans ce sens : une vitesse de 

déformation élevée avec refroidissement, induisant des contraintes résiduelles, ou une 

vitesse de déformation plus lente, sans refroidissement. 

Plusieurs analyses ont été présentées dans ce dernier chapitre. L'analyse du modèle 

de Burgers a montré que ce dernier parvient bien à modéliser le phénomène de fluage 

mais moins bien la recouvrance. Pour les analyses avec le modèle numérique, 

malheureusement les tendances et grandeurs des déformations ont une faible 

corrélation avec les résultats expérimentaux et les analyses par le modèle de Burgers. 

Néanmoins, les observations et conclusions issues du présent chapitre permettront 

d'orienter la conception de la cintreuse présentée au chapitre suivant. 
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CHAPITRE 6 

CONCEPTION DE LA CINTREUSE 

6.1 CAHIER DES CHARGES 

6.1.1 Contexte et définition du problème 

Certains des conduits de ventilation fabriqués par Mécanicad, que ce soit les 

« Oblongs », les adapteurs ou les coudes, sont assemblés sous terre les uns aux autres 

à l'aide de brides d'attache. Les languettes qui servent à fabriquer ces brides d'attache 

sont découpées dans les feuilles de polymère avec une table de coupe numérique et 

ensuite fusionnées aux extrémités des conduits de ventilation, occasionnant une grande 

perte dans la feuille de polymère. Pour pallier à ce problème, Mécanicad a décidé de 

faire fabriquer les brides d'attache par une compagnie qui les produit par injection. 

Il fût convenu qu'un procédé qui permettrait de déformer des languettes droites de 

polymère pour leurs donner la forme circulaire requise bénéficierait énormément à 

l'entreprise. C'est dans ce contexte que le projet fût lancé. 
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6.1.2 Prérequis de la machine cintreuse 

L'objectif général était d'étudier un procédé qui serait capable de déformer des 

languettes droites à un rayon de courbure désiré. 

Plus spécifiquement, 1' étude visait à étudier un procédé qui serait en mesure de : 

• Déformer en phase solide 

• Déformer sur la hauteur 

• Déformer le copolymère de polypropylène et le PVC 

6.1.3 Périmètre 

L'industrie visée par cette étude est celle des fabricants de conduits de ventilation 

minier. Les résultats issus de la présente étude vont servir à élaborer de nouveaux 

procédés de déformation (dans le cas présent, la flexion des polymères en phase solide) 

pour les fabricants de conduits de ventilation mais également pour tous les 

manufacturiers de polymère désireux d'ajouter la flexion aux autres procédés exploités, 

comme l'estampillage, l'injection, le tréfilage, etc. 

L'étude vise également à enrichir la littérature scientifique qm traite des 

déformations en phase solide des polymères en flexion, qui ne sont, à ce jour, pas très 

explorées, comme mentionné précédemment. 
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6.1.4 Contraintes 

Il est important également d'identifier les contraintes du projet. En effet, certaines 

d'entre elles pourraient restreindre 1' installation ou 1 'utilisation de la cintre use et le plus 

pertinent est d'en prendre compte à ce point de la conception de la machine. 

Le poids de la cintreuse est un premier point important. Par exemple, la mezzanine 

chez Mécanicad peut supporter un certain poids et si la compagnie désire installer la 

machine à cet endroit il faut prendre en considération ce poids. Le cas le plus 

problématique serait une cintreuse qui chauffe le polymère avec un bain de glycérine. 

La densité de la glycérine (1260 kgjm 3
) est supérieure à l'eau (998 kgjm 3

) et 

environ 3 m 3 de volume serait nécessaire. En considérant la masse d'acier qui sera 

utilisée pour la fabrication de la cintreuse, le poids pourrait s'élevé à 5000 kg et 

potentiellement plus. 

Le volume occupé doit également être pris en considération afin de déterminer 

l'emplacement de l'installation. Il est clair que si plusieurs languettes doivent être 

déformées en même temps, le volume s'en trouvera augmenté. Par exemple, une 

machine qui empilerait les languettes les unes sur les autres pourrait atteindre une 

hauteur considérable, à savoir 2 mètres. De plus, la largeur et la profondeur de 

l'installation pourrait très bien être supérieure à 2 mètres si un réservoir de liquide fait 

partie de la conception. 

Dans la perspective où de l'air comprimée ou un approvisionnement en eau est 

nécessaire au fonctionnement de la cintreuse, il faudra prévoir une entrée d'air ou 

d'eau. 

Le mécanisme aura besoin à coup sûr de chaleur pour fonctionner. Il faudrait peut­

être prévoir une enceinte ou une chambre soit pour éviter les pertes de chaleur ou soit 

pour éviter d'incommoder les travailleurs. 
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6.1.5 Description des critères fonctionnels 

Aux objectifs précisés dans la section précédente seront rajoutés des critères 

fonctionnels davantage spécifiques à la conception et à l'utilisation de la cintreuse. Les 

critères choisis vont servir à évaluer objectivement chacune des solutions proposées 

afin de faire un choix en lien avec les besoins du mandataire, Mécanicad. 

Chacun de ces critères est pondéré en fonction de leur importance relativement aux 

besoins et aux attentes. Le tableau suivant résume les critères du barème en question : 

Tableau 31 :Barème d'évaluation des solutions 

Critères de sélection 
Pourcentage 

associé 

1. Sécurité du travailleur 25% 

2. Utilisation 15% 

2.1 Facilité à placer les languettes 5% 

2.2 Supervision/Automatisation 1 ()0,6 

3. Conception 35% 
3.1 Refroidissement 5% 

3.2 Possibilité de détendre les contraintes 5% 

3.3 Contrôle sur les paramètres 15% 

3.4 Nb de languettes produites par jour 1 ()0,6 

4. Coût 15% 

4.1/nsta//ation 1 ()0,6 

4.2 Maintenance 5% 

S. Durée de vie 10% 

Le critère auquel le plus d'importance a été accordé est la conception. L'aspect 

them1omécanique de la conception a été soumis à plusieurs analyses dans le chapitre 6 

et la complexité du mécanisme de défonnation devait être prise en compte dans cette 

pondération. La sécurité est importante dans une conception parce que c'est d'abord 

les travailleurs qui opèrent la machine. Plusieurs manipulations doivent être faites par 
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ceux-ci pour assurer le fonctionnement du mécanisme et cette pondération assurera 

d'éliminer les dangers d'utilisation. Le degré d'automatisation et la facilité à préparer 

une mise en forme composent un autre critère afin que la cintreuse soit simple à utiliser. 

Finalement, une pondération pour les coûts et pour la durée de vie de la machine est 

ajoutée au barème afin de prendre en compte les coûts engendrés pour la compagnie et 

pour que celle-ci prévoit une éventuelle revue de la conception. 
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6.2 PRÉSENTATION DES CONCEPTIONS ÉLABORÉES 

Les prochaines pages présenteront les quatre conceptions élaborées pour la 

présente étude. Les croquis sont d'abord présentés et une courte description de chaque 

conception ensuite. 
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Fi!rure210: Conception #1 
"' 

284 



Figure 211: Conception #2 
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Figure 212 : Conception #3 

286 



Figure: 213 C onception #4 
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Conception #1 : 

Un bain de glycérine permet de chauffer les languettes de polymère. Celles-ci sont 

d'abord mis en place sur le moule qui donne le rayon de courbure désiré. Les petits 

trous dans le moule permettent au fluide de s'écouler en haut et en bas du moule. Un 

poids, qui fait également partie du moule, déforment les languettes de polymère chauffé 

dans le fluide pour leur donner la forme désirée. L'approche utilisée pour cette 

conception est l'approche lente, c'est-à-dire que les languettes de polymères doivent 

être submergées et déformées suffisamment longtemps pour permettre aux contraintes 

internes de se relaxer. Avec un système adéquat en parallèle, il pourrait également être 

possible de refroidir les languettes à l'aide d'un réservoir contenant un fluide froid. 

Conception #2 : 

Un peu à la façon de la conception #1, celle-ci déforme plusieurs languettes à la 

fois mais par gravité. Des barres de métal permettent aux languettes de demeurer 

solidaires durant la déformation. Sur ces barres de métal sont accrochés les poids qui 

servent à déformer le polymère. Le chauffage est assuré par des jets à air chaud. Cette 

conception utilise également l'approche lente. 

Conception #3 : 

Contrairement aux deux Conceptions précédentes, celle-ci déforme une seule 

languette à la fois. Celle dernière est mise en place sur une première plaque de métal 

rigide. Des tiges de métal qui sont amovibles dont l'extrémité sont des roulettes sont 

rattachées à une pièce de métal qui est elle-même rattachée à un piston ou un vérin. 

Lorsque le vérin est activé, la languette de polymère est coincée entre les roulettes et 

se déforme. Les roulettes permettent d'éliminer la friction en roulant sur la pièce de 

polymère à déformer. Ces tiges (et les roulettes) permettent d'obtenir la géométrie 

désirée ou le rayon de courbure désiré. Les deux roulettes aux extrêmes sont également 

amovibles mais ne se déplacent pas durant la déformation. Une seconde plaque épaisse 
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de métal rigide recouvre les tiges et la languette et sert de guide durant la déformation. 

Des trous et des buses permettent à de 1' air chaud de s'écouler dans 1 'interstice crée par 

les deux grandes plaques. Cette conception utilise l'approche rapide, c'est-à-dire que 

la languette est déformée rapidement et refroidit subséquemment pour figer les 

contraintes dans le matériau évitant ainsi tout retour viscoélastique. C'est d'ailleurs 

pour cette raison que les trous et les buses sont reliés aussi à un approvisionnement en 

air froid. 

Conception #4 : 

La conception #4 est une reprise du prototype construit en cours de projet. Elle 

intègre en revanche la capacité de déformer plusieurs languettes à la fois. Des guides 

amovibles permettent piègent les languettes de polymère afin qu'elles ne puissent se 

voiler. Pour le chauffage, le mécanisme peut être submergé dans un bain d'eau ou de 

glycérine ou les languettes peuvent être chauffées par de l'air chaud. L'approche 

utilisée est l'approche lente. 
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6.3 MATRICE DE DÉCISION 

La matrice de décision permet de rassembler dans un tableau 1 'évaluation donnée 

à chaque solution envisagée. Une fois le résultat pour chaque critère attribué, et ce, 

pour chacune des solutions, les points forts et faibles de chaque conception peuvent 

être comparées afin de juger de la solution avec le meilleur potentiel. Les différents 

critères et la pondération qui leur est associée sont présentés dans ce qui suit : 
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Tableau 32 : Critère et pondération du barème (Partie 1) 

Pondération Barème 
Critère 

Détaillée Générale Repère quantitatif ou qualitatif Résultat 

1. Sécurité pour le travailleur 

• Sécuritaire 100% 
• Danger minimal avec barrure 75% 

25% 25% • Danger présent avec barrure 50% 
• Danger sans barrure 25% 
• Non-sécuritaire 0% 

2. Utilisation 

• Moins de 30 secondes 100% 
2.1 Facilité à placer les languettes • Entre 30 secondes et 1 minute 75% 

5% • Entre 1 minute et 3 minutes 50% 
• Entre 3 minutes et 5 minutes 20% 
• Plus de 5 minutes 0% 

15% 
2.2 Supervision/Automatisation 

• Très grande satisfaction 100% 
• Grande satisfaction 75% 

10% • Satisfaction moyenne 50% 
• Satisfaction faible 25% 
• Insatisfaction complète 0% 
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Tableau 33 : Critère et pondération du barème (Partie 2) 

Pondération Barème 
Critère 

Détaillée Générale Repère quantitatif ou qualitatif Résultat 

3. Conception 

3.1 Refroidissement 5% 
• Oui 100% 

• Non 0% 

3.2 Possibilité de détendre les 
contraintes 5% 

• Oui 100% 

• Non 0% 

35% 

3.3 Contrôle sur les paramètres • Contrôle bon 100% 

(Force/Température, etc.) 15% • Contrôle moyen 50% 
• Contrôle faible ou inexistant 0% 

3.4 Nombre de languettes produites 
• Plus de 100 100% 

par jour 100/o • Entre 40 et 100 50% 
• Moins de 40 0% 
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Tableau 34: Critère et pondération du barème (Partie 3) 

Pondération Barème 
Critère 

Détaillée Générale Repère quantitatif ou qualitatif Résultat 

4. Coût 

4.11nstallation • Moins de 1000$ 100% 

100/o • Entre 1000$ et 5000$ 50% 
• Plus de 5000$ 0% 

15% 

4.2 Maintenance • Peu d'entretien 100% 
5% • Beaucoup d'entretien 30% 

• Trop d'entretien 0% 

5. Durée de vie 

• Plus de 5 ans 100% 
• Entre 3 et 5 ans 70% 

100/o 10% • Entre 2 et 3 ans 50% 
• Entre 1 et 2 ans 30% 
• Moins d'un an 0% 
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Tableau 35: Évaluation des conceptions 

Sécurité du 
Utilisation Conception Coût 

Durée 
travailleur de vie 

Facilité à Possibilité de Contrôle sur 
Nb de 

placer les 
Supervision 

Re froid isse ment détendre les les 
languette 

Installation Maintenance -
fa utoma tisation produite par 

-
languettes contraintes paramètres 

jour 

25% 5% 10% 5% 5% 15% 10% 10% 5% 10% 

Conception #1 25 2,5 8 5 5 15 10 0 1,5 7 

Conception #2 0 1 6 0 5 0 10 10 5 10 

Conception #3 12 5 0 5 5 15 5 0 0 3 

Conception #4 12 1 6 5 0 15 10 5 1,5 3 

Total 

Conception #1 79 

Conception #2 47 

Conception #3 50 

Conception #4 55,5 
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6.4 PRÉSENTATION DE LA CONCEPTION RETENUE 

En prenant en considération les conclusions tirées au chapitre précédent et les 

résultats de l'évaluation des solutions avec le barème, la conception suivante a été 

conçue. Il fallait penser à une conception qui serait capable de donner une déformation 

de 180° aux languettes. 

Premièrement, il fût convenu que les languettes de polymère pouvaient être 

déformées rapidement à condition de les refroidir pour éviter un retour viscoélastique. 

Deuxièmement, donner la possibilité aux languettes de se relaxer était un autre moyen 

efficace pour éviter un éventuel retour viscoélastique. C'est donc dans l'optique 

d'élaborer un procédé versatile, polyvalent et fonctionnel à coup sûr que les deux 

approches étudiées ont été combinées. 

La conception élaborée est présentée à la page suivante. 
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Le principe de la cintreuse repose sur la conclusion qu'il fallait empêcher les 

languettes de se voiler. C'est en utilisant des plaques (9) que les languettes sont 

« prisonnières ». 

Chaque plaque (9) a deux trous dans lesquels des tiges filetées (5) peuvent être 

insérées. 

La quantité désirée de languettes (11) peut être placée sur le moule femelle (3). 

Sur celles-ci, le moule mâle (10) est déposé. 

Les plaques (9) servent à prendre en «sandwich» les languettes (11) alors non 

déformées. Avec les rondelles (4) et les écrous (8), qui sont disposés à l'intérieur et à 

l'extérieur de chaque plaque (9), la distance qui sépare les deux plaques (9) peut être 

fixée à la grandeur désirée. 

Le bassin principal (1) est rempli avec de la glycérine (2) à 15 5 oC pour le 

copolymère de polypropylène et 115 oc pour le PVC. 

Des poids peuvent être insérés dans le moule mâle (10) pour amorcer la 

déformation mais pour donner son caractère versatile au procédé, un mécanisme 

supplémentaire a été ajouté pour permettre de «forcer » la déformation. Une poutre 

qui est en fait un tube rectangulaire (7) vient s'imbriquer dans les plaques (9) et des vis 

à œil ( 6) permettent d'accrocher des treuils ou des vérins à chaque extrémité du tube 

rectangulaire (7). De cette façon, le mécanisme de fonctionne plus par gravité mais 

plutôt avec une force motrice. 

Pour parvenir à éviter un retour viscoélastique, il fallut ajouter un réservoir à 

glycérine chaude et un réservoir à glycérine froide. 
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Figure 215 : Procédé avec les deux réservoirs de glycérine 
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Un système permet de réchauffer la glycérine dans le réservoir à glycérine chaude 

à la température de ramollissement du polymère et un système de refroidissement 

permet de refroidir la glycérine dans le réservoir à glycérine froide. Advenant le cas où 

le cycle est suffisamment long, la glycérine dans le réservoir à glycérine froide pourrait 

avoir suffisamment de temps pour se refroidir sans avoir recourt à un système de 

refroidissement. 

D'abord, la glycérine chaude est pompée dans le bassin pour entamer le procédé 

de déformation à proprement dit. Lorsque les languettes sont déformées et que le temps 

de relaxation désiré est écoulé, la pompe 1 (glycérine chaude) retire la glycérine chaude 

du bassin principal. Lorsque ce dernier est vide, la pompe 2 (glycérine froide) ajoute la 

glycérine froide dans le bassin principal pour figer ainsi les contraintes qui pourraient 

résider dans le polymère. 

Comme mentionné, le procédé emprunte aux deux approches et cette approche 

combinée donne toutes les chances au procédé de produire l'effet escompté. 
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6.5 DIMENSIONNEMENT DES VÉRINS ET DU CIRCUIT HYDRAULIQUE 

La force à appliquer étant connue et la vitesse de déformation maximale décidée, 

le dimensionnement des vérins et du circuit hydraulique peut être effectué. Les 

extrapolations du modèle numérique effectuées au chapitre 6. 7 ont été faits pour une 

force de 400 N. La déformation permanente prédite par le modèle n'était pas suffisante 

si on compare avec l'objectiffixé. Puisque le dispositif permet aux contraintes dans le 

matériau de se relaxer, une force de 400 N sur chaque languette parviendrait 

éventuellement à obtenir le résultat désiré. Néanmoins, il faut garder en tête que la 

cintre use doit être efficace et que le temps d'opération doit être optimisé au maximum. 

Dans cette optique, chacun des deux vérins, qui sont de part et d'autre du tube 

rectangulaire (7) devront être en mesure d'appliquer une force de 500 N, pour un total 

de 1000 N par languette. Si le dispositif doit être en mesure de fléchir quarante 

languettes à la fois, il faut considérer une force de 2 0000 N par vérin. Étant donné que 

les vérins travaillent en traction, la pression utile se trouvera du côté tige (Pa)· 

Pour être en mesure de dimensionner la pression du circuit hydraulique, le débit et 

les spécifications de la pompe et finalement la puissance du moteur, les vérins doivent 

d'abord être dimensionnés. 

L'aire du côté piston est donné par: 

où dp est le diamètre du piston. 

2 rrdp 
A=-­

P 4 
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Et 1' aire du côté tige est douné par : 

où dt est le diamètre de la tige. 

Étant donné que les languettes sont tirées, les vérins forceront en traction, 

éliminant ainsi tout risque de flambement. Pour une tige avec un diamètre de 

0,03175 m (11/4 "),la contrainte dans la tige est: 

F 
a--­

A 

20000 N 
O 

03175
, ~ 25,26 MPa < Sy ~ 230 MPa 

rr' 
4 

La pression nécessaire pour obtenir la traction désirée peut être calculée avec la 

deuxième loi de Newton, avec Pp la pression côté piston et Pt la pression côté tige : 

Figure 216: DCL du vérin 

En supposant nne pression mùle côté piston et un piston d'un diamètre de 

0,0635 m (2,5 "),la pression côté tige peut être cal cillée de la façon suivante: 

F 20000 20000 
Pcôtétige ~A~ · (0 06352 -0 03175 2)/4 ~ 237 5 ·10 5 ~ B,42 MPa tir, } } 

Pour s'assurer d'une conception versatile, la vitesse de la tige doit être variable. 

Les plus grands conduits de ventilation fabriqués ont un diamètre de 1,829 m ce qui 
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correspond à une course équivalente à la grandeur du rayon, soit 0,914 m. La 

conception doit permettre de déformer en un temps aussi court que 30 secondes mais 

doit également être en mesure de déformer dans un temps aussi long que 1 heure. La 

vitesse minimale et maximale peut donc être calculée comme ceci : 

0,914m m 
v. . = ""0 000254-

ttg ,mm 3600 secondes ' s 

0,914m m 
v . = "" 0 0305-

ttge,max 3 0 secondes ' s 

Il faudra donc prévoir deux pompes pour déformer avec une vitesse rapide et une 

vitesse lente, comme dans les deux approches. En plus, un variateur de vitesse 

permettra de jouer dans la plage d'opération de chaque pompe pour plus d'ajustement. 

Le débit qui sort du vérin peut donc être calculé pour la vitesse minimale et la vitesse 

maximale. 

3 
m -5 2 -6m 

Qmin = V tige min ·At = 0,000254- · 237,5 · 10 m = 0,603 · 10 -' s s 

L cm3 

= 0,0362-. = 36,195 -. 
mm mm 

3 
m -5 2 -6 m 

Qmax = V tige max ·At = 0,0305- · 237,5 · 10 m = 72,4 · 10 -' s s 

L cm3 

= 4,346-. = 4346,25 -. 
mm mm 
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Puisque deux vérins sont actionnés dans le système, le débit minimal et maximal 

de la pompe doit être de : 

L L cm3 

Qpompe min = 2 · Qmin = 2 · 0,0362-.- = 0,072 -.- = 72,39-.-, mm mm mm 

L L cm3 

Qpompemax = 2 · Qmax = 2 · 4,346-.- = 8,69 -.- = 8692,5-.-, mm mm mm 

La pompe est choisie en fonction de la cylindrée. 

Qpompe = Cylîndréepomp · w 

Avec un couple théorique de : 

Tthéorique = P · Cylîndrée 

203 Series Small 
Displacement Gear 
Pumps 

Descr iption Specs Reviews Tags 

SKU 

Mfg Part Num 

Be the first to review this produtt cu ln Displacement 

Zoom 
SKU: 259-104 

Max RPM 

$139.46 Ma x P SI 

Figure 217: Pompe hydraulique Dalton series 203 

Avec une cylindrée de 3,1463 ~ 0,192!!..:... , la vitesse angulaire est de: 3 ( . 3) 
rev rev 

Qpompe 
(ù =----~~~---

Cylîndréepompe 

8692,5 cm3 jmîn 
----....;,_,

3
-= 2763rpm 

31463 cm 
' rev 

m3 
Avec un couple Tthéorique = 8,42 · 106 Pa· 5,0075 · 10-7 

;:-;;;; = 4,216 N · m 

259-104 

No 

0 192 

3600 

3000 
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La puissance à l'entrée de la pompe est donnée par : 

rev 2rr rad 
Pin pompe = Tthéorique · w = 4,216 N · m · 2763 -.- · = 1219,86 W 

· mm 60s 

La puissance à la sortie du moteur peut être calculée de cette façon : 

Pout,moteur · Tlméc = Pin,pompe 

Et en considérant un rendement mécanique de 0,9, on obtient la pmssance 

nécessaire du moteur. 

Pin,pompe 
Pout,moteur = _.;.:,_......:...._ 

Tl mée 

1219,86 w 
0 9 = 1355,4 w 

' 

1 
Tthéorique 4,2 16 N·m 

Avec un coupe Trée!= = = 4,68 N · m 
llméc 0 ,9 

Pour s'assurer que le couple soit suffisant, il faudrait choisir un moteur d ' au moins 

3 hp (2237,1 W). 

Afin que les deux vérins s'actionnent simultanément, le débit dans chaque vérin 

doit être le même. Pour ce faire, il faut inclure des valves qui régule la pression 

( « Pressure regula ting valve » ). Il faut aussi, bien entendu, un limiteur de pression, 

ajusté à 12 MPa. Le vérin qui possède les caractéristiques désirées est le suivant : 

TlE-ROD HYDRAULIC CYLINDER 2.5" BORE X 

36" STROKE ·ITEM: 11425 

Priee: $140.71 ,n .. ,.,.,.7, 
Chro>me plllted rod s.urface t rre-!11=~:.:.,"' -cc-c-----c-cc-

FF''"'"'"''"'"''"'. ,,,.,,,,,.,,,,.FFF"""""'""" "'"·"· ... ,. 
1 (if'lch) 1 (inch es.) (RetractN. i1chesl (Exten~. Hches} 1 (NP"fF) 1 (s.AEt llbs} (psi) (p.~~i) 

~ 1 114 :i!S'- Nf'T) ~ ~1}0 

Figure 218: Vérin d'une course de 0,914 rn (36 po) 
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Finalement, pour une déformation lente, on considère la micro pompe suivante : 

Max rota~ng speed Max pressure 

(rpm) cmtinuoos 1 peak 

ca!brMJus peak bar 1 PSi bar 1 PSI 

PB33 HP 054560 45 0.0027 cw 5000 6000 900 13050 1000 

Figure 219 : Micro pompe de HydroLeduc 

Avec une cylindrée de 01044 ~ 010027 ~ , la vitesse est de: 3 ( . 3) 
rev rev 

Qpompe w=--......;;..._;....._ __ 
Cylindréepompe 

72 139 cm3 jmin 
----~3- = 1645 rpm 

0 044 cm 
1 rev 

14500 

m3 
Avec un couple Tthéorique = 8,42 · 106 

Pa· 710028 · 10-8 
rad = 0105896 N · m 

La puissance à 1' entrée de la pompe est donnée par : 

rev 2rr rad 
Pin pompe= Tthéorique · w = 0105896 N · m · 1645 -.- · = 10116 W 

' mln 60s 

Et en considérant un rendement mécanique de 0,9, on obtient la pmssance 

nécessaire du moteur. 

Pin,pompe 
P out~moteur = n , 

•tmec 

10116 w 
---= 11129W 

019 

A 1 T Tthéorique 0,05896 N·m O 0655 N 
vec un coupe réel = = = 1 • m 

1Jméc 0,9 
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6.6 REGLES DE.SÉCURlrrE 

Quelques. details issus t:lu « Règlement sur la santé et la sécurité au travail2018» 

du, C/OUverttetnent <hl Québec doivent être menti 011nes ici ; 

Figure 220 ; Section X du t•èglemt•.nt Sûr I~t saitté ëtla sécurité au travail 

S1:'CT10N X 
Et-JTREPOSAGE ET t,WIUTEtlllü(~ DE 1 \AllE.RES DNJGEREUSE~ 

·::9 7J. DJspo:sitifs de çontrille; les dtsp~JStlif~ de controle de l.çut ré!: lptenl ouvert twntenanl 
aes msttères dangereuses sous fûrme liqutae à des tefl'lpéraHJres ë .. cédant 80 •c doiVent. si 
ces matières sont agitées ou chauffées èlre isolés I)IJ pon.!IVUS tfêc!llflê afin tle pro\èget les 
tr.~vailleUI"S contre les éclaboussures. 

(Gouverttetnent du QUébec2018) 

E:;e règlement stip:ùle que 1 'utilisation d'un bain contenant Ul1 :fluide à une 

tempér.atu!!e de J)lus de 60" C doit être isolé ou muni d'un ecran afin de protéger les 

travailleurs. :n faudrait· inclure dans la conception ·une enceinte pour protéger 

!•utilisateur. Une .au.tre option serait d'aména_&er une· piè.c.e qtii serait dédiée à la 

Ointreuse. 
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Figure 221 : Section XXI tlu règlement sm· la santé et la sécurité au travaü 

SECTION XXI 
MACHINES 

§ 1. - Protecteurs el dispositifs de protee/ion 

0 172. Dans la présente section ainsi qu'à l'article 323, on entend par «zone dangereuse» 
toute zone située à l'intérieur ou autour d'une machine et qui prêsente un risque pour la santé 
la sécurité ou l'intégrité physique des travailleurs. 

Dans la présente section ainsi qu'aux articles 239 et 267. on entend par <~protecteur>> 
l'élément d'une machine utilisé spécifiquement pour isoler, au moyen d'une barriére matérielle 
une zone dangereuse d'une machine. notamment un earter un couvercle. un écran. une porte 
ou une enceinte. 

D. 885-2001 a.172. 

Œ> 175. Protecteur à interverrouillage~ Un protecteur muni d'un dispositif d7nterverrouiltage 
doit présenter les caractéristiques suivantes; 

1, il provoque l'arrêt de fa macl1ine ou du foncflonnement des éléments dangereux de celle-c i. 
lorsqu'il est déplacé, 

1" il rend impossible la mise en marelle de la machine ou le fonctionnement des éléments 
dangereux de celle-ci tant et aussi longtemps qu'il est déplacé; 

3" il ne provoque pas la mise en marc he de la machine ou des éléments dangereux de cell& 
t:l. lorsqu'il est replacé 

D. 885-2001 , a . 175 

-~ 179. Dispositif sensible: Un dispositif sensible est celui qui réagit en provoquant 
l'élimination des risques associés à la zone dangereuse dês qu'un travailleur s'approche a 
une certêline distance de cette zone. 

D 885-2001 , a. 179. 

(Gouvernement du Québec 2018) 
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Selon le règlement, il faudrait installer soit un protecteur à interverrouillage ou un 

dispositif sensible. Un protecteur à interverrouillage pourrait consister en un écran ou 

une enceinte qui se refermerait sur la cintre use afin d'éviter tout contact avec les vérins 

ou les pièces en mouvement du dispositif. Des interrupteurs de type « limit switch » 

pourraient être installés sur cet écran empêchant complètement la machine de 

fonctionner si 1 'écran de protection n'est pas mis en place. Une pièce dédiée à la 

cintreuse pourrait également être munie de ce protecteur à interverrouillage empêchant 

ainsi le dispositif de s'actionner si quelqu'un est dans la pièce. 

Également, un dispositif sensible pourrait être une alternative adéquate. Par 

exemple, les mouvements d'un travailleur qui s'approcherait trop près de la machine 

seraient captés et fermerait le courant actionnant la pompe qui alimente en fluide les 

vérins. 

Ce chapitre a présenté les différents concepts étudiés ainsi que les critères qui ont 

servis à déterminer la meilleure conception. Le cahier de charges a permis d'orienter 

le dimensionnement de la conception retenue : le bain de glycérine. 
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CHAPITRE 7 

CONCLUSION 

L'objectif de ce travail de recherche était d'étudier et d'élaborer un procédé de 

cintrage thermomécanique pour des profilés de polymère. Celui-ci devait se faire en 

phase solide et être capable de déformer les languettes de polymère non sur leur 

épaisseur mais bien sur leur hauteur. 

La méthode employée était expérimentale, phénoménologique et numérique. Un 

prototype ainsi qu'un banc d'essai en fluage ont été élaborés pour recueillir des données 

expérimentales. Celles-ci furent modélisées tout d'abord par un modèle de la 

mécanique des milieux continus et ensuite simulées avec le programme d'analyse par 

éléments finis Ans ys. Les prédictions du modèle phénoménologique et numérique ont 

ensuite été extrapolées à des valeurs au-delà des intervalles étudiés expérimentalement. 

Le modèle de Burgers n'est pas parvenu à modéliser la déformation du PVC. La 

forme du modèle n'était malheureusement pas adaptée au comportement de ce 

polymère. En revanche, les prédictions du modèle pour le copolymère de 

polypropylène ont donné des résultats satisfaisants. Mise à part le retour viscoélastique, 

le modèle de Burgers est parvenu à reproduire la déformation de ce polymère dans les 

conditions de l'expérience. Les extrapolations du modèle ont permis de déterminer que 

les temps de déformation pour obtenir la géométrie désirée était très long et que la force 

employée devait être beaucoup plus grande que dans l'expérience en fluage. 

L'analyse des simulations numérique avec Ansys ont réussi à estimer le temps de 

déformation viscoélastique mais n'est pas parvenu à prédire les grandeurs en 

déformation et les tendances observées dans 1 'expérience en fluage. Néanmoins, les 
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simulations ont réussi à prédire que la déformation permanente augmentait avec la 

température, tout comme la capacité des contraintes à se relaxer. 

La comparaison des prédictions du modèle phénoménologique avec le modèle 

numérique était malheureusement insatisfaisante. Une grande disparité entre les deux 

prédictions a pu être observée. Il est toutefois possible que la méthode de lecture, à 

1' œil, dans les expériences en fluage ait pu produire une erreur qui pourrait être à 

l'origine de cette différence. 

L'extrapolation du modèle numérique a permis d'atteindre des déformations très 

importantes, qui se rapprochaient beaucoup plus du résultat désiré relativement à 

l'extrapolation du modèle phénoménologique. Bien que les extrapolations du modèle 

numérique aient montré un impact beaucoup moins important de la température sur la 

déformation permanente à comparer la force, elles ont tout de même prédit que le 

chauffage de type isotherme et 1' augmentation de la température permet de se déformer 

avec une contrainte moindre qu'à une température plus basse. 

Malgré certaines incohérences dans les prédictions du modèle phénoménologique 

et numérique, plusieurs constats importants ont pu être établis et ceux-ci ont 

grandement profité à la conception de la cintreuse. En empruntant aux deux approches 

jugées performantes, c'est-à-dire refroidir le matériau pour figer d'éventuelles 

contraintes internes et donner le plus de temps possible, dans un contexte industriel, au 

matériau de se relaxer, une conception qui saura satisfaire aux exigences de la 

compagnie fût élaboré. 

De futurs travaux dans le domaine devraient tout d'abord raffiner la méthode 

expérimentale. Premièrement, il serait important de confirmer la méthode de lecture à 

l'œil. Deuxièmement, il faudrait se donner les moyens de contrôler la température 

durant les expériences. En effet, il est possible que le pistolet à air chaud ait pu chauffer 
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la table et influencer les expériences suivantes dans une journée de test par exemple. 

De la même façon, il pourrait être indiqué de chauffer le matériau de façon isotherme 

durant le fluage ou, en d'autres mots, avoir le régime permanent en fluage isotherme. 

Par exemple, le fluage lui-même pourrait être fait dans un four ou dans un bain de 

glycérine chauffé. Une étude plus approfondie des temps et température de 

refroidissement pourraient également ajouter beaucoup à une future étude. 

Troisièmement, il serait intéressant de raffiner 1 'analyse par la mécanique des milieux 

continus en utilisant plutôt des modèles non-linéaires. Les comportements en 

déformation du PVC pourraient, dans ce cas, surement être mieux modélisés. 

Finalement, il faut sans aucun doute raffiner le modèle numérique. Par exemple, il est 

fort probable que certaines des propriétés du matériau puissent changer avec la 

température et il serait très pertinent d'inclure cette dépendance dans l'étude. Mais 

surtout, ce qui profiterait le plus à une prolongation de ce projet serait de trouver le 

modèle de fluage à fournir au logiciel Ans ys. L'approximation par une loi linéaire de 

Hooke de la déformation viscoélastique a assurément mené à certaines sinon la plupart 

des disparités observées. 

311 



RÉFÉRENCES 

Ajji, A., J. Dufour, N. Legros and M. Dumoulin (1996). "High performance materials 
obtained by solid state forming of polymers." Journal of reinforced plastics and 
composites 15(7): 652-662. 

AslanMachine (2009). Manual hot liquid hot bending machine. USA. 

Bahadur, S. (1973). "Strain hardening equation and the prediction oftensile strength of 
rolled polymers." Polymer Engineering & Science 13(4): 266-272. 

Bahadur, S. (1975). "The effect of cold and hot extrusion on the structure and 
mechanical properties of polypropylene." Journal of Materials Science 10(8): 1425-
1433. 

Baïlon, J.-P. and J.-M. Doriot (2000). Des matériaux, Presses inter Polytechnique. 

Bardenhagen, S. G., M. G. Stout and G. T. Gray (1997). "Three-dimensional, finite 
deformation, viscoplastic constitutive models for polymerie materials." Mechanics of 
Materials 25( 4): 235-253. 

Bazergui, A., Biron, A., Bui-Quoc, T., Laberge, C., Mcintyre, G. (2002). Résistance 
des matériaux, Presses inter Polytechnique. 

Chaffey, C. E., A. K. Taraiya and I. M. Ward (1997). "Orientation in polypropylene 
sheets produced by die-drawing and rolling." Polymer Engineering & Science 37(11 ): 
1774-1784. 

Colak, O. U. (2005). "Mode ling deformation behavior of polymers with viscoplasticity 
the ory based on overstress." International Journal of Plasticity 21(1 ): 145-160. 

Cowie, J. M. G. and V. Arrighi (2007). Polymers: chemistry and physics of modern 
materials, CRC press. 

Dusunceli, N. and O. U. Colak (2008). "The effects of manufacturing techniques on 
viscoelastic and viscoplastic behavior ofhigh density polyethylene (HDPE)." Materials 
& Design 29(6): 1117-1124. 

Feng, Z. and H. Champliaud (2011). "Modeling and simulation ofasymmetrical three­
roll bending process." Simulation Modelling Practice and Theory 19(9): 1913-1917. 

312 



Findley, W. N. and F. A. Davis (2013). Creep and relaxation ofnonlinear viscoelastic 
materials, Courier Corporation. 

Gouvernement du Québec. (20 18). "Règlement sur la santé et la sécurité du travail." 
from http:! /legisquebec.gouv.qc.ca/fr/showdoc/cr/S-2.1, %20r. %2013 . 

Hay, J. and E. Herbert (2013). "Measuring the complex modulus of polymers by 
instrumented indentation testing." Experimental Techniques 37(3): 55-61. 

Jia, Y., K. Peng, X.-1. Gong and Z. Zhang (2011). "Creep and recovery of 
polypropylene/carbon nanotube composites." International Journal of Plasticity 27(8): 
1239-1251. 

Khan, A. and H. Zhang (2001). "Finite deformation of a polymer: experiments and 
mode ling." International Journal of Plasticity 17(9): 1167-1188. 

Khan, A. S., O. Lopez-Pamies and R. Kazmi (2006). "Thermo-mechanical large 
deformation response and constitutive mode ling of viscoelastic polymers over a wide 
range ofstrain rates and temperatures." International Journal ofPlasticity 22(4): 581-
601. 

Krempl, E. and F. Khan (2003). "Rate (time)-dependent deformation behavior: an 
overview of sorne properties of metals and solid polymers." International Journal of 
Plasticity 19(7): 1069-109 5. 

Kulkami, K. (1979). "Review of forging, stamping, and other solid-phase forming 
processes." Polymer Engineering & Science 19(7): 47 4-481. 

L. Bergman, T., S. Lavine, A., P. Incropera, F., P.Dewitt, D. (2011). Fundamentals of 
heat and mass transfer, Wiley. 

Mase, G. E. (1970). "Theory and problems of continuum mechanics, Schaum's outline 
series." McGraw-Hill, New York, NY, USA 3(1): 3. 

Morrison, F. A. (2001). Understanding rheology, Oxford University Press, USA. 

Pascault, J.-P., H. Sautereau, J. Verdu and R. J. Williams (2002). Thermosetting 
polymers, CRC Press. 

Rosato, D. (2011). Plastics technology handbook, Momentum Press. 

313 



Titus, J. B. (1972). Solid-Phase Forming (Cold Forming) of Plastics, DTIC Document. 

Turanjanin, U. (2013). Bending PVC profiles using laser and PLC controlling system. 
T. ING. 

Vincent, J. F. (2012). Structural Biomaterials, Princeton University Press. 

Ward, I. and P. Pinnock (1966). "The mechanical properties ofsolid polymers." British 
Journal of Applied Physics 17(1): 3. 

Yao, D. and P. Nagarajan (2004). Elastic and Viscoelastic Recovery of Forged 
Pol ymer, Department of Mechanical Engineering, Oakland University, Rochester, MI 
48309. 

314 



ANNEXE A 

315 



0.33 

c 
-~ 0.3 

~ 
;;· 0,25 

~ 
È 
~ 0.2 
c: 
ro 
c: 
-~ 0.15 
tii 
ê 
.E 0.1 
•ID 
Cl 

Somme Des Carrés = 0.0()4931 

--Collrbe gênèree 

0 Points ei<pêrimentaux rèdu~s 
o Points experimentaux orlglna.ux 

oc. 
ooo 

0 Cl __.f'J 
0 0 -----a'-' -

OG o0° oc 0 o 
oo 

- 0 0 u G1 =· 116e5 Pa 
ela1 = 5.947e8 Pa's 
G2 = 2.194e5 Pa 
ela2 = 6.755e7 Pa•s 

Gamma(!} = 6.81e·5'l - 0 14S"exp(,O.O(J4136't} + 0.145 

o~----~----~----~----~----~----~----~----~~---

(),36 

c 
-~ 0, :> 
'0 

~ 

:ii 0.25 
~ 
~ 
fi, 0.2 
c 
ro 
c 
·~- 0.15 
-ro 
ê-s Q.1 

•<Il 
Cl 

9.05 

0 200 400 600 1000 1200 1600 

Temps en secondes 

--Modèle paramétré rèduit 
---Modèle. paramétré orrgrnal 

0 Points expérimentaux rèduits. 
0 Pornts expérimentaux, orl_ginaux 

Somme Des Carres=- 0.0006'113 

9.267e-5'l - 0.096~3'exp(-0.006797't) + 0,09613 

Temps en seoond:es 

Figure 222 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère 

de polypropylène avec un poids de 19,6 N (Test #3) 

316 



04 

c: 0 J6 
"' '5 
!!! 1)3 c: 
Q) 

2! 
(\1 0 25 
:; 

~ 1)2 

b 

somml! 0116 carrës"' 0.001 054 

--Crurbo gr•ner&a 
0 Polnls expoi'ÏT)EnlaU>t reduls 
o Points aporrncrnlaut orfglnaut 

~ D 0 l ' 0 0 0 0 

a o o 0~ ~ ,., 0 
0 0 o._...0,--

0 •;) ~ 
0 A:!"'(!' G1 " 1 16e6 Pa 

0 ° '· p~ eta1 = 4 248e8 Pa's 

1\i 0 15 

i 
, _9 0 G2'" 2-79495 PB 

ç, ~ eta2 " 6.755e7 Pa's 

•CU 
0 

u 1 -
0 

0 os, 1 O. 

0 
a 500 1000 

Temps en secondes 

04 --Modele pa111me4re !Oduft 
--Mode1u pamme411! orlgllal 

ai 0.36 
0 Poinls e>~perinentaux rêduts 
0 Polnla llliP"ftneriiiiU>t ori1Jhaux _, 

~ 03 c: Somme Des canas " o 000539 - (') Q. ~oe-- v o 
Q) 

~ 025 
Ill 
6, 
~ 02 

s 
:il 016 ~ 

~01 , e~~ 
:.! 1, v 

~r-'<r IJ 0 ~ ()- () (j 0 

-~'- '"'~::' o..--
~-t' 

<f.J.Y - G1 " 1 16e6 Pa 
"" Al 0 eto1 ., 3 91 1 e8 Pa'a v- .D' 
yô G2= 28Ho5 Pa 

0 etal • 6 035&7 Pa•a 

005 ./o ro 
'~ Gammo(t)" 

01~--------------L-------------~--------------~ 

0.0001036'1·0. 1439'e.>cp(..O 0041 17'1) +O. 1439 

0 500 1500 

Temps en secondes 

Figure 223 :Déformation eu fluage avec cltauff'age local JI OUI' le cot•olymère 

de JIOIYJII'OJiylène avec un poids de 19,6 N (Test #4) 

317 



0 45 

04 

~ 0 :;5 
-o 
~ 
:ii (1.3 

~ 
:§ 0 25 ::> • 
Ol 
c: 
rn ().:! 

.~ j 015 

~ 01 

0.05 

--Colfrb& genere"" 
0 Pbinill ex,purhrleri i~UJ< rèdull• 
0 Poln!S expétltnentaux orlgr11aUX ,, 

" 
Somme Des Carrés ~ 0.003M5 Q rJ o 0 CJ ...0 

o') co"'.~ CJ ~oo~ ~ 

0 
~ l'r 0 ~~:~ =O 

0

1. l6e6 Pa 
n rr ~ 0 O v v eta1 = 4.248e8 Pa's 

t') 'J (J r;f'o"'o o 0 
02 = 2 794es P8 

0 ;y"' Ô eta2 = 6.756e7 Pa's 

o~ 

200 400 600 1000 1200 1400 1600 

Temps en secondes 

--Modèle p11ramotré reduit 
--Modèle pàrall1ètrè orlgl"al 

0 Polnls expètlmentaux rêdulls 
0 Points experlmenlau• àrlglnau• r-1 

Somme Oes Carrés = 0 0002387 ~-ô~ 
... f'J cr oP-~ 

p.~.(')~ 
~ •r~ ~er o1 = 1.16ea Pa 

Q '~ " ' ~IZrc eta1 ., 3.442e0 Pa•5 
,..fi.A!f~::.J ~~ G2 = 4.015e5 Pa 
..., ~ ela2 = 3,525e7 P.a•s 

i /0 
JI 

Gemml!(t) "' 0 000 1117' t " 0.1009"exp(.0.01139'l)• 0 1009 

oé---~-----L----~--~-----L----~--~~---L---

0 1000 

l amps en secondes 
1200 1600 

Figui'e 224 : Déf'ortnaüon en fluage avec clt au liage local pour' Je COfiOlymère 

deJlolypropylène avec un poids de 19,6 N (Test#S) 
318 



--Cell.rbe genâ-ée 

0.3 0 F011ts expèrtnentaux [èduks 
0 Por,ls e>~PèrîTlentaUll ~lnaux 

c 
"' ~ 
~ 02 
:J 
Ol 
c 
~ 0.15 
0 

·~ 

E 01 
$l 
·Cil 
0 

0.05 

Somme Des Carrés= 0.001979 

G1 = 1.16e6 Pa 

eta1 = 5.947 e8 
G2~ 2..794e5 

eta2 = 6. 755e7 

Gamma(t) = 6.81e-5't- 0.145'exp(-{).004136't) -'- G.145 

200 400 600 800 1200 

TeiJ1Ps en secondas 

--Modèle pa;amétrë rédul 
o 3 --Mooele paramétré orignal 

0 POIIts expérmentaut <éc!uhs 

0 ~ 

c 
-~ 0 P0<1ts expêrtnentaux. cnginau• !:J 
~ 0 25 __.....--· 

~ 

02 

SommeDesCarrés= 0.0001568 ~---el~~ 

1 _./~ . G1= 1,:6 Pa 

~ O. 15 9 -"C eta1 = 4.422e!l Pa ' s 

~ /.c/ G2 = 3.907e5 Pa 
E 

0 1 
jJ eta2 = 5.24e 7 Pa's 

~ Y-0 005 / 

i Gamma{t} : 9.159~5'1 - 0.1036'ei<p( -0.007 456"1) + 0.1036 

o~--~L_ __ _l ___ -L---~--~L_ __ _l __ 

0 200 400 600 800 1000 12.00 

Temps en secondes 

Figure 225 ; Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère 

de polypropylène avec un poids de 19,6 N (Test #6) 
319 



0 45 

0.4 

"' .!!! 0 .35 
"0 
~ 

ii 0.3 
~ 
~ 0 .26 

~ 
"' 02. t: • 
0 .. 
~ 1).15 

:aJ 0 1 0 • 

1) o:; 

0 45 

0 .4 

§j 
·- 035 
"0 
f1 
~ O:l 
e 
]j 026 

~ 
Ill 02 
t: ' 
0 

"" Ill 0 15 

~ 
~ tl.t 

0 05 

--Crutbegênêrèe 
0 1"01118 axpérinentau• rédulls 
0 POfllS Q)(pèrillcnlaux alglnn~.q. 

oû 
(1 ç 

0 ..:-o 0 o 
.;)'"' 0 

cO oo o O 
o O 

eta1"' 
G2= 
e ta2"' 

7 334e.5't· o '45' 8l<P(·0004138'1) + o 145 

1200 

Temps en woondes 

~ 

5.522e8 
2..794e5 
6 755el 

- - Modële paramélrè rêdul 
--Modële paramelré origlr~el 

Pa 's 
Pa 
l>a·s 

o Pohts expàrmentaUIC rè!Wilr 
0 P<1"ts ""Perme niaux Qt(ginaiJ>C ,_ 

~-
Somm11 O!lS Carré&= 0.0006103 .a-_. ar ~ 0 

~1"' ~c> 

o c_o.-e--""'~ 0~ 
~~ ~"'0~--

-e-<' _,. "'· o o .C G1 = 1 16e6 Pa 

0~ eta1 = 4.50Be8 Pa 's 
9 G2 = 2..94e5 Pa 

eta2 "' 3. 734&7 Po's 

8 989eKi'l - o ,13n' exp( o4l.00787'4'l) .. o l377 

200 400 600 aoo 1000 12.()() 1400 1600 1800 
Temps en ~condes 

Figure 226: Déformation en fluage avec chauffage local pour l e copolymère 

de polypropylène avec un poids de 19,6 N (Test tn) 

320 



O.d5 

0.~ 

c: 
"' '6 0.35 

"' ,_ 
c: 

"' 0.3 
f! 
(ii -
~ 0.2:. 

~ 
"' Q2 c: 
0 .. 
al -E 1>.1:> 
~ .a 

•Ql 

0 

c: 

"' 

0.1 

005 

0 

[•.45 

04 

-'0 1135 
~ 

~ 0.3 
f! 
~ 025 
CJ) 

c 
~ 02 
0 

l cw 
c: .a 
î3 01 

o. os 

0 

(} 

--Crurbe généré" 
0 Porlts expermentaux. re<fu~s 

0 Porits expem1entau.'\ ~111aux 

;j 

0 0 

Somme Des Carrés= 0.0002982 0 
ù 

0 
0 

.:: c 
0 

Pa 
0 2.57eB Pa-.s 

3 5.637e5 Pa 

0 eta2 ~ 1.022e8 Pa*s 

100 200 300 400 500 fi()() 700 131}>) 

Temps en secondes 

--Modèje paramètré reau« 

--Modêle paramétré origool 
0 Po111s expérmentaux rèduas 
0 Potnts exper'mentaux mginaux o 

Somme Des Carrés= 0.000"'1.298 

9.643e5 Pa 
eta1 , 6..471 e8 Pa's 
G2 = 2.412e5 Pa 
eta2 -= R686e7 Pa's 

9 104e.5'l- 0.2443'exp(-{),00Z776't) ... 0.24d3 

300 700 800 

Temps en secondes 

Figure 227 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère 

de p olypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #3) 
321 



11.45 

0.4 

Somme Des C:an'és "' 0 . .0006968 

005 

--Co.urbe gènetèe 
0 Poinls expêfimentaU>< redutts 
b Points ex:pêrimentaux_ originaux 

ù 

0 

1 688eS 
eia1 = 2.5TeB 
G2 " 5.637e5 
ela2 = 1.022élJ. 

Pa 

0 

Pa"S 
Pa 
Pa~s 

0~--~--~--~--~--~--~--~--~--J 

c 
Il) 0,3 
~ ., 
:; 0,25 
Cl 
c ro 
c: 0.2 
0 

~ 
E 0.15 

~ 

() 

13 01 -

100 200 

200 

300 400 500 600 700 800 

Temps en secondes 

0.000258'l-0.09624'exp(•0.004833't) "0.09624 

300 400 500 600 7{10 600 

l'emps en secondes 

Figur.e 228: Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère 

de }lolypropyl~te avec un poids de 28,5 N (Test #4) 
322 



c 
ro 
:0 0"35 
~ 
c 
<IJ 0.3 
~ 

(Ü 
::; 0.25 
en 
c 
ro 
c 0.2 
.e 
iii Ê 0.15 

$ 
~ 0.1 

c 

"' 

0.45 

0.4 

:0 0.35 
~ 
c 
<IJ 0.3 
~ 

(Ü 
::; 0.25 
en 
c 
~ 0.2 
0 

~ 
E 0.15 
~ 

$ 
13 0.1 

005 

--Courbe gê nérée 
0 Points expérimentawc réduits 

0 Points experimentaux originaux 

0 0 

Somme Des Carrés = 0.0007395 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 1.35e6 Pa 

0 efa1 = 2.184eS: Pa"'s 

0 G2 = 5.637e5 Pa 

0 eta2 = 1.022e8 Pa,.,s 

100 200 300 400 500 600 700 

Temps en secondes 

--Modêle paramétré réduit 

--Modête paramétré original 
0 Points expérimentaux réduits 

0 Points expérimentaux originaux -o 

Somme Des Carrés = 9.22e-5 

1.35e6 Pa 
eta1 = 2.694eB Pa"'"s 
G2= 3.886e5 Pa 
eta2 = B.622e7 Pa"'s 

0.0002187'1 - 0.1516•exp(..0.004507't) + 0.1516 

o~----~----~----~----~----~----~----~---
0 100 200 300 400 500 600 700 

Temps en secondes 

Figure 229 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère 

de polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #5) 

323 



1:!45 

c 
QJ 0.3 
~ 

~ 025 
Cl .-
"' 0.2 g. 
ô5 E o 15 
.g 
8 0' 

t!!IS 

Somme Des Carrés= O.OOIJ'l 132 

(" 
/..-c 

--Crurbe gêneree 
0 Po<llS ·expêtmenlalJX rëdu~s 
0 Points expërmentaux aiginaUJt 

0 
0 

1 . 125~ Pa 

eta1 = 1.60698 
G2 = 5.637e5 
eta2 = 1.02298 

lli000366B'l- 0.1045*e:xp<-û 005516"L) +0, 1045 /-"'~mma(l)= 
0~---~---~L----~---~----L-___ J 

c 
Ill ()3 
~ 
ïiï 
3 0.25 
Cil 
c 
a; 02 
~ 
'[; 
E 0,15 

~ 
~ !.l'l' 

0 100 300 

Temps en seGOndes 

--Modèle paramEMé cédut 
--Modèle paramètre orignal 

0 Ponts expêRnentaux rèduks 
o Po(lts expèffilsntaux alglnaUll 0 

Somme Des Carrés= il0002157 __.P--~c. 
~~ ~ 

. . .<J~~ 1 .!25e6 Pa 
p. ~,- 0 cl<t1 % 2A35c0 p .;•s 

/ G2= 1165e5 Pa o" eta2 = 7.642e7 Pa•s 

100 200 300 500 

Temps en secondes 

Fïgure 230 : Déformation en fluage avec chauffage local pmrr le copolymère 

de p olypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #6) 
324 



045 

04 

~ 035 

~ 
fii 03 

1. 
..!ll 025 . 
g, 
"' 0~ g ... 
~ 015 

~ o. t • 

00 

--COilrl>ll gc;ntree 
0 POiniS (O(ptl!fnoniiiU)( redUIS 
0 Points expertmenlaux ajgn aux 

0 
Somme Des Carres= 0_001062 0 

0 0 
,. 0 

0 n ~ .... 

0 
0 ___..-~t1> 1.125e6 Pa 

0 0 
.:.--

0 . ~ ,.,......_, etn1 = 2 827e8 Pa's 

0 no ~ ~ G2 • 5,637&5 Po 
/ eta2 = 1.02288 Pa' s 

i'.5 , n · 

0.00020B4't - o. 1045'exp(-0.005516•t) • 0. 10d5 

o~--L---L--~L---~----~----~----~----~--

0 100 200 300 400 500 700 800 
Temps en sooondes 

0 45 

---Model" IJIIremtJtré reelue 
04 ---Modela pammetre <>rtglnal 

0 Points experlmenlai.OC reouu 
n Porlls oxportnonmut ort glldi.IX o 

!') -

Somme Des Carrés = 0.0003834 ,a,... ... ,. ,.,......- ,..-o 
~ 

.J:) • 
.,o- 0 ~ 

0'.-- ~ = 1125e6 Pa 

o ~ er,... .. O eta1 • :l.26a&8 Pa'e 
O 

0 
~ G2 = 7.225e5 Pa 
~ eta2 = 1.21888 Pa' s 

0.0002603'1 • O.OB153'eKp(-<t,005931' 1) • 1>.06 t 63 

100 20() 300 400 500 600 700 BOO 
Temps en secondes 

Figure 231: Déformation eu nuage avec chauffage locai J,Olll' le COJ,olymère 

de polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #7) 
325 



c 
ro 

0.4 

~ 0.35 

c 
ciJ 0.3 
f! 
~ 025 

l?l 
~ 0.2 
0 

~ 
E IM5 
~ 

.E 
;3 0 1 

c: 
Ol 1),3 

~ 
(;j 
:; 0.25 
Ol 
c: 

~ 02 
0 

~ 
E 0. 15 
~ 

.!2 
;3 IJ.1 

--CourUe generee 
0 l"olnts expérimentaux rèduJts 

0 !"oints ex;pèrimentaux orighlatJX , 

CJ oJ 
( 1 

SommeDes.Carrés = 0.001124 0 
Q 

100 

•.J ., ~ 

~
0

Pa 
età1 : · 1 50Re10 Pa•s 

G2. ,. 1 602e5 Pa /o 
0 

era2.c: 1 271eB P.a•s 

t'J 

5 .125e-6'1-0.4 826'exp! ..0.001261.!) + 0.4826 

200 400 500 700 
Temps en secondes 

--Modéle paramètre rêduil 
--Modéle paramétré OI'Jginal 

0 Points e><périmental.l>l reduits 

0 Points eJcpérimenlaUJ< orlginalb< • G 
..,---

Somme 9es Carrés" o .. 0005423 c~ 

A 

!00 

~~-

~ G~ 
~~0 
.86e5 Pa 

5.284e10 Pa's 
1.396e5 Pa 

eta2. = 1.413'eB P.a's 

i 463e-6'l- 0554'exp(-0.000988'l) + 0.554 

~00 600 700 
Temps.ej'l seçondes 

Figure 232 : Déformation en fluage a\1ec chauffage local pour- le copolymère 

de polypropylène av.ec un poids de 37,4 N (Test #3) 

326 



c 
m 

04 

:0 0,;35 
~ 
c 
<Il 0,3 
~ 
(ii 
::; 11.25 

~ 
~ 0.2 
0 

~ Q15 
~ 

.2 
·~ 0.1 

c 
~ 0 .35 
~ 
c 
<Il 0,3 
~ 
ëiï 
3 0,25 
g> 
~ 0.2 
.9 
~ 0.15 
~ 

.2 
~· 1), 1 

1).05 

--Courbe générée 
0 Points expérimentaux. réduits 
0 Points 'expérimentaux otlginaU)( 

C' 

Somme Des Carrés =- 0,004 139 
0 

0 

0 0 
0 0 

u 
0 

~·1,. S.Cl54~--­
li!~076e10 Pa's 

G2"' 2.608e5 Pa 
ela2 = 1.149e8 Pa's 

3. 724e-6' t- 0.2965\eJ<p(-0.002269' 1) + 0.2965 

1oo 200 300 400 5ÙO 600 

Te.mps en secondes 

--Modêle paramétré rêdu~ 

--ModèJe pa•amétrê original 
0 PoiAts expérimentaux rédtJ~s 
0 P·olnts expérimentaux orlg[naux ~C 

Sornme Des Carres = (J 0003615 
___9..---(Y -

.;;~--
~d'"~ 0 ~ 

./O ~·~5 Pa 
/ ' 

0 
eta1 = 5.472.e10 Pa's 

/el G2 = 2.175e5 Pâ 

/~ ~ eta2 = 1.008e8 Pa\~> 

, / 
/ 

~mM•all)" 1 4 1 3e-B'~- 0.3555' exp(-o.002157't) + o 3555 

o~---J_ ___ J_ ___ _L ___ -L---~---~----

0 100 31)0 400 5013 600 
Temps en secondes 

Figur·e 233 :Déformation en fluage avec chauffage local pour le .copolymère 

tlepolyp:ropylène avec un poids de 37,4 N (Test#4) 

327 



<: 
m 

04 

'ë 0.35 
~ 
c: 
Q) (1.3 

~ 

~ .025 
~ 
:;' 0,2 
g 
(Il 0 -§ . 1::. 

s 
~ 0 .1 

Somme Des Cartës-= o.OQ()5541 

(, 

.. 
0 

--Cà.ll'be.gêmlrêe 

c 

0 Ponts e~permentaux réduBs 
Cr Pools e.xpèrm.entaux OQ.gnaux 

0 

Pa 
1 686e10 P;r•s 
1 .91e 5 .pa 

et a2 = 1.032e8 Pa~s 

4,587e-6't- 0.392.5'exp(~.00191'll + 0.3925 

100 300 400 600 

Temps en .secondes 

--Modèle paramètre rÉduit 
--Mooele .para~rê orignal 

0 Ponts experrnentaUJt ràlwts 
0 Pcnts expermentault mgnaux ho-

- ..-0----- -
Somme Des Carrés= 0 0003622 ~ 

-~ 
~ 
~ 

,/6 
a'; 

/ /Ô 

L 
5.326e10 
.2. 191 e5 

e !a2 = 9,213e7 

Pa'".s 
Pa 
Pa".s 

: œ.mmo<9 • 1 .,.,., . ""'''"'~""""'1 • 0 "" 
~-~---L---~---~---~---~--~---

0 fOO .200 300 400 500 600 

Temps en seoondes 
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Figure 239 :Déformation eu nuage avec chauffage local pour le copolymère 

de polypropylèue avec un poids de 37,4 N (Test #10) 

333 



ANNEXEE 

334 



<= 
"' '6 
('! 
c 
<lJ 

~ 
]§ 
::l 

"' <= 
"' <= 
0 .. 
"' E 
il 
c 

---e--Courbe gê nérée aler 

----e--Courbe générée retOIX 
--'!ji-Courba expérimentale aller 
_____..,___ Courbe ex.pérlr'l'lentale retour 

0.2 

G1 = 3.0906+05 Pa 

et_a1 = 6.212e+08 Pa•s 
G2• 4.015e+05 Pa 

0.1 

0.05 

0~--------------------------------------------------------------------------------------

-OOSL_ __________ L_ __________ L_ __________ L_ __________ L_ __________ ~----------~-----------L-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Temps en secondes 

li'igure 240 :Déformation en fluage avec chauffage local pour le copo1)1nère de 

polypropylène avec un poids de 19,6 N (Test #5) 
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Figure 241 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids d~ 19,6 N (Test #6) 
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Figure 242 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de polypropylène avec un poids de 19,6 
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Figure 243 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (fest #3) 
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Figure 244 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #4) 
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Figure 245 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (fest #5) 
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Figure 246 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #6) 
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Figure 247: Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 28,5 N (Test #7) 
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Figure 248: Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #3) 
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Figm·e 249 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (fest #4) 
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Figure 250 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #5) 
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Figure 251 Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #6) 
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Figure 252: Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #7) 
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Figure 253 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #8) 
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Figure 254 : Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #9) 
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Figure 255: Déformation en fluage avec chauffage local pour le copolymère de 

polypropylène avec un poids de 37,4 N (Test #10) 

350 



ANNEXEC 

351 



H:PP2 
Tot,ol Dtfimnation 
Type< Tot•l9tfurmation 
Unitm 
Time< 1500 
lal~-09-2819:51 

O,O.OO····-====~OJ,15ÎO····-=====:j0,300(m) 
0,075 0,115 

Figure 256 : Déformation totale à 1500 secondes en chauffage local avec un poids de 28,5 N 
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Figure 257 : Déformation totale à 6000 secondes en chauffage local avec un poids de 28,5 N 
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Figure 258 : Déformation en fonction du tentps en cltautTagelocal avec un poids de. 28,5 N 
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Figure 259: Contrainte équivalente de Von-Mises à 1500 secondes en chauffage local avec un poids de 28,5 N 
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Figure 260: Contrainte équivalente de Von-Mises à 6000 secondes en chauffage local avec un poids de 28,5 N 
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Figure 261 : Contr9inte équivalente de Von-1\'Iises en fonction du temps en èhauffage IO'cal avec un poids de 28,5 N 
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.tPP1 
Toto! Dotommion 
Type: T ott! Oofprmwon 
ùnitm 
Time:1500 
2018-09-2820:08 

O,JOO 0,150 O,JOO(m) 

0,075 0,225 

Figure 262 :Déformation totale à 1500 secondes en chauffage local avec un poids de 37,4 N 

y 
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J:PP3 
Tot'l Deformation 
TyperTotol D~rmatlon 
Uilit:m 
Time: 6000 
2011!-09-28 20:09 

y 

0,000 0,150 0,300 (m) 

0,075 0,225 

Figure 263: Déformation totale à 6000 secondes en chauffage local avec un poids de 37,4 N 
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6000, 

Ë 

S,e-2 

2,5e-2 

~ -·~: ---------------., --------------~--------------,-------------------------------.,--------------~. 
0, 1 000, 2000, 3000, 4000, sooo, 6000, 

[s] 

Figure 264 : Déformation en fonction du temps en chauffage local avtc un poids de 37,4 N 
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J: PPJ 
Equ~l,nt;Slres; 

Type: Equf.Aient ~n-Mises)· Strm 
Unit: Pa 
Tirrfe: 1500 
201 B-09-28 20<11 

9,9945e6 M.ox 
9,2863e6 
8,5781e6 
7,8699e6. 
7,1617e6· 
6,4535e6 
5,7453e6 
5,03'71e6 
4,3189e6 
3,6107e6 
1,9116e6 
1,1044e6 
1,4961e6 
7,8l98e5 
7978.9Min 

0,000 0,150 O,JOO(m) 

0,075 0,115 

Figure 265: Contrainte équivalente de Von-Mises à 1500 secondes en chauffage local avec un poids de 37,4 N 

v 
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Ji fi') 
EquMII•nt Ett••• 
TY,Pt> Eqoivalont (von-Mi>el) Strels 
Unit Pa 
Tirm: 6000 
2018-09-28 20:11 

0,000 0,150 0,300(m) 

0,075 0,225 

Figure 266: Contrainte équivalente de Von-Mises à 6000 secondes en chauffage local avec un poids de 37,4 N 

v 
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6000. 
3,07e - 7-·.-. ---------------------------------------------l 

\ 

2,5e - 7 

~ 
- ]~e-7 

l,e-7 

S,e -6 

~11~ -r---------------------~~~~==~===============-=======-=====-----------------~ 
0, 1000, 2000, 3000, 

(.$] 

4000, 5000, 6000, 

Figure 267 : Contrainte équivalente de Von-l\1ises en fonction du temps en chauffage local avec un poids de 37,4 N 
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ANNEXED 
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(); lro2 
TotliiOefolrmtion 
Type' TQtellleformeton 
Unitm 
Tîme: 1500 
201 8'08-25 1 !M1 

0,10692~ 

0,095039 
0,083159 
0,071279 
0,059399 
0,047519 
0,03564 
0,0237li 
0,01188 
OMin 

O,O,ÎOO••••c===~0,1Î50••••c===JO JOO (m) 
0,075 0,115 

Figure 268 : Déformation totale à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 75°C 
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0:1Jo2 
Total Otfcrmlltio~ 
Type: Total Dtformotion 
Umt:m 
Trme:6000 
2018-08-25 1!1141 

0.018707Mu 
0,016619 
0,01455 
0,01 2472 
0,01 0393 
0,008)143 
0,0061359 
0,0041 572 
0,0020786 
OMin 

v 

o.o1oo••••c===~o,1jsoill•••c===:Jo,3oO (m) 
0,075 0,115 

Figure 269 : Déformation totale à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 75°C 
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6000, 
O,lO&!ll -----------.,r------------------------------1 

0, 1 

i,Se-1 

Ë 

Z.Se-2 

~ ~---------------------------------------------------------' 
0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 

fs] 

Figure 270: Déformation en fonction du temps en chauffa ge isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 75°C 
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0.11112 
Equivalent St!tss 
Tw e: Equivalent (von-Mises) St!t•• 
Unit: Po 
Timo: 1500 
2018-09-25 1!M2 

8,1938e6Mox 
7,6119e6 
7,029916 
6,4479e6 
5,866e6 
5,284e6 
4,702e6 
4,1201e6 
J,5381e6 
2,9561e6 
i,3742e6 
1,7911e6 
1,2103e6 
6,283.5 
46H2Min 

0,000 

y 

0 150 OJOO (m) 

0,075 0,115 

Figure 271 : Contrainte équivalente de Von Mises à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 75°C 
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OIIIGZ 
&quMii nt Stittl 

Type: &quivoltnt (\tan·Mim) Stnu 
Unit: Pa 
Timt :1i000 
2018-06-25 19:42 

1.51951!6 ,..,. 
1,4109<6 
1,3024<!6 
1,1939e6 
1,08S3t6 
9,768•5 
8,6827•5 
7,5974e5 
6,5121e5 
5,4267•5 
4,3414e5 
3,2561e5 
2,1708e5 
1,0855•5 
14.505Min 

0,000 

y 

0,150 0300(m) 

0,075 0,115 

Figure 272 :Contrainte équivalente de Von Mises à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 75°C 
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6000, 
2,0507•~7 - ------------------------------------

r-- ----
o, 1000, 2000, 3000, 

[s] 

4000, 5000, 6000, 

Figure 273 : Contrainte équivalente •Je Von-1\'Dses en fonction du teJnJIS eJl dumffage lsothenne avec lUlJ)Olds de 28,5 N @ T = 75°C 
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OIIIDJ 
Tml Deformation 
Typo: Total Dtform~~t~on 
Unitom 
Timo: 1500 
201 8-0tHS 1 ~46 

0,10051 Mu 
0,00934 
0,0111173 
0,067005 
O,OS5838 
0,04467 
0,033503 
0,022335 
0,011168 
OMin 

0,000 

y 

0,150 OJOO(m) 

0,075 0,115 

Figure 274: Déformation totale à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 77,6°C 
371 



Qca1 
Toto! ~rmotion 
Type: Total Defotm'atlon 
Unit: rn 
Timt:tiOOO 
10111-08-'25 1~46 

0,0211:18Mox 
0,0187!!9 
0,01644 
0,014092 
0,011743 
0,00931145 
0,0070458 
0,0046972 
0,0023486 
OMin 

y 

0,000 0,150 O,lOO(m) 

0,075 0,115 

Figure 275: Déformation totale à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N@ T = 77,6°C 
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6000, 

~10051 --------------------~-------------------------------------------------------------l 

7,Se -2 / 

2.5e-2 -

. . 
~ --~: -------------.--------------------------~, ----------------------------------------~ 

0, 1000, 20'00, 3000, 4000, 5·00:0, 6000, 

[s] 

Figure 276 : Déformation en fonction du temps en chauffage isoilierme avec wt poids de 28,5 N @ T = 77 ,6°C 
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O:al 
Equivalent Stress 
Twe: Equivalent(von·liAises) Sb'eu 
Unit: Po 
Ti"!e: 1500 
2018-08-25 19>47 

8,ll0941e6 Max 
ll,276Se6 
7,6436<6 
7,0107e6 
6,3777e6 
5,7M8e6 
5,1119e6 
4,479e6 
1,8461e6 
1,1131e6 
2,5803e6 
1,9474e6 
1,314Se6 
6,8155e5 
48635Min 

0,000 0,150 0,3CO(rn) 

0,075 0,115 

Figure 277: Contrainte équivalente de Von Mises à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 77,6°C 
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QIIDJ 
Equivalont StrtH 
Typo: Equivalent (IIOn•MIStsl Strtu 
Unit: Po 
Timo: jjOOO 
l 01Jl.06-25 19148 

1.6618e6Max 
1,5487•6 
1,42\16e6 
1,3105e6 
1,1913e6 
1,0722e6 
9,5306e5 

8,3393e5 
7, 148e5 
5,9566<5 
4,7653e5 
3,574e5 
2,3827e5 
1,)914e5 
9,9705Min 

0,000 0,150 OJOO(m) 

0,075 0,115 

Figure 278: Contrainte équivalente de Von Mises à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N@ T = 77,6°C 
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6000, 
1,.1631 e - 1 

<.e- 7 

1 Ee- ï 

8_,e-6 

~ •. e - ô 

r--------.. 
!.1811 _;..• ---------~==========-==-===-====-===~---------! 

o, 6000, 

[s] 

Figure 279: Contrainte équivalente de Von-Mi~-es en fonction du temps en -chauffage isothenne avec un poids de 28,5 N@ T = 77,6°C 
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..... 
Total Deformation 
Type: TO!ol Deformation 
Unit m 
T•me: 1500 
2019-IJB.25 19:52 

0,1147Mox 
0,10195 
0,08921 
0,0764S6 
0,063721 
o,osom 
0,038233 
0,025489 
0,012744 
OMin 

y 

O,O.ÏOO····-====~OJ,1 5ï0••••-=====50,300(m) 
0,075 0,115 

Figure 280 : Déformation totale à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 81,5°C 
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...... 
Tol:oll Deform.Uon 
Typo: Total Dtfo111'1otion 
Unit m 
Titne:6000 
2018·00'25 11J:S3 

0.022465 Mu 
0,019969 
0,017473 
0,014977 
0,012481 
0,0099847 
0,0074885 
0,0049913 
0,0014961 
OMin 

o,o1ooll•••-====~oJ,1Ïso••••c===::5o,Joo(m) 
0,075 0,115 

Figure 281 :Déformation totale à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 81,5°C 
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6000, 
0,1147-----------?-------------------------------l 

0, 1 -

7,5e-2 -

S,e-2 -

~ ~----------,,-----------------------------------.--------., -------~. 
0, 1000, 2000, 4000, 5000, 6000, 

fs] 

Figure 282 : Déformation en fonc«on du tem11s en chauffage isothenne avec un poids de 28,5 N @ T = 81,5°C 
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Sl llo4 
Equivtlent Stteu 
Typo: Equivalent ~n·Mim) Stro1! 
Unit: Po 
Timo: 1500 
2018·08·251!1:53 

8.47Be6Mox 
7,8754<6 
7,l735e6 
6.6715•6 
M696e6 
5.4677e6 
4,865S.6 
4,2639<6 
3,6619e6 
3,06•6 
2.4581e6 
1,8562e6 
1,2543•6 
6,523SeS 
50435 Min 

0,000 

y 

0,150 0,300(m) 

0,075 0,225 

Figure 283 : Contrainte équivalente de Von Mises à 1500 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 81,5°C 
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SI ..... 
~<Wtlent Sile!> 
Type: Equivtlent (von-Mitts) $\tt" 
Unit1Pa 
Time:6000 
2018·0&-25 19:54 

1,6141e6 Mox 
1,4~6 

1,3835•6 
1,2682e6 
1,1529e6 
1,0376e6 
9,2234•5 
8,0705e5 
6,mœs 
5)647e5 
4,6118e5 
3,4588e5 
2,3059e5 
1,153e5 
14.265 Min 

0,000 

y 

0,150 O,JOO(m) 

0,075 o,m 

Figure 284 : Contrainte équivalente de Von Mises à 6000 secondes en chauffage isotherme avec un poids de 28,5 N @ T = 81,5°C 
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6000, 

4~~7 :-------------------------------------------------------------------------------

r---~----1 

o. 1000, 2000, 300), 

[sl 

5000, 6000, 

Figure 285: Contrainte équivalente de Von-:Mises en fonction du temps en chauffage isotherme avec mt poids de 28,5 N @ T = 81,5°C 
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