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Introduction

Introduction

1. Présentation du contexte

L’emballage est actuellement un élément clé de la sociédéme. En effet, le consommateur
achéte de nos jours un produit tout aussi bien pour son contenu, que pour somcentemaour
plusieurs raisons. La fonction initiale de I'emballage lasfacilité qu’il donne & un fabricant de
produit de consommation pour le transporter depuis sa production, jssgulgeu final d'utilisation
chez le client. Il vient alors la nécessité d’avoir des pétds fondamentales comme la maniabilité, la
robustesse mais également la protection ainsi que la comsendat contenu. Depuis quelques
décennies, la vente d’'un produit n’est plus seulement liée a sa fonct@mmaikt elle est également en
relation directe avec le coté attractif que son embatlégage comme le montre la figure ci-dessous.
Pour toutes ces raisons, ce dernier a constamment évolué auwedersps avec comme objectif
permanent, le bon équilibre entre sa fonction initiale (le transpog)fenstion finale (la vente).

Figure 1 : Evolution de la conception des bouteilles Vittel acours du temps.

De ces deux fonctions découlent des propriétés intrinsequesnai@riaux qui sont les
suivantes :

Transport Vente
Résistance a la manutention Etanchéité
Résistance aux chocs Aspect attractif (forme, transparence, ...)
Propriétés barrieres (chaleur, lumiére) Peu colteux
Résistance a la palettisation Adapte a I'utilisation

Tableau 1 : Propriétés des matériaux liés a I'emballage.
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Afin d’optimiser le contenant final, le marketing, la rectheret le développement se doivent
de travailler en étroite collaboration. C'est dans cette ddmague s'inscrit cette these. En effet, la
faisabilité d’'un nouveau produit est aujourd’hui testée de maai@mrique et grace au savoir faire
développé depuis de nombreuses années au sein des entrepriseph@st est donc longue,
fastidieuse, colteuse et ne permet pas toujours de pangorirabjectif final. L'objectif de Nestlé a
travers ce travail de thése est donc de développer un outilladlé numérique qui permet de simuler
la fabrication d’'une bouteille afin de faciliter la mise en production de naxy@waduits. De plus, une
modélisation facilitera la maitrise du profil thermiquealetl’évolution de la déformation au cours du
procédé d'injection soufflage et permettra éventuellemeetnde de réduire la masse des préformes.
Ceci engendrerait bien évidemment, au regard du nombre de bsui@itequées quotidiennement,
un intérét financier important.

Le remplissage des bouteilles ainsi que le mode de stockadeles étapes les plus
contraignantes au niveau de la structure du produit fini. Coirese dit précédemment, les bouteilles
sont empilées sur des palettes, et celles placées &lanBase supportent donc le poids de celles qui
sont placées dessus. Le procédé d'injection soufflage metiamstuvre des phénoménes mécanique et
thermique, il va de soi qu’en sortie de production, le corps creaxégat de contraintes résiduelles lié
a la mise en forme du polymére qui est non nul. La modélisation dilageufloit ainsi permettre de
mieux appréhender cet état final et d’obtenir une base solideuneumodélisation structurale du
conditionnement.

2. Présentation du procédé de mise en forme

Le matériau choisi par les industriels pour ce type d'apjicaest généralement le
polyéthyléne téréphtalate (P.E.T.). Il a été choisi pour segsgs propriétés de mise en forme.
D’autre part, le PET est transparent dans le visiblestlEégalement robuste et Iéger, mais surtout il
devient caoutchoutique une fois chauffé au dela de sa tenmgédaturansition vitreuse, ce qui va
faciliter sa mise en forme.

Il existe aujourd’hui divers procédés de fabrication pour ¢epsccreux [DEN-1989], chacun
ayant ses propres spécificités. La fabrication des bouteillesudést principalement basée sur
I'injection soufflage avec bi-orientation en cycle froid. Ce puiz permet en effet d'importantes
cadences de fabrication (environ 50 000 bouteilles/heure). lloegiasé de deux parties distinctes.
Dans un premier temps, la préforme est fabriquée par injediible est ensuite conditionnée a
température ambiante de maniere a pouvoir étre stockée.

10
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[ L=

R T

Figure 2 : Injection et stockage de la préforme [DEN-1989].

Dans un deuxieme temps, la préforme est chauffée par rayonnement infrarouged@gi?) de
80°C puis étirée a l'aide d’'une canne et soufflée par iojaiair comprimé. C’est le moule dans
lequel elle est placée qui donne la géométrie finale propre a la odésirée.

| d'alongation [

1o [l

] Préforme [

Chauffage

chauffage ou (B préforme {E) biétirage dela
conditionnernant dans le moule preforme avec
thermique de la de soufflage soufflage

preforme

Figure 3 : Réchauffage et étirage-soufflage de la préforme EN-1989].

Ce procédé a pour intérét principal le découplage parfai &nfabrication de la préforme et
son utilisation pour la fabrication des corps creux. Cela peametmeilleure gestion des flux et
surtout des pannes pour l'industriel. Cependant, un tel procédé engesddéficultés telles que le
stockage, I'humidité, la préservation de I'état des préformes maimsle réchauffage de la préforme

avant la mise en forme.

11
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3. Les problémes rencontrés

La bouteille doit répondre avec satisfaction a de multipleéregtde qualité. L'un des plus
importants est sans aucun doute la répartition de matiéde fiaas I'épaisseur tout le long de la
hauteur de la bouteille fabriquée. Lorsqu'il est sollicitéégrage uni ou biaxial, le P.E.T. manifeste
un fort durcissement structural. Le procédé de fabrication doit permettre a la matiere de dépasser
le durcissement structural garantissant ainsi le renfeoendes propriétés mécaniques. Ce
phénomeéne influence ainsi directement la répartition d’épaissesequée lors de la déformation de
la matiere. Concrétement, une disparité a ce niveau est sokrefentrainer une zone a risque en
termes de rupture et de déformation. En effet, la bouteiltglie sera soumise a des conditions de
stockage et d'utilisation séveres, telles que I'empilersentpalettes, les chocs des bouteilles entre
elles sur la chaine de fabrication...

Avant d'étre produite a grande échelle, une bouteille subitreiffé tests de qualification.
L'objectif de cette phase est de définir de maniére optimale la zitigeied' utilisation du produit. La
qualité premiére de la bouteille concerne sa répartition dspaiqqui doit étre la plus homogéne
possible afin de limiter des zones faibles et avoir unetateic’ensemble rigide. Pour y parvenir,
plusieurs essais sont effectués comme le poids par zone (déeolapleaditeille en 4 parties, chacune
ayant une tolérance en masse a respecter), la mesuresséépde long de la bouteille et enfin les
essais de top-load (écrasement par le goulot d’'une bouteilje’guissuration du matériau). L'enjeu
majeur de I'étirage soufflage sera donc de parvenir a oigpi@rtition homogene d’'épaisseur. Pour
cela, de nombreux paramétres sont a prendre en compte ce quitoéélda complexité du
procédé comme le montre le tableau suivant :

Parametres physiques Parameétres technologiques Conséquesnser la matiere
- Puissance des lampes
R - Position des lampes Modifie le gradient thermique radial et
Four halogene ) . o
- Puissance du ventilateur longitudinal.

- Cinématique du support

- Vitesse de la canne Permet d’emmener la matiere vers le

Etirage lié a la canne \
9 - Forme de la canne fond de la bouteille.

- Pression de présoufflage Limite les problemes d’adhérence entre

Présoufflage - Retard au présoufflage la canne et la préforme et gonfle la
préforme.
Soufflage - Pression de soufflage Plaque la préforme contre le moule.

Thermigue du moule et - Moule et canne thermo-régul

e . s
Refroidit la matiére a son contact
de la canne Oou hon

Tableau 2 : Paramétres machine influents.

Aujourd’hui, l'objectif industriel est simple. Il s’agit de qaluire des bouteilles plus
complexes, plus légéres et avec des cadences les plus rapidesgbssible
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4. Approches numériques

Les récentes études [MON-2001] ont permis de montrer a quelli@téntthermomécanique
de la préforme a l'instant précédant le soufflage-bigirdtait prépondérant sur le reste du procédé et
influencait directement I'état final de la bouteille. Ainghe modélisation de la phase de chauffage IR
requiert le plus de précisions possible afin de détermamer exactitude la cartographie de la
température de la préforme a la sortie de four (i.e., la maitrisexdiegt radial et longitudinal).

Cette phase est pourtant peu étudiée dans la littératureorieidd [MON-2001] a étudié la
distribution 3D des températures, et plus particulierement deegts de température établis dans
I'épaisseur des préformes en fonction de la puissanceiglecties lampes halogénes, des réflecteurs
de rayonnement et de l'influence du systéme aéraulique. Cengydt chauffage a été modélisé en
développant un logiciel baptisé « PLASTIRAD », basé sur la métdedevolumes de contrble et
appliqué sur des maillages non-orthogonaux.

Figure 4 : Maillage et thermogramme caractéristique du chaufige d’'une préforme [MON-2001].

H.-X. Huang [HUA-2005] utilise les éléments finis pour modéliserchauffage de la
préforme. Son modeéle est basé sur le calcul d'un terme rasliatéfcique regu par la préforme et
diffusé ensuite dans le matériau par conduction. Considérant I'hypaihesorps gris pour le P.E.T.,
il établit un comparatif entre son modéle et des mesures mquddles, réalisées a l'aide de
thermocouples implantés dans I'épaisseur de la préforme. aorode la préforme, permettant un
chauffage homogéne sur I'ensemble de la préforme, est intégedei® une modélisation des lampes
par des tubes circulaires.

13
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Figure 5 : Maillage et comparaison de I'épaisseur obtenue emt simulation et expérience [HUA-2005].

A. Yousefi utilise une approche par éléments finis pour modédkseéchanges thermiques
entre la préforme mobile et le four infrarouge [YOU-2001grant en considération la rotation et la
translation de la préforme, les phénoménes de convection et I'hypathaseorps gris pour le PET,
elle parvient a recalculer le profil de température de la préfaimauffée.

Figure 6 : Prédiction de la température d’'une préforme en mouement [YOU-2001].

Cette approche ne permet pas de prendre en compte le grddient'épaisseur de la
préforme.
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En ce qui concerne la phase d’étirage et de soufflage des préftartitérature est beaucoup
plus riche et ce pour des raisons d’'une part purement mécaniques et d’daytuegraent numeérigues.

La grande diversité des approches existantes a I'hewrellagbour la rhéologie du P.E.T. est
la preuve qu’il n'existe pas une loi unique fiable et apten@déliser son comportement pour
differentes gammes de vitesse de sollicitation ou de tetuywér De nombreuses études ont été
réalisées avec comme objectif la caractérisation rhéologique.E.T. Parmi elles N. Billon [BIL-
2002], apres analyse d’essais de traction uniaxiaux, conclut quenjgotement du P.E.T. évolue
autour de trois modes de comportement pouvant étre qualitativetdéents comme hybride
« viscoélastique, hyperélastique » a basse température ou haase,v« hyperélastique » pour des
valeurs intermédiaires et enfin « fluide » a haute température ca\bEEsse.

Ainsi, F. Schmidt [SCH-1992] utilise la viscoélasticité pour maeéli'étirage soufflage des
préformes. Il montre en effet que I'allure d’une courbe forcardgd en fonction du temps obtenue
avec la loi de Johnson-Segalman représente mieux l'allurecoeilbe expérimentale que les modeéles
rhéologiques de Newton ou élastique linéaire [SCH-1995]. Il affaimsi que si la cinématique n’est
pas forcément meilleure avec une loi viscoélastique,tldtacontrainte dans le matériau sera lui
mieux décrit.
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Figure 7 : Distribution d’épaisseur en fin de process [SCH-195].
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S. Wang utilise une loi de comportement viscoplastigue [WAN-1998f R#irmet de
conserver la notion de viscosité et de travailler ainsc ave base temporelle proche de celle du
temps de mise en forme. De plus, cette loi autorise l'intraztugius aisée de I'anisotropie. Elle est
d’ailleurs étudiée par L. Chevalier [CHE-2005] dans le cadréatialyse d’'essais uniaxiaux et bi-
axiaux qui montre ainsi l'influence du durcissement structswal I'évolution de la forme de la
préforme lors du gonflage. Enfin, E. Gorlier [GOR-2001] montrdedgent qu’en utilisant une loi
phénoménologique viscoplastique, isotrope, homogéne et obéissant adléctnilement de Von
Mises, il est possible par analyse inverse de trouver urgj@ammetres permettant de représenter le
P.E.T. dans certaines gammes de vitesse et de températtedoiCest inspirée de celle de C. G'Sell
[GSE-1979]. Z.J. Yang [YAN-2004] utilise lui un modéle 3D viscoétpsinon-linéaire de Buckley
basé physiquement sur les réseaux moléculaires.

T [ —

|
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e) f) o) h)
t=0.25 i=0.4s t=0.5s | 1=1.826s

a)
t=0.024s

c)
t=0.06s

Figure 8 : Modélisation 2D du soufflage-étirage d’'une préforma avec le modéle rhéologique de Buckley
[YAN-2004].
Enfin, depuis quelques décennies, les modeéles hyperélastiqueg targément développés

sous différentes formes. La plupart d’entre eux sont des modetgpedaéo-hookéen [TRE-1943] a
une variable ou de type Mooney-Rivlin [MOO-1940], Ogden [OGD-1972] a derables. Si leurs
formulations sont assez simples, ils ne prennent pas en canpitedse de sollicitation. D’autres,
plus complexes, ont récemment été abordés. Ainsi le modéle cotifomed d’Edwards et Vilgis
[EDE-1986], établi dans le cadre de polymeéres enchevétrés ctsprairun certain nombre de nceuds
de réticulation, peut reproduire dans certaines situationde fees satisfaisante le comportement du
PET comme le montre Y. Marco [MAR-2003]. Il ne prendra néanmoingpa®mpte non plus la
vitesse de sollicitation.

D’un point de vue numérique, les approches sont tout aussi f&esset vont des modeles
membrane ou coque, au 2D voire 2D axi. Devant la complexité deeplplus grande des formes des
bouteilles, les modeles de coque ou de membrane montrent leur Em8ehmidt montre ainsi que
I'hypothése de coque mince n'est pas valable dans le cadrdéaid@éavtonienne ou de Maxwell pour
les dimensions de préformes considérées [SCH-1995] (i.e. un ragoépaisseur et rayon initiaux de
I'ordre de 0.4). Enfin, l'utilisation de modéles d’éléments fiRi3 est rendue difficile en raison du
caractere non symétrique du chauffage radiatif et des fodmgdus en plus non axisymétriques des
bouteilles soufflées...
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5. Objectifs de la these

L'objectif de cette thése financée par le groupe NestléeWatst de développer un outil
intégré de modélisation du procédé permettant d’aboutir a une sonutaermomécanique 3D
efficace d’'un point de vue numérique et représentative dsediable du cycle : chauffage - soufflage-
biétirage des bouteilles en P.E.T.

Il s’agit donc, a I'aide de la simulation numérique, de pouvoir peédiins un premier temps
la cartographie tridimensionnelle en température de la préformiinadiela phase de chauffage. Dans
un second temps, il s’agit de modéliser avec précision (graceoaplage thermomécanique
notamment) la phase d'étirage puis de soufflage de la préfafin de prédire la répartition finale
d'épaisseur ainsi que l'état de contraintes final. Le proaigléoufflage mettant en ceuvre des
phénoménes mécanique et thermique, il va de soi qu’en sortie de odlectorps creux a un état
de contrainte résiduelle lié a la mise en forme du P.E.T.sfjuiox nul. La modélisation du soufflage
doit ainsi permettre de mieux appréhender cet état final, etisbune base solide pour une
modélisation structurale du stockage et surtout, de maitriser kittépal’épaisseur.

Pour ce faire, la phase de chauffage devra prendre en compéesnts suivants (cf.
chapitres l et I1) :
e une modélisation des lampes halogenes,
» l'interaction entre lampes et préforme,
« le déplacement de la préforme dans le four (i.e. rotation et tranglation
e la prise en considération des réflecteurs,
* un modéle d’absorption radiatif,
e des phénomenes de convection,
e des parametres thermiques propres au matériau thermiquemenyitiggitement
dépendants.

De méme, la phase d'étirage et de soufflage devra considérer (ctrehdpet IV) :
* une loi de comportement adéquate au matériau,
e des parameétres mécaniques proches du procédé de fabrication,
e ['utilisation d’'un remaillage adaptatif.
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Chapitre 1 - Description du probléme thermiguecgifulation numérigue

Chapitre 1

Description du probleme thermique
et formulation numérique

Le four infrarouge a pour objectif de chauffer la préformedela de sa température de
transition vitreuse soit environ 80°C pour le P.E.T. Concretemeniveau industriel, il est composé
d'une succession de modules simples (figure ci-dessous) ayant gi@aoutongueur celle d’'une
lampe halogéne. La préforme passe devant chacun des modulesnaveitesse d’avance et une
vitesse de rotation données, permettant ainsi, aprés rétgagieauffage de la préforme suivant les
criteres désirés.

Figure 9 : Module simple de four infrarouge (CROMeP, Ecole deMines d’Albi).

Ces modules sont composés de divers éléments, chacun ayant unentiafitdi
prépondérante sur les transferts thermiques entre les lamipegréforme. Il en résulte un probleme
thermique complexe ou se mélent échanges radiatifs et convkbiget de ce chapitre est d'établir
les bases d’'une modélisation robuste de ce probleme. La baee ttavaux sera en lien étroit avec la
thése de S. Monteix [MON-2001], notamment pour l'utilisation des données expétenaataant de
cas d’étude et de validation a nos développements numériques.
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Chapitre 1 - Description du probléme thermiguecgifulation numérigue

1. Etude de l'interaction entre le four et la matiere

1.1.Principe du chauffage par rayonnement infrarouge

Tous les corps émettent un rayonnement électromagnétique. tidtagilux de chaleur émis
par le corps qui perd donc de ce fait une partie de son énergie .i@erreyonnement est composé de
longueurs d’ondes différentes dont I'intensité dépend de la teaperdt corps. Il se propage en
ligne droite dans le vide, a la vitesse de la lumiére, adéruation de I'énergie transportée : le vide
est dit parfaitement transparent.

Rayonnement infrarouge
Ultra N IR IR Micro- Ondes
violet Visible | Court | Moyen | IRLong | ondes Hertziennes
0.4 0.8 2 4 1000 10000
A (um) ,

Figure 10 : Spectre d’émission du rayonnement [MON-2001].

La grande majorité des liquides et des solides est « opadaepsopagation du rayonnement
est stoppée des la surface. Certains liquides et solidese le verre ou certains plastiques sont semi
transparents, la propagation du rayonnement en leur sein s’acewrgiage diminution de I'énergie
transportée (d'ou une augmentation de I'énergie interne du ntilsxersé). Cependant, il est
nécessaire de réaliser un bilan radiatif complet afin terméer quelle fraction d’énergie émise par
les lampes sera regue par la préforme.

Le flux incident émis par la lampe se décompose en trois parties :
» le flux réfléchi caractérisé par le facteur de réflex@n (compris entre 0 et 1),
* le flux absorbé caractérisé par le facteur d’absorpigr(compris entre 0 et 1),
+ le flux transmis caracteérisé par le coefficient de transmiggion

Le bilan, autrement appelé loi de Kirchhoff, donne la relation engréaceeurs :

a,+p,+7, =1 1)
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g = 0,9 o g = P,9

a:a
ba = 4.8 d. =a,q

G =7,9 \

Figure 11 : Schéma de diffusion d'un rayon incident [IN2-2000].

Le flux réfléchi peut étre diffus (le méme dans toutesdiesctions de I'espace), spéculaire
(une seule direction de réflexion, symétrique de la direction incideatg)ielconque.

G G
3 \ Q
6/ ™, 6
i i %///
Réflexion diffuse Réflexion spéculaire Réflexion quelconque

Figure 12 : Schéma de réflexion d’'un rayon incident.

De plus, tout corps doit étre considéré de deux facons :
» C’est un récepteur qui recoit des rayonnements émis ou réfléchis parésscaups,
e C'est un émetteur car il émet en propre un rayonnement dépendant de sattempé

L’étude thermodynamique des corps montre qu’un corps qui absorlogaseient toutes les
radiations, quelles que soient leur longueur d’onde et leur dinectérait aussi celui qui rayonnerait
le maximum d’énergie thermique. Ce corps idéal appelé corpsesbiconsidéré comme un étalon de
rayonnement.
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La luminance monochromatiqué_g est la grandeur fondamentale qui caractérise le
rayonnement d’'un corps noir en fonction de sa température d'équilidec.d&init la quantité
d'énergie rayonnée a la longueur d’ondieen fonction de la températuile, par unité de temps, par
unité d’angle solide centré sur une direction déterminée et par unitéamesurojetée.

o _ 2hc*A™
Ly =—— ()
ekB/ﬂ' _1

ou h représente la constante de Planck éga&6255107% J.s, k, représente la constante de
Boltzmann égale 83810 J.K™ et ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide a laquelle se dgéplac
les ondes.

Il est possible a partir du coefficient d’émissivigg et de la luminance du corps noir de
définir I'énergie émise par les différents corps appelés corps gris.

L, =¢,L) 3)

En considérant la luminance comme isotrope, il est possible dairdBémittance
monochromatique du corps noir afin d'évaluer les rayonnements émisra@nhble des directions de
I'espace.

MO = 70 @)

Si I'on intégre la dépendance en longueur d’'onde sur la totalitépdctre de I'émittance
spectrale du corps noir, il en découle la relation de Stefan-Boltzmannrpoarps gris.

|v|°=j|v|;’d/1=aT4 )
0

M =¢go,T* (6)

ol O, représente la constante de Stefan-Boltzmann égag7al0® J.K *m?.s™.

Les échanges radiatifs peuvent étre de deux natures. Damemier temps, un matériau
considéré comme source, émet un rayonnement et son énergie kegcéérgar un autre corps. On
parle de transfert de chaleur par rayonnement entre deux corpsuBaleuxieme temps, une partie
du corps de la source peut étre en vis-a-vis d'une autre plErtce méme corps, générant ainsi un
échange de chaleur au sein d'une méme entité par le biaisydonement. On parle alors
d’autorayonnement.
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Afin de connaitre la fraction d’énergie émise depuis la fac8t d’'un corps A et regue par
une facetteS, d’un corps B (ou par une autre facette de ce méme corpscAjvient de calculer un
coefficient appelé facteur de forme (voir figure ci-dessous)isable dans le cadre des surfaces
diffuses.

Figure 13 : Représentation du calcul de facteur de forme.

ou d est la distance entre les éléments de surf3cest I'angle entre la normale a la facet§ et la
direction qui joint les centres des facettes en reg8scest I'angle entre la normale a la facetts, et
la direction qui joint les centres des facettes en vis a vis.

Il est défini comme suit :

F = Flux émispar S etregu par S,
1 Flux émispar S,
COSp, cosp,

1
o = 5 dsd
e

(7)

F,, est une quantité sans dimension qui ne dépend que de la fodmdaeposition relative
des deux surfaces:;, s’appelle le facteur de forme sous lequel la surfaceoit la surfaces, .

D’un point de vue numérique, la difficulté principale résidmsdla détermination de ces
facteurs de forme car une surface fermée constituée daendle de N facettes implique (du fait de
la symétrie) le calcul de N2/2 facteurs de forme Ik donc de nombreuses méthodes numériques
[EME-1991] pour le calcul de ces grandeurs, qui dépendent de lad&sliacettes en regard, de leur
distance, de leur visibilité (possibilité d’écran total ou partiel)
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1.2.Description du four

Le four halogene est composé de 3 parties distinctes (voir figuresis.

Systeme de ventilation

A

N Lampes halogénes

Réflecteur arriere

Figure 14 : Description d’'un module de four infrarouge.

1.2.1.Les lampes halogénes

Elles sont la source du rayonnement. Leur nombre peut vanerleat 9, et leur distance par
rapport a la préforme évolue en fonction de la hauteuyuelie elles se situent. Celles utilisées dans
le cadre de cette étude sont des lampes Philips 1000W-235V.

Leurs propriétés sont les suivantes :

» Chauffage instantané : puissance maximale 1 seconde aprés allumage,

* Economique : plus de 85% de I'énergie consommeée est transformée en ofalewge,

» Possibilité d'atténuation compléte : les lampes a infrarpageent étre contrélées avec précision
(de 0% a 100%),

» La chaleur peut étre focalisée : les lampes & infrarongées mémes propriétés optiques que les
lampes d'éclairage, c'est-a-dire que la chaleur peut étre orientiespaflecteurs,

* Source de chaleur compacte : les lampes a infrarouge ontiblka dametre (de I'ordre du
centimetre).

Figure 15 : Lampe halogéne 1000W.
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Une lampe peut se décomposer en 4 parties :

* Un filament de tungstene doublement spiralé. Il sert a transfoia puissance électrique en une
puissance calorifique dissipée dans son milieu environnant. Leténrgsa donc élever sa
température en fonction de la puissance qu'il recoit et ainsi deventesteirayonnement.

* Un tube en quartz. Son réle majeur est d’isoler thermiquemeptiysiquement le filament de
tungsténe et d’empécher son oxydation. Il est de plus transgaenbon absorbant) au regard
des longueurs d’onde infrarouge courtes (IRC) du rayonnement émis par énfilam

* L'argon. Contenu dans le tube en quartz, il limite I'évaporation du tungsténsestémpérature.

» L’halogéne. Mélangé a I'argon en faible quantité, il favorisiedeation d’'un dépot a partir de la
sublimation du tungstene sur les parties les plus chaudes du filament.

Les dimensions caractéristiques sont données dans le tableau suivat@9PHI-

Eléments Longueur (en mm) Diametre (en mm)
Filament de tungsténe 275 1.45 (cylindre équivalent]
Tube en quartz 300 9.9

Tableau 3 : Dimensions caractéristiques des éléments constituara lampe halogéne.

D'un point de vue radiatif, I'émissivité spectrale du tungst@sé dépendante de sa
température. Elle a été caractérisée par F. Desvi@teS-1997] sur les courtes longueurs d’onde.
Pour celles plus élevées, un couplage avec le modéle de HagersR®IE-1992] décrivant
I'émission des métaux purs a permis a S. Monteix [MON-2001] astituer la courbe d’émissivité
spectrale du tungsténe en fonction de sa température comme le ladigtree suivante.
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Figure 16 : Emissivité spectrale du tungsténe [MON-2001].
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Le quartz est utilisé dans les lampes pour ses propriétésaese. En effet, L. R. Holland
[HOL-1980] montre que cet élément est pratiquement transparent desurlongueurs d'onde
inférieures a gm, mais qu’'il devient opaque au-dela denb S. Monteix confirme que la
transmittivité  entre 0;8n et 3um est comprise entre 0.93 et 0.95. Complétant ces mesures par
spectrométrie infrarouge entrar et 2Qum, il défini complétement les propriétés spectrales du quartz
en utilisant les mesures de réflectivité issues de la littér@O®N-2001].

Figure 17 : Emissivité, absorptivité et transmittivité du quartz [MON-2001].

Cependant, si le quartz devient opaque @és, Son action spectrale ne doit pas étre négligée.
En effet, le rayonnement qu’il absorbe sur des longueurs d’'ondieélga engendrer une élévation de
sa température aux environs de 730K. Il devient alors une sourtteiéaregportant 9% de la densité
de flux du tungstene de par son diamétre nettement supérieur (voir figiessous).

Figure 18 : Emittance spectrale des lampes halogénes a la p@iase nominale (1000 W) [MON-2001].

Dans la suite de I'étude, la notion de « lampe » sera distingugslel@e « lampe claire ». La
lampe claire est celle décrite ci-dessus. Le termerdpdalésignera la lampe halogene tel qu’elle est
le plus souvent utilisée, dotée d'un revétement céramique staceaarriere lui permettant de
réémettre une partie du rayonnement émis du cété arriére de la lasmpebjet & chauffer.
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1.2.2.Les réflecteurs

Le rendement d’'un four utilisant des lampes halogénes est f&ilDN-1998]. En effet, le
rapport entre I'énergie calorifique emmagasinée par lébnnes sur la durée du chauffage et la
puissance électrique consommeée par les fours de rayonnementngsise entre 15 et 17%. Il s’avére
néanmoins étre le plus efficace pour ce procédé. Afin de I'ogtirais maximum, des sociétés comme
Sidel ou Philips Eclairage n’ont de cesse de vouloir focdlsexyonnement émis par le tungsténe en
direction de la préforme a chauffer. Elles ont toutes las< geermis d’aboutir & deux types de
réflecteur.

Le premier est un réflecteur en céramique. Appligué comme un dépéat moitié arriére du
tube en quartz, il permet de venir réémettre directementav@reéforme I'ensemble du rayonnement
émis du cOté opposé. Son efficacité a été étudiée et montte waflexion créée est de type diffus de
par la rugosité du dép6t. De plus, son efficacité est une fonction croisedateohpérature.

1.8 T T T I

1 4 | | | | | | | | |
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Temperature (K)

Figure 19 : Efficacité totale du réflecteur diffus en fonctionde la température [MON-2001].

Le second type est un duo de réflecteurs en aluminium. Constitués depldeues
d’aluminium poli situées a l'arriere des lampes et de kaabté de la préforme, ces deux réflecteurs
sont considérés comme spéculaires. S. Monteix montre que béiieaigmente en moyenne de 68%
a 80% pour une puissance d’alimentation égale a 80%.
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1.2.3.Le systeme de ventilation

Chaque module de four posséde un systeme de ventilation dont lanpeiissarégulée par un
potentiometre. Les pales sont situées derriere la plagakigimium servant de réflecteur du coté de
la préforme, de maniére a étre protégées par cette a@erAiasi, comme il est visible sur la photo du
four (cf. figure 14), cette plaque est percée afin de pouvoselapasser le flux d’air généré par le
ventilateur.

Ce systéme a diverses fonctionnalités.

Il permet dans un premier temps de refroidir 'ensemble dezeéks situés dans le four et qui
pourraient se dégrader si leur température devenait trop él@ewe@eut compter notamment les
réflecteurs aluminium, les connexions entre les lampes et le four, ¢geplde jonction des différents
modules, I'ensemble de protection de la chaine qui fondent vers 660°C ...

Concernant le matériau chauffé, le systeme de ventilaticave® un double emploi. Tout
d’abord, la convection forcée générée par I'air du ventilateuitdiune surchauffe superficielle de la
préforme qui engendrerait une cristallisation lors du pasdagant 'ensemble des modules que
constitue le four. Ensuite, le refroidissement superficiel qpéé la convection permet une
homogénéisation de la cartographie thermique dans I'épaisseupdifdrme qui sera utilisée pour le
soufflage.

D’un point de vue numérigue, le systeme de ventilation est médgdis un coefficient de
convection forcé. Les mesures thermiques sont difficiles s&eéaNéanmoins, Y. Le Maoult [MON-
2004] estime l'apport de la convection dans un environnement confindnpammédiaire de deux
essais experimentaux : mesures par thermographie infrarouge, etsnaaucontréle anémométrique.
La valeur de ce coefficient dépend de la hauteur de la préfdaiheésultant des circulations d’air
dans le four, comme le montre la figure ci-dessous.

Figure 20 : Mesure du coefficient de convection en fonction da hauteur de la préforme [MON-2004].
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1.3.Analyse des propriétés thermo-physiques et themptigtees du P.E.T.

Physiquement, I'utilisation du P.E.T. pour la fabrication de boute#ipese sur la capacité de
ce polymeére thermoplastigue a développer sous l'action de la défmmmane phase cristalline
induite née de l'orientation moléculaire. Cette phase distakest a I'origine du renforcement
considérable des propriétés mécaniques des corps souffléstiggant leur capacité a soutenir les 3
bars de pression imposés par les boissons carbonatées, Istancést la compression et au fluage
intervenant lorsque les bouteilles sont empilées sur paletesille et la morphologie des cristaux
formés par étirage constituent une autre caractéristiqgentislle de ce couple procédé - matériau.
Contrairement aux sphérolites qui correspondent généralementraidaance cristalline du P.E.T.
lorsqu’elle est activée thermiquement, la cristallisation bedpar la déformation s’effectue sous
forme de cristaux élancés de petite taille, de I'ordre deggasldizaines de nanométres. Ainsi, leurs
dimensions restent suffisamment inférieures a la gamme dedong’onde du spectre de lumiéere
visible. Les interactions lumiére — cristaux sont alorstées et les bouteilles, bien que semi
cristallines, conservent leur excellente qualité optique [GOR-2001].

Cette phase de mise en ceuvre dépend intégralement, dans B¢ mtecgoufflage en cycle
froid, de la qualité de la phase de chauffage de la préfqunta précede. En effet, les propriétés
rhéologiques du P.E.T. vont étre fortement dépendantes des gaifienhiques transversaux et
longitudinaux qui résultent du passage de la matiere dans le foamoude. Dans I'objectif d'une
modélisation de cette phase, il est primordial de connaitrealestéristiques thermo-physiques et
thermo-optiques servant de données initiales a la résolution du problémigtiee

L'objet de notre étude n’est pas de définir de maniére expériradatavaleurs liées a ces
parametres. Il s’agit de trouver dans la littérature un stgpéfisamment fiable permettant de définir
une base de données d’entrée a notre modéle. Le polymere étwlieeds@mble de la thése est le
T74F9, un P.E.T. fabriqué et commercialisé par la société Teitgas qui est utilisé communément
pour la fabrication de bouteilles d’eau plate, minérale ou de eso@e P.E.T. a fait I'objet de
plusieurs études. Il a été caractérisé d'un point de vue theptigue dans le cadre de la thése de S.
Monteix [MON-2001] et, dans le cadre d’'une étude mécanique, au desrgavaux de thése d’E.
Gorlier [GOR-2001] et d’'E. Deloye [DEL-2006].

1.3.1.Parametres caracteristiques thermo-physiques

Ces parametres sont principalement ceux nécessités damgdapaductive de I'équation de
la chaleur sous sa forme la plus simple :

dT
mpa

=0 kaT) 8)
Ces parameétres caracteéristiques sont :

« la masse volumiqu@ enkgm™,

» la capacité calorifiqu€, en J.kg™.K™,

« la conductivité thermiqu& enW.m™.K ™.

30



Chapitre 1 - Description du probléme thermiguecgifulation numérigue

Il existe a ce jour peu de travaux concernant la simulation dufabaudes préformes dans un
four IRC (InfraRouge Court) [HAR-1996], [YOU-2001]. La modélisation dufiage est elle plus
répandue mais elle ne nécessite pas forcément une étudeoagiafes parametres thermiques. En
effet, les phénomeénes de conduction lorsque la bouteille touche le soatilerutaux et permettent un
refroidissement quasi instantané de la préforme soufflée. Bamas, la majorité des simulations
considérent des paramétres mécanique et thermique non thermo-dépendants.

En ce qui concerne le chauffage, la température de la pefoancroitre depuis la
température ambiante jusqu'a une température souhaitéeldaulelda température de transition
vitreuse. Geénéralement, les bouteilles sont soufflées aux enviten400°C. L’élévation de
température au cours du temps est donc rapide. Il devient désédoessaire de connaitre avec
précision I'évolution des parametres thermo-physiques en dondé la température de la matiére a
un instant donné. Il faut noter que certains fabricants de egifemiére donnent acces a certains
parametres thermomécaniques de leur produit.

La masse volumique est un parametre simple a mesurer et deenepwrvaleurs sont
facilement identifiables dans la littérature.

Température (°C) Masse volumique kg.m™) Source
Tamb 1334 [MAY-1965]
Tamb 1335 [DET-1984]
Tamb 1336 [BOU-1992]

Tableau 4 : Valeurs de la masse volumique issues de la littérat.

K. G. Mayan n’enregistre pas de variations pour des tempé&atongprises entre 'ambiante
et 90°C. Par contre, la masse volumique augmente entre 90°C €t A@@" passer de 1330 kg’ra
1337 kg.n*. Comme semble le montrer la littérature, il est possibleonsidérer une valeur moyenne
fixe pour la masse volumique. Dans nos travaux, elle sera consabéngee égale a la moyenne des
valeurs trouvées soit 1335 kg’m

La détermination de la chaleur spécifique peut étre réalmé®PC (Differential Scanning
Calorimetry) pour différentes températures. Ce type de mesudi@vantage de fournir de bons
résultats et surtout d’avoir une bonne répétabilité.

Martin et Laroche [MAR-1999] ainsi que Yang [YAN-2004-b] considerenCp fixe. Cette
approximation reste grossiére et A. Yousefi montre que 8atibn du Cp variable modifie
pleinement la cartographie finale en température de la préformetiendsomoule [YOU-2001].
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Figure 21 : Influence de la chaleur spécifique sur la températe finale de la préforme [YOU-2001].

Ainsi, K. Hartwig se base sur une chaleur spécifique thermerafante [HAR-1996],
résultant des essais de DSC réalisés par Piry [PIR-19®@& 260K et 500K avec une montée en
température de 200 K/min. lls montrent que la valeur de cenptna augmente de 75% entre la
température ambiante et celle de mise en forme.

A. Yousefi [YOU-2001] a recours a une fonction polynomiale non communigoée
interpoler ses valeurs de Cp entre deux valeurs extrémes déterminé2s°@at 180°C.

Température (°C) Chaleur spécifique (J.kg".K™) Source
Cst 1557.5 [MAR-1999]
Cst 1050 [YAN-2004-b]

25°C 927
180 °C 1852 [YOU-2001]
23°C 1100
80 °C 1300
100 °C 1400 [EAS-2005]
200 °C 1900
[PIR-1996]
[HAR-1996]

Tableau 5 : Valeurs de la chaleur spécifique issues de la litt@ure.

Les valeurs que nous choisissons dans cette étude sont cellessdpan&. Hartwig. Elles
offrent une thermo-dépendance satisfaisante sur la plagengértgure qui nous concerne et sont en
accord avec d’autres mesures ponctuelles trouvées dangéauite
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La conductivité thermique du P.E.T. est faible. De nombreusesesoigsues de la littérature
la quantifie car elle est utilisée pour la modélisation du féhge de la préforme, mais également du
soufflage si la résolution utilise un couplage thermomécanique.

. o Conductivité thermique
Température (°C) (W.mLK? Source
Cste 0.25292 [MAR-1999]
Cste 0.253 [YOU-2001]
0,160
A [W/mK]
o167 T S
0,154
0,151 [HAR- 1996]
0,148 a
‘,‘
0,145
270 315 360 405 450
Temperatur [K]
Cste 0.24 [YAN-2004-b]
23°C Entre 0.15et 0.4 [GOO-2005]
23°C 0.25 [SCH-1995]

Tableau 6 : Valeurs de la conductivité thermique issues de lattérature.

Dans le cadre de notre étude, nous choisissons finalement déeraass@c une valeur de
conductivité thermique constante (0.25 W.Ki").

1.3.2.Parametres caractéristiques thermo-optiques

Les parametres thermo-optiques permettent de caractdsise¥flexion, I'absorption, la
transmission et I'émission du matériau, lorsque celui-cé@stnis a un rayonnement. L’'émission, la
réflexion et la transmission vont étre des phénomenes générdiénergie pour I'environnement de
la préforme. Au contraire, I'absorption va caractériser letisa d’énergie permettant de chauffer la
matiere. Il est donc primordial dans le cadre de cette @eadiefinir avec précision ces différentes
fractions énergétiques qui serviront de base pour la modélisation.
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Ce travail a fait I'objet d’'une partie expérimentale suf74F9 durant la thése de S. Monteix
[MON-2001]. Ses travaux sont basés sur des mesures de transmisgemnéflexion a I'aide d’'un
spectromeétre infrarouge a transformée de Fourier. La gadiétede spectrale autorisée par le
« Spectrum 2000 — Perkin Elmer » utilisé s’étend de 1p@n2&t couvre ainsi la quasi-totalité du
spectre d’émission des lampes dont la longueur d’onde maximum pordesit a la température
nominale d’émission des lampes s’étend de 0.@ra pour une température de filament proche de
2400K.
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Figure 22 : Dispositifs expérimentaux en transmission et réflamn [MON-2001].

Ces mesures ont été réalisées a température ambianteMeint®ix les considére comme
constantes pour des températures plus élevées. Cette hypotliEsaa@yrée comme étant valable par
Esser [ESS-1987] et Weinand [WEI-1998] pour le P.E.T. car celoecdonne pas lieu a des
modifications structurales durant la phase de chauffagejt@nta température reste inférieure a celle
de cristallisation (environ 130°C pour le P.E.T.).

Figure 23 : Evolution de la transmittivité spectrale du P.E.T.en fonction de la température [WEI-1987].
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L'utilisation du spectrometre infrarouge dans le cadre deré&amiére manipulation par
transmission permet I'obtention de la transmittivité spectpmarente.

Figure 24 : Transmittivité du P.E.T. en fonction de I'épaisseurdes échantillons [MON-2001].

Il se déduit de ces courbes que :
* Entre [1; 2.5um, la transmittivité est maximale et indépendante de I'épaisseur,
* Entre [2.5; 5]um, la transmittivité diminue jusqu’'a devenir nulle pour les Atihans épais
(supérieur a 3 mm),
* Entre [5; 25]um, la transmittivité est nulle pour les échantillons supérieurs & 0.5mm.

Ces résultats expérimentaux sont difficiles a comparer e obtenus par Klaus Hartwig
[HAR-1996], la taille des échantillons de ce dernier n'éfad connue. Néanmoins, une certaine
similitude est remarquable d'un point de vue qualitatif.
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Figure 25 : Comparaison entre les mesures de transmittivité tées de [MON-2001] et [HAR-1996].
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Dans la seconde configuration, le spectrometre permet I'idotethé la réflectivité du P.E.T.
amorphe et les résultats montrent qu’elle ne dépend pas de I'épaisséuhdstillon.

Figure 26 : Réflectivité spéculaire du P.E.T. amorphe [MON-200].

Ce coefficient reste faible dans la gamme de longueur d'éhd#iée. Le coefficient de
réflexion moyen varie peu en fonction de la température du rayonhémsalent (entre 5 et 7%). Il
sera donc considéré constant dans la suite de notre étude et égal en mégenne a

Le calcul de I'absorption spectrale est issu des mesurgardamittivité auquel s’ajoute une
hypothése d’absorption. Cette derniére est celle de Beer-kagtbdécrit 'absorption spectrald,
comme une fonction exponentielle décroissante de la disthrEarcourue au sein du matériau.

L,(d)=L,(d =0)e™™" (9)

Cette hypothése communément admise [ESS-1987] est démontrée pardwalB@OR-
2005] a partir de I'hnypothése du milieu froid et de ses conségaieacééquation de transfert radiatif.
En effet, un milieu est dit froid si la luminance induite pa température est négligeable devant la
luminance du milieu extérieur en I'occurrence ici, la lampe.

M. Bordival montre ainsi que le rapport entre la luminance du corps noir agartgnre de la
lampe (environ 2500K) et celle du corps noir a la températura geeforme (environ 400K) est
d’environ 1/740. Il en déduit alors que le terme de transmissivierdeprédominant devant celui
d’émission de I'équation de transfert radiatif, et par sificplion que sa solution est celle de Beer-
Lambert.
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Cette hypothése permet donc de déduire des mesures de trartemigtivioefficient
d’absorption spectrale [MON-2001].

Figure 27 : Spectre d’absorption du PET [MON-2001].

Il est dés lors possible de calculer un coefficient moyensdigtion sur une bande spectrale
donnée en fonction de la température de la source émettrice par I'diggirmée la relation suivante :

A=M___ (10)

Il est alors intéressant de calculer a l'aide de ce icamif d’absorption moyenz, la
profondeur de pénétration moyenne du rayonnerieen fonction de la température.

E= (11)

> =

Ce terme peut ainsi étre comparé a I'épaissede la préforme :
 E <<e le milieu sera optiquement épais ou « opaque »,
+ E =e le milieu sera optiguement mince ou « transparent ».

On peut ainsi déterminer, de la méme maniere que pour leicemdffd’absorption, une
estimation de I'épaisseur moyenne de pénétration en fonctiontemerature de la source et de la
bande spectrale considérée.
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Figure 28 : Variation du coefficient d’absorption Figure 29 : Variation de la profondeur de
moyen en fonction de la température pénétration du rayonnement en
de la source d’émission et d’'une bande fonction de la température de la
spectrale [MON-2001]. source d'émission et d’'une bande

spectrale [MON-2001].

Les variations de la profondeur de pénétration du rayonnement mociaigement que les
infrarouges courts vont chauffer le matériau sur toute sonsépaientre 2 et 4mm). Par contre, les
infrarouges moyens et longs auront un effet purement supeiffitzel’'ordre de 0.4mm pour une
source a 2400K).

A. Yousefi utilise un coefficient d’absorption moyen [YOU-2001] de 1308 oe qui
correspond a la valeur tracée par les traits mixtes sgralghe précédent pour une température de
lampe de 2360K.

Dans le cadre de notre étude, nous nous attacherons a utiésabsorption spectrale définie
entre 0 et 2Qum. En effet, au-dela de 30n, I'émission spectrale de la lampe liée au tube en quartz
devient négligeable au regard de I'émission du tungsténe danfdesuges courts (rapport supérieur
a 1000).

Enfin, si les surfaces émettrices de la préforme sont suggpdgéuses, I'émissivité spectrale
ou totale est indépendante de la direction d’émission. Elle glerg étre déduite des mesures de
réflectivité p, et de transmittivitr, par la relation de Kirchhoff.

S. Monteix déduit de ses mesures que I'émission du P.E.T. estecesntran intervalle
spectral caractérisé par une forte absorption et que laipatitn propre du rayonnement de la
matiére amorphe peut étre négligée par rapport a celui recu defangp&ahalogene.
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2. Implantation numérique d’un modéle convecto-radiati

Le logiciel Plastirad évoqué en début de chapitre a perraisodtir a la simulation des
échanges radiatifs entre les lampes halogénes et lampeéfiairée. Il a été validé a I'aide de cas
expérimentaux. Néanmoins, deux approximations ont été réalisées auwleamatie étude. En effet,
pour conserver les avantages en terme d’assemblage mateideeméthode des volumes de contréle,
on considere une propagation du rayonnement dans I'épaisseur ddidee s@lon la direction
orthogonale a la surface extérieur€ela engendre un effet de bord, illustré sur le schéma suivant.

Parcours réel du rayonnement

e
L —]

zone affectée
par le
rayonnement
T — Superposition des zones
1élement

émetteur
(isotrope)

Parcours approche par une loi
monodimensionnelle 1 N

zone de i\\
concentration du N
7

rayonnement vis a
vis de I'émetteur

Figure 30 : Description des trajets du rayonnement a travers lenatériau [MON-2001].

De plus, la méthode de calcul des facteurs de forme ensarfases diffuses est limitative et
ne permet pas de prendre en compte de maniére directe eteefésadifférents réflecteurs présents
dans le four. Ainsi, S. Monteix les considere a travers unicieeff de pondération du flux d’énergie
arrivant sur la surface externe de la préforme.

Afin de s’affranchir de ces deux hypotheses, il a été néoessa développer une méthode
« plus physique » permettant de tenir compte du chemin réellemgntpan le rayonnement. La
méthode choisie dans notre étude est cellladcer ou suivi de rayon<Lette technique développée
dans le cadre de I'imagerie de synthese, consiste i@ deitrajet d’'un photon émis depuis une source
de maniére a connaitre les zones éclairées dans son environrielfleezdt basée sur des algorithmes
mathématiques d’intersection de surfaces (objets éclaivés) des droites de I'espace (trajets des
photons). Appliquée dans le cadre des calculs radiatifs pouenaiéye fois en 1883 par Christiansen
[CHR-1883], cette méthode a été reprise plus récemment par MMCAIal992] pour modéliser des
systémes d’émetteurs infrarouge tel que le brldleur a $ar. intérét principal réside dans la
modeélisation de l'interaction avec la matiére, notamment pouyétasétries complexes
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2.1.Principe du lancer de rayon

2.1.1.Méthode et algorithme

Le lancer de rayons consiste a suivre des quanta d’énergie obtenus paétsai®on spatiale
des flux radiatifs. Le flux partant de chaque point émetteudissrétisé par des rayons dont les
directions sont déterminées en fonction des propriétés de I'éméttetnajectoire de chaque rayon est
mémorisée : les obstacles rencontrés, les distances parcoubigesuivi de rayons est un modele
physique fin car il prend en compte les phénomeénes optiques (réfractiexiprefabsorption...).

source lumineuse

—— image

»
point d observation

Figure 31: Schéma de principe du lancer de rayons.

L’algorithme du suivi de rayons est le suivant :

Pour chaque source lumineuse :
Discrétiser la source en flux discrets
Définir les rayons qui représentent ces flux
Pour chaque rayon
Chercher l'intersection du rayon avec I'obstacle, la mémoriser
Si I'obstacle renvoi le rayon alors
On continue de suivre le rayon apres réflexion
Si I'obstacle absorbe le rayon alors
On continue de suivre le rayon dans la matiére
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2.1.2.Application au chauffage radiatif

L’algorithme développé précédemment peut s’appliquer a l'irtieraentre la lampe et la
préforme de la maniére suivante.

Pour chaque lampe halogéne :
1) Discrétisation du filament de tungstene en flux discrets
2) Définition d’un hémisphére d’émission de rayons représentant ces flux
Pour chaque rayon
3) Recherche de l'intersection du rayon avec le réflecteur céramique
Si le réflecteur recoit le rayon alors
4) Calcul de la trajectoire du rayon aprés réflexion
Si le réflecteur ne recoit pas le rayon alors
5) Recherche de l'intersection du rayon avec la matiere
Si le rayon intercepte la matiére
6) Recherche de la propagation du rayon dans la matiére
7) Calcul de I'absorption
8) Intégration de I'absorption dans I'équation de la chaleur
Si le rayon ressort de la matiere
Si le rayon n'intercepte pas la matiere
Fin de I'algorithme pour le rayon considéré

Récemment, Sylvia Andrieu [AND-2005] a utilisé le lancer dgoma dans le cadre du
thermoformage afin de calculer l'interaction entre lespsnhalogénes et une plaque. Ce calcul ne
prend pas en compte I'absorption dans la matiére et s'arréteadandétermination de I'éclairement
recu. En effet, la propagation dans le cas du polypropylene 04.BeS. se fait par I'approximation
de Rosseland [ROS-1936] (i.e. propagation du rayonnement dans leerpati®intermédiaire d'une
conductivité équivalente). Cette approximation est fréequemmidin€atdans le cadre du verre [KLA-
2005].

Figure 32 : Exemple de cartographie d'éclairement calculée pafhermoray [AND-2005].
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2.1.3.Résolution mathématique du probleme

Le développement d’'un module de lancer de rayon se compose de deus gramids. La
premiere est mathématique. Elle consiste a réaliser ungargdomeétrique du probléme et étudier sa
résolution. C'est I'objet de ce paragraphe. La deuxieméepest purement physique. Son objectif est
d’'adapter la physique du rayonnement a la méthode du lancer de. faje fera I'objet des
paragraphes a venir.

L’approche mathématique du probleme se rapporte aux points suidant'algorithme
précédemment abordé (numérotation en référence) :
« 2) Définition d’un hémisphére d’émission de rayons et discrétisation det|'ob
» 3) Recherche de l'intersection de chaque rayon avec le réflectaorigée,
« 5) Recherche de lintersection de chaque rayon avec la matiére,
« 6) Recherche de la propagation des rayons dans la matiere.

Phase 2). La définition d’'un hémisphere d’émission de rayonmigsirdiale pour représenter
I'hypothese d'isotropie du rayonnement émis par le filament destéimg. En effet, si les rayons ne
sont pas tous équidistants en projection sur une sphere upitgibant la source, alors certaines
zones de l'objet éclairé seront plus atteintes par lesnsague d’autres. Cette discrétisation est la
garante de l'isotropie d’émission comme le montre B.-W. Li [LI-1997].

A
z

=
S
=] e

0

>
®

Figure 33 : Systeme de coordonnées sphériques.

L’objectif est donc que les angles solides représentés panyens soit égaux et que leur
somme totale vailledpour une sphére compléte. Pour cela W. Cai [CAI-1992] défanigle solide
élémentairedc. entred@ et d@ sur une sphére de rayonpar :

dw=—="""""""F =sinf.dg.dd = —dg.d(cosd) (12)
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La discrétisation est donc linéaire sel@nentre [0 , 2] et selon coé entre [-1, 1]. Pour des

nombres de rayons, et n,, les valeurs discrétisées sont donc :

2i-1 )
é _n@-1 i=1..,n, (13)
n,
COSé?j =-1+ 2j-1 1=1...n, (14)
n@

Phase 3) et 5). La recherche de l'intersection entre umralyla matiere ou entre le rayon et
un réflecteur est en fait le méme probléme. L'objectiftva 8e déterminer si le rayon intercepte une
facette appartenant a la surface externe de la pieadf@hapar rayonnement ou une facette
appartenant a un réflecteur. C'est la partie la plusatélide I'algorithme. En effet, ce calcul doit étre
le plus rapide possible et en méme temps robuste. Exprimé sousrfmthématique, le rayon va étre
considéré comme une droite en coordonnées paramétriques. Ainsi, Bngrgldut se décomposer en

deux phases :

Rechercher l'intersection entre une droite de I'espace plamnde I'espace défini par

la facette,
Veérifier que l'interception trouvée appartient a la facette defamt le plan.

Soit un point R, origine du rayon, défini par ses coordonnées dans le repat (le;kx Y/ E)

OR= X X+Ysy+Z,Z (15)
Soit un vecteuV , direction et sens du rayon, défini dans le repére global par :
V=V, x+V, y+V,z (16)
L’équation paramétrée en t de la droite est ainsi donnée par le systeamt s
X=Xg +tV,
y =Yg +tV, (17)
z=/Zg +tV,

Dans le cadre de notre étude, les facettes servantfdeesexterne a la préforme seront des
triangles. Elles peuvent donc étre définies chacune par troisspdj B et C définis dans le repére
global par :
OA= X, X+Y,y+Z,2
OB=XyX+Yyy+Z,2

—_—

OC=XcXx+Y. y+Z.2

(18)
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Soit un point M quelconque de coordonnées x, y et z appartenannaiéfila par les points
A, BetC.

AM = uAB+VAC (19)

L'équation paramétrée en u et v du plan est alors :

X U(XB_XA)+V(XC _XA)+XA
y:u(YB_YA)+V(YC _YA)+YA (20)
z U(ZB_ZA)+V(ZC _ZA)+ZA

Le calcul de l'intersection se fera donc par la résolution ydteme formé par la droite
précédente et I'équation du plan de I'élément soit :

U(XB - XA)+V(XC - XA)_th = Xg =X,
(Vg = Ya) +V(Ye = Ya)-tV, =Yg -V, (21)
U(ZB _ZA)+V(ZC _ZA)_tVz =Zzx=2Z,

Ce systeme de Cramer sera résolu par la méthode des démgsminaermet I'obtention, s'il
y a interception, du vecteur aux coordonnées paramétri@.ueyst). Ainsi, la premiere phase de
recherche de l'intersection de la droite définie par le rayoo lavglan défini par la facette est résolue.

Il s’agit alors de déterminer si l'interception trouvée appartida facette définissant le plan.

Une premiére condition nécessaire mais insuffisante porte sur leghedirdirectement lié a
I'équation du rayon. Ce parametre devra toujours étre stectemositif afin de s’assurer que
I'interception du plan avec la droite est bien dans le sensydun &t non en sens inverse. En effet, le
rayon ne suit pas dans la réalité une droite, mais une deiteé-dyant comme origine, la source
d’émission du rayonnement.
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Différentes situations d’interception peuvent étre obtenues.

Figure 34 : Analyse de l'interception d’un rayon avec un éléma surfacique triangulaire.

Les points M et M, montrent tout d’abord que les coordonnées u et v doivent étreveesit
mais inférieures a l'unité. Ensuite, le point Mdique que, pour se trouver dans le triangle ABC, la
somme des coordonnées u et v doit étre elle aussi inférieliunité. Quatre conditions sont donc
nécessaires pour que l'interception du rayon avec le plan soit comprid&timent concerné.

O<ux<l
O<v<l
O<su+ve<l
o<t

(22)

Phase 6). En utilisant les éléments finis, la phase de propagation du rayonndatiesr&an’est
pas une difficulté. Elle va suivre le méme processus quelesyhases 3 et 5. En effet, connaissant
l'intersection initiale du rayon avec la facette triangel&xtérieure, la recherche de la propagation du
rayon concernera les 3 autres facettes du tétraédre. Lthlgerprécédent sera donc réutilisé jusqu’a
la sortie du rayon hors de la matiere.

Figure 35 : Analyse de la propagation du rayon dans la matiére

Cette phase de l'algorithme sera fortement favorisée damsadre des éléments finis et
notamment dans le logiciel Forge3® ou la structure de données pernmmaingétraédre, de connaitre
directement ses 4 tétraédres connexes.
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2.2.La loi de Beer-Lambert

Comme il a été vu précédemment, la loi de Beer-Lambecbasihunément admise et utilisée
pour calculer la propagation d'un flux radiatif dans les milie®mis transparents et plus
particulierement des milieux froids. Elle consiste & consrdé@bsorption comme étant une fonction
exponentielle décroissante de la distance parcourue dans leem@gée loi est monodimensionnelle
et a donc I'avantage d’'étre facilement adaptée au lanaaryda, comme le montre la figure suivante.
En effet, il suffit de considérer I'absorption pour chaque rayon traversaiitda pour connaitre ainsi
I'énergie transmise a la matiére. De plus, dans la mesurerayodlenement émis est considéré comme
isotrope, il est possible d’exprimer la loi de Beer-Lambarts une direction donnée sous la forme
d’une densité de flux radiatif qui sera I'émittance. Soit ecteur M | (O) représentant la densité de
flux radiatif initial d’'un rayoni arrivant sur la préforme défini de maniére spectrale par :

M} (0) =M} (0)n (23)

avecn le vecteur directeur unitaire de ce flux.

Soit un point R origine du rayon avec I'élément et un poinht€r$ection du rayon avec I'élément,
tous deux définis par leurs coordonnées dans le repére global.

_—

—_— . - - RQ
I —_ | —_—
M (R)=M;(0)n n=r—5 (24)
Rq
Source émettrice /
du rayonnement
Zone affectée
—p par le
| rayonnement
Premier point
d’intersection avec +
la matiére R Intersection Q
(XR,YR,ZR) (XQ’YQ’ZQ)

Figure 36 : Application de la loi de Beer-Lambert au lancer deayons.

L'application de la loi de Beer-Lambert entre ces 2 points donne :
Mi(Q)=Mj (R "™ @9

Ce flux transmis peut ainsi étre inséré comme un terme source darditégle la chaleur.
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2.3.Formulation numérique du probleme thermique dang)E8®

2.3.1.Résolution standard de I'’équation de la chaleur

Le logiciel Forge3® a été choisi comme source de développemens &avaux. C'est un
logiciel basé sur la méthode des éléments finis avec une foromulagrangienne réactualisée.

L’équation de la chaleur peut s’écrire sous la forme :

dT
— =0+ w (26)
P dt z B
Ou p est la masse volumiqué;p est la capacité calorifiqueg est le champ de vecteur flux de

chaleur etw est le terme de couplage (en premiere approche, la puissance dissipée).

A cette équation thermique s’ajoutent différentes conditions aux éimite

. T(x O) =T, représente une température initiale,
. T T|mp représente une condition de type Dirichlet (i.e. température imposée),
. q n= Oenp représente une condition de type Neumann (i.e. flux sortant imposé),

* Qgn= Neg (T -T ) représente une condition de conduction par contact,
* Q. n= h, ( eXt) représente une condition de convection.

La partie conductive est exprimée a I'aide de la loi de Fourier :
e g=-kOT

La partie rayonnement d'un probleme thermique est traitée demérst en utilisant
I'hypothese du corps gris. Il en résulte ainsi une condition aux limitesésupptaire :
« gn= £J(T4 Teitlgouvent linéarisée sous la forme :
q'n = go—(T Text)(T + TEXI)(T +Te§<t) hray (T TEXI)

La mise en forme nécessaire a la résolution numérique de I'’équation diela esabasée sur
la méthode de Galerkin. EIIe permet d'éciifd@ " appelée fonction test :

jpc AT rq - jDEQkDT)deQ ja)TDdQ 0 27)

Et aprés intégration du deuxieme terme et ajout des conditions atesliom obtient :

jpc LLE o jkDTDTDdQ ijDdQ

+ IQmpTDdaQ + jh Ul ext)T DdaQ + jhcd Tcd)TDdaQ + v[hcv(T ext)T DdaQ (28)
0Q 0Q

+ .[ hray (T ext)T DdaQ O
0Q
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La formulation éléments finis permet de connaitre la tenyré&ran tout point de la piece a
partir des valeurs qui sont calculées aux nceuds du maillageldeadre du logiciel Forge3®, les
éléments utilisés sont des tétraedres et la températude cadculée a chacun des sommets.
L’interpolation sera donc du type :

Nbnoe

T(x)= Zl N; (xJr, (29)

Ou N, est la fonction d’interpolation linéaire sur I'élément tétragdsi

Figure 37 : Elément tétraédrique P1 utilisé pour le calcul dichamp de température.

A partir de cette interpolation, la formulation précédemmentrate peut donc s’exprimer
sous forme matricielle et donne :

0120 [kin)=(@) @

Ou (T) représente le vecteur solution des valeurs nodales du proli@]nmst la matrice de capacité,
[K] est la matrice de conductivite @) est le vecteur de chargement.

Avec
C, =[ pC,N,N,dQ (31)
Q

Ky = [KI(N)ON, JaQ + [heyN,N;doQ + [h, NN, ddQ + [h,, N, N, doQ (32)
Q 0Q Q Q

ij ray

ray ' ext

Q = [wN,dQ~ [g,NdQ+ [h, TN dQ+ [h, T, N D+ [h, T NDQ (33
Q 0Q 20Q 0Q 0Q
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La résolution de ce systéme nécessite un schéma d'intégratiporelle. Dans le cadre de
Forge3®, le schéma choisi est un schéma aux différences dirifeis pas de temps développé par N.
Soyris [SOY-1990]. Le systéme est ainsi discrétisé a l'indtaen :

tD = altn—l + aztn + astn+1 (34)
Le champ de température au tentps'écrit alors
T =aT, +a,T, +a;T,, (35)
La dérivée donne ainsi
dTD - ﬁlTn—l + BZTn + len + y2Tn+l (36)

dt [P 0 L 1,

Sous les hypotheses d’ordre, de stabilité et de consistanceylis Biontre que le schéma
peut étre caractérisé par uniqguement deux des paramétrésjgdns précédentes. Cela permet
d’écrire plusieurs schémas inconditionnellement stables. En particuliggu de parametres peut étre

n=-> (37)
:31 = _:32 =), -1
L’expression de la dérivée donne alors :
dT” T -T T,-T
- 1_ n n-1 + n+l n 38
5 -4 re) N ey (38)
Le systéme initialement exprimé @npeut alors étre exprimé &’ pour donner ainsi
d(T”
@140 )= (o)
(39)

T,-T,y . To-T, _
) by oz oy, e s, a7, +a)= (0
n-1

n n+l n

Ce systeme est ensuite linéarisé. Il peut alors éselurépour permettre d’obtenir la
température a l'instartf ,; :
TD_(alTn—1+azTn)

T = (40)
0'3

La dependance en température des coeffici€ys et k est prise en compte a chaque

incrément de temps de la maniére suivante [SOY-1990] :
o_
Cp - (al - aS)CPn—l + (0'2 + 2a3)Cpn (41)
k™= (al —a, )kn—l + (0’2 +2a, )kn

Ces deux valeurs seront donc considérées comme constantesqadcullde la température a
linstant t,,, et déterminées a partir de leurs valeurs aux 2 incréments de tempieptgcé
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2.3.2.Introduction d'un terme de source volumique de rayonnement dans
I’équation de la chaleur

Comme il a été vu dans le chapitre précédent, I'absorptioaytuinmement dans les milieux
semi transparents ne peut étre considérée par un terme de acondaais I'équation de la chaleur. |l
est donc nécessaire d'intégrer un terme source volumique tewmampte d'une absorption
exponentielle décroissante propre au modele de Beer-Lambert.

L'expression du flux transmis par un rayon i aprés avoir traverse le valéord

_—

Mi(d)=M(d =0)e™ (42)

Le flux absorbé a proprement parler entre un point d’originengtoint quelconque situé a
une distancel, s’obtient ainsi suivant une direction

MO = HM—;(dl = O)H(e"*ﬂdi —1)ﬁ (43)

La divergence du flux radiatif peut alors étre calculée

D(W) = D[HM—;(di . O)H(e‘A‘d‘ —1)6} (44)
)= -3 =ofen (@5)

Ce terme radiatif correspond a I'apport d’énergie recue pour un élément ehpayon émis.
La contribution globale radiative pour chaque élément seraldswmme des divergences calculées
pour I'ensemble des rayons émis, soit :

Nbrederayons

—_—

D(W) =-A, M (d, = O)He‘A‘d‘ (46)

i=1

Ce qui reporté dans I'équation de la chaleur donne :

p(ij_I:_DB_d-*_d)_DM (47)
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2.4.Optimisation du calcul radiatif

Comme il a été vu dans la partie sur la résolution mattigue du probléme, les calculs a
réaliser pour déterminer l'intersection entre un rayon et laémane sont pas compliqués, mais
peuvent étre longs. En effet, il s’agit pour chaque rayon émitdeminer a I'aide d’'une boucle sur
'ensemble des éléments surfaciques constituants I'objetfféha quel endroit le rayon impacte.
Ainsi, plus le maillage est raffiné et plus les calaiigests d’interception sont nombreux. Afin de
réduire au maximum cette phase de calcul, deux techniques d’optimisat&é développées.

2.4.1.La méthode des boites englobantes

Chaque lampe est maillée avec un nomisrede facettes. Chacune de ces facettes émet un
nombreniv de rayons. L'objet chauffé est composéalie éléments surfaciques. Ainsi, dans I'absolu,
la résolution du probléme mathématique posé précédemment deurg lin nombre important de
calculs. En effet, le nombre de rayons émis teshiv et pour chacun deux, il faut testeilt
interceptions correspondant & chacun des éléments susceptiblesedeir le rayon émis. Le
probléme est donc composé tieniv.elt tests au maximum.

Cependant, un grand nombre de rayons n’atteint pas la préforme @étisantu’algorithme
précédent, chacun de ces rayons «inutiles » va donner l@t @alculs d'interception. Afin de
réduire au maximum cette phase de calcul qui peut concerned@ld$% des rayons émis, la
méthode des boites englobantes a été développée. Il s’agéetevictuellement une boite de taille
minimale contenant 'ensemble du maillage de la piece cha@tiee boite est un parallélépipede a 6
faces. Ainsi, un calcul préliminaire sur chacune des facést sests pour chaque rayon, permet de
savoir rapidement si ce dernier a une forte probabilité dialteil’objet a chauffer ou non. Le
probleme devient alors le suivant :

» Sile rayon ne touche pas la boite, alors il est abandonné pour la suite,
» Sile rayon touche la boite, I'interception va étre testée avec lagade I'objet.

Figure 38 : Boite englobant I'élément chauffé.
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2.4.2.Etude du scalaire entre la normale aux facettes et la direction du rayon

La résolution du probléeme mathématique posé précédemment compodasdesrticuliers
gu'il est nécessaire d’expliciter. En effet, lorsqu'un raydteist la boite englobante, il est alors
susceptible d’atteindre I'objet. Pour ce faire, une boucldensemble des facettes va étre réalisée de
maniere a connaitre I'endroit exact de I'impact.

Comme le montre le schéma suivant, la géométrie des pré&fdaiteque, pour un rayon
atteignant la boite, il existe 4 solutions au probléeme mathgueanommeées ci-dessous A, B, C et D
correspondant chacune a une facette externe. Le premier iraplaetché correspondant au trajet réel
d’un photon est donc celui lié au point A.

N4 Nz N4 Nb
< > | <«— —>
A B C D
—_—p < —

Figure 39 : Test des normales et solutions multiples.

Dans un premier temps, il est nécessaire de définir un cptreettant de déterminer la
surface externe de la préforme. Le probleme a 4 soluticassesi réduit a 2 (les points A et D). Pour
ce faire, la méthode est la suivante. Lorsgu’un rayon intercepément, la distance le séparant de
'axe de rotation de la préforme est calculée. Ensuiteet$ection entre le rayon et I'élément est
décalée d’'une distance faible suivant la normale a I'éiérh@ nouvelle distance séparant ce nouveau
point avec I'axe de rotation est calculée. Dans la mesureno@lément appartenant a la surface
externe aura toujours une normale sortante, la distance a éexel@ans ce cas toujours plus grande
que la précédente. Au contraire, si la normale est orieetéd’axe de révolution, la distance entre le
point et 'axe sera réduite....
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Ainsi, ce premier test permet d’'établir une liste de kenisle des éléments surfaciques
externes. Les autres ne sont pas testés dans les calotdscdiption, ce qui permet de réduire environ
de moiti€, pour un rayon donné, le nombre de tests a effectuer.

Pour éliminer la derniere solution possible (la solution D)griere de Shapiro est utilisé
[SHA-1985]. Il consiste a déterminer les surfaces cachéestia ¢ produits scalaires entre les
normales des facettes et de la direction du rayon considéré. Dans notreleda,dmixieme partie du
critére ((ﬁN—] > () est nécessaire étant donné le développement précédent.

—

// < Préforme
tubulaire

Emetteur IRC_,
(tubulaire)

oui— Cc_Fj=1

N +— uou
o
i)

zi z!

S 5

Figure 40 : Schématisation du critére d’identification des surdces cachées [MON-2001].

Ce critére permet ainsi de ne pas tester I'interceptien Bensemble des facettes n’étant pas
en vis-a-vis des lampes. Il permet donc de diviser par deux le nombresdeffeagués.

Cette hypothése implique des lors que le flux transmis, aposteaversé la paroi entre les
points A et B, soit négligé.
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2.5.Rotation et translation numérique de la préformesike four

Malgré les différentes optimisations effectuées pour laembe des interceptions entre les
rayons et la matiére, le calcul de la divergence du flwatidéste colteux en terme de temps CPU.
De plus, il est valable dans le cadre d’'une hypothese statigiseilrest nécessaire de I'effectuer de
nouveau pour tout changement de configuration de la préforme dans. lAdesi, la prise en compte
de la rotation ainsi que de la translation doivent faire I'objet deldgpements spécifiques.

Afin de modéliser les déplacements, S. Monteix [MON-2001] consldamuvement relatif
des émetteurs autour de la préforme gu'il intégre comme umeesdea rayonnement temporelle. Ce
choix lui permet de s’affranchir de lintroduction d'un terme de cotiwe dans I'équation de la
chaleur qui la rendrait non linéaire. Ayant actualisé la posdis lampes, il peut alors recalculer les
facteurs de forme et donc le terme source.

E? Emetteur IR
N )

MO,i,j ,Notation
)
. Tragslation

0(0'ij,k) Translation pure T ’

&5

Préforme

0(0,i,j,k)

0©%ij,k) — 0(0'i,j,k)

Figure 41 : Décomposition des mouvements de la préforme au sales fours [MON-2001].

Afin de réduire les temps de calcul, 'ensemble des termesesoesst déterminé pour une
période de maniere a ne pas les recalculer a chaque incrément.
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A. Yousefi [YOU-2001] utilise une approche plus simplifiée ou le fiid obtenu en un point
de la préforme va étre approximé par un flux moyen au cours de la rotation gtadslktion.

a Max b asingle tun
+= = =
= = =
= = | =
= . = =
Min
t t t

Figure 42 : Modélisation du flux regu par la préforme en un pont a l'intérieur du four [YOU-2001].

Ces deux techniques sont recevables mais ne sont pas adaptaldeseawe rayon, la
propagation du flux dans la matiere n’étant pas unidirectionnellerise en compte des mouvements
relatifs de la préforme par rapport aux émetteurs infrarczaurt (IRC) passe donc par d'autres

méthodes de calcul.

2.5.1.Calcul de la rotation par interpolation

Afin de ne pas recalculer la divergence du flux radiatif poéation de la préforme, il est
possible d'interpoler les valeurs obtenues dans la configuratitiele vers la situation a un instant
donné. En effet, si la préforme est considérée comme étant fixe en translatibalors possible pour
chaque élément de la configuration courante (tournée d'urircaertgle par rapport a linitiale) de
définir gu’elle était I'élément correspondant dans cette mémeqoasitis a I'instant initial.

Figure 43 : Rotation de la préforme sans translation devant Iéour en vue de dessus.
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Dés lors, la divergence du flux radiatif initiale peut étreripplée dans la configuration finale
(voir figure ci-dessous).

B

Xs
By§
z
t=0
X
Ay
z
Xo
cl

Figure 44 : Principe d’'interpolation du flux radiatif entre la configuration initiale et celle d'arrivée.

Cette hypothése est valide si la préforme est parfaiteaxésymétrique, ce qui est le cas - a
ce jour - dans le cadre du procédé d’injection soufflage.

D’un point de vue numérique, la divergence du flux radiatif va @terpolée pour chaque
élément par rapport a la configuration a I'instant t=0. ¢@srdonnées barycentriques des éléments du
nouveau maillage sont localisées dans celui du maillage .iriialaleur de la divergence du flux
radiatif dans laquelle se trouve le barycentre est alorsiedéfomme étant celle de I'élément a
l'instant t.

Ainsi dans I'exemple 2D de la figure précédente, le barycdnttdangle DEF appartenant au
maillage apres rotation est déterminé a partir des cooeédsndes nceuds. Il est alors localisé dans le
maillage initial comme appartenant au triangle ABC. La rdigace aprés rotation dans I'élément
DEF, est celle calculée initialement au cours du ray-tracing [gémient ABC.

Il semble alors évident que le pas de temps choisi poutcld devra étre étroitement lié a la
vitesse de rotation de la préforme. En effet, un pas de tgopsmportant pourrait entrainer des
zones non chauffées au niveau de la simulation. Ainsi, si ldepBsnps est égal au temps nécessaire
a la préforme pour effectuer un tour sur elle-méme, l'ariikrda préforme ne sera jamais calculé
comme étant en vis-a-vis avec les lampes et sa températura l@seenpérature initiale.
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2.5.2.Calcul de la translation par pondération

Comme il a été vu précédemment, afin d'obtenir un chauffageroréfde la préforme, cette
derniere tourne tout en avancant devant les différents modquiesonstituent le four. Ces derniers
sont composés d’'un support permettant de fixer les lampesiést egltre eux par des plaques de
protection en aluminium pour préserver les connexions électriques du rayonnement.

Systéeme
aéraulique

four de
chauffage

Réflecteur arriére
de rayonnement

convection

rayonnement

Lampes
. halogénes
Préforme en

PET Lampes

halogénes

Figure 45 : Vue d’ensemble d'une installation de Figure 46 : Vue détaillée d'un four industriel
chauffage industrielle [MON-2001]. [MON-2001].

Dans notre étude, les lampes mesurent 280mm de longueumpkidass de séparation entre
modules mesurent 60mm. Ainsi, lorsque la préforme passe davanbdule de four, elle reste en
réalité 60 / (280+60) x 100 = 18% du temps de passage devant une axeeotnl’émission ne
provient que des cotés extrémes des lampes. Il est donc nécessaire midréaqureonsidération.

Haberstroh [HAB-1999] montre que le flux recu par la préforme en un esiirune fonction
sinusoidale croissante depuis le bord du four vers sorumiligs sinusoidale décroissante pour la fin
de la translation. La sinusoide reflete ainsi le mouvement de rotatiopedeme sur elle-méme.

Preform Oven

@ﬁ B

Tlax

dg/dt

Figure 47 : Flux recu par un point de la préforme au cours dean déplacement dans un module de four
[HAB-1999].

Ainsi sur la figure précédente représentant I'évolution du fluxue point au cours de la
traversée d’'un module, la préforme effectue 8 rotations.
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L'atténuation de l'intensité du flux recu sur le bord du module estdida présence des
plagues inter-modulaires. La prise en considération de ces plaeutedonc étre effectuée en utilisant
un coefficient pondérateur ayant une valeur de 1 lorsque la meéfest située au centre du four et
décroissant sur les bords. Ce coefficient ne fera pas I'dhjee étude poussée dans le cadre de nos
travaux. Il pourra cependant étre déterminé avec précisionddaarses simulations ou la position de
la préforme évoluera au sein du four.

Dans ce qui suit le coefficient au bord sera choisi de fadaitraire comme étant égal a 0.8
aux bords du module.

Figure 48 : Evolution du coefficient de pondération en fonctiorde la position de la préforme dans le four.
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3. Conclusions partielles

Le chauffage de la préforme au sein du four est un probleme tlvéméroatique complexe.
En effet, en plus des différents modes de transfert thermigsensé(rayonnement, convection et
conduction), la préforme se déplace dans I'enceinte avec un meavecombiné de rotation et de
translation. Il en résulte une cartographie thermique qui va dépetidictement des propriétés
thermiques du matériau et de son environnement.

La simulation du chauffage des préformes par rayonnementauf@ est un probleme peu
étudié dans sa globalité. L’hypothese de corps gris est dotaxerisée, bien que les différents
spectres d’absorption et d’émission montrent que les données danpeolarient énormément en
fonction de la longueur d’onde.

Concernant la caractérisation du P.E.T., les travaux de S. Maatestituent une base solide
car cette étude est récente et a été réalisée surdlE9QT Une approche bibliographique montre
clairement la thermo dépendance de certains paramétres quizsaet thermiques, et la dépendance
spectrale de certains parametres optiques.

Les données que nous utiliserons pour la suite de nos travaux sont donc lesssuivant

Parameéetre | Symbole| Dépendance Valeur Source
Masse )
volumigue P Constante 1335 kg.th [DET-1984]

Chaleur C Thermiaue [PIR-1996]

spécifique P q [HAR-1996]

CondU(_:t|V|te K Constante 0.25 W.HK® [SCH-1995]
thermique

Tableau 7 : Valeurs des paramétres thermo-physiques choisiessle cadre de I'étude.
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Parameétre | Symbole| Dépendance Valeur Source
Absorption Spectrale W i
dupPET | ™ [0,20]um | \Z f |1y [MON-2001]
L
1000 \V) i
Emissivite | Négligée [MON-2001]
du P.E.T. A 919
Réflectivite 0
duPET. £, Constante 6 % [MON-2001]
Emittance de Spectrale
la lampe M [0, 20]um [MON-2001]

Tableau 8 : Valeurs des parameétres thermo-optiques choisis daiigétude.

D’un point de vue numérique, le modele radiatif a été développé edagitiel Forge3®.
Etant développé en partenariat entre le Cemef et TransValsemble des sources nécessaires aux
développements était disponible. Déja muni d’un solveur thermiqaefallu implémenter un terme
source de rayonnement dans I'équation de la chaleur.

Ce terme source volumique a été calculé par la méthode du tenayons, couplée avec une
loi d’absorption spectrale de Beer-Lambert. Cette approcheepemme prise en compte efficace des
réflecteurs en céramique situés sur les lampes halogéeeséflecteurs aluminium arriéres ne sont
pas pris en compte dans notre étude

Cette technique étant extrémement colteuse en temps de, dalcuBthode des boites
englobantes et celle de Shapiro sont développées de manétdeir& au maximum la recherche de
I'interception entre les rayons émis et le maillage de la préform

Enfin, la rotation de la préforme dans le four est prise en dénagion par interpolation du
terme source aprés déplacement et la translation par l'intermédiiaireoefficient de pondération.
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Chapitre 2

Simulation des transferts convecto-
radiatifs

Le modeéle présenté dans le chapitre précédent établit $&s loBbun module servant a la
simulation du chauffage par rayonnement infrarouge des préform@&sEeT. Ce chapitre a pour
objectif la validation des travaux développés et de s’asderé qualité des hypothéses établies. Les
validations seront progressives et s'appuieront principalemg les travaux obtenus par le biais de la
simulation a l'aide du logiciel Plastirad mais égalememtuélisant les résultats de campagnes
expérimentales.

Figure 49 : Cas du chauffage d’une préforme dans un module alémpes.

Ainsi, dans un premier temps, le calcul des facteurs de foemze validé en utilisant un
modéle plaque / tube. Puis, dans un second temps, le calcul d'umel'éatdirement d’'une lampe
claire sur une plague en vis-a-vis sera validé avec I'delenesures expérimentales. Cette phase
permettra donc la validation des échanges radiatifs entreamgges halogénes et la surface du
matériau chauffé.

Ensuite, I'absorption du rayonnement recu dans la matiérevakidaée sur des cas simples
comme le chauffage d’'une plaque en P.E.T. par une ou plusieurs lelapes ou avec réflecteurs.
Le cas du chauffage d’'une préforme statique dans le four sesaadordé et finalement, celui d’'une
préforme mobile (i.e. en rotation et translation). Ces casensecomparés avec les mesures
expérimentales par pyrometres ou caméra infrarouge effectuées auegPROM
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1. Validation du calcul de I'éclairement

1.1.Validation du calcul géométrique des facteurs aento

Les facteurs sont issus d’'un calcul géométrique. lls donndradéon de flux intercepté par
une surface, le flux étant émis par une autre surfacealear d’'un facteur se situe donc entre O et 1.
De nombreuses expressions analytiques de facteurs de fwmiedonnées en fonction des
configurations entre les objets concernés dans R. Siegel etvglIHSIE-1992]. Dans notre étude, la
configuration retenue pour le calcul analytique sera celle dameint de plan paralléle & un cylindre
fini.

Figure 50 : Situation géométrique d'un élément de plan parall& a un cylindre fini [SIE-1992].
Dans cette configuration, H. Leuenberger et R.A. Person [LEU-1956Fenbmfue le facteur

de forme s’écrit :
4 Y?2-B+1 4(C-B+1
cos| ——|+cos | ——
A-1 C+B-1

S |y A+1 _1(Y2—B+1j
VB(A-1)

27| [(A-1f+ay? o

(48)

_Jo_C*Brl o C-Bl +Hcos‘1(ij
Jc+B-1P+ac VB(C-B+]) VB
A=X2+Y?+S? B=S?+X? C=(H-Y)’

Il est alors possible, en faisant varier la position déé@nt dAl sur la surface d’'une plague
de connaitre le calcul global analytique du facteur de forme egtbeeplaque et le tube représentant la

lampe.
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Le cas étudié est celui d'une plague carrée de 350 mm desitbée a 100 mm d’un tube de
0.8 mm de diameétre et 350 mm de longueur. Afin d’obtenir une cackid&ment, la valeur choisie
pour I'émittance est de 521 240 W/m?2 (référence Philips pour un filament a 2 41&iK};atte valeur
n'a aucune incidence sur la précision du calcul mathématique degd$ateeforme.

Figure 51 : Cartographie du facteur de forme entre une plaqueteun tube calculée de maniére
analytique, selon la formulation de H. Leunberger €R.A. Person.
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Figure 52 : Facteur de forme longitudinal et transversal d’'uneplaque calculé de maniére analytique.
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Les tracés selon des coupes longitudinales et transversatesttgat d’'obtenir une valeur
maximale au centre de la plaque, ce qui est en accordadéfinition des facteurs de forme. De la
méme maniere, la valeur aux bords dans le sens transveesaiaas importante que celle aux bords
dans le sens longitudinal dans la mesure ou cette dernségecrevis-a-vis du tube émetteur sur toute
la longueur de la coupe.

Ces deux profils théoriques permettent donc d’établir une basengeraison avec le calcul
des facteurs de forme pouvant étre obtenu par approximatiorledaadre du lancer de rayons. En
effet, cette méthode n’est pas faite pour calculer degscarléclairement. Son but est surtout de
pouvoir suivre le trajet réel des photons dans la matiére. Nlasnen calculant le nombre de rayons
arrivant a la surface d’'un élément de plaque, il est posdibte déduire un éclairement cumulé par
rayon. Ainsi, plus le nombre de rayons envoyés par le tube seraampat meilleur sera le calcul
local de I'éclairement sur la plaque.

Le tube du cas étudié est composé de 13 216 triangles et 6 629 nceuds.

i 0.8 mm

A
v

7.5 mm

Figure 53 : Maillage du tube émetteur (représentation partiellg.

3 discrétisations angulaires vont étre testées.

Nombre de rayons par

triangle émetteur Nombre total de rayons émis

Discrétisation en Pi/2 (Niv)

5 49 647 584
10 224 2960 384
20 961 12 700 576

Tableau 9 : Nombre de rayons envoyés en fonction de la discrsgition.
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La discrétisation la plus faible donne des résultats trépardites avec dimportantes
hétérogénéités locales liées au nombre peu important de rayons envoyés.redaatiatrétisation la
plus importante permet d’obtenir une cartographie globalement ebssapiqguement homogéne.

Figure 54 : Variation du facteur de forme entre tube et plaqueavec une discrétisation de Niv=5 et Niv=20.
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Figure 55 : Facteur de forme longitudinal et transversal avec me discrétisation de Niv=5 et Niv=20.

L'ensemble des résultats pour les 3 niveaux de discrétisast donné dans les deux tableaux
suivants.

Nombre de Erreur moyenne
Dlscrétlsatlon rayons par Ngmbre tOtal Tem ps ;UFF Analytique - FF Mesuré\/FF Analytique)* 100
. . e rayons .
enn/2 (niv) triangle émis CPU nb points
émetteur Longitudinale Transversale
5 49 647 584 14min 21 % 28 %
1h
10 224 2960 384 5mi 12 % 16 %
min
20 961 12 700576 | " 10 % 14 %
min

Tableau 10 :Bilan sur le calcul des facteurs de forme en fonion de la discrétisation.

68




Chapitre 2 - Simulation des transferts convectoiatifs

En plus d’améliorer la précision moyenne, l'augmentation de laédiisation angulaire

permet d‘améliorer fortement I'écart type sur l'erreur.laCee traduit sur la cartographie en
éclairement par une forte baisse des hétérogénéités locales.

! nb ointsnbpum‘érreurz— "bm‘érreur ’
Discrétisation en Pi/2 Ecart type sur Ferreur ‘/ " Z ( & ]
(niV) nb pomts(nb pomts—l)
Longitudinal Transversal
5 15% 19 %
10 8 % 11 %
20 4% 10 %

Tableau 11 : Ecart type sur I'erreur.

Figure 56 : Variation des cartographies d'éclairement en foncbn du nombre de rayons émis.

En conclusion, il semble qu’une discrétisation minimal@@eayonsenvoyés sur un angle de
n/2 doit étre utilisée pour une bonne estimation de I'éclairement sur la plaggted heter que dans le
cas d'une préforme, cette discrétisation pourra étre augensates augmentation du temps de calcul.

En effet dans ce cas, la boite englobant la préforme éeatdille inférieure, le nombre de rayons
interceptés puis testés sera plus faible...
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1.2.Validation du calcul physique de I'interaction laepobjet

La partie précédente a permis de définir une discrétisatiomadie a partir de laquelle, le
calcul mathématique des facteurs de forme pouvait étre cahgidénme acceptable. L'objectif de
cette partie est d’insérer une notion physique en considérant@désaron plus un tube quelconque,
mais un modele du filament tungstene aussi bien au niveau gépraéqu’'en terme de propriétés
thermo-optiques. Pour ce faire, nous utilisons des données mesurgsa de la société Philips. Elles
ont été réalisées sur un banc XY avec une lampe 235V de 1008\W0etm d’une plaque carrée de
400 mm de coté. La lampe est une lampe claire (sans réflegieamique). L'erreur sur la mesure
expérimentale liée au fluxmetre est de +/- 3%.

Le filament de tungsténe est modélisé par un cylindre consaémgne étant I'élément
émetteur. Comme il a été vu dans le premier chapitrdaladnt de tungstene est en fait constitué de
deux spirales enchevétrées. Il a été montré dans [MON-2001kqujpossible de calculer la surface
émettrice de rayonnement cumulée pour les deux spiralesldenir ainsi un diameétre équivalent
pour le modele égal a 1.5 fois le diametre externe du filament saiki@ fL.5mm.

Filament de tungsténe spiralé Cylindre équivalent

v

Coupe d 'une section
efficace Sqy ey, Spire du

¢ filament — ©ew

dy S - dWeq

NN

Figure 57 : Coupe d’une spire du filament de tungsténe [MON-200).
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Le filament sera donc modélisé comme un tube de diametre 2.15 rdem 280 mm de
longueur. Il est composé de 10 000 éléments triangulaires émetteurs.

A
4

22 mm

Figure 58 : Maillage du tube émetteur.

La plaque quant a elle est composée de 20 992 triangles surfadteerevson 10 000 pour la
face réceptrice du rayonnement.

Figure 59 : Maillage de la plaque réceptrice.

Comme pour le calcul précédent des facteurs de forme, 'homaogéaeit’éclairement
augmente avec le nombre de rayons émis.

Figure 60 : Cartographie d'éclairement d’une plaque avec une dicrétisation de Niv=5 et Niv=20.

La cartographie calculée fait apparaitre des bandes d'eperafiéles a la direction du
filament. Ces écarts sont liés au maillage du filament en élémedagds.
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L’erreur quant a elle est plus difficile a estimer. Hptesi I'incertitude sur la mesure réalisée
de I'éclairement est d’environ 3%, le balayage de la pladaet réalisé a l'aide d’'une table XY,
I'erreur commise n’est pas la méme en tous points.

Une comparaison pour la discrétisation suivant Niv=5 avecdepEcédent (validation du
facteur de forme) montre que la dispersion est bien plus faibla. &t da vraisemblablement a la
gualité du maillage réalisé, ou la discrétisation circontégbe est maintenant bien plus importante
gu’elle ne I'était auparavant, mais au détriment de la discrétisiatngitudinale
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Figure 61 : Eclairement longitudinal et transversal avec une dicrétisation de Niv=5 et Niv=20.

Cependant il apparait que la différence entre la simulatidexpérience est maximale au
centre de la plaque et qu’elle est comprise entre 10% et 1%¥¥sdrhble des résultats pour les 3
niveaux de discrétisation est donné dans le tableau suivant.

Nombre de Nombre E
Discrétisation rayons par total de Temps freur moyenne
enn/2 (niv) triangle ravons émis CPU o
émetteur y Longitudinal Transversal
5 49 49 000 15min 21 % 19 %
10 224 224 000 1h 4min 19 % 17 %
20 961 961 000 16 % 15 %

Tableau 12 :Bilan sur I'éclairement d’une plaque en fonction @ la discrétisation.
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2. Simulation du chauffage de plaques en P.E.T.

La partie précédente a permis de calculer des cartographiadairement sur des cas simples
et de réaliser une confrontation avec I'expérience. La méthadander de rayons prend tout son
intérét si le rayonnement est considéré dans le volumellegpezmet de suivre le trajet exact des
photons émis par le tungstene.

S. Monteix [MON-2001] a effectué dans sa thése des mesuresplérégure sur des plaques
en P.E.T. chauffées par un four infra rouge. Ces mesures ontais€e® a I'aide d’'une caméra
infrarouge, comme le montre la figure suivante. Pour des prebl&® protection du matériel et
d’aménagement de I'expérimentation, elles ne permettent pas deemiastempérature de la plaque
sur la face en vis-a-vis des lampes au cours du chauffage.

T(°C) ;’\

(s

plaque Mesure face-avant
rail PET
d ’acheminent Four -
des plaques \ llampe Emetteur IRC
I'd -

Déplacement de la i
plague a | ‘issue du ' PET

chauffage
« Camera

thermique
Mesure face-arriére

T(°C)

1
E arrét du
™ four

t(s)

.. Caméra
thermique

Figure 62 : Dispositif de mesure de la température sur les suates avant et arriere des plaques en P.E.T.
[MON-2001].

La configuration expérimentale choisie est la suivante.

Parametre Valeurs
entre-axe lampe
19 mm
= EI
= = 100 mm N bL 1-3
180 mm .
lampe halogene :
réﬂejteurs Nombre, Peec, ; oy Petec (W) 945 4
B ECTETETETErrrre e o
Duy § ; ten (S) 25-65
I'n—:—‘J\pIaque PET
Dvis i
rrrrrrrrrrrrrrr "- (234 mm) Den (MmM) 40
Dyis (mm) 500

Figure 63 : Parameétres de contr6le et de mesure du chauffagesiplaques en P.E.T. [MON-2001]
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Dans notre validation, trois cas sont étudiés. Tous trois effettués sur une unique
géomeétrie de plaque (180mm x 100mm x 3mm) située a 40mm des émetteurs
* Le premier cas concerne le chauffage avec une seule lampdictaisans réflecteur céramique),
» Le deuxiéme est celui du chauffage avec une lampe munie d’'un réflestamnique,
» Le troisieme, celui du chauffage de la plague dans un four a@mt8 lampes identiques au
deuxieme cas.

D’un point de vue numérique, le niveau de discrétisation est deg@@sranvoyeés par triangle
émetteur sur un angle @& correspondant au cas « optimal » défini précédemment.

Seule la convection sera prise en compte. Elle sera du typémerégturelle » avec les
coefficients d’échange du tableau suivant. Celui de la faaet @era |égérement supérieur en raison
des mouvements de I'air en contact (la face arriere étant éehfin

Face avant Face arriere
Température de I'air 25°C 25°C
Coefficient de convection 12 W/mz/K 9 W/m2/K

Tableau 13 : Parameétres de convection.

2.1.Etude du chauffage d’'une plaque par une lampe&lair

Les valeurs expérimentales obtenues dans cette situation sont dortessoas.

j

i

Mesures > |
face avant

l«— temps
d équilibre

arrét >
chauffage

Mesures
face arriere

Figure 64 : Variation temporelle de la température des plaquesn P.E.T. [MON-2001]
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Ainsi, dans notre étude avec une plaque de 3mm d’épaisseungdarédure au bout de 65s
s'éléve a environ 97°C en face avant, contre 75°C en face arriere.

Pour étalonner notre modele, plusieurs simulations sont réalidées, dans un premier
temps, notre étude utilise un coefficient d'absorption speattaie loi de Beer-Lambert est intégrée
sur la longueur d’'onde pour chaque rayon et pour chaque élément traveogectif au travers des
calculs réalisés avec différents maillages, est de définhombre optimal d'éléments dans I'épaisseur
du matériau. Ensuite, un autre calcul est réalisé avecpaiosospectrale utilisant un coefficient
d’absorption moyen calculé sur différentes bandes spec#fiatede quantifier les répercussions de ce
parameétre sur la cartographie en température.

2.1.1.Influence de la taille de maille dans I'épaisseur sur la tempérdinede de
la plaque

Trois différentes tailles de maille ont été testées. eas correspondent a 3 plaques de taille
identiqgue mais possédant un nombre différent d’éléments dans I'épaisse

Figure 65 : Variation du maillage de la plaque en P.E.T. (envbn 3, 6, 12 éléments dans I'épaisseur)

L’absorption est considérée comme spectrale et le nivedisc@tisation du lancer de rayons
est de 20. Les parametres thermo-physiques du P.E.T. sont caig dafconclusion du chapitre
précédent.
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Nombn?,d e.lements dans Nombre total d’éléments
I'épaisseur
Plaque 1 ~3 6 753
Plaque 2 ~6 45 816
Plaque 3 ~12 284 540

Tableau 14 : Description du maillage des 3 plaques utilisées.

La température obtenue dans les différentes configurations estdteidéagraphique suivant.
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20
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Temps (en's)

70

Expérimental - Face Avant Expérimental - Face Arriere  + E=12 - Face Avant + E=12 - Face Arriére

¢ E=6 - Face Avant
¢ E=6 - Face Arriere A E=3-Face Avant A E=3- Face Arriere

Figure 66 : Evolution de la température de la plaque de 3mm djgaisseur au centre des faces avant et
arriére en fonction du nombre d’éléments dans I'épiaseur.

Il apparait de maniere claire que le maillage le plus frmpede se rapprocher avec plus de

précision des courbes expérimentales en face arriere, n@&mémt en face avant sur la mesure
finale.

Concernant la température en face avant, les différences les f@dbkasont tout d’abord sur
la tangente a I'origine qui est beaucoup plus prononcée aveailiaga fin, et ensuite sur la pente de

montée en température au cours du temps qui est plus élevée datheld’'un maillage grossier que
pour un maillage fin.
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Pour la courbe en face arriere, il en va de méme. Méme si I'erreur augmentgsdu temps
sur un maillage raffiné, il n'empéche que celui-ci représelatemaniére plus efficace la réalité
physique du chauffage avec une pente a l'origine quasi nulle ynéismontée en température
constante. L'erreur finale commise en face arriere au centre deglaepest d’environ 5%.

Concernant I'erreur sur la face avant, elle est plus diiffie estimer pour plusieurs raisons.
D’un point de vue expérimental, la coupure du chauffage engendre undnlitate de la température
avec une asymptote verticale qui montre que le premier geirmtesure obtenu pourrait aisément étre
plus important. De méme, l'interface et le changement gémétre la caméra servant a prendre la
mesure et les lampes, engendrent certainement une errdarpsamier point enregistré sur la face
avant. Néanmoins, une comparaison en fin de chauffage sur lavéatdat apparaitre une différence
d’environ 10°C, ce qui reste raisonnable.

Figure 67 : Température en face avant au bout de 65s avec unesarption spectrale et 12 éléments dans
I'épaisseur.
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2.1.2.Influence du coefficient d’absorption sur la température finale de la plague

Comme il a été vu au chapitre précédent, il est possible demilée un coefficient
d’absorption moyen du matériau pour une bande spectrale considé@iéecakrsont étudiés pour une
température de lampe optimale, soit 2 400 K.

Coefficient d’absorption moyen Profondeur de pénétration
Bande spectrale (emm) %) L
(enm”) équivalente (en mm)
[0.25 - 27.027] 2554 0,4
[0.25 - 5] 1027 1
[0.8 - 2] 95 10,5

Tableau 15 : Variation du coefficient d’absorption moyen en forction de la bande spectrale considérée.

La plaque dans le cadre de cette étude est celle définiedprément possédant 12 éléments
dans I'épaisseur.

140

Température (en T)
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——Expérimental - Face Avant = Expérimental - Face Arriere + A=Spec - Face Avant + A=Spec - Face Arriére ¢ A=95 - Face Avant
¢ A=95 - Face Arriere A A=1027 - Face Avant A A=1027 - Face Arriére B A=2554 - Face Avant W A=2554 - Face Arriére

Figure 68 : Evolution de la température de la plaque au centreles faces avant et arriére en fonction du
nombre d’éléments dans I'épaisseur.

Les températures obtenues pour les différents coefficididbsorption peuvent étre
interprétées a l'aide des profondeurs de pénétration équieafeoir tableau précédent). Ainsi, la
plaque chauffée avec un coefficient d’absorption élevé (2 594/aavoir une température de surface
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extrémement élevée, la majeure partie de I'énergie étaothalespar la face supérieure (0.4 mm) et
un gradient transversal important puisque l'on peut supposer gudacéa inférieure va étre
principalement chauffée par conduction.

Ainsi, pour la plaque chauffée avec un coefficient d’absorption @271m", I'écart entre la
face avant et la face arriere diminue fortement car dattes configuration, une partie de I'énergie des
photons est absorbée sur le tiers de I'épaisseur de la plaque (1 mm).

Enfin, pour un coefficient d’absorption faible (95*nsoit 10.5mm de profondeur de
pénétration) le rayonnement va traverser la plague en éanpaéu absorbé en dépit de la distance
parcourue dans I'épaisseur ce qui va engendrer un faibléegratiermique (1 a 2°C) et une
température de plaque trés inférieure a la réalité.

Coefficient Température (en °C) Erreur genérée
d’absorption Face Avant Face Arriére Face Avant Face Arriére
2 554 nt 125 94 31 % 27 %
1027 mt 126 105 32% 40 %
95 ni 59 59 38 % 21 %
Spectral 106 78 11% 5%

Tableau 16 : Température a t = 65s en face avant et arriere dhe plaque en fonction de I'absorption.

Il apparait donc que seule la prise en compte compléete du spectre d’absorptidrdpesaisr
avec précision les différences d’absorption par la matiéns la profondeur du matériau au cours du
déplacement des photons. Cela permet I'obtention d’'un gradient thenmggseersal représentatif ce
dont ne rend pas compte le recours a un coefficient d’absorptiommicyepothése de corps gris
semble donc difficilement exploitable dans le cadre du chauffage de P.E.T.

Cependant, le fait de considérer le coté spectral uniquearteavers I'absorption du P.E.T.
en ayant recours a une émission moyenne engendre un terme dgerdieedu flux radiatif
exclusivement surfacique. Dans ce cas en effet, la températleengest pas suffisante pour valider le
calcul de I'absorption. Ainsi, les résultats obtenus montrentagdizergence du flux radiatif calculée
par intégration spectrale, engendre une absorption exclusivenrémtique. La face inférieure est
alors, comme dans les cas précédents avec des coefficients moyenéegbautbnduction.
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Figure 69 : Divergence du flux radiatif visualisée a 'aide d’'me coupe transversale médiane de la plaque.

Dans cette configuration de chauffage sans réflecteurs avant ou, drépparait que le calcul
de la température a l'aide d’'une divergence de flux radspiifctrale soit satisfaisant grace a la
conduction qui se soustrait a une partie radiative en face inférieure

Néanmoins, cette hypothese ne sera plus valable avec wtilightin réflecteur arriere. En
effet, il est avéré [MON-2001] que le P.E.T., dans un matéeaB mm d’épaisseur avec ce genre de
lampe, n'absorbe pas tout le rayonnement et donc qu’une partie non négligethlesenise.

2.1.3.Simulation de I'équilibre thermique lors du refroidissement

Lors du refroidissement de la plague, les essais expérimxentantrent une annulation du
gradient thermique transversal au cours du temps autrement agpeigs d’inversion ». En effet, en
fin de chauffage la face avant exposée directement au rayenhest plus chaude que la face arriere
d’environ 20°C. La convection et la conduction générent un refreidisst avec une diffusion de
I'énergie thermiqgue emmagasinée a travers I'épaisseur.
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Figure 70 : Evolution de la température au cours du refroidissment.

Les tendances observées lors de la simulation du refroidissarfiair libre de la plaque sont
en parfaite adéquation avec les mesures expérimentalesear’gitiale prés en fin de chauffage. Le
temps nécessaire a '’homogénéisation de la température festepagnt obtenu par la simulation et
cette derniére a une erreur relative vis-a-vis de I'expériéaterdre de 5%.
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Figure 71 : Evolution de la température au cours du chauffagetalu refroidissement.
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2.2.Etude du chauffage d’'une plaque par une lampe edfgcteur céramique

Le réflecteur céramique a pour objectif d’optimiser le clagdfradiatif en réorientant une
partie du rayonnement émis du coté opposé de la plaque par @pfitatnent. Il est modélisé par un
demi-cylindre englobant le filament de tungstéene.

Figure 72 : Maillage du réflecteur céramique appliqué sur la lanpe.

La réflexion est de type diffus dans la réalité, de par lar@att la rugosité du dépdt de
céramique. Dans notre étude, et afin de limiter les tempsldal, elle sera de type spéculaire et le
flux réémis aprés réflexion sera pondéré par un coeffiggentnettant de prendre en compte la
diffusion thermique, et I'absorption de la céramique.

D’un point de vue numérique, la variation de température enthdeffage par une lampe
claire et celui réalisé avec une lampe industrielle ggtifeative. En effet, toute la partie du
rayonnement émise en direction du réflecteur va se trouveeméwi vers la plaque de par sa
géométrie hémi cylindrique. Ainsi, sans coefficient pon@ératiu flux réémis, I'éclairement sur la
plaque serait quasiment doublé, ce qui engendrerait une forte liulsséempérature de la plaque,
non justifiée car ne prenant pas en compte I'absorption spectraleétamaique.

S. Monteix caractérise le coefficient d’efficacité direntielle des réflecteurs diffus et obtient
une valeur moyenne de l'ordre de 1.35.

Figure 73 : Coefficient d’'efficacité directionnelle des réfleteurs diffus [MON-2001].
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Dans le cadre d’'une réflexion spéculaire, ce coefficikmitt &tre recalculé. En effet le cbté
spéculaire de la réflexion jumelé a la géométrie du réflecta focaliser le rayonnement en direction
de la plaque engendrant ainsi une hausse de I'éclairement noguddifiur notre étude, I'effet du
réflecteur ne doit pas augmenter 'erreur créée par le moaiditif de l'interaction entre la lampe et

la plaque étudiée précédemment. Le coefficient de pondérated@ae considéré comme constant et
égala0.1.
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+ 1L+R- A=Spec - Eff=0.1 - Face Arriére A 1L - A=Spec - Face Avant A 1L - A=Spec - Face Arriére

Figure 74 : Evolution de la température au cours du chauffage gr une lampe industrielle.

L’erreur ainsi créée au bout de 65 secondes de chauffagle 42.6% en face avant et de
10.2% en face arriere.

Il est important de noter que, contrairement a I'expérienceimalation du chauffage de la
plaque par une lampe industrielle engendre une légere augmentaléofade arriere par rapport a la
simulation avec une lampe claire, fait non avéré dans les rsestalisées par S. Monteix. Cela
signifie qu'une étude plus approfondie sur I'absorption specttalla céramique pourrait mettre en
évidence les différences spectrales entre le flux émidepfilament de tungstene et celui qui est
réorienté par le réflecteur en céramique. En effet, lardiifie entre le chauffage par une lampe
industrielle et celui par une lampe claire montre que lectfur réémet majoritairement les longueurs
d’'onde plus élevées engendrant ainsi cette différence finale saqglzepl
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2.3.Etude du chauffage d’'une plaque par un four congplex

Le dernier cas de validation concerne le chauffage d’'une pfqu& lampes industrielles. La
simulation difféere de I'expérience par I'absence du rédlec avant en aluminium. La plaque est
chauffée durant 15 secondes avant d’étre refroidie a I'air librequavection naturelle.

2, DATAFILE= chauffage.ref

00 ,H: 6500 ,INC: ©

Figure 75 : Chauffage d’'une plaque dans un four constitué de lampes industrielles.

D’un point de vue expérimental, la présence de deux lampes suppléesepermet de
réduire fortement le temps de chauffage méme si ces deymer sont pas situées au centre de la
plaque mais décalée de part et d’autre. Ainsi, il fallait @rsges pour chauffer la plaque avec une
lampe industrielle a plus de 100°C alors qu'il ne faut que 15 secondes pour larchpliffede 120°C
avec trois lampes.
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Figure 76 : Mesures expérimentales d’'une plaque chauffée dans fiour constitué de 1 ou 3 lampes de
type claires ou industrielles (i.e. avec réflectelir

Ceci met en évidence le fait que la plaque chauffe non senflegriéce a la présence des
lampes supplémentaires, mais également par conduction. En effaledix lampes latérales vont
permettre d’homogénéiser dans le sens transversal la tempéatarplague et ainsi de limiter le fort
gradient thermique présent avec une seule lampe, source de refnogtisse

De plus, le réflecteur avant en aluminium joue ici un réle prépondérantfeEneef réémettant
le flux transmis par la plaque vers sa face arriérej-celpeut étre considéré comme une nouvelle
source de rayonnement pour la plaque. Il va ainsi permettre deeréshugécarts de température entre
les deux faces.
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D’un point de vue numérique, le résultat confirme la tendance abtrm@c une seule lampe a

savoir la surestimation de 17% de la température en face enwvgahdrée pour un temps de chauffe
donné.
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Figure 77 : Comparaison expérimentale et numérique du point ceral d’une plaque chauffée dans un
four constitué de 3 lampes industrielles.

Par contre en face arriére, la multiplicité des sourcesrelng une sous estimation de la
température de 9% pour deux raisons :

* Notre modéle d’absorption spectrale transmettant peu nnanent, la carence en
énergie en face arriére est multipliée par le nombre des lampes

« L'absence de réflecteur arriere dans la simulation suppremeéémission du
rayonnement transmis par la plaque en direction de sa face arriere.

Il est important de noter que l'inertie de I'allumage desplesnest également la cause d’'une
erreur entre I'expérience et la simulation. En effet, ttgd’allumage du four, les lampes n’arrivent a

leur puissance nominale qu’'au bout de 2 ou 3 secondes alors que dansldion ce temps de
latence n’existe pas.
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3. Simulation du chauffage de préformes en P.E.T.

Contrairement au thermoformage ou les plagues chauffées sordédewtries simples
parallélépipédiques [AND-2005], les préformes utilisées damssuélage des bouteilles en P.E.T. ont
des géométries cylindriques. De plus, pour l'injection soufflage, teeraachauffée est en mouvement
continu a lintérieur méme du four, ce qui engendre un changement derpasdispensable a
’homogénéisation de la température, mais surtout néceagirgse en considération du déplacement
dans le modele numérique. Les algorithmes nécessaires aulatsimdu chauffage doivent donc étre
généralistes et pouvoir s'adapter a des formes quelconquasda&gamouvements prédéfinis, comme
il a été vu au chapitre précédent.

Afin de valider les développements réalisés, differentes £tsmiet menées dans cette partie.
Le premier cas étudié est celui du chauffage d’'une préfetatigue dans un four. Le but de ce travail
est d’évaluer en statique, le modéle numérique de lancer de raymnsedeadre d’'une géométrie
complexe.

Le deuxieme cas étudié est semblable au précédent avec I'tttooddu déplacement de la
préforme au sein d’'un module de four.

Enfin, un cas original de calculs mettant en évidence l'inti¥éa simulation numérique dans
le chauffage des préformes est présenté.

Figure 78 : Configuration du chauffage d’'une préforme dans un rdule de four industriel composé de 6
lampes.
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3.1.Etude du chauffage d’'une préforme statique dan®un

Ce cas a été traité dans le cadre du chauffage devant un rdedol& composé de 6 lampes
industrielles 1000W dont seuls le filament et le réflectevarniue arriere ont été modélisés. La
préforme se situe au centre du module a une distance de 20 rarfiaeet du filament de tungsténe et
la surface extérieure de la préforme.

Nbre de Tps de Distance de . : Maillage Nbre de
Réflecteurs | Convection
lampes chauffage | chauffage lampes rayons
Circonf.
6 155 o0mm | Ceramique | e Hauteur | 961/
Arriere Epaisseur triangle
96 108 10

Tableau 17 : Parameétres imposés pour la simulation du chauffagd’une préforme statique dans le four.

Afin d’optimiser la précision du calcul, le maillage de |lafpnée est anisotrope de maniére a
définir un nombre d‘éléments dans I'épaisseur important : 10 éléments pour 3 menl@@pour 100
mm dans la hauteur.

Figure 79 : Maillage extérieur d'une préforme et facteur de fome volumique des éléments sur une coupe
transversale (=Constante de normalisation * Volumele I'élément / longueur moyenne des
A 3
arétes”)

Les résultats obtenus peuvent étre analysés sous différpptestees : nombre et localisation
des rayons regus, homogénéité de I'éclairement sur la préforniit¢ gieal’absorption a travers la
divergence du flux radiatif et enfin, cartographie en température.

L’accés a des mécanismes fins d'interaction entre le rayomieshéa matiere (absorption,
diffusion, ...) estendu ainsi possible grace au couplage du lancer de rayon et des éléments finis
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En considérant I'origine de la circonférence au point eémn vis-a-vis des lampes, les 3
valeurs tracées précédemment sont donc maximales a I'ogigisiequ’au point final (confondu avec
I'origine). Comme il était prévisible, les données enregistete la face opposée de la préforme sont
guasi nulles, excepté pour le nombre de rayons, provenant des extrémidsslaigs lampes.
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Figure 80 : Evolution a mi-hauteur de la préforme du nombre derayons recus, de I'éclairement et de la
divergence du flux radiatif en fonction de la cironférence.

Il est important de remarquer I'hétérogénéité qui appamit chacune des iso-valeurs. En
effet, afin de limiter le temps des calculs, la discrétisaimyulaire pour le lancer de rayon a été de 20
en /2 soit 961 rayons envoyés par triangle émetteurs de lampe. &duirer cet effet, il serait
nécessaire de paralléliser les calculs de maniere a pouvoir auglaesateil de cette discrétisation.

Ces fluctuations ponctuelles ont une répercussion sur les thammogs obtenus, mais les
écarts apparaissant en terme de température vont éteaili@edele d’absorption spectral. En effet,
dans la mesure ou I'ensemble du rayonnement émis est absorbé dweésufeeble épaisseur la
conduction n'est pas assez efficace pour lisser la tempémtifecigue comme le montre la figure
suivante.

Les préformes étudiées ayant une épaisseur moyenne de 3 mm, flicienbemoyen
d’absorption permettant d’absorber I'ensemble du rayonnement érais e 300 . La figure
suivante montre ainsi gqu'avec cette valeur, le rayonnementrbgbstans I'épaisseur tend a
homogénéiser la température surfacique de maniere significative.
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Figure 81 : Thermogramme du chauffage de préforme statique danie module de four a gauche avec une
absorption spectrale et a droite avec une absorptiomoyenne de 300

Dans sa validation, S. Monteix mesure de maniere expérimdasatempératures en face
interne de sa préforme c6té lampes et en face externeopgBtse, dans 'axe médian des lampes
[MON-2001]. Ces mesures permettent de valider d’'une part I'aficongalisée par le P.E.T. lorsque
la premiére épaisseur est traversée par le rayonnemesiegadement la quantité d’énergie transmise
et absorbée par la deuxieme épaisseur.

rayonnement incident P
4 1°" épaisseur

environnement =
externe (ouvert)
< Section de

préforme

environnement
interne (clos)

réflexions
multiples internes

2°Me épaisseur

rayonnement transmis

Figure 82 : Suivi temporel des températures sur les surfacestegrnes et externes des préformes
immobiles devant les lampes [MON-2001].

Dans nos travaux, la transmission aprés la traversée dertdépe épaisseur n'a pas été
étudiée. Le parcours des rayons suivis s’arréte donc aprégiéade leur trajectoire par un élément
surfacique, gqu’il soit en face interne ou en face externestllimaportant de souligner que ce
développement n'est pas fastidieux a mettre en ceuvre, que sbn’'afpas été négligé, mais qu'il a
été choisi de borner les développements a ce stade pour ne ppkexdan les validations

nécessaires.
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La validation s’effectue donc a partir de la températaréaee interne sur la premiere partie
de la préforme. Ainsi, différentes évolutions sont obtenuefomation de I'approche utilisée pour
définir le coefficient d’absorption.
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Figure 83 : Evolution de la température a mi-hauteur de la préérme en face interne co6té lampes.

L’approche spectrale et celle avec un coefficient d’absorphoyen élevé (1027 W génére
une absorption compléte du terme source en surface de la préforme, ce qui entrgimpénagure de
surface externe trés élevée dés les premiers instanthadififage. Au contraire, la température en
surface interne va étre caractérisée par une premiére partiptaigue horizontale ou retard, liée a la
conduction propre du matériau.

Figure 84 :

Divergence du flux radiatif calculé avec une absgtion spectrale a gauche et a droite avec
une absorption moyenne de 300 th
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Le tracé en fonction de la circonférence interne et extégadermes source calculés avec une
absorption spectrale ou moyenne de 30Dmontre clairement les différences d’absorption générées
par le matériau, et justifie donc, les écarts de température finaux.
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Abs=300 - Face Avant = = = Abs=300 - Face Arriére ‘

‘ Abs=Spec - Face Avant Abs=Spec - Face Arriere

Figure 85 : Evolution a mi-hauteur de la préforme de la valeurde la divergence du flux radiatif en
surface externe ou interne pour une absorption spéale ou moyenne de 300 fh

La courbe obtenue pour un coefficient d’absorption moyen de 308emble donc étre la
mieux appropriée pour calculer la température de la préforme dplosiogénéité, faible erreur. En
effet au bout de 15 secondes de chauffage, le graphique montneauteedative avec I'expérimental
d’environ 15% (88°C au lieu de 100°C).

Cependant, il faut garder en téte que le modéle développé nepéentompte de la
transmission aprés le passage de la premiere épaissiamcepar conséquence, ne calcule la réflexion
occasionnée par la deuxieme paroi interne, en direction de l&&pee@e phénomene non négligé par
S. Monteix lui a permis d'accroitre sa température de 18%neyenne. Ainsi, si la température
obtenue dans le cadre d’une absorption moyenne de 3@&npondérée par un coefficient de cette
valeur, elle s’éleve alors en 15 secondes a plus de 96°C%adi€8art par rapport a celle mesurée de
maniere expérimental comme le montre le graphique suivant.
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Figure 86 : Evolution a mi-hauteur de la préforme de la tempérture en face interne cété lampe pour un
coefficient d’absorption moyen de 300 /m et pondérde 10% pour la réflexion.
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3.2.Etude du chauffage d’une préforme en mouvementutafsur

Dans le cas industriel, la préforme est animée d’'un mouvemeipiosénd’une rotation autour
de son axe de révolution est d'une translation paralléle auxetit®modules composant le four. Afin
de ne pas recalculer la divergence du flux radiatif a chagprément de calcul par la méthode du
lancer de rayon, le terme source volumique de rayonnement a épbdlitdepuis la configuration
initiale, vers la configuration aprés rotation.

Ainsi, le cas suivant a été réalisé dans ces conditions :

Nbre de Tps de Distance de . : Vitesse de Pas de
Réflecteurs | Absorption .
lampes chauffage chauffage rotation temps
6 12's 20 mm Ceramique 90 mit 1 tour / sec 0.1 sec
Arriere

Tableau 18 : Parameétres imposés pour la simulation du chauffagd’une préforme en rotation dans le four.

Ce cas de faisabilité permet donc de comparer I'évolutida température de la préforme a
mi-hauteur sur un point initialement positionné en vis a vis du raodid pas de temps de la

simulation étant dix fois inférieur a celui de la vitedserotation, dix divergences de flux radiatif sont
calculées par rotation.
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Figure 87 : Evolution a mi-hauteur de la préforme statique ou B rotation, de la température en un point
situé initialement face au module.
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Les paliers visibles sur le graphique correspondent aux increémeicburs desquels le point a
réalisé un demi-tour par rapport a sa position initiale er vis des lampes. Ainsi, un zoom sur les
premiéres secondes de la simulation montre clairement lastibit de la température puis la hausse
lorsque le point concerné se rapproche de sa configuration initiale &wigiges lampes.
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Figure 88 : Evolution a mi-hauteur de la préforme statique ou B rotation, de la température en un point
situé initialement face au module.

La simulation numérique permet alors de réaliser une cartographéte de température de
la préforme a tout instant du chauffage comme le montrentigases suivantes sur des coupes
longitudinales ou transversales.

Figure 89 : Température sur une coupe longitudinale a t=0s, t=§ t=10s, t=15s, t=20s.

Figure 90 : Température sur une coupe transversale a t=0s, t=5&10s, t=15s, t=20s.
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3.3.Influence des modules précédent et suivant surdaftage d’'une préforme

Comme il a été montré dans l'introduction, un four industrietesiposé d’'une succession de
modules simples alignés les uns avec les autres. La préfatnansi chauffée tandis qu’elle se
déplace suivant les mouvements définis précédemment. La modéligatimet de quantifier 'apport
énergétique des modules situés non pas en en vis a vis de la préformstantrdonné, mais de ceux
situés avant ou apres.

Systéme Module
aéraulique suivant

Module en vis a
vis

convection
rayonnement

Préforme en Module
PET L,
précédent

Figure 91 : Visualisation des modules successifs devant lescaiphsse la préforme.

En effet, le rayonnement étant considéré comme diffus et flestedirs nombreux dans le
four, les modules environnant ont une influence non négligeable simaldfage de la préforme.
Ainsi, dans le cas étudié au préalable d’une préforme centrée par rapponoaule, I'éclairement en
fonction de la circonférence de la préforme évolue entre 0 et 160 000 W/m2.

Figure 92 : Eclairement de la préforme situé au milieu d’'un modile.
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La simulation de ce méme cas mais avec la préforme foitté€clairée par le module situé
juste avant permet de montrer que I'apport énergétiqgue du milidéoenant n'est pas a négliger. En
effet dans ce cas, le module précédent procure un éclairem@6t0d® W/m?2 sur la face latérale en
vis a vis, soit environ 10% de la valeur du module principal a I'instant donné.

Figure 93 : Eclairement de la préforme par un module précédanta position actuelle.
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Figure 94 : Eclairement de la préforme par un module en vis aig et par un module précédent la position
actuelle.
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4. Conclusions patrtielles

La simulation du chauffage par rayonnement pour les applicationgrietles et surtout dans
le domaine de la plasturgie est peu évoquée dans la littérature.

Pourtant, ce chapitre a permis de montrer que la modélisatiomadiffage par rayonnement
est possible, notamment en utilisant une approche par élénmestsoiiplée avec du lancer de rayon.
Ces méthodes ont ainsi été développées dans notre applicatioan tagtangénérique et flexible
pour des utilisations futures

En effet, 'approche progressive suivie a permis de valider sucesssit :
* Le calcul des facteurs de forme,
» L’éclairement sur une plaque en P.E.T.,
» L’absorption du rayonnement dans la matiére,
» Le chauffage d’'une préforme tubulaire statique,
* Le chauffage d’'une préforme tubulaire en rotation et translation dans undastriel.

La simulation numérigue du rayonnement prend ainsi tout son irgtén@tvers différents
aspects comme :

» L’analyse de résultats locaux difficilement accessibled @gpérimental, notamment a I'aide
des outils de coupe disponibles dans le post processeur, c’estla alirtographie complete
de la température de la préforme, le gradient thermique dans I'épaisseur

» La flexibilité des parametres utilisés,

» La modélisation de formes génériques quelconques pouvant étre développdedutan

* La quantification de phénoménes difficilement mesurables telsinfleence des modules de
four environnants ou celle de la convection.

Cependant, des difficultés subsistent. Cette approche numéteuénteraction entre le
rayonnement et la matiere n'est qu'une premiére étape d'unelisadidé industrielle du chauffage
des préformes. Le manque de temps a principalement été mia ffaboutissement de nos travaux. A
ce jour, certains points restent a aborder, a développer tels que :

» L'étude de sensibilité a de multiples paramétres utils®sg la simulation comme le pas de
temps du calcul thermique, la vitesse de rotation de lanpnéf le maillage de la préforme et
des réflecteurs, ...

e L’étude énergétique et géométrique de la lampe. Un modéle pfosnp@nt est envisageable
compte tenu des éléments mis en jeu comme le filament de tungstabe, de quartz, ...

* Une étude expérimentale plus fournie de maniére a valider dasantage de précision
certains aspects de la simulation comme la température au cceuréferiagy ...

e La prise en compte de la réfraction,

» Latransmission du rayonnement apres la premiére épaisseur de lmpréfor

* La modélisation des réflecteurs en aluminium arriére et avant.
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Chapitre 3

Description du probleme mécanique
et formulation numérique

Le procédé d'injection soufflage met en jeu des déformafimpertantes pour la matiére
pouvant aller jusqu'a 400% dans le sens radial, avec deaufiaris d'épaisseur d’'un facteur 10 et
des vitesses de déformation élevées. La présence de gdéfalesations avec d'importantes vitesses
de sollicitation comme le montre la figure ci-dessous et undauplage thermomécanique (d’ou
I'influence de la phase de chauffage), font que ce procédé est difficiledisaodians son intégralité.

De plus, comme semblent le montrer de récentes études [DEL-280&}mportement du
P.E.T. peut varier de maniére tres significative entriérdifites résines et ce pour des conditions de
sollicitation identiques.
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Figure 95 : Comportement en traction uniaxiale (a) et biaxialgb) mesuré sur des éprouvettes en P.E.T.
chauffées par lampes IR, régulées en température®°C [CHE-2005].

L’élasticité, la viscosité et la thermo dépendance deaténmau donnent lieu a des approches
variées au sein de la littérature en terme de locaaportement (hyperélasticité, viscoélasticité,
viscoplasticite, ....).

Par ailleurs, le c6té produit mince de la bouteille mélé a la exitgldes taux de déformation
et I'importance des gradients thermiques, a de la méme mamigeadré des études numériques 2D,
2D axisymétrique, coque ou membranaire.
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Dans la mesure ou le gradient thermique longitudinal estopdial sur la répartition finale
d’épaisseur, que de plus en plus de bouteilles sont non axisymétriguesl@tdiminution d’'épaisseur
entre la préforme et la bouteille est élevée, une modélisation 3D aféré@rians notre étude.

L'objet de ce chapitre est donc d’évaluer les lois de comperieles plus utilisées dans la
littérature, de les intégrer dans le logiciel de calcub&d et de définir celle la plus appropriée a la
simulation de soufflage.
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1. Etude de la rhéologie du P.E.T.

La grande diversité des approches existantes a I'heurellagbour définir le comportement
rhéologique du P.E.T. semble indiquer qu’il n’existe pas une loi uniiginte et apte a modéliser son
comportement pour différents spectres de vitesses de stibititau de température. De hombreuses
études ont été réalisées avec comme obijectif la casatién rhéologique du P.E.T. Parmi elles, N.
Billon [BIL-2002] aprés analyse d’essais de traction uniaxiaux, labrgue le comportement du
P.E.T. évolue autour de trois modes de comportement pouvant étre qualitativementaid@ene :

* un comportement hybride « viscoélastique, hyperélastique » a bags&aaire ou haute vitesse
caractérisé par une rigidité initiale relativement élevaémeaturcissement structural précoce,

* un comportement « hyperélastique » pour des valeurs de température et dintitensdiaires,

* un comportement de type « fluide » caractérisé par un durcissemgsturst tardif a haute
température ou basse vitesse.

Ainsi, F. Schmidt [SCH-1992] utilise dans For§eme loi de comportement viscoélastique
pour modéliser I'étirage soufflage des préformes en deux dimensaaisymétrique (cf. figure
suivante). Il montre en effet que l'allure d’'une courbe fai@tirage en fonction du temps obtenue
avec la loi de Johnson-Segalman représente mieux l'allurecoeilbe expérimentale que les modeéles
rhéologiques de Newton ou élastique linéaire [SCH-1995]. hnadfiainsi que, si la cinématique n'est
pas forcément meilleure avec une loi viscoélastique lttacontrainte dans le matériau sera quant a

wvxf\
AR\ SRV

.~ ./

Figure 96 : Modélisation 2D de I'étirage soufflage avec une loiscoélastique implantée dans le logiciel
ForgeZ® [SCH-1996].

S. Wang utilise une loi de comportement viscoplastique [WAN-1998¢ Eérmet de
conserver la notion de viscosité. De plus, cette loi autoiiseoduction plus aisée de 'anisotropie.
Elle est d'ailleurs étudiée par L. Chevalier [CHE-2005}glke cadre de 'analyse d’essais uniaxiaux
et bi-axiaux, montrant ainsi I'influence du durcissement stratiur I'évolution de la forme de la
préforme lors du gonflage.
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E. Gorlier montre également [GOR-2001] qu’en utilisant une loi phénologique
viscoplastique, isotrope, homogéene et obéissant a la loi dédwent de Von Mises, il est possible par
analyse inverse de trouver un jeu de paramétres permettaaprdsenter le P.E.T. dans certaines
gammes de vitesse et de température. Cette loi dans son étundpiese de la loi de C. G'Sell [GSE-
1979].

Enfin, depuis quelques décennies, les modeles hyperélastiqueg targément développés
sous différentes formes. La plupart d’entre eux sont des modétgpadaéo-hookéen [TRE-1943] a
une variable ou de type Mooney-Rivlin [MOO-1940] ou Ogden [OGD-1972] a daisbles (voir
figure suivante). Si leurs formulations sont assez simg#ese prennent pas en compte la vitesse de
sollicitation. D’autres modeles plus complexes ont récemmentpitposés. Ainsi, le modéle
conformationnel d’Edwards et Vilgis [EDE-1986], établi danscédelre de polymeres enchevétrés
contraints par un certain nombre de noeuds de réticulation, peut reprdaiudr certaines situations, de
facon tres satisfaisante, le comportement du P.E.T. comme |eemtoBt Gorlier [GOR-2001] et .
Marco [MAR-2003].

Figure 97 : Modélisation membranaire de I'étirage soufflage ave une loi d’'Ogden [MAR-1999].

Dans nos travaux, différentes approches seront testées.ubgremier temps, les modéles
hyperélastigues néo-hookéen et Mooney-Rivlin seront implantés, puisodéle viscoplastique et
enfin, une loi phénoménologique issue des travaux récents de N. Billon [BIL-2005].
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2. Formulation numérique du probléme mécanique dangésd

2.1. Approche meécanique du probleme

Le probleme mécanique est basé sur plusieurs équationssdlationh du systeme qu’elles
forment permet de connaitre les déplacements et déformatitesna¢iére au cours du temps lorsque
cette derniére est soumise a diverses sollicitations.

Le systeme étudié doit tout d’abord répondre a la condition itlErgudynamique (ou
conservation de la quantité de mouvement). Elle peut s’écrimégigeant les forces d'inertie et de
gravité sous la forme :

U H=7 =0 (49)

Avec O le tenseur des contraintes.

La conservation de la masse doit également étre satisfaite :
0
a_/t) +0pv)=0 (50)

Avec p la masse volumique du matériauJe champ de vitesse dans le matériati ket temps.

Le systéeme ainsi formé peut alors étre simplifié gratleypothése d’incompressibilité pour
donner finalement :

Uo=0

— (51)

Uv=0

2.2.Discrétisation du probléme mécanique

Le principe des puissances virtuelles, forme faible deolaservation de la quantité de
mouvement, appliqué au domaif2 occupé par la matiére a un instant donné et associé a la forme
faible de la condition d'incompressibilité, donne la formulatiaibleé mixte en vitesse et pression du
probleme mécanique. Elle consiste a trouver le co(mle)) tel que pour toul(v*, p*) le systeme
suivant soit résolu :

I s(v): £(V )dQ _J- pQ] E(V* )dQ - jr(v) V' 'doQ =0
[ podikia=0 52

Avec T représentant les densités surfaciques des effortdeexteiexercés sur la matiére &t la
vitesse de déformation.

La décomposition du tenseur des contraintes en une partiéysighétrr une partie déviatorique
S permet d'introduire la pression hydrostatigpecomme variable primaire :
g=-pL+S (53)
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2.2.1.Discrétisation spatiale

Forged est un logiciel commercial développé par le CEMEF et Tadog basé sur la
méthode des éléments finis dans une formulation en vitesse/pression.

La méthode des éléments finis consiste a décomposer le domaine(@l@vaiin ensemble de
sous domaines appelés éléments. Pour cela, le dofaiveeétre approximé en un domaifg, . Qp
est alors noté comme étant I'élémentu maillageT,, tel que :

Q, =Ja; (54)
ey

Les éléments utilisés dans ce logiciel de calcul sont du type P1+/P1.

Interpolation en vitesse Interpolation en pression

Figure 98 : Schéma de principe de I'élément P1+/P1.

L’élément P1+/P1 a la particularité de posséder des slelgrdiberté additionnels en vitesse
supplémentaire en son centre appelée « bulle ». La fonction bulieésste continue sur les sous
tétraédres et s’annule sur les faces du tétraedre. Lespshden vitesse et de pression discrets

s’écrivent alors :
nbnoe

v=v +v = 3 VNS + VNP
i=1 (55)

nbnoe

p= z Pi NiI
=)

Avec Nbnoe le nombre de nceudd\, est la fonction d'interpolation d'ordre 1 associée au nceud i et
N® est la fonction d'interpolation de type bulle, linéaire surcohades 4 sous-tétraédres valant 1 au
centre et O sur les faces extérieures.

De plus, la formulation faible mixte posée précédemment egtliBée par la propriété
d'orthogonalité des éelements P1+/P1 [COU-1996]. En effet pour un tecsestantC dans
I'élément et pour tout champ de type bulle, il vient :

[c:Ovvda =0 (56)

Qélémem

En particulier,on a :
J'Dv' :OvPdQ =0

Qélémem

(57)
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En supposant alors que le tenseur déviateur des contrainte® piEtosnposer de la maniére
suivante :
§(v'+\}’):i(v')+s=b(v',\}’) (58)
Avec i(v') non linéaire par rapport & et qui ne dépend que dév' donc est constant sur
I'élément, etS='°(\/’) linéaire par rapport & (du type¢(v' )D(vb)).

Alors, il vient dans le cadre de la formulation vitesse/pression:
[8(v):elylo=0  [$(v.v?):£lyi jio=0 (59)
Q Q

D’ou il est possible d'écrire en adoptant une notation allqu@e les deux parties du

déviateur :
S(v +v): ely; Jia = [ S(v): ly; o (60)

J
£§(V' +v):ly, )d9=£§(\”)1£@l)d9 (61)

Le principe des puissances virtuelles appliqué au champ dseviggnsi décomposé donne,
apres prise en compte de la propriété d’'orthogonalité, le systeme :

!}E(VI) : ﬁ&l )dQ _i pdi\/ﬁ/f )dQ —J;T(v'):vl*daQ =0
[slv*): lv; o | pdiv{y; JdQ = 0 )

Q

j p div(v' +v*)dQ =0
Q

2.2.2.Discrétisation temporelle

Le systéme précédent issu de la formulation faible dait €dtisfait a chaque instant de la
discrétisation dans le schéma retenu. Le temps va doncigdrétidé en N incréments définis par le
pas de temps. L'évolution de la matiere au cours du temps seypallagirangien réactualisé et la
configuration Q" a linstantt + At sera directement déduite de celle a l'instara partir d’'un
schéma d’Euler explicite :

Xt+At - Xt +VtAt
Q"M =Q' +V'At
Ou x représente les coordonnées d’'un point matériel.

(63)
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2.3.Résolution numérique du probleme discret

Le systéme obtenu grace aux principes des puissances Virtpelé s’écrire sous forme
matricielle.

R =0
R’ =0 (64)
RP =0

Le probléme est non linéaire et résolu par la méthode de N&@jaimson. A chaque itération,
le systeme a résoudre est alors linéaire de la forme :

H' 0 H"°|a R
0 H® H™[A® |=-R (65)
HP" HP™ 0 | Ap RP

Ol lesAvV', AV® et Ap sont les corrections apportées & la solution de litératiarégedite eH est
la matrice hessienne définie par :
j _OR
H|J = (Xl,xz’xs):(vL,VE’ph) (66)
ox’

Les degrés de liberté additionnels en vitesse (de type létdip) internes a chaque élément
tétraedres, ils peuvent étre éliminés en écrivant lafaetisn de la seconde équation du systeme non
linéaire dans chaque tétraedre et en linjectant dangdddex autres équations. Cette étape de
condensation des degrés de liberté bulle est effectuée audeolmssemblage du systéme et permet
d’exprimer un systeme linéaire dont les seules inconnuesesnbirections en vitesse (partie P1) et

en pression.
[H C°”"]{i\: j = -(Re) (67)
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3. Utilisation des lois de comportement hyperélastique

Les lois de comportement hyperélastiqgue sont exprimées iablearlagrangiennes. L'état de
contrainte a un instant donné dépend seulement de I'état de déforanae¢ibmstant et non du chemin

suivi par cette derniere.

Figure 99 : Schéma de principe de I'hyperélasticité.

3.1.Formulation analytique générale d’une loi hyperdiqse

Soit un solide en cours de déformation occupant dans sa caifigucouranteC un
domaineQ dans lequel est isolée une pafflg . Les forces agissant s&, sont :
» celles présentes da®3, , dues au changement de position relative des points matériels,
» celles exercées s, par le reste du volume qui ont provoqué la déformatiofde

Figure 100 : Schéma d’application des forces sur un solide.

Sur un élément de surface déformé de la frontiéreQ ,, il s’exerce un élément de force
df , qui caractérise les efforts internes de cohésion. Le veotetrainter (forces de cohésion par
unité de surface) en un point P est alors défini par :

110



Chapitre 3 - Description du probléme mécanigueanfilation numérigue

df

r(P,n)=lim = = gn (68)
ds-0 s =
En notant&s= F]ds, il résulte
df = ods (69)

_ La définition du tenseur gradient de transformattorpermet de passer dﬁ‘ et (qu dansC
a df, etdSocdansC, (sa configuration initiale) ainsi :

df = F df, (70)
&S:JT[(E_l)dﬁS J =detF (71)

Il découle un tenseur des contraintes lagrangien et symétriappelé tenseur de Piola-
Kirchhoff K déefini de la fagon suivante :

df,=Kds  K=JFEg[FJ (72)

Les matériaux hyperélastiques sont caractérisés par épgistd’'une énergie de déformation
W ne dépendant que de la deformation cour&nteEn ecrivant cette énergie comme une fonction du
tenseur des dilatations de Cauchy Green droit, Beatty [BEA-188i{re quelN satisfait le principe
d’objectivité.

Les deux tenseurs de Cauchy-Green s’expriment en fonction du gradietatsfiarmation :
B=FF' C=F'F (73)

Pour les matériaux isotroped/ est fonction des invariants principaux @e:
[, =tr (g)

W=W(I,1,15) et 11, =1[er(c)f -tr(c?) (74)

= deg)
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Le second tenseur de Piola-Kirchhoff s’obtient alors en dériiéamdrgie de déformation par
rapport au tenseur de Cauchy Green droit :

K= 26ﬂ =2 a_Wi avec L =1,1-C (75)
= 0C iz 0, 0C 0C = =
0

Il en résulte que :

+2—1,C
ol 3= (76)

Le tenseur des contraintes de Cauchy s’exprime en inversaptelssion permettant de
calculer le tenseur de Piola-Kirchhoff :

o=L1FKET (77)
= J===
Il en découle :
o=2F W W )+ W o
= J=\a, = al, al,
(78)
o= EG—WFF ALY FF’ W T +M| FCTF'
= Jlal, al, * o,=—— al, °
g=2 ‘MB aW(l B—§2)+‘M|3|_ (79)
= Jla,= al, =71 a9, °=

L'inégalité de Cayley-Hamilton permet d’écrire que :
I,1=1,B-1,B*+B° = [,B"=1,l-1,B+B’ (80)

Il vient donc finalement :

[OWB aW(I B —|) aw _} -
ol al, I, °=

IIQ
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3.2.Etude d’'une loi hyperélastique simple et formulatamalytique

De nombreux potentiels hyperélastiques ont été développés daliiédature. Leur
complexité varie en fonction du matériau modélisé et de ldifeabdeésirée par son auteur. E. Verron
effectue un récapitulatif [VER-1997] des principaux modeéles (tableau £tass

Nom du modele Année Origine Forme de W

Modele de Mooney 1940 Phénoménologique W = Cl(ll —3) + CZ(I ) —3)

Statistique

(W est élaboré a partir

de constats stat. / 1

Modéle Néo-Hookéen| 1943 l'arrangt des chainesW = —G(I 1 —3)

polymériques et deg 2

mécanis. Micro. de
déf.)

Formulation générale d

Rivlin © 1948 | Phénoménologique | W = ZE;U (1,-3)(1,-3)

Modele a trois termes 1951 Statistique

Modele de Biderman 1958 Phénoménologique

Phénoménologique

(modéliserle |\ = Za:[go(/}i 2)— qp(l)]

comportement global =
Modele de Carmichae macroscopique a Jifo?
et Holdaway 1961 partir de avecw = L{Aeﬁ( o )
considérations du 4u
mathématiques et de _ ZB(u +ul- Z)J
résultats
expérimentaux)
3 |
Modéle de Hart-Smith| 1966 Empirique WE G{I ehli3 gl +k, In(é}}
HypotheLsa?n(;(ZIValanls Pt 1967 | Phénoménologique | W = vv()l1)+ vv()lz) + vv()ls)
o ,LI [2¢ Q Q
Modeéle d’Ogden 1972| Phénoménologiqug W = za—”()ll AT+ AT —3)
n=1 n
Modele de Blatz, Sharda 157, | phenomenologique = EI +BI.”
et Tschoegl| g9 a & Ea

Tableau 19 : Récapitulatif des modeles hyperélastiques les @wourants.
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Un modéle de comportement doit pouvoir approcher tous les types de diforro@st ce
qui peut justifier la complexité de certaines formulations.e@dpnt, le choix du potentiel doit étre
basé sur des critéres réalistes tels que :

» la simplicité du modéle (nombre de paramétres et leur détermination)

» sa facilité d'implantation numérique,

* son aptitude a représenter au mieux le comportement du P.E.T. dang ldesadéformations
réalisées au cours du procédé.

Pour une premiere approche dans notre étude, le choix s’esspol&épotentiel de Mooney-
Rivlin. Ce modéle est le plus couramment répandu dans latittérliée au soufflage-biétirage de
corps creux et permet ainsi une comparaison aisée avec les Hgiciels de calcul. De plus,
I'expression mathématique du potentiel hyperélastique s’avére &resasple pour la mise en ceuvre
numérique. Enfin, sa formulation ne nécessite la connaissance quandgatametres liés aux
matériaux, largement diffusées dans différents articles [VER-199HME{2002].

Le potentiel de Mooney-Rivlin prend la forme suivante :
w =c[(1, -3)+a(l, -3)| (82)

En remplacant dans I'équation du tenseur des contraintes, il vient :

g =§[CE—CH('351 -1.1) (83)
g:cm2§L+§(c§—cm3§-l) (84)

Afin de simplifier la forme précédemment obtenue pour leutade la contrainte, il est
nécessaire d'ajouter des hypotheses. Ainsi, les matériaux lagigpébs sont supposés étre

incompressible [TRE-1975]. Il en résulte que :
;=1 J=1 (85)

C'est sous cette forme que Germain [GER-1973] conclut, que daeaslede milieux
incompressibles, le tenseur des contraintes n’est défini qu'a wutespghérique prés :
g=-p1+2cB-CaB”) (86)

ou p' est une pression arbitraire, multiplicateur de Lagrange de la condition djiressibilité.

Il peut étre décomposé en une partie sphérique et une partie déviatorique :

g=-pL+S (87)

S= 2C[de\(§) - ade\(gl )] (88)

S= ZC§—§Ctr(§)I=— 2CaB™ +§Ca¢r(§‘l)l= (89)
S= 2(c B- Cag‘l)—g[cn(g)— Catr (gl)]L (90)
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La pression hydrostatiqu@ associée au tenseur des contraintes peut ainsi étre adiee
pression arbitrairegp' par la relation :

p= —%tr (g) (91)
p= p'+2€{——tr —tr(( )} (92)
p=p-2lc B- Cag_l)—g[Ctr B)-Catr @‘1)] (93)

3.3.Adaptation de la loi de Mooney-Rivlin a la formidat vitesse/pression

3.3.1.Décomposition adaptée a la propriété d’orthogonalité

Afin de tirer parti de la propriété d'orthogonalité, nous visonsdégwmposition du déviateur
des contraintes du type :

slv +v)=slv)+sv) (94)

En vertu de I'expression précédemment obtenue, I'application biumgperélastique de type
Mooney-Rivlin nécessite donc que :

Sl
s (V4 V)= Z(Cg”At (v)-caB™

t+At( |)+ gt (\}3) (95)

() 2ol (v)-carls

()-carl (7)) h
Ca (§ _jt+At V' _1t+At ( \}))» .
2l () e le () -calele ) Lf W)l

Il faut donc démontrer que :

gl e )= () (v) e B2+ v)=m ()es ) o

Zlctr|B™™

¥ 2(0 B"*(v)-CaB™™ (\P))
s (v' + \}’)— (C B (v')+ Bt+At (\P))

Le tenseur gradient de la transformation a l'instahiAt s’écrit :
Fa ox _ a(xt +V‘At) _ a[xt + (v' +vb)At]
= ox° ox° ox°
Avec x° les coordonnées & l'instant initial et la vitesse de déplacement de la matiére.

(99)

Dans ce qui suit, les vecteurs vitesseet V° par convention d'écriture seront les vecteurs
vitesse a l'instant t.
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Le gradient précédent peut ainsi dans chacun des éléments tétsaéditesmposer en :
ox' [ oV av ov' ov°
+ At =

F t+At
= aXO

F +At— +At— (100)
ox° ax ox° ox°

Soit en composantes :

Fi™ =R+ At{ ANy, )} * At{ Ay )} (101)

ox° ax

J
avec 1<i,] <3 lesindices de direction, &< g < 4 l'indice désignant les nceuds.

Le tenseur de Cauchy-Green gauche est donc de la forme :

Et+At(V| + \}9): Enm (VI + \P)Enm( Iy \P))T (102)
R R FO R )

I\ |
+ At? ZV (ZV"J +Atzglo(g—VZJ (103)
x| Ox x° | 9x
b T
+ ot (B) v e OOV +At26LO s
ox° ox° ax ox° | ox

La partie bulle du champ de vitesse étant une correction deroier (a pI’IOI’IHV H << Hv H)
il apparait légitime de négliger les termes/h associés a la partie bulle. On a alors :

B (v+v)=F'[) +F At(gv j Atgi(i |+ a2 (gv Ig}\: J

(104)
+F At 6VO +Atﬁ )
16)4 ox°
Cette expression correspond alors a la décomposition visée :

B (v v)=i (v) 8 () oo

ov V' v Yov )

By (V)=F'E') +E'At +At—\F') +At° 090

=(1) ( ) = L) (axoj ox° ) (ax j(axoj

(106)
+A\ 6V a\})
B (V)= At(a j A SE e

Dans ces conditions, la propriété d’orthogonalité permet unpligation de la mise en
ceuvre en supprimant les contributions bulle de la matrice de raideur.
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t+At . . ..
Les composantes d "~ s’écrivent ainsi

Bt+At - FpFJp + F tAt quVQJ)_'_At quc\)lql)F"tJ +A 2 quVql) quVQJ)
d(o d(o
(107)

p p

+ Fpt a(NbV‘ )+At an,v)

d(O ip

P

. A . , ;. . _q t+At
Il est possible de montrer de la méme maniére qu’une décoiapqsitur B™ (v' + vb)
est de la forme :

B_1t+At ( + \}3) _p t+AL (Vl )+ B_1t+At (Vb) (108)

=2 _(1) =(2)

Cette décomposition est alors bien adaptée a la formulation PixtéP1. En effet, nous
retrouvons alors la formulation mixte donnée précédemment ou :

§t+m (V) :§t+At( | )+ St+At( b) (109)

) dosi (v)-cas)- el (v)-care v

(110)
s ()=2cBi (v)- caB-lzx“ (- 2leuleyze)-canley ()l

3.3.2.Calcul de la matrice de raideur

Comme il a été vu précédemment, le probleme a résoudrdedeadre d’'une formulation en
vitesse pression fait intervenir le calcul d’'une matrice preagotme :

H' 0 H"|a R
0 HY® HY™[|A|=—R° (111)
HP HP™ 0 | Ap RP

2 . bb
Dans le cadre du développement d’une nouvelle loi de comportdesetermesH" et H
vont devoir étre recalculé$d" s’exprime de la facon suivante :

H' =T (112)
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Il s’agit donc d’'une dérivée pouvant étre calculée de maniérgtigne. Le systéeme de
résolution du principe des puissances virtuelles utilisé daosidl Forge3, calcule un résidu dont
le terme associé au comportement considéré s’exprime de la faconesuivant

= i)

ik (113)

Le solveur calcule alors une matrice de raideur 16 x 16 par élément@daiere suivante :
t+At | t+At |
_Iﬁlj (V)a\ln5 :I j (V)a\ln
ik

H = , . (114)
Q a‘/ml a(j Q a‘/ml a(j
avec 1<i,j,k,l <3 lesindices de direction spatiale, Jet m,n < 4 les indices de nceuds.
Dans le cas du comportement de Mooney-Rivlin, nous pouvons donc €écrire que :
+ + +at71 V' 2 +A {+AL +
St (v Z[CBt oV )-caBr (v ] [CBt Lo Jom —CaBl2 (V! )]5] (115)

+ + +at1 2 + t+At +
St At Z[C t At 2 ) Ca t At(z) b ] [CBt At ) CaBt At( )( )kj (116)

Connaissant la formulation analytigue compléte de la partietdégiae, il est alors possible
de calculer la formulation analytique de la partie hessib@ae la loi de comportement. Le détail de
ce calcul ne figure pas dans le manuscrit.

3.4.Validation de I'implantation

Plusieurs cas de validation sont étudiés en comparaison evenatleles analytiques simples
mais néanmoins proches de la modélisation de I'étirage — soufflage :

e Traction / compression uniaxiale d’'un barreau.

La phase d'étirage de la préforme engendre une déformationuidingie pouvant étre
supérieure a 200%. La simulation d'un essai d’élongation singrigarée avec la
solution analytique adaptée a I'hyperélasticité fournit une bonne baseng@raison.

* Gonflage d’un tube.

La phase de soufflage donne lieu a des déformations radialete dagbn final peut étre 4
fois supérieur au rayon initial. La comparaison entre le modele mp&ydu gonflage
d’un tube hyperélastique et la simulation devrait permettredfier la robustesse du
logiciel de calcul pour ce genre de sollicitations.

» Gonflage d’'une sphere.

Le fond de la préforme peut étre assimilé a une demi-spiérétude d’'un modele de
gonflage de ce type peut permettre de révéler certainesutté lices a cette
géomeétrie.
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3.4.1.Modélisation de la traction ou compression uniaxiale

L’'essai d’élongation simple est largement répandu dans &xalitire. L'objectif est de
connaitre a partir du champ de vitesse et de la loi de commmtaia matériau, I'évolution de la
déformation et de la contrainte au cours du temps sous I'effet d’uitétaiodin.

] Vo I I Ivo

Figure 101:  Simulation de I'essai de traction/compression simpl

Un développement complet (voir annexe) sur le modele de Mooney-Rigkémaparametres
permet de calculer la valeur de la contrainte de traction (compression

h> h h> h
Oa = ZC{F - FO} - 2Ca[h—°2 —h—} (117)
0

0

Le modéle numérique considéré pour la validation est celui d’be ayant trois plans de
symétrie et subissant une traction verticale. Sa hauteiatenést de 5mm et la traction maximale sera

de 25mm.
- [ I /I |

Figure 102 : Modéle numérique de I'essai de traction uniaxiale.
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Le parfait accord pour un pas de temps peu élété=(1s) entre la courbe analytique et le
calcul numérique permet de conclure & une bonne implantation diedie tomportement au sein du
logiciel.

— Modéle Analytique A H-MR Forge3 dt=1

80

70 A

60

a1
o
L

30 A

Contrainte verticale [Mpa]
oy
o

20 A

10 ~

0 T T T :
0 5 10 15 20 25
Déplacement vertical [mm]

Figure 103 : Evolution de la contrainte en fonction de la hauteude traction pour un modéle
hyperélastique de type neo-hookéen (C=1MPa=0).
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3.4.2.Gonflage d’'un tube

Le gonflage de tube est un cas test proche de notre étudeldegpamétrie des préformes. Il
s'agit d’évaluer I'évolution du rayon interne d’'un tube suppo$iéi en longueur et dans lequel est
appliguée une pression sur la surface interne.

Sli t
ip contac

/\re:_—fs;/
~—— ]

U(r, t) ( Radial velocity )
+—| o, |[—

,/ .
Imposed pressure - pi pe
»>|
| —T—]
e
Slip Contact L
W@  (Axial velocity )

Figure 104 : Modele de gonflage de tube [SCH-2000].

Un développement complet (voir annexe) sur le modele de Mooney-Rigémaparametres
permet de montrer que la relation entre pression interne et rayon egaldesu
AP() _ s R In(s_j—Rz J (118)
Cl+a) R*+S-R: R? RRRP+S-R
avecR et R rayons internes du tube aux instants coutaettinitial t = 0 respectivement.

Il vient de la méme facon, mais en utilisant cette fois la notation :

i =1+9, (119)
o) .ol (R, _leo)
Cl+a) (:}j +(1+50)2 1 R 1+(|:\I;oj [(1+ 50)2 _1] (120)

On obtient ainsi une relation directe enfre et AP qui est illustrée figure suivante pour
différentes valeurs des parametres de la loi de Mooney-Rivlin.
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Figure 105 : Evolution du rayon d'un cylindre suivant le modéleanalytique en fonction de la pression
appliquée.
Ainsi, le tracé de I'évolution du rayon en fonction de la giogsfait apparaitre une limite en
pression a partir de laquelle le rayon augmente de maniérejrdaiqui est une source de difficulté
d’'un point de vue numérique. Cette limite est définie par :

RS 400

lim AP = 2C(1+ a)ln(%j (121)

En faisant varier les paramétres matériau propres ade Ibfooney-Rivlin, il apparait qu'une
augmentation d€ ou dea engendre un durcissement nécessitant donc une pression plus ireportant
pour obtenir un méme rayon final.

Une premiére comparaison peut étre effectuée entre ce nuedlbe épais et le modele basé
sur I'hypothese membranaire développé par N. Chevaugeon [CHE-2082gd=ure de la validation
du développement d’un logiciel basé sur cette méme hypothese. L'expressi@retsion est alors :

4
AP =2CJ,(1+a)1- (%} (122)

Le tracé de la relatiomP(R) pour différentes valeurs du rapport épaisseur initialgdrra
initial montre que les modeéles de type membrane sont adaptésgsowaléeurs inférieures ou égales a
0.1. Par contre pour des valeurs supérieures, la différenesueninmodéle membranaire et un modele
volumique est trop importante pour justifier ’hypothése membranainsi, pour la préforme utilisée
dans le cadre de la fabrication des bouteilles Vittel 1.5apport a I'état initial s’éléve a environ 0.3
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et justifie donc pleinement l'idée d’'une modélisation volumique s@psoximation membranaire du

procédé de soufflage.

—3D Delta=0.01 + 2D Delta=0.01 — 3D Delta=0.05 + 2D Delta=0.05 3D Delta=0.1 2D Delta=0.1
—3D Delta=0.2 + 2D Delta=0.2 3D Delta=0.4 2D Delta=0.4
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Figure 106 : Evolution analytique du rayon d’un cylindre en fondion de la pression appliquée pour
différentes valeurs ded, dans le cadre d’une loi de Mooney-Rivlin (C=1¢=0.5).

La comparaison avec le modéle numérique s’effectue sti°t#8 cylindre maillé possédant
deux plans de symétrie inférieur et supérieur de maniéra@dre la condition de contact glissant,
et deux plans de symétrie latéraux pour reproduire la circonférenceartirey!

Géométrie Maillage Loi de cpt Conditions limites
Rayon Epaisseut Nombre | Nombre Néo- Set de pression linéaire sur la face
interne | —P de nceuds d’éléments| Hookéen interne
5mm 2mm 900 4 000 C=1MRa P=0 MPa a t+@Ps0.7 MPa pourtls

Tableau 20 : Récapitulatif de modéle numérique de gonflage deibe.
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La comparaison entre le modéle analytique 3D et les cakarged montre que plus la
pression approche de la pression limite et plus I'erreut oralgré une diminution du pas de temps.
D’un point de vue numeérique, cette asymptote verticale pour laguel@ression implique un rayon
infini se traduit par un probleme de convergence lors de la résolutiontdmeyson linéaire.

‘— Modéle analytique —— Hyper Forge3 dt=0.1 Hyper Forge3 dt=0.05 —— Hyper Forge3 dt=0.02 —— Hyper Forge3 dt=0.01‘

15
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11 A

10 A

Rayon interne [mm]

5 — T T T T T T
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000

Pression interne [MPa]

Figure 107 : Evolution du rayon interne d'un tube néo-hookéen (E1MPa) en fonction de la pression
appliquée sur la face interne du tube.
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3.4.3.Gonflage d’'une sphere

Le gonflage d’une sphére est souvent étudié en rhéologie étmmgzte [LI-2001]. En effet,
il est possible a partir d'un essai de gonflage de disqugu&ade connaitre le champ de déformation
lié a la pression appliquée et au matériau utilisé et deasener ainsi a une identification
paramétrique propre a la loi de comportement.

Il est possible de définir un modele analytique appliqué a I'hygsiéité pour le gonflage de
sphére [SCH-2004].

/] N

N —— ??ﬁ

Figure 108 : Modéle de gonflage de sphére [SCH-2004].

Un développement complet (voir annexe) sur le modele de Mooney-Rigénaparameétres
permet d'obtenir I'évolution du rayon interne de la sphére enitonate la pression qui lui est
appliquée et de ses dimensions initiales.

i) 8 ] )
ys;-R+R°) R Ys;-R+R*) LR
Ro|_ 4/ ¥S -RI+R° _R|_aP

(123)

+ So -
IS -R+R° R S, R, C

Il est des lors possible de tracer pour différentes \@lges parametres de la loi de Mooney-
Rivlin, I'évolution du rayon en fonction de la pression interne (voir figureasite).
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—C=10a=0 C=10=0.25 —C=1 a=0.5 C=0.25 a=0 — C=0.5 a=0 — C=0.75 a=0
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Figure 109 : Evolution du rayon d'une sphere en fonction de la gssion appliquée.

Le tracé montre que cette loi permet de modéliser le dans@s® structural accompagnant la
matiere lors de sa déformation. En effet, pour des taux dendstion éleves, la pression augmente
malgré I'éventuelle diminution gu’elle avait pu connaitre apressage d’un seuil.

Ainsi, les différentes courbes montrent clairement que esiparamétreC influence
directement la pression nécessaire au gonflage, c’'est en mevienparamétrer et lui seul qui va
réguler le durcissement structural (inexistant quars 0).

D’un point de vue numérique, comme pour le tube, le cas étudiésespe 1/8™ de demi-
sphére possédant un plan de symétrie inférieur et deux atér@siiapour reconstituer par symétrie la
sphére compléte. La condition limite repose de nouveau sur I'appticd’une pression linéaire au
cours du temps sur la surface interne de la sphere ayant uleedomportement de type néo-hookéen
avecC =1MPa.
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Pression [MPa]

ne dépasse pas le maximum de la courbe de chargement [BEN-2005].

12

0,8

0,6 -

0,4

0,2 -

‘—Analytique -C=10=0 + Forge3 - C=1a=0

5 7 9 11 13 15

Rayon interne [mm]

17 19

Figure 110 : Validation du calcul du gonflage d’'une spheére hypealastique.

L'erreur entre le modéle analytique et le modele numérique entgmors de la montée en
pression jusqu’au sommet de la courbe de chargement révéléqueatié de la croissance du rayon
en fonction de la pression. Ce maximum local est un pointeliipartir duguel la continuation du
gonflement s’accompagne d’'une décroissance de la pression. Watgm numérique en imposant
une pression s’avére alors inapplicable pour dépasser ce pdimhger la phase instable. Cette
méthode standard consiste a imposer une pression donnée et a réswudte les équations
d’équilibre. Schématiquement, le probléme revient a trouv@oiet d’'intersection entre la courbe
d’équilibre et la droite horizontale de chargement. L'intdigrcest garantie tant que I'effort imposé

L

/. RQU,P,)=0

e

Figure 111 :

Problématique de résolution liée a I'imposition d'une pression [BEN-2005].

Ce point limite nécessite donc une méthode de résolution plus cenpleant compte de la
relation entre le chargement et le déplacement. Les méthodes de cimmtisoat I'une d’entre elles.
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3.5.Instabilités et traitement numérique

Les lois de comportement hyperélastique décrites et utilisées préoédesont non linéaires.
Ainsi, si le modéle analytique du gonflage de tube fait apparafteepression limite a partir de
laquelle le rayon augmente de maniere infinie, le gonflage d’'urégesphgendre lui I'apparition d'un
point limite, générateur d’instabilités fortes en termeré@olution numérique. Il est concretement
possible de gonfler davantage une sphere, tout en diminuant la preggliquée a linstant
précédent. Ce phénoméne correspond a celui mesuré expérimentdtemeet notre étude dans le
cadre du gonflage des corps creux. L'enregistrement de Isigme=n téte de canne lors du soufflage

d'une préforme montre de facon claire un point limite a pduguel la pression diminue et qui
correspond au « cédage » de la matiére.

‘—Déplacement —Force Pression dans la bulle Pression dans la bouteille
800 — r 16
700 + rl4
600 - ri12
=
8 500 - \/J - 10
(o]
I —
= g
£ =
E. 400 / \/ Lg S
= |
g / g
Q
3
S 300 A 6
O
a)
200 - | 4
100 - -2
0 T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps [s]

Figure 112 : Evolution du déplacement de la canne, de la forcenééte de canne et de la pression
enregistrée par 2 capteurs au cours de I'étirage sfflage d’une préforme.

Les problemes liés a la mise en forme de matériaux asparoices sont courants dans la
littérature qu’elle soit métallurgique (problemes de st plastiques (fabrication de gaines) ou
méme biomécanique [DEL-2004]. La plupart de ces difficultés sors Bdix géométries des piéces
désirées, au procédé de fabrication ou encore aux caractérigtigrme-physiques de la matiére. Un
probleme de mise en forme peut étre résolu apres étude en joudhtnsou plusieurs de ces
parameétres. Néanmoains, certains problemes sont plus difficitesitéiser, notamment lorsqu’ils sont
liés & des phénoménes instables ou a des modes de bifurcation.
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3.5.1.Points d’instabilité et de bifurcation

Les instabilités correspondent & un seuil ou temporairengentatiere ne répond pas telle
gu’elle le devrait si une logique de mise en forme existait. Ainsi, enlageiffie corps creux, plusieurs
auteurs ont mis en évidence de maniere expérimentale Ianpeéde phénomenes instables et de
modes de bifurcation. H. Alexander [ALE-1971] a isolé une configuraton sphérique lors du
soufflage d'un ballon sphérique en néoprene. De méme, S. Kyriakid€s @hang ont étudié
I'apparition et la propagation d’'une instabilité le long d’'un tubdagex [KYR-1991]. D'un point de
vue numérique, les phénoménes d’instabilités ont été largelmemtéa dans la littérature sur ces cas
simples [KHA-1992].

Les modes de bifurcation des matériaux ont eux été étudiésda Bes méthodes de
continuation par longueur d'arc par Shi et Mota [SHI-1996]. Plus néest) N. Chevaugeon [CHE-
2002] a présenté une étude sur les instabilités et bifunsattu soufflage de membranes
hyperélastiques. La résolution du systéme algébrique est eéalisécouplage de I'algorithme de
Newton-Raphson a la méthode de longueur d’arc et permet ainsie’des points singuliers et des
branches secondaires. L'auteur parvient a I'aide d’'une formulatigiiéments finis membranaires sur
un matériau de type Mooney-Rivlin & reconstituer les diff& évolutions possibles du rayon d’un
cylindre ou d'une sphere lors de I'application d’une pression.
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Figure 113 : Solution du soufflage d’'une membrane sphérique et'dn cylindre infini [CHE-2002].

Le suivi de la géométrie en fonction des branches de bifmcauivies permet a N.
Chevaugeon de définir les formes finales d’un tore a terme de son saufflage

Figure 114 : Modes de bifurcation d'une membrane torique [CHE-2@2].

Les méthodes de continuation semblent donc étre un outil pussaritétude des instabilités
et des bifurcations -au moins dans le cadre membranairemetd@élisation du soufflage jumelée aux
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grandes déformations et a I'hyperélasticité. Nous allons donc ttagkex dans ce qui suit, & décrire
une méthode de continuation et son utilisation dans le logiciel Forge3

130



Chapitre 3 - Description du probléme mécanigueanfilation numérigue

3.5.2.Présentation des méthodes de continuation

Les méthodes dites de continuation consistent a suivre une damdbEespace des inconnues
du probleme. Ainsi, il existe plusieurs types de suivi dans la littératlaptés a la continuation :

» Continuation par contréle d’effort,
e Continuation par déplacement [BAT-1979],
e Continuation par longueur d'arc [CRI-1991].

Pour une méthode de contréle de déplacement, bapprconsiste a imposer le
déplacement d’un noeud particulier et résoudre snkprobleme d’équilibre.
Schématiquement, ceci revient a trouver le poimtef'section entre la courbe d’équilibre et
la droite de charge verticale. Méme en présenae jplint limite, l'intersection est assurée
aussi bien avant qu’apres le pic de pression.

Une autre approche, dite de longueur d’arc, cansisthercher I'intersection entre la
courbe d’équilibre et une courbe de charge doqubdion est connue a I'avance. La méthode
assure la convergence du probleme d’équilibre astaapres le point limite.

-
B, =comst £,
e R(U,B)=0 . R{(U,P =0 R(U,E_ =0
i / E / ‘.‘f(u, P.)=0
Y i /

!

M e U \iebons [T

Figure 115: Courbes charge/déplacement adapté aux 3 méthodes amntinuation [BEN-2005].

Les 3 méthodes de continuation ont été implantées dans le Idgicies dans le cadre des
travaux de M. Ben Tahar sur la modélisation du procédé d’hydroferfBeN-2005] en utilisant des
modéeles rhéologiques de type élasto-viscoplastique.

Elles permettent le passage du point critique dans laaiimildu gonflage circulaire de toles
par hydroformage (figure suivante).
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Figure 116 : Validation du contrdéle de déplacement sur gonflageirculaire [BEN-2005].

Néanmoins, le contr6le du déplacement est basé sur le suivirdgtdoire d’un seul nceud,
ce qui pose un probleme lorsque ce dernier entre en congact @il puisque la simulation s’arréte
des lors. Cette difficulté ne se pose pas pour les méthodesmgleelir d'arc puisque ces méthodes
contrdlent le déplacement de I'ensemble du maillage, d’ou leur utilisatioasede gonflage confiné.

Nous décrivons ci-apres, les résultats de cette derniehmadeétobtenus dans le cadre de lois
hyperélastiques.

3.5.3.Gonflage d’'un tube

Appliquée aux cas du gonflage de tube précédemment étudié (gédnitale avec un rayon
interne de 5mm et une épaisseur de 2mm), la continuation par lordjasupermet d’'accroitre au
voisinage de la pression limite, la précision obtenue précédenonende la résolution classique avec
la méthode de Newton-Raphson.

La différence entre le modéle analytique et le calcul numédgues ce cas est quasi nulle
pour des déformations allant jusqu’a 80%. L'erreur augmente ensagespsivement en créant un
décalage avec le modéle analytique. Il est important de qu¢ela méthode de longueur d’arc permet
de dépasser largement les 200% de déformation difficilemenmtsittans le cadre d’'une résolution
classique. En effet, méme si un décalage apparait avaodele analytique, cette méthode permet
néanmoins d’atteindre des niveaux de déformation plus proches de cings déns le cadre de la
fabrication des bouteilles P.E.T. (entre 300 et 400%).
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— Modeéle analytique + Hyper Forge3 dt=0.01 Hyper Forge3 arc=0.25
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Figure 117 : Evolution du rayon interne d’'un tube hyperélastiquede type néo-hookéen (C=1MPa) en
fonction de la pression imposée sur sa surface imte tracé dans le cadre du modéle
analytique, d’'une résolution en contrdle d’'effort ¢ d’'une résolution par longueur d’arc.

3.5.4.Gonflage d’'une sphere

Au-dela du gain en précision illustré précédemment, I'utiisades méthodes de longueur
d'arc est déterminante dans le cadre du gonflage de sphérdfeEnlee modéle analytique fait
apparaitre un point limite caractérisé par un maximum lezdbscourbe de I'évolution de la pression
en fonction du rayon. La méthode classique utilisée dans Foege3napte a reproduire ce genre de
comportement et cela se traduit par le prolongement de la caprbs le point limite suivant une
asymptote horizontale (figure suivante). Cette derniepgbtpie par la formulation incrémentale en
pression monotone croissante du logiciel qui tout en augmentantzale fiaoins significative la
pression au cours du temps aprées ce point, va néanmoins déteréviokttibn du rayon interne de la
sphere.

Ce point limite au niveau numérique est matérialisé par I'étfipard’une valeur propre
négative au sein de la matrice de rigidité qui la fait diswenir singuliére. Cette singularité entraine
alors une difficulté de résolution qui se traduit par la divergence tensystératif et I'éloignement de
la courbe calculée par rapport au modéle analytique.
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Figure 118 : Relation entre pression appliquée et rayon internéors du gonflement d’une sphére

hyperélastique de type néo-hookéen (C=1MPa) en fdran de la pression imposée sur sa

surface interne.

La résolution a l'aide de la méthode de longueur d’arc étamplétement différente [BEN-
2005], le point limite n’est plus problématique dans cette gordtion. Ainsi, a I'approche du
maximum local, la courbe numérique reste plus proche du modeldigualgue ce n’était le cas par
la résolution avec un simple Newton-Raphson a pression imposédud)de passage de l'instabilité
vers la phase de pression descendante se fait sansltéfimais la convergence du systeme s’arréte
au cours de cette nouvelle phase. Cette rupture soudaine de la convergence daise @ngriainanon
problématique peut s’expliquer par I'existence d’un point de bifiercddcal dans cette configuration
(i.e. dans cette géométrie et avec cette loi de comportenm@Enpoint serait synonyme d’'une dualité
dans le choix du chemin possible, engendrant alors un probléme de convergerstende bgratif.

Cependant, une autre cause pourrait étre I'existence d’ingtghilitrinseques associées au
comportement hyperélastique en grandes déformations (au momsedeadre d’'éléments finis (v,p)

P1+/P1).

134



Chapitre 3 - Description du probléme mécanigueanfilation numérigue

3.6.Bilan sur 'utilisation des lois hyperélastiques

Comme I'a montré la bibliographie, il existe de nombreux potentigberélastiques dont la
complexité peut varier de maniére importante. Notre étude lsasédeux des plus simples (néo-
hookéen et Mooney-Rivlin) a néanmoins permis de mettre en éeidiencombreuses difficultés dans
une implantation pour un logiciel de calcul 3D et de révélefise®s pour I'application au P.E.T.
dans un contexte industriel.

3.6.1.Les difficultés liées a I'hyperélasticité dans un logiciel de calcul 3D

Tout d’abord, l'utilisation de lois de comportement hyperélassgengendre le calcul de
termes non symétriques dans la matrice de raideur d’une faionuém vitesse/pression. Ces termes
ne peuvent étre négligés et ont donc nécessité I'implantation olveus non symétrique au sein du
logiciel. En effet, une résolution sans leur prise en compte provoquarrét prématuré de la
convergence du calcul.

Ensuite, les différents modéles analytiques abordés dans hadiee gnt montré, en accord
avec la littérature, I'existence de pressions limitesistéibilités et de points de bifurcation ne pouvant
étre approchés par des méethodes de résolution classique type NewtoorRappeession imposée.

Cette difficulté a nécessité I'utilisation des méthodesatginuation, plus adaptées a ce genre
de calcul et développées dans le cadre des travaux de M. Ben Daklengueur d’arc a ainsi permis
de s’affranchir sans difficulté du passage du maximum local pbusaparaitre sur une courbe
rayon/pression mais elle ne permet pas, en son état, lggpatsa point de bifurcation et le suivi
d’'une branche post-bifurcatoire.

Appliquée au cas du soufflage de tube, la méthode de résolutiororgareur d'arc a
également permis de diminuer la différence avec le modelgtaue développé comme le montre la
figure suivante.
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——Modéle analytique + Hyper Forge3 + Hyper Forge3 PETSC Hyper Forge3 Arc
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Figure 119 : Evolution du rayon interne d’'un tube hyperélastiqueen fonction de la pression imposée
sur sa surface interne avec les 3 types de résotrti(classique, PETSC, arc [BEN-2005]).

Enfin, ces lois souvent utilisées dans le domaine des grandesnd@bms (supérieures a
300%) engendrent des problemes numériques liés a la perte ddit@ igiteale du maillage. Les
distorsions pouvant apparaitre localement a partir d’'un ceraih de déformation lié au fort taux
d'étirage et de gonflage, nécessitent souvent I'utilisation dBoraillage afin de pouvoir continuer les
calculs avec une précision satisfaisante.

Dans le cadre d’'une loi hyperélastique, I'état de contraintenatériau ne dépend que de la
différence entre sa configuration a un instant donné et cell&tdé initial. Ainsi, un remaillage
nécessite une interpolation des nouveaux nceuds dans les coordonnédkage mitial ce qui peut

engendrer une perte de la convergence lors de la reprise du calcul.
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3.6.2.Les limites de I'hyperélasticité dans le cadre d’une utilisation indukgriel

by

Comme I'a montré N. Billon [BIL-2002], il n'existe pas a ce joume loi universelle
permettant de rendre compte du comportement du P.E.T. sur togéengsae de température et de
vitesses de sollicitation.

Ainsi, I'un des principaux inconvénients de I'hyperélasticiténvigle sa non prise en
considération de la vitesse de sollicitation et donc du temps elgmedédé de mise en forme. Cette
carence est problématique car, comme l'indique la littérd@i=-2001], pour de simples essais de
traction uniaxiaux, la contrainte évolue tres differemmentomction de la vitesse de sollicitation
(figure suivante)

16 s

. /

; / B
| / /

1 / ,/""“"”_“754_-_7‘.—.r/-T gl

V Eigontaisn L
4] T T T T 1

I 1.5 2 25 3 a5

Cariraire da Caucly [MPa)

Figure 120 : Résultats caractéristiques de I'essai d'étirage 200°C [CHE-2001].

Afin de palier les carences du modéle hyperélastique et ffeasthir des limites qu'il
impose au niveau numeérique, nous nous sommes également intéreesekid de comportement
viscoplastiques. En effet la viscoplasticité, contrairendehhyperélasticité, integre naturellement la
viscosité et donc la dépendance temporelle et laisse également ldifodsibplantation de modeles
anisotropes. De plus, le durcissement structural peut étrai reintblement par une approche
phénoménologique.
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4. Utilisation de lois de comportement viscoplastique

Le comportement des fluides pseudoplastiques traduit la décrasske la viscosité en
cisaillement en fonction du taux de cisaillement [AGA-1996]. De nensg®s lois semi empiriques
sont proposées dans la littérature. Une des formes lesipiptes issue de la théorie de la plasticité
est celle de Norton-Hoff encore appelée loi puissance. Sauliation unidimensionnelle est la

suivante :
m-1
n= K(}j (124)

Avec }_/= 2§:_é le taux de cisaillement genéralisé) la sensibilite a la vitesse de déformation
(comprise entre 0 et 1) & la consistance.

Plusieurs variantes ont été testées a partir de ce mpodétemodéliser le comportement du
P.E.T. au-dela de sa température de transition vitreuse.

S. Wang [WAN-1998] utilise un modéle défini par morceaux en fonctiola diéformation
(£ <1lou & >1), basé sur les deux tendances observées lors d’essais de traction.

Figure 121 : Courbes contrainte vraie déformation vraie issues’dssais a 120°C [WAN-1998].

Chaque partie de la courbe (en deca et au-deda=de) a été représentée par un modéle du

type :
g = kE n'é-.m‘+wlog£ (125)
ou & est le taux d’élongation uni-axial (dl/(l.dt), | étant la longuetile courante)n' est la pente de
logo —loge pouré =1, m' est la pente doogo —logé pour € =1 et w découle de :
(aloga ) n
dloge ),_. (126)

logc

W=

AvecCc#1.
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Ainsi, le modele finalement proposé par S. Wang est de la forme suivante :
031(5'5',1_) - kl(T)grﬁ(T)gnﬁ(T)w(T)logf
O, (5, é,T) =k, (T)gn'z(T)gm'z(T)+w2(T)logf (127)
J(E,S,T) = Max(031(£,é,T), O, (e,é,T))

Une autre approche consiste a définir de nouveaux coefficientsl’affiner le calcul de la
contrainte sur différentes parties de la courbe en fonction diEftamation. Cette approche est
notamment celle utilisée par G'Sell [GSE-1979].

Par ailleurs, L. Chevalier et Y. Marco montrent par comparaiste ees essais de traction
uniaxiaux et biaxiaux que 'anisotropie ne peut étre négligét=f2005]. En effet, la microstructure
d’'une bouteille plastique évolue suivant la hauteur mais égateshsurtout suivant son épaisseur. Le
P.E.T. d’'une bouteille obtenue par étirage-soufflage est un matistallisé, donc composite, multi-
orienté, et dont la taille et la morphologie des fibres vafi#tR-2003]. Des essais uniaxiaux et
biaxiaux permettent de montrer que les cristaux générés par une tractiale lsignultanée présentent
une anisotropie moindre que ceux obtenus par une traction plane et sontragaisnglus faibles.

Utilisant un modele dérivé de la loi puissance, ces auteuisisdéint deux modéles
indépendants a l'aide d’'une fonction consistance, identifiggaréir des résultats de traction. lIs
définissent alors la plus grande des déformations principales commeétéfarimation équivalente :

m+l m

o(t)=32 Ke (t)

m+1 m
o ()=2"37 Ke (t) (128)

£=Maxg)
Ou o4 est la contrainte de Cauchy uniaxialezgyt. la contrainte de Cauchy biaxiale.

Dans notre étude, le modele ayant retenu notre attention est ule pbdaoménologique tiré
d’une loi de G'Sell [GSE-1979] et étudié dans le cadre d’essdiact®on sur du P.E.T. par E. Gorlier
[GOR-2001].
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4.1.Etude d’'un modele phénomeénologique viscoplastiasé Bur une loi de
G'Sell

E. Gorlier développe un modele phénoménologique dérivé des travaux d&dll. [GSE-
1979] afin de modéliser des essais de traction réalisépsurvéttes de type sablier [GOR-2001].
Partant de I'hypothése que la traction de ces éprouvettesteoesisin écoulement viscoplastique,
isotrope, homogene et obéissant a la loi d’écoulement de VorsMisééfinit une contrainte
équivalenteE dépendante de la déformation cumuliede la vitesse de déformation générali;“ée
et de la températuré .

_ _m B _ ~ B . m
o=Ke {koeT [1— Flee + (Ft —1)e‘W2£]+ el sinf{hg )} =Ke g(g,T) (129)

avec (K,ko) les parametres définissant la consistance du matdriala sensibilité a la vitesse de

déformation et :
-1

F'=e'™ OT>T, +01
F'=0 OT<T,+01

Ce modéle est régi par 3 modes de déformation indépendants :

ou T, est la température de transition.

» Aux faibles déformations : - Un régime de type entropiglie e_Wli
- Un régime de type enthalpiqué - e **
e Aux fortes déformations : - Un durcissement structusahh he‘a)

Une étude paramétrique inverse menée sur des essais tim teapermis a E. Gorlier de
définir un jeu de parametres pour lequel cette loi phénoménologigueluéple maniére satisfaisante
les essais expérimentaux.

Paramétres f=0 f=1 &0+
K (kPa) | 0.03102 xv3"" | 0.03102 x+/3"" 50
m 0.1178 0.1178 = a0
Wi 0.4951 0.4951 3 ] annT e
Woy 122 122 g 3 T
T; (K) 324 325 20
kg 2.42 2.41 ol 4_;9535:?
A (K) 4285.9 4285.9 i ——F =1 (N
A" (K) 3537 3537 ’ 5 10 15 2 5
h 0.4463 0.9892 Déplacement {mmj
a 5.784 3.324
(b) 85°C — 1 mms™
Tableau 21 : Parameétres rhéologiques décrivant le Figure 122 : Reproduction par analyse
P.E.T. identifiés par E. Gorlier [GOR-2001]. inverse des courbes force-déplacement en

traction uniaxiale sur éprouvettes sablier en
P.E.T. amorphe [GOR-2001].
Avec f la proportion de travail convertie en chaleur. Dans note cas,pnengronsf =0,
c’est a dire sans intégration de la dissipation, cafidadité ne conditionne que faiblement la qualité
des solutions obtenues [GOR-2001].
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4.1.1.Formulation analytique

Le modéle de G'Sell modifié est facilement implantable dankgiciel de calcul sous deux
formes : soit & partir de la contrainte équivalente (direeténobtenue a partir de la formulation
précédente) ou bien a partir du déviateur des contraintes.

Dans ce cas, partant du fait que :

20 -
S, =—¢i (130)
3¢
Il vient alors :
2 _.m—l . .
' :§K£ g(g,T)gi,- (131)
m-1
2K = -\
S, =7 (@gj ole.T)e; (132)
J3

La forme obtenue est proche de la forme générique de la loi de Norton-Hoff :
m-1
S”- = ZK(\EZ‘J éij (133)
Elle posséde un terme complémentaire mélant la dépendance par rdppenm@erature ainsi

gue par rapport a la déformation généralisée.

Cette forme a été implantée dans Fofgei moyen d’une « routine utilisateur ». L’objet du
paragraphe suivant est la validation de son implantation.
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4.1.2.Modélisation de la traction uniaxiale

La validation de I'implantation de la loi de G'Sell se fpér comparaison avec un modele
analytique de traction uniaxiale. Considérons le cas d'un cube dgengrel supposé avoir le
comportement viscoplastique donné précédemment. Dans le cadre déda traietxiale, il vient :

o = K(%%)m ofe.T) (134)

Le modéle numérique utilisé pour la validation est celui d’'un cube ayant 3 plans deesgimé
subissant une traction verticale. Le contact avec les dnfésieurs et supérieurs est parfaitement
glissant de maniére a avoir une déformation uniforme dans I'éprouvette.

' 4.07811

| =5mm | =7.9mm | =16,5mm

Figure 123 : Modele numérique de 'essai de traction uniaxialecpontrainte verticale).

Le parfait accord constaté a la figure suivante pour un pteges peu élevé entre la courbe

analytiqgue et le calcul numérique permet de conclure & une borplaniation de la loi de
comportement au sein du logiciel.
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—Modele analytique A G'Sell Forge3 dt=1 + G'Sell Forge3 dt=0.1

14

12

10 A

Contrainte verticale [MPa]

5 7 9 11 13 15 17 19
Taille du cube [mm]

Figure 124 : Evolution de la contrainte en fonction de la hauteude traction pour un modeéle de G'Sell.

4.1.3.Simulation d’essais de traction sur éprouvettes sablier

E. Gorlier [GOR-2001] utilise pour ses essais de traction deségites massives de type
sablier mises en forme par injection. L'objectif de la misdéibn de ces essais est de tester I'aptitude
du jeu de parameétres obtenus dans le cadre de la loi de,@& $efirésenter un probléme mécanique
3D. Plus précisément, le but est de calculer les courbes-déplacement en utilisant les parametres
identifiés par E. Gorlier et de comparer ces courbes aux enregistsegmperimentaux.

Rayon de courbure - 32 mim,
Diamétre: 4 mm

; i

0 o

.l
=

Figure 125 : Dimensions des éprouvettes utilisées par E. Gorli@n traction uniaxiale.
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Ses essais ont été réalisés en étuve de maniére aisetherme. Cependant, le caractere
caoutchoutique du matériau a donné lieu a des glissements sntnerke et les tétes d'éprouvettes.
Pour y remédier, E. Gorlier a du refroidir les zones d’emgrikgide d’'un circuit hydraulique interne
aux mors a 70°C, permettant ainsi de durcir les tétes des épesuweais induisant aussi un gradient
thermique essentiellement longitudinal dans la partie utile des épreslv

Pour la simulation, I'éprouvette est complétement maillée. téexté inférieure est
maintenue par un contact bilatéral collant avec deux plans. fixextrémité supérieure est
positionnée de la méme maniére entre deux plans modélisant keshaide d’un contact bilatéral
collant mais pouvant se déplacer dans le sens de la traction a uneivifessEe donnée.

Figure 126 : Modele complet de traction des éprouvettes sablier.

Dans un premier temps, une étude de sensibilité sur la tempéetété réalisée. Deux
simulations ont été réalisées avec des mors a 20°C et a 70°C (conditiomsexiades).

Dans un deuxiéme temps, trois cas de comparaison ont été abostiegt tles essais a 85°C
pour des vitesses de traction de 1 mm/s, 10 mm/s et un essaiGpiB°une vitesse de traction de
150 mm/s.

Nbre d'éléments 40 000 éléments / 9 000 noceuds

Qualité Isotrope

Contact bilatéral collant entre I'éprouvette et les mors.
CL mécaniques Les mors inférieurs sont fixes.
Vitesse des mors supérieurs imposés : Imm/s, 10mm/s, 150mm/s

Eprouvette : 85°C, 105°C
CL thermiques Mors : 20°C, 70°C
Coefficient de transfert entre les mors et I'éprouvette de 5 000.¢.m

Loi de comportement | G’'Sell modifié (cf. ch-I1l-4-1)

Tableau 22 : Caractéristiques du modele numérique utilisé en siflage libre.
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— Expérimental X G'Sell20C - T=85T - V=1lmm/s + G'Sell 70C - T=85T - V=1mm/s
X G'Sell 20C - T=85C - V=lmm/s + G'Sell 70C - T=85T - V=1mm/s

100
Température surface milieu

90 calculée avec mors a 70°C
¥ + + + o+ o+ T S S S S A A S A S
X x 2
| X X
80 X X X X X % % N X
X X x %
Py - X X X %
704 Température surface milieu x X o N
calculée avec mors a 20°C X
60 x
X
50 X +

Force calculée avec mors a 20°C

X + [
X X
X X X /‘f—/
X X

+

40 4

30 L

Force (en N) / Température (en C)

Force calculée avec mors a 70°C
20

10 A

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Allongement vertical (en mm)

Figure 127 : Simulation d’'un essai a T=85°C et V=1mm/s. Evolutio de la force en fonction de
I'allongement pour le modéle de G'Sell avec les pameétres identifiés par E. Gorlier pour
des températures de mors de 20°C et 70°C. Evolutiate la température au milieu de la
préforme en surface.

Pour des conditions initiales identiques (85°C), la température catrukaface au milieu de
la préforme montre que la précision sur la température des messestielle. En effet, contrairement
a la simulation avec des mors a 70°C ou la températurepteuiéette va avoir tendance a augmenter
grace a la puissance dissipée, celle avec des mors émtiddne une diminution de la température de
I'éprouvette et donc une augmentation de la force et de I'écadmaornt aux mesures de I'effort.

Néanmoins, les deux simulations font apparaitre une netteedifiavec I'expérience dans la
partie centrale de la courbe et dans la zone de durcissement.etzdait I'expérience, ce plateau est
situé entre 12.5 et 20 mm de traction et engendre une force de.Iamdla simulation, ce plateau
apparait plus tét (entre avec 10 et 17 mm de traction) et donne lieu a enedéindre (32.5 N).

La figure suivante illustre les comparaisons effectuées poautess conditions de traction.
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70
+
60 1 +
+
+
+
50 1 ¥
+
+
+
+ ¥ .
+
= 40 + ¥ +
c
2
[
o
& 30
20 1
10 A
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Allongement vertical (en mm)
——Exp - T=85T - V=1mm/s ——Exp - T=85T - V=10mm/s Exp - T=105CT - V=150mm/s
+ FG3-G'Sell - T=85T - V=1mm/s + FG3-G'Sell - T=85T - V=10mm/s FG3 - G'Sell - T=105T - V=150mm/s

Figure 128 : Simulation d’'un essai pour différentes températuret vitesses de sollicitation. Evolution
de la force en fonction de I'allongement pour le niele de G’Sell avec les paramétres
identifiés par E. Gorlier pour I'approche éprouvette entiere.

On constate que les tendances globales sont cohérentes :
* croissance de I'effort avec la vitesse,
» décroissance de I'effort avec la température.

De plus, I'ordre de grandeur des efforts est également conformeparience.

Il existe un certain décalage entre la simulation epBeience. Il est surprenant de constater
gue ce décalage est supérieur a celui obtenu par E. Gorlier lors de soicadiemtif

Etant donné que la bonne implantation de la loi dans Fbegtavérée par comparaison avec
la solution analytique sur des essais idéalement homogénes, aralisons que le modéle direct

utilisé par E. Gorlier lors de son identification donne des résultats nieeassa différents de ceux de
Forge3.
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Cet écart significatif est vraisemblablement lié a la négligded&ffet biaxial lié a la traction
gui engendre une traction verticale mais également une congoresmisversale. Le modele utilisé
par E. Gorlier est basé sur le calcul d'une contrainte ébprite & partir d’'une hypothése d’uniformité,
vraisemblablement trop restrictive sur le jeu de parasajui s’en suit comme le montre la coupe
transversale d’'une éprouvette lors de la simulation.

12 MPa

15.6 MPa

Figure 129 : Contrainte dans le sens de la traction dans la séah transversale au milieu de
I'éprouvette au cours d'un essai de traction a T=8% et v=1mm/s.

Il apparait de maniére claire que la contrainte dans ledgelastraction n’est pas homogene a
travers I'ensemble de la section, mais dépend directementydin. En effet, en périphérie la
contrainte s’éleve a 15.6 MPa alors qu'elle reste au cceutépuvette a 12 MPa. Cet écart
significatif de prés de 30% permet de remettre en cause |tgg®td’homogénéité réalisée dans le
cadre du dépouillement des essais expérimentaux par E. Gorlier.

Il est donc normal que I'utilisation des paramétres obtenus engrét@lement dans Forde3
méne a une moins bonne corrélation avec I'expérience. En d’aatresst il conviendrait de
procéder a une nouvelle identification numérique, qui devrait aboutesgparametres légérement
différents de ceux proposés initialement.
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4.2.Bilan sur l'utilisation des lois viscoplastiques

Comme le montre la bibliographie, les lois viscoplastiquesgient la prise en compte du
durcissement structural a travers difféerentes formulatiossyvent basées sur un terme
phénoménologique introduit dans I'expression du tenseur des cagrai@e phénomene est
indispensable dans le cadre de la modélisation du P.E.T. puiseurille jouer une part importante
dans la cinétique de gonflage. Ainsi, C. G'Sell insére dans Esgjwn de la contrainte équivalente un
terme en sinh qui ne va prendre effet que pour des valeueegldes déformations. S. Wang quant a
lui introduit cette augmentation soudaine de la contrainte pouawx de déformation donné en

découplant son modele en deux parties distinctes, chacune ayant sesgan@mesres rhéologiques.

D’autre part, les lois viscoplastiques tiennent compte, pareate I'effet de la vitesse de
déformation du polymere. C'est la raison pour laquelle, de hombrétugdss utilisent ce type de loi
de comportement. En effet, la dépendance temporelle est avécéenzom I'utilisation du P.E.T. Elle
est rendue indispensable et joue un role prépondérant surtédisagon. Ainsi pour rendre compte
de ces effets de vitesse avec une loi élastique, chaque pardenégtte loi devrait étre non seulement
lié au matériau et/ou a sa température, mais également a le déesallicitation.

L'inconvénient des lois viscoplastiques, nous le rappelons ichiestsdr la disparition de
toute contrainte interne avec la cessation des déformations.

Cependant, il est important de noter que si la viscoplastiig@tmet la prise en compte du
durcissement structural, sa gestion qualitative et quantite@iwele difficile avec les lois courantes
étudiées. En effet, les résultats obtenus au niveau expérirfantapparaitre une dépendance entre la
loi et le type d'essais réalisés. Ainsi, dans le cadreedsais de traction uniaxiaux d’E. Gorlier, le
durcissement structural apparait de maniere brutale avec une asyrapiosgevpour une déformation
cumulée d’environ 1.5 (soit (§llo proche de 3.5, cf. annexe : Calcul analytique de la contrainte d’'un
cube ayant une loi de comportement hyperélastique de type Moorgy-&iumis a une traction
uniaxiale).

Figure 130 : Rhéologie pour une vitesse de déformation équivalenmoyenne de 10/s [GOR-2001].

148



Chapitre 3 - Description du probléme mécanigueanfilation numérigue

Il est intéressant de calculer les déformations attendussidflage de bouteille, afin de les
situer par rapport a ces valeurs critiques pour le durcisge(oé annexe : Calcul du taux de
déformation radial d’'un tube). On obtient la figure ci-dessousialtinla déformation a la surface
interne du tube (rayon R) en fonction du rapport,R/R

18

1,6 ’

1,4

1,2

0,8

Déformation cumulée

0,6

0,4 1

0,2

R/RO

Figure 131 : Evolution de la déformation cumulée en fonction ddaux de déformation pour un tube.

Il apparait que pour un taux de déformation radiakRdpris entre 3 et 4, ce qui correspond
au cas des bouteilles, la déformation cumulée se situe entrell63 ©n constate alors en se référant
a la figure de I'évolution de la contrainte en fonction dedédormation cumulée, que l'on est
précisément dans le domaine critique vis-a-vis du fort durcissement.

On peut donc concevoir par avance que de faibles variatiomsssparametres rhéologiques
gouvernant le durcissement vont avoir une influence considérabléesuwraleurs des pressions
nécessaires pour gonfler les bouteilles...
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5. Conclusions partielles

Le P.E.T. est une matiere complexe a mettre en forme. Ainsirses études ont été menées
sur sa rhéologie mais a ce jour il n'existe pas de lovarselle permettant de modéliser le
comportement de la matiére sur toute la gamme de tempérttude vitesse de sollicitation
nécessaires. Cependant, deux grandes familles de lois semi@domprer dans la littérature :
I'hyperélasticité et la viscoplasticité. Leurs avantagesnconvénients peuvent étre résumés apres
notre étude sous la forme suivante.

Hyperélasticité Viscoplasticité

- Facilité d'implantation dans un

"

- Nombreuses données matériau dansla

o logiciel de calcul

littérature b e de la dépend
- Prise en compte de la dépendance

Avantages | Capacité de la loi @ modéliser le retour P P

o R temporelle

élastique de la matiere o _ _

- Possibilité de gérer I'anisotropie

. |- Difficulté a régler le durcissement
- Difficile a implanter dans un logiciel . o
structural par rapport a la réalité
de calcul . .
- _ o - Capacité a modéliser le comportement
- Apparition d'instabilités et de _
_ ) sur une large gamme de mise en
branches bifurcatoires

Inconvénients , e ceuvre
- Non prise en considération de la o .
- Incapacité a modéliser le retour

dépendance temporelle o N
_ élastique de la matiere
- Pas de prise en compte de la o _ _
) _|- Prevision des contraintes finales
température en dehors des parametres _

impossible

Tableau 23 : Récapitulatif des avantages et inconvénients desid hyperélastique et viscoplastique.

Dans le cadre d’'une étude post mise en forme ayant pour objed#ficul structural, les lois
viscoplastiques semblent problématiques. En effet, de par lallbdfom, une vitesse de déformation
nulle en fin de soufflage engendre une contrainte égale a laiqurdsydrostatique car la partie
déviatorigue du tenseur des contraintes est nulle. Aussij@faouvoir intégrer les effets de la vitesse
et calculer des contraintes résiduelles, il serait nécesdai développer et identifier des modéles
élastoviscoplastiques thermodépendants. C’est un travail de ri@églgigsort du contexte de nos
travaux mais qui garde un intérét pour les études a venir.

D’un point de vue global dans notre thése, I'utilisation d'une letoplastique semble plus
aisée au regard de nos implantations et fera donc I'objet de nos moddifatioes.
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Chapitre 4

Modeélisation numérigue de I'étirage
/ soufflage des préformes en P.E.T.

L'étirage soufflage de la préforme en P.E.T. est la pltgus difficile a mettre en ceuvre au
niveau industriel. L’enjeu de cette phase est d’obtenir ar ghuth profil de température donné, une
répartition d'épaisseur contrélée pour la bouteille finale. Pourfage, la mise en forme est
décomposée en deux types de sollicitations pouvant étre soit distinttasiptées.

La premiére déformation exercée concerne I'étirage uniaxidh geéforme a I'aide d'une
canne insérée dans le goulot et venant allonger la préfamume distance désirée allant d’'une valeur
faible a une hauteur finale équivalente a celle de la Bleut€ette étape, reconnue comme étant
indispensable pour le procédé d'injection soufflage, a pourctib@@emmener un maximum de
matiere vers le fond de la bouteille. En effet, sans étitadaylle figerait par contact avec la paroi la
matiére au niveau du col, créant ainsi une zone de forte épaisseuratggaquent une autre trop fine.

La seconde déformation concerne le soufflage de la préformmgedtion d’air pressurisée
permet en effet de venir plaquer la membrane soufflée ecdatmoule froid. Le durcissement
structural créé par cette déformation jumelée au refroitisse par contact avec le moule, permet
alors de solidifier la bouteille dans son état a un retostiglee pres. Il est important de noter que le
soufflage peut se décomposer en deux temps. Le premier appeléfftage est une injection d’air &
basse pression (entre 6 et 10 bars) appliquée dés le contaatateé avec la préforme (point 0) et
qui a pour objectif d’éviter le contact entre la préforrtie@é et la canne d’élongation. Le soufflage a
forte pression (entre 30 et 40 bars) est déclenché lorsgaana atteint sa position maximale proche
du fond de la bouteille (point 10). Il permet alors de plaguer la pnéfaontre le moule et de lui faire
prendre ainsi la géométrie finale désirée et les détails souhaités

L'objet de ce chapitre est de tester la réponse des matiél@egiques implantés et validés
précédemment sous l'effet des sollicitations industrielles dans leiderme grandes déformations.
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1. Etude de I'étirage d’'une préforme

Si I'étirage d'une préforme est indispensable a la falwicades bouteilles en P.E.T., son
étude est également un passage obligatoire dans le cadre dligaion numérique. En effet, des
dispositifs expérimentaux permettant de mesurer la force éxgrar le matériau en téte de canne,
offrent a la simulation un point de comparaison incontournable polweéva qualité de la loi de
comportement choisie au niveau numérique.

Ainsi, F. Schmidt [SCH-1995] évalue linfluence d'une loi newtonienned@ne loi
viscoélastique de type Oldroyd B sur la force en téte de cdmneomparaison avec les mesures
expérimentales lui permet alors d’affiner son modele en hégviales paramétres rhéologiques définis
initialement comme le montre la figure ci-dessous.

5':":' I I I I I I
480 F Mo 150 therme -
a0 T T Lotherme ———- ]

Ewpetience -<----
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300
250
200
150
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Figure 132 : Comparaison forces d’'étirage mesurée / calculée [${21995].

1.1.Mesure expérimentale de la force exercée en tétaiiee

1.1.1.Présentation du dispositif expérimental réalisé

Dans notre étude, la mesure de la force exercée par la peédortdte de la canne a nécessité
une instrumentation spécifigue. En effet, afin de s’affranchir debreumses difficultés lors de
I'utilisation, le capteur de force a été vissé sous la téte cinlae (voir photo ci-dessous).
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Capteur de force Capteur de pression

Figure 133 : Capteur de force positionné sous la téte de canneaapteur de pression.

Afin de corréler I'étude avec d’éventuelles relations elatngression d’air dans la bulle et la
force, un capteur de pression a été inséré dans la canne. Erfiisieme parametre mesuré et
nécessaire a I'analyse des données obtenues est la posittooasmé. En effet, il permet de relier le
taux d'étirage longitudinal a la force exercée par lagonéé sur la canne. Ce dernier parameétre est
mesuré par un capteur intrinseque a la SBO ne pouvant étre mdddissemble de cette

instrumentation a été mise en ceuvre lors des essais quavonsseffectués chez Nestlé Waters a
Vittel en novembre 2004.

1.1.2.Présentation du cas étudié dans le cadre de la campagne expérimentale

Notre étude a porté sur la fabrication de bouteilles 1,51 avaale axisymétrique et des
préformes de 37g. La géométrie de la préforme utilisémeed en annexe et la géométrie du moule
utilisé est donnée ci-dessous. La résine ayant servi a I'injectiorpdéfteme est la Eastman 9921W.

Figure 134 : Géométrie du moule utilisé.

156



Chapitre 4 - Modélisation numérigue de I'étiragsolifflage des préformes en P.E.T.

Trois essais principaux ont été réalisés. lls sont basde séglage du procédé « optimal » -
essai A -, les essais B et C permettant de voir l'amfae de la température de la préforme sur la force
en téte de canne. La température est mesurée a l'aide daméiye infrarouge en sortie de four & mi-
hauteur de la préforme.

1)

Test Température Vitesse de la canne Pression de présoufflag
A 100 °C 2mls 0 bars
B 85 °C 2mls 0 bars
C 115°C 2mls 0 bars
Tableau 24 Parameétres principaux des essais d’étirage réalisés
Figure 135 : Récapitulatif de 'ensemble des paramétres de régi@ nécessaires a I'essai A de référence.
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Les courbes de pression classigues remarquées dans lauligtgrauvent se décomposer en
plusieurs phases, a mettre en corrélation avec la posititnadamne. En effet, le soufflage est régulé
par deux points caractéristiques, définis en fonction de la géerdétta préforme et de la bouteille
soufflée (voir figure suivante) :

» Le point O définit la position de la canne d’étirage lorsquee aierniére entre en contact avec la
préforme.

» Le point 10 définit la position maximale de la canne, soit en géaéjuelques millimétres de la
surface du moule.

Le point O permet ainsi de définir I'instant auquel débute leopfage, permettant d’éviter
tout contact entre la matiére chaude et la canne, excepvé eoremet. Le point 10 permet de définir
la limite maximale de présoufflage qui laissera alors place alageifi proprement parler.

Pression

Point O
A

Point 10
Course Max

| ” Présoufflade Soufflage
Retard

Figure 136 : Courbe de pression type pour une course de la candennée.

1.1.3.Analyse des résultats expérimentaux obtenus

Il est apparu dans un premier temps que l'indication du capteur deceé@nt équipant la
SBO ayant servi aux essais n’était pas correcte. En sffler) les valeurs données par le capteur, le
point O serait atteint pour un déplacement de 65mm contre 350mm pountd@oCe qui signifie
gue la préforme subirait un allongement de 285mm. Or les donnéegtggars du moule et de la
préforme montrent qu’il ne peut se limiter qu'a environ 200mnbdlateille a une hauteur de 300mm
et la préforme une hauteur de 107mm sous collerette). Ce cagtgrue a la SBO ne peut en aucun
cas étre modifié par I'expérimentateur. Il sera donc une salieereur & prendre en considération
pour la suite de nos travaux.
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L'augmentation initiale de la force est soudaine et bruteis ne débute pas en méme temps

gue le déplacement de la canne. En effet, ce temps de latenespond au temps nécessaire a la
canne pour venir se placer en contact avec le fond de la préforme.

Déplacement vertical de la canne (en mm) / Force mesurée (en N)

Position de la canne 85T Position de la canne 100C Position de la canne 115C
= = Force a85C Force a 100C = = Force a115C

1000

900 +

800 -

700 +

600 -

500 +

400 +

300 A

200 +

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (en ms)

Figure 137 : Evolution de la force enregistrée en téte de canmm fonction de sa position pour des
préformes a 85, 100, 115°C en sortie de four.

Ainsi, si la préforme mesure environ 130 mm, la vitessea d@hne étant de 2 m/s, le temps

minimal pour venir au point O est de 65ms. Un zoom sur le graphiquédprécréalisé pour 85°C
montre un temps de réponse de 56ms.

Néanmoins, méme si I'indication du capteur de déplacementoestsédérer avec précaution,

elle montre que la vitesse de la canne présente un tram&tonlébut et fin de mouvement, au cours
duquel la vitesse n’est pas constante.

Une fois le point O atteint, la montée en force est aloremement rapide puisque une

premiere valeur maximale locale de la force est obtenue yow@longement équivalent & 1/3 de
I'allongement final (216 mm). Elle donne alors lieu a un légecheldent de la force pour les trois
températures, qui précéde une nouvelle augmentation jusqu’'au maxjlobah de la force atteint

entre la moitié et les 2/3 du déplacement total. Cette éwoltrouve son explication par I'évolution

mesurée de la pression dans la bulle (figure suivante).
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Position de la canne 100C
Force a 100C
Pression bulle 100C

Position de la canne 85T
= = Forcea 85T
Pression bulle 85C

= = Force a115C
Pression bulle 115C

Position de la canne 115C
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Figure 138 : Corrélation entre force et pression.

En effet, malgré la consigne de pression de présoufflage, hallgression mesurée par le
capteur a I'intérieur de la canne, révéle un pic local qui survient ere te®#nps que I'augmentation de
la force. En effet, les 3 pics interviennent a chaque poigr le maximum global de la force
enregistrée. De plus, le pic ayant la plus grande amplitpder (85°C) engendre la plus grande
différence entre le pic local et le pic global de la courbe de force. Gasoras de force et de pression
peuvent s’expliquer par un phénoméne d’adhésion / détachement ecérenia et la préforme. En
effet, ce cas est fréquent lors d’'un étirage prolongé sansufitége. Le collage engendre alors un
volume local restreint et donc une augmentation de la pressiia également de la force) qui va
perdurer jusqu’a ce que la canne se détache de la matiere, aamdala pression et créant alors une

baisse de la force.

Il est important de noter que, comme il était prévisible, unemantation de la température de

la préforme en sortie de four, engendre une diminution de la force exer@ée de la canne.

Pression mesurée dans la bulle (en bar)
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1.2.Présentation du modele numérique

La simulation de I'étirage de la préforme a été réalmdeun huitiéeme de préforme de
maniere a pouvoir réduire les temps de calcul tout en comsamma taille de maille suffisante au
cours de la simulation. Les faces latérales sont donc considérées cosrptendele symétrie.

Figure 139 : Maillages de la préforme et de la canne d'étiragetilisés.

Préforme Canne d’étirage
Nbre d’éléments 23 000 elts / 5 400 nds 3520 elts/ 1 760 nds
Qualité Anisotrope Anisotrope
Contact Glissant
CL mécaniques Des n;/eitjzssszgrellliollerette Vitesse uniforme de 2 m/s
CL thermiques 100°C - Adiabatique Adiabatique
Loi de comportement G’Sell modifié (cf. ch-I11-4-1) Indéformable

Tableau 25 : Caractéristiques du modéle numérique d'étirage.

A Tl'aide du calcul outillage sur Forgd3il est possible d’obtenir la force engendrée par la
préforme sur la canne (voir figure suivante). La simulatiantégalisée sur un huitieme de préforme,
la force calculée en téte de la canne doit donc étre multipliée partemrfhait.
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Figure 140 : Evolution du déplacement vertical sur 3 configuratbns successives a 25, 50 et 75 ms.
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Figure 141 : Evolution du déplacement de la canne et de la for@ngendrée (température initiale de

100°C).

L’évolution de la force calculée numériquement en fonction du temps peutosepiiser en 3
phases nettement distinctes :

une augmentation réguliére de la force avec atténuation justieiiddee une valeur
constante de 550N pour un déplacement de 90mm,

un palier linéaire pour des valeurs de force comprises entre 550N et 650N,

un nouveau palier disjoint du précédent pour des valeurs de déplasepénmtures a
115mm.
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Ces 3 temps sont a mettre en relation directe avec I'évolution du contact gnéflme et la
canne lors de la simulation. En effet, dans cet essai purenmgagbnnel et sans soufflage, le
contact entre I'outil et la matiére va évoluer pour passer duysgrect’état initial (un point en contact

au sommet de la préforme) au longitudinal a I'état finat@éane étant en contact tout le long de la
préforme).

Le calcul de la force étant directement proportionnel &udace de contact, les deux
discontinuités peuvent étre identifiées comme I'apparition dhmuelle zone de contact au col de la
préforme (liée a I'absence de présoufflage en I'état gctiesa propagation le long de la canne
comme le montrent les figures suivantes.

TIME: 1.9002E-02, H: -38.00 ,INC: 150 TIME: 4.2029E-02, H: -84.06 ,INC: 380

Figure 142 : Evolution du contact entre la canne et |la préforméprofondeur de contact en mm) pour
trois temps successifs a 19, 42 et 84 ms.

Ainsi, la fin de la premiére partie de la courbe a 2md s’'identifie comme étant I'instant ou
le contact apparait au niveau du col de la préforme, lié a umesémainitiale plus faible (figure
centrale précédente). Cette zone va alors s'étendre jusqu’a rejlairdree de contact initial, limitée a
'extrémité de la canne a t = 58 ms. A partir de cet instarcontact entre la préforme et I'outil est
parfaitement surfacique et permanent, d’otf1% Zone de force identifiée sur le graphique précédent.

Il est également important de remarquer que, dans cette $omul& contact a été
parfaitement géré par le logiciel, comme le montrentlisisibutions de la profondeur de contact sur

la figure précédente. En effet, les profondeurs de pénétratioaudong du calcul restent faibles et
favorisent ainsi la convergence.
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1.3.Comparaison entre simulation et expérience

En réalisant une synchronisation temporelle, il est possibfeecteer une comparaison des
courbes obtenues de maniere expérimentale et numérique.

‘ Force mesurée a 100C_+ Force calculée a 100C
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290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390
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Figure 143 : Evolution de la force mesurée en téte de canne et th force calculée (pour une
température initiale de 100°C).

La différence obtenue entre les deux courbes reste procte26l¢out au long de la premiere
partie, jusqu’a I'obtention du plateau. A partir de cet instant, ixidme zone de contact entre la
préforme et la tige d’élongation modifie considérablement I'évolutidia flerce. De plus, le critére de

contact est difficile a établir et toute comparaison enine modele numérique et un modele
expérimental demeure quasiment impossible.

Il est également important de rappeler que, dans un cadre ielustte deuxiéme zone de
contact est inexistante en raison du présoufflage qui esgyFasystématiquement. En effet, la
pression d’air imposée dans la préforme, engendre un relachemknfalee mesurée en téte de

canne. Ainsi, la zone intéressante en terme d'utilisation catipaet de validation industrielle reste
la premiére.

Il s'avere donc que la loi de G'Sell modifiéatilisée dans le cadre de déformations
uniaxiales permet avec une bonne précision de modéliser le comportement du P.E.T.
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2. Etude du soufflage libre d’'une préforme

2.1.Etude expérimentale des déformations lors du ggefldore

Le gonflage libre d’'une préforme chauffée au-dela de sadeature de transition vitreuse
permet de mettre en évidence, en simplifiant le phénomeéne, deux deodéformation distincts. Le
premier est principalement radial et permet I'apparitiomé’bulle a la base de la préforme dont le
rayon va croitre jusqu’'a atteindre une valeur limite. @stant engendre alors l'apparition du
deuxiéme mode de déformation qui va étre longitudinal et au coursldadudle va s’étendre pour
former la bouteille finale.

La courbe contrainte équivalente en fonction de la déformation éenalitenue dans des
essais uniaxiaux permet une meilleure compréhension de ce commrt&meeffet, elle met en
évidence un seuil de déformation limite a partir dugueldatrainte augmente considérablement
suivant une asymptote verticale, significative du fort durcissemestwstal apparaissant a cet instant.

Figure 144 : Courbes contrainte-déformation en traction uniaxiak sur éprouvettes sablier
[GOR-2001].

Cette déformation cumulée limite (aux alentours de 1.5 swuebe précédente) est la raison
pour laquelle le soufflage libre se décompose en deux modes de atéarrin effet, la déformation
du P.E.T. dans le procédé de soufflage est liégm @écalage de I'équilibre entre 2 couples de
paramétres primordiaux qui sont :

» ['épaisseur de la préforme et son gradient thermique longitudinal,

* |a contrainte et la déformation.
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A I'état initial, le gradient de température étant liespsouvent faible dans la hauteur, et I'état
de contrainte et de déformation en sortie de four pouvant@sdéré comme nul, le critere guidant
la déformation devient I'épaisseur de la matiere.

En effet, si la bulle apparait tout d’abord a la base de larmpnéf c’est parce qu'il s’agit de la
zone ou I'épaisseur est la plus faible. Elle peut alors cr@thialement car son apparition engendre
une diminution de I'épaisseur la ou son rayon est le plus impoBantroissance est alors freinée
lorsque la déformation cumulée atteint le seuil lié a figspte verticale de la contrainte équivalente
due au durcissement structural.

Figure 145 : Evolution de déformation suivant le premier mode ralial.

Figure 146 : Evolution de déformation suivant le deuxieme modeohgitudinal.
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La pression étant toujours présente dans la préforme, eflencaensuite gonfler la zone ou
I'épaisseur reste la plus mince mais qui possede une ddforntumulée plus faible. Il s’agit de la
jonction entre la bulle et le corps de la préforme non défo@eée zone va donc se gonfler sous
I'effet de la pression jusqu’a atteindre de nouveau le seuiklirdi'est par propagation de la zone de
faible épaisseur que la préforme va donc se déformer juatfeidadre son volume final siege d'un
équilibre entre température, épaisseur, contrainte, déformation eppriessrne.

2.2.Etude numeérique du soufflage libre

La simulation du soufflage libre de la préforme a été alsur un huitiéme de préforme de
maniere a pouvoir réduire les temps de calcul tout en comsemaa taille de maille suffisante au
cours de la simulation. Les faces latérales sont considérées cosplardede symétrie.

Figure 147 : Maillages de la préforme utilisée.

Nbre d'éléments 17 000 éléments / 4 000 nceuds

Qualité Isotrope
Vitesse nulle des nceuds de la collerette
CL mécaniques Set de contrainte normale linéaire sur la face interne aka@tad10 bars
en 1 sec

CL thermiques 100°C — Adiabatique

Loi de comportement | G’'Sell modifié (cf. ch-l111-4-1)

Tableau 26 : Caractéristiques du modéle numérique utilisé en sdflage libre.

Les résultats suivants montrent I'évolution de la distrdsutde la déformation cumulée,
calculée pour deux configurations déformées de la préforme. kanme@m permet de retrouver les
modes de propagation de la bulle définis précédemment.

La simulation fait apparaitre clairement une premiere étapkfbemation purement radiale
jusgu’a ce que la zone ou le rayon est le plus important atteigne la limite deatéar synonyme de
contrainte équivalente trés élevée. Cet état est représentd figure centrale ci-apres, avec une
déformation qui atteint, au rayon maximal, une valeur de 1.4.
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Figure 148 : Distributions de déformation sur la surface internedu 1/&™ de la préforme étudiée. Les
déformations des points cerclés sont reportées stabscisse de la courbed(g) du matériau
pour comprendre le phénoméne de gonflage de la pa¥me.

Le diamétre maximal étant ainsi atteint, la déformatiotadaéforme va donc se poursuivre
par une propagation de l'augmentation du rayon dans le sens longifugisqu'a ce que la
déformation cumulée globale dans la préforme soit la défamditinite définie par I'asymptote
verticale de la courbe contrainte déformation aux alentdarsl.4, 1.5. Cet état final est celui
représenté sur la figure de droite ci-dessus, pour lequel on tsouva hauteur de la préforme, des
valeurs de déformation plus homogenes que dans I'état intermédiaire.

Il apparait ainsi que le jeu de parametres défini les tradaukése d’E. Gorlier et traduit par
les courbes rhéologiquew,(€) de la figure ci-dessus, est valide dans le cadre de itstitios
uniaxiales (comme I'a montré I'étude de I'étirage) mais inadaptédgesusollicitations biaxiales.

En effet, cette rhéologie issue du dépouillement d’essais umiariglige les effets biaxiaux
et engendre ainsi une surestimation de la contrainte équivaglente une déformation cumulée
donnée. Elle ne permet donc pas une modélisation numérique correcte du gonflagesdee .
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2.3.Etude d’une loi viscoplastique basée sur les dédtions maximales

Cette différence de réponse rhéologique en fonction de laitatibn est identifiée dans la
littérature. Ainsi, pour s'affranchir d'un calcul de déforrmoaticumulée en fonction des directions de
sollicitations, L. Chevalier [CHE-2005] propose de remplacer laabke pilotant le terme de
durcissement, soite ('invariant au sens de Von Mises), par une autre mesure aend#éfon
cumulée, basée sur I'intégration temporelle de la plus grande desvitiesdéformations principales :

t
Emax = [ Ma{e, £ €0 jdt (135)

Dans le cadre d'un essai de traction uniaxiale sur une épr@uwetongueur courante la
déformation cumulée peut étre calculée a partir du tenseur dess/idesséformation :

g 0
| dt
: 1dl
£= -—— (136)
= 2l dt
0 _1d
2| dt

La déformation cumulée s’obtient alors en intégrant dans le temps :

Foonaman = [0t = [ |26, &yt = Ll
& monoaxial = E[£ = .([ §£u Eij - IJ-l— (137)
- |

& monoaxial = IN |_ (138)
0

Par contre, dans le cas d’'un essai de traction biaxialarguéprouvette carrée de longueur
courante du c6tk le tenseur des vitesses de déformation prend la forme :

N
| dt
e=| o d 4 (139)
= | dt
o o -24
| dt

Et la déformation cumulée s’écrit :

- =2 ¢ di
€biaxiaI=IEdt=j —E&ij Eij dt=j2— (140)
0 0 3 0 I
I

Eviaxial = 2In|— (141)
0

Et donc finalement, pour un méme allongemient,; :
Ebiaxial = 2& monoaxial (142)
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Ainsi dans le cadre d’'une loi viscoplastique s’écrivant sous ihagfor

m
o=Ke¢ g(g,T) (143)
pour une contrainte équivalente donnée, le niveau de déformatéodesex fois plus important avec
un calcul de déformation cumulée biaxiale qu’avec une déformation ceimikixiale.

La théorie proposée par L. Chevalier [CHE-2005] basée suudagpande des déformations
principales a été implémentée et utilisée dans le ldgiciged dans le cadre d’'un stage effectué au
Cemef par S. Charon [CHA-2007].

D’une maniere générale, le tenseur des vitesses de déformatiits s'é
E xx Exy Exz
E=|Eyx Eyy Eyz (144)

Ex Ezy Ezz

Le calcul des valeurs propres s’obtient par la résolution de :

e-A11=0 (145)

A+, -, +1,=0 (146)
avec .

|1 ZExtExytExz
) . i i ) ) 2 2 2
|2:—Exxgyy—gyygzz_gzzgxx+€xx+€yy+fzz (147)
2 2 2
|3 :_gxxfyz_gyygzx_gzzfxy"'25xy£yz£zx+5xx5yyfzz

On utilise alors la valeur maximale prise parmi les 3 Enigtde cette équation pour définir
une nouvelle variabl& max.

Lors d’'une simulation de traction biaxiale sur éprouvett¢éargnilaire, la comparaison des
deux approches permet de vérifier le développement précédent. Rotnaction biaxiale donnée,
nous obtenons bien (figure ci-aprés) dans la partie centrale pleukétte, sollicitée en mode
équibiaxial,zmax =£/2. A courbe rhéologiqueo( €) donnée (figure précédente), I'état de contrainte
dans le second cas est donc moins élevé, ce qui semble se plarduite soufflage d’'une bouteille
comme nous allons le montrer dans le paragraphe suivant.
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On|
1
=
N
(o]

£ =0633

Figure 149 : Simulation d’'un essai de traction biaxial [CHA-200T.

2.4.Soufflage d’'une bouteille avec approche en défaonahaximale

Le modéle utilisé par S. Charon est basé sur la géométrieéfbenpe vue précédemment. Le
moule utilisé est celui développé dans le cadre du piloteodtlayje du CROMeP (voir figure
suivante). Les maillages et conditions aux limites sont les suivants :

Nbre d’éléments 320 000 éléments / 63 000 nceuds pour la préforme

Qualité Anisotrope

Vitesse nulle des nceuds de la collerette
CL mécaniques Set de contrainte normale linéaire sur la face interne aka@ted6 bars er
0.1 sec puis est maintenu constant durant 0.2 sec

CL thermiques 100°C — Adiabatique

Loi de comportement | G'Sell modifié (cf. ch-l111-4-1)

Loi de contact Bilatéral collant entre la préforme et le moule

Tableau 27 : Caractéristiques du modéle numérique de soufflage.

Les figures suivantes permettent de visualiser a t=0.lseés0e8sec, les différences de
cinématique entre une approche de déformation cumulée classigoe approche telle qu'elle est
définie par L. Chevalier, basée sur les déformations maximales.
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Figure 150 : Simulation d’un soufflage confiné avec une approchen déformation cumulée classique et
une approche basée sur les déformations maximalgSHA-2007]. Les configurations de la
préforme sont données aux temps 0.1 et 0.3 s. Pamracun des ces temps, sont tracés la

préforme déformée avec le durcissement exprimé efl eten&, .

Les résultats obtenus permettent d’améliorer de maniéndicagive les résultats obtenus
dans le cas du soufflage libre. En effet précédemment, la déformatioe &tdiainsuffisante au point
de ne pas permettre a la matiere d’entrer en contacti@vecule. Avec I'approche en déformations
maximales, la préforme rentre en contact avec le moule.
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Cependant il apparait clairement qu’'une nouvelle fois la lidgteléformation est atteinte de
maniere prématurée et stoppe ainsi le deuxieme mode de piopadgagitudinale, bien avant d'avoir
atteint le fond du moule. Pourtant, comme le montre la figur@stgyla comparaison des iso-valeurs
de déformation sur la géomeétrie finale montre que, comme daras Ides essais de traction biaxiale,
les deformationst,,,, sont tres sensiblement inférieures aux déformations de type von Mlises

3

max

Figure 151 : Comparaison du calcul de la déformation cumulée aweune approche classique et avec
une approche basée sur les déformations maximaleSHA-2007].

Nous en concluons que le fait d’atteindre la déformation litoitgtemps avant que le moule
soit parfaitement rempli, montre la limite de I'utilisation soufflage des parametres rhéologiques et
des courbes contrainte-déformation obtenus par E. Gorlier dardréedtassais de traction uniaxiaux.
L'adjonction du formalisme proposé par L. Chevalier se réindaffisante pour que ces données
rhéologiques soient exploitables en étirage soufflage de préforme.

Afin de s’affranchir de ces données matériaux, S. Charon adg&rogéune analyse de
sensibilité a la forme de la loi rhéologique pour confirmemlsabilité d'un soufflage éléments finis
en 3D que nous avions déja montrée avec une loi newtonienne [CHA-2004].
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3. Etude du soufflage confiné et sensibilité par rappu modele

rhéologique

3.1.Présentation du modele étudié

Partant de la définition du déviateur des contraintes pour une loi denNtwtb:

m-1
S.j =2K(\/§E‘j é‘ij

S. Charon définit une loi génériqgue paramétrée permettaneatenposer les différentes parties
(comme identifiées sur la figure ci-dessous) de la coush&ante déformation définie par la loi de

G’'Sell modifiée.

Zone exponentielle|

Sigma en foncticn de epsilon

Zone linéaire

Zone de durcissemen

A _N— A
A0 Y o \
T f
: J/
= &
. “'M"‘I
-0 LA 03 04 av 0a9 1.1 13 15
deformation
Figure 152 : Décomposition de la loi de G'Sell [CHA-2007].

[l définit ainsi sa fonctiorK sous la forme :
K(e)= -Aee ) + Dz + E + Fesl)
dépendante d’'un jeu de 9 parametres.

(148)

(149)

Les parametres peuvent alors étre définis de maniere aienddiforme de la courbe( €)

pour un & donné, en particulier les valeurs définissant I'amplituda gente de la zone linéaire, le

niveau de contrainte en début de durcissement et la valeur asymptotiquefdenatith maximale.
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3.2.Modélisation du soufflage confiné

Le modele proposé par S. Charon est le méme que celui que nous adahgréicédemment

de maniere a pouvoir effectuer une comparaison directe supriees des bouteilles en fin de
soufflage.

Dans un premier temps, les résultats de simulation montrent daférarschissant d’'une loi
matérielle dont les parameétres ne refletent pas la rdalisgmulation permet de souffler une bouteille
dans sa quasi-intégralité. Ainsi, en choisissant une valeurfdemdéion maximale proche de 3, on
obtient la configuration déformeée illustrée en partie droiteadégure ci-dessous, a comparer au
résultat précédent figurant a gauche.

\ /

Contraihle en fonction des déformatio

10

9 Y

i | o
7 f—
. / /]  lvinuete

3 / v/
2 / /

contrainte o (en MPa)
(&)}

0 T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

déformation €

Figure 153 : Comparaison de fin de simulation des soufflages cbnés dans le cadre d’une loi de
G’Sell modifiée et d’'une loi paramétrée [CHA-2007].
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La bouteille finale obtenue avec la loi paramétrée conserdéfant au fond ou la matiére n'a
pu se plaguer contre le moule malgré une déformation cumulée mteéhdans cette zone. Ceci léve
néanmoins les doutes quant a la faisabilité d’'une simulation 3D du soufflageéconf

S. Charon propose alors une étude de sensibilité sur le jral@étres défini dans la loi afin
de définir I'impact des 9 coefficients sur la propagation deulte et la forme finale de la bouteille
soufflée. Il montre ainsi que si le décalage de la déformationuiée limite est une condition
nécessaire au soufflage, 'amorce de cette déformationlesiussi primordiale puisqu’elle modifie
I'apparition et la forme de la bulle initiale, changeant ainsi spggation longitudinale.

En faisant varier le coefficient B de la loi (décraisisde gauche a droite sur la figure
suivante) et en faisant varier I'inflexion de la courbeagpgarition du durcissement (décroissant de
haut en bas sur la figure suivante), S. Charon obtient finalement une bqad#litement soufflée.

0 035 ] 2

Figure 154 : Résultat de I'étude de sensibilité [CHA-2007].

S. Charon note ainsi que, si la fin de la courbe a une influenda furme de la bouteille, le
début joue également un rble important sur le comportement defiarme. En effet, les faibles
déformations correspondent a I'apparition de la bulle qui ne dégand cette loi isotherme, que de
I'épaisseur et de la rhéologie.
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De plus, les formes finales des bouteilles montrent que I menla partie linéaire de la
courbe va gouverner la facilité plus ou moins grande de la pribpagl gonflement de la préforme.
Plus la pente est faible, plus le mécanisme est faciitéplus la concentration de déformation est
facile avant le durcissement.

Frin [30] Frin [30]
mim mm
0467091 0863303
04258 0602674
0.354509 0542046
1 0343218 T 043147
0301927 0420739
[ 0260636 l 036018
0219345 0.299531
0A7S054 0.233903
0136763 0178274
0.0 04
0.0 0o

Figure 155 : Epaisseur de la bouteille soufflée en fonction da bulle initiale correspondant au cas 6 et
8 de la figure 154 sur les résultats de I'analyseedsensibilité [CHA-2007].
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4. Conclusions patrtielles

L'étude de la modélisation de I'étirage et du soufflage du P&pErmis de mettre en valeur
toute la complexité du procédé de fabrication des bouteilles en P.E.T.

Il n'existe pas a ce jour comme I'a montré N. Billon [BIL-2008¢ loi universelle unique
permettant de modéliser le comportement du P.E.T. sur toutensaegde mise en forme. Notre étude
des lois hyperélastiques a confirmé les difficultés d'impteriadans un logiciel de simulation
numérique, a fortiori dans le cadre de produits minces soumis a de gramdemténs.

Les lois de type viscoplastigue ont l'avantage d'étre plusbiesj faciles a implanter.
Cependant, il n'en reste pas moins le probleme de la carati®rjsessentiel sur ce type de
sollicitations.

Les travaux de L. Chevalier nous ont montré I'importance d’'uneoabprmultiaxiale pour la
détermination des parameétres rhéologiques mais aussi pour ¢ @alta déformation puisque le
procédé n'est pas unidirectionnel comme le précise son nom « biétiradftabgson

D’un point de vue numérique, le calcul en trois dimensions resteusoeiteterme de maillage
mais cette difficulté n’est pas infranchissable etdiedisparaitre grace au progres de I'informatique.
Il n’en reste pas moins que, compte tenu des vitesses de déborfitsgs au procédé, un remaillage
semble indispensable pour palier aux difficultés des produits sjides taux de déformations élevés
mais aussi et surtout & une bonne gestion du contact entre legntzutaatiere. Ainsi, nous avons pu
a l'aide du logiciel Forgé3 montrer la faisabilité d’une simulation compléte de soufflage3e
dimensions (annexe : article issue de la PPS20 [CHA-2004].
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Conclusions géneérales et
perspectives

1. Bilan de I'étude

Les bouteilles en P.E.T. sont issues d’'un procédé de fabrication d@avolie-faire a permis a
la grande distribution une utilisation largement diffuse. Léobf initial des industriels portés sur la
garantie de l'efficacité de I'emballage se porte aujdwridsur un désir de rentabilité, d’économie
d’énergie, tout en conservant la qualité du produit et en améligaardnception de maniére a attirer
toujours d’avantage, I'eeil du client. Malheureusement pour limgsce procédé de fabrication
repose sur une complexe adéquation entre de multiples parametresnatignt pas la réalisation de
tout et n'importe quoi dans n’importe quelles conditions.

Devant cette complexité de mise en ceuvre, la modélisatist atgrée étre un outil
scientifique indispensable a la compréhension des phénoménesquésagti thermiques mis en jeu.
Notre ambitieuse étude avait pour objectif de modéliser efeBBemble de ces étapes afin de créer
un outil d’'amélioration a la compréhension, d’optimisation et d’aide a lseptina pour I'industrie.

L’étude sur la modélisation du chauffage par rayonnement infrarclege préformes,
primordiale pour la répartition finale d’épaisseur, nous a amedégedopper un modéle radiatif basé
sur la méthode du lancer de rayons au sein du logiciel élémeist&dirgeS. Les caractéristiques de
ce module thermique sont :

. Le suivi des photons depuis leur émission jusqu’a leur absorption gréagcatde rayons,
. La prise en compte des réflecteurs céramiques présents sur les,lampe

. L’absorption du rayonnement dans la matiére par une loi de Beer-Lambert,

. La rotation et la translation de la préforme dans le four.

Cette approche originale a été validée par confrontation daesolutions analytiques, mais
également avec des mesures thermographiques expérimentales.

L’approche numeérique prend alors tout son intérét dans la flegilgli'elle procure a
I'industrie par rapport a I'expérimental. En effet ce module, tel qéiéaréalisé, permet de prendre en
compte des géométries quelconques de préformes, mais également de lalmpéBesteurs.

De plus, notre étude a montré entre autres que la simulation ppakaiettre d’identifier et
de quantifier des phénoménes physiques, ce qui serait presque impaasitdepérience. Ainsi, la
simulation du chauffage de la préforme par les modules non pas énws mais latéraux a pu
montrer que leur influence est non négligeable puisque s’élava®¥% de I'éclairement émis par le
module principal.
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D’un point de vue mécanique, nous avons passeé en revue les tifféi@n proposées a ce
jour dans la littérature pour modéliser le comportement du P.E. TeBude sa température de
transition vitreuse. Ainsi, les lois implémentées et testéeddiggsuivantes :

. L'hyperélasticité de type Néo-Hookéen et Mooney-Rivlin,

. La viscoplasticité de type G'Sell modifié a caractére monodimendjonne

. La viscoplasticité de type G'Sell modifié avec calcul deodéation cumulée basée sur la
déformation maximale telle que suggérée par L. Chevalier.

L’implantation de ces lois dans le logiciel For§es été validée grace au développement de
différents modéles analytiques plus ou moins complexes commeflage de tube ou de sphére avec
une loi de comportement hyperélastique.

Notre étude a permis de plus de confirmer d’'un point de vue nurediddpsence a ce jour dans
la littérature d’une loi universelle permettant de modélis€.keT. sur 'ensemble de sa plage de mise
en forme. De plus, les lois existantes créent des difficudti#ésplémentation numérique et de
résolution non négligeables.

Ainsi, le modele isotrope dérivé d’'une loi de G'Sell a psrméé modéliser avec précision
I'étirage de la préforme par la canne. Par contre, sonatitlis dans le cadre de sollicitations
multidirectionnelles est rapidement limitée.

Nous inspirant des travaux de L. Chevalier, nous avons montré qu'uneclappbasée sur
l'intégration temporelle de la plus grande des vitesses dentkifions principales est plus appropriée
dans le cadre du soufflage de corps creux. L'utilisation de paesnitsus d’'un dépouillement
monoaxial ne nous a pas permis de valider un soufflage complet par cettdvapproc

Enfin, les difficultés de mise en forme du procédé d’injectionfflage sont liées au couplage
thermomécanique, aux grandes déformations, a une approche produit nniécessitent I'utilisation
d’outils numériques appropriés comme le remaillage adaptatd padsage d’instabilités. Ainsi, nos
travaux ont montré que la modélisation 3D du chauffage et dulegmiftles bouteilles en P.E.T.
n'était plus utopigue grace a des moyens informatiques de plptugrperformants et des outils
numériques adéquats.
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2. Axes d’amélioration et développements futurs

L'étude du soufflage des bouteilles en P.E.T. est un sujeh @t abordé a de nombreuses
reprises lors des 30 derniéres années, principalement pour k& gdhasise en forme. Ainsi, ces
travaux peuvent se classer dans 3 grandes catégories :

. La caractérisation du polyéthyléne téréphtalate et I'étedelals de comportement pouvant le
modéliser,

. La modélisation du chauffage des préformes,

. La modélisation de I'étirage soufflage.

Nos travaux avaient ainsi pour objectif de rassembler les dieumeres catégories tout en
s'appuyant sur les connaissances de la premiere.

Concernant le chauffage, le module développé est une premiarehébprometteuse. En
effet, n'étant pas l'unique thématique de cette thése, soratiditiset ses fonctions n’'ont pu étre
validées pour une utilisation industrielle. Une étude de sensibilik divers paramétres tels que la
vitesse de rotation de la préforme dans le four en fonctiopadude temps de calcul numérique
permettrait de valider par comparaison avec I'expérimestdahombreux points abordés dans nos
travaux.

De la méme maniére, certains éléments comme les gifteacavant et arriere n'ont pu étre
pris en considération par manque de temps. Leur modélisation pounpaitteapdes éléments
intéressants, notamment dans le calcul des pertes énergétiques.

Enfin, pour la partie thermique, la propagation du rayon aprés faoichi la paroi de la
préforme n’'est a I'heure actuelle pas prise en compte. Ude @itéressante pourrait étre menée de
maniere a définir avec précision quel est l'impact de gettgagation sur la face arriere de la
préforme.

D’un point de vue mécanique, la difficulté majeure repose’gtilisation d’'une loi unique
permettant de modéliser le comportement du P.E.T. sur 'ensemike glemme de mise ne forme.
Inexistante a ce jour sous une formulation simple, sa déterminattmssité encore des efforts
significatifs en terme de développements d’outils rhéologiques (erabiakid’outils d’identification.

Enfin, d'un point de vue numérique, I'avancée des techniques de saibdlinumérique a
montré gu'il était désormais possible de réaliser une siionl8D du soufflage des corps creux. Les
difficultés principales encore rencontrées concernent I'impiéatien de lois sophistiguées mais
surtout le fait que la paroi de la préforme au cours du soaftlaginue fortement de par le biétirage.
Les techniques de remaillage actuelles restent coutensésmps de calcul et devront permettre
d’adapter le raffinement des géomeétries suivant des aiptus recherchés mélant épaisseur, vitesse
de déformation, gradient thermique mais aussi distance de cdetawtniére a mieux appréhender les
géométries complexes imaginées par les industriels.
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2. Nomenclature

a, Coefficient d’absorption. g
o) Coefficient de réflexion. \%
T, Coefficient de transmission. t
LS Luminance monochromatique. P
A Longueur d’onde. S
T Température. V'
h Constante de Planck. b
Kg Constante de Boltzmann.

c Vitesse de la lumiére dans le vide. £
£ Coefficient d’émissivité. B
L, Luminance du corps gris. g
Mj) Emittance monochromatique du corps noirﬁ
Og;  Constante de Stefan-Boltzman. 5
S Petit élément de surface. w
F,,  Facteur de forme entr§, et S, . [
P Masse volumique. z.
C,  Chaleur spécifique. c
k Conductivité thermique. o
A, Absorptivité spectrale. H
A Coefficient moyen d’absorption. R,
E Epaisseur moyenne de pénétration. R
€ Epaisseur de la préforme. S
W Densité de flux radiatif. S
a Flux de chaleur.

w Puissance dissipée.

@rp  Fluximposeé.
h,y  Coefficient de conduction.

™ Coefficient de convection.

Tenseur des contraintes.

Champ de vitesse.

Temps.

Pression.

Déviateur des contraintes.

Champ de vitesse linéaire.

Champ de vitesse bulle.

Fonction d’interpolation.

Vitesse de déformation.

Tenseur de Cauchy Green gauche.
Tenseur de Cauchy Green droit.
Tenseur de Piola-Kirchhoff.
Tenseur gradient de la transformation.
Energie de déformation.

Invariants principaux dg .

Vitesse de déformation généralisée.
Déformation cumulée.

Contrainte équivalente.

Matrice hessienne.

Rayon interne initial.

Rayon interne a l'instant considéré.
Rayon externe initial.

Rayon externe a l'instant considéré.
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3. Calcul analytigue de la contrainte d’'un cube ayamie loi de

comportement hyperélastique de type Mooney-Ridummss a une
traction uniaxiale

Le modéle d’élongation simple est largement répandu dans daatitte [AGA-1996].

L'objectif est de connaitre a partir du champ de vitesse ¢a ¢ttd de comportement du matériau,
I'évolution de la déformation et de la contrainte au cours du temps'sfietsd’'une sollicitation.

g N
N | |

Figure 156 :  Simulation d’essai de traction/compression simple.

Soit un champ de vitesse :
V= (Vx(x, Y:2),V, (X, Y,2),V, (XY, z)) (150)

En considérante comme uniforme avec comme axes principal¥y,z), on arrive
facilement a :

V.(X)=Ax V (y)=Ay V,(2)=Cz (151)

L’hypothése d’'incompressibilité communément établie dans le cadre du PpliGuie que :
giv =0 (152)

Soit en remplagant :
2A+C=0 (153)

La vitesse verticale est connue sur la face supérimurs'applique la condition limite de
traction (+V0) :

V,(z=h) :VOE =Cz (154)
Il vient alors :
C:V—0 etAz—ﬁ (155)
h 2h
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Ce qui permet ainsi de connaitre le champ de vitesse en tout point :

V V V
V(==X V,()=-22y V,()=-02 (156)

Il est possible dés lors de calculer I'expression detarainte en fonction de la déformation
en introduisant la loi hyperélastique. Pour la validation, latibsée est du type néo-hookéen a savoir
a=0:

s=2{ce-ca™)-2[cule)-car(s™):

(157)
s=zcs- Zorleh
Le tenseur des contraintes de Cauchy devient alors :
o =-pl +2cB-2[ctr(8)]
= = = 3 == (158)

o =-pl +2CB

Dans la mesure ou la composante i de la vitesse ne dépedd tueoordonnée i, le champ
de déplacement de la matiére est du type :

U X =1x, U (y)=Jdy, U,(2 =Kz (159)
Si:
1+1 0 0
F=1+0U=| 0 1+J O (160)
0 0 1+K
Ainsi :
a+1)> o 0
B=C=F'F= 0 (1+J 0 (161)
0 0 (1+K)

On sait que par symétrie et par définition :

l1=J C,,=— (162)

zz 2
hy
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Il vient alors :

2
w 1+ K :ﬂ (163)

0 0

Ky =

L’hypothése d'incompressibilité conduit a :
1+1)?(1+K)=1

Lot = [N (164)
h

Le tenseur des contraintes s’exprime donc finalement sous la forme :

h
Oy =0, =—p+2C-2

h
g, =-— pl+2C—2
hO
Comme les contraintes en x et y sont nulles, il vient :
p'= 2c& (166)
h
2 h
g, =2C h—2 -2 (167)
hy h

Un développement complet sur le modele de Mooney-Rivlin a deux paganpermet de
montrer que ce modéle est en fait du type :

2 2
0,,=2C h—z—& ~2Ca h—g—ﬂ (168)
N h h? h
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4. Calcul analytiqgue de I'évolution du rayon interntum tube ayant
une loi de comportement hyperélastique de type p&lvlin
SOuUMIs a une pression sur sa paroi interne

Le gonflage de tube est un cas test proche de notre étudeldegpamétrie des préformes. Il
s'agit d’évaluer I'évolution du rayon interne d’'un tube suppiofi@i en longueur et dans lequel est
appliquée une pression sur la surface interne.

Slip contact

/\Cé‘::_fs;/
~—— ]

U(r, t) ( Radial velocity )
+—| o, |[—

//
Imposed pressure - pi pe
»>| [
1]
e
Slip émact
'W(z. [} { Axial velocity )

Figure 157 : Modele de gonflage de tube.

Dans le cas du gonflage axisymétrique d'un tube de polymér@rdgidur constante et
supposé incompressible, F. Schmidt [SCH-2000] montre qu'il existeldsion suivante entre les
coordonnées radiales aux instants courant et initial :

r-RP=r?-R = r=r’-R:+R° (169)

avecR et R rayons internes du tube aux instants coutaettinitial t = 0 respectivement.

Ainsi dans notre cas, la composante radiale du terfsestécrit :
or _r

— 0

F =2 -5 170
"ot (170)

CommeF,, =1et del(i) =1, de par I'hypothése d'incompressibilité, il vient :
r

2 0 0
r
r
52070 (171)
0 0 1

(r.6,2)
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oo
Il

1o
I

2 2
0 (Lj 0| B'=C"=| 0 (r—"j 0 (172)

(r.6.2) (r.8.z)

En considérant un comportement de type Mooney-Rivlin incompresséleenseur des
contraintes s’écrit :

g=-p'| +2CB-2CaB™ (173)
I 2 ?
- p'+2C(—Oj ~2Ca Lj 0 0
r ro
2 r 2
o= 0 - p'+2C(rLj - 2Ca(70j 0 (174)
0
0 0 - p'+2C -2Ca

L'équation d’équilibre statique suivant se réduit a :

_ 2
09y On Tm g . 9% - 2c(i+a) L o (175)
or r or r r

o

La conservation du volume induit que :
r’-R>=r?-R? (176)

Ce qui permet finalement d’obtenir :

R2 _ 2
R AL B (77
or r‘-—R°+R] r r
La dérivée de la contrainte s’integre par rapparten :
2 _ R2 r2 _ R2 + 2
arr(r):C(1+a)[R°r2 +1n > Rollsa (178)
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L'expression des conditions aux limites en pression donne :

Jrr(r:R):_pi = C(l'*'a)[ROF\: +|n(§§j:|+A:_pi

2 _p2 2 _p2 2
o,(r=5)=-p, = C(1+a){R°SzR +'n(s §2+R"H+A=-pe

Avec p; pression interne ep, pression externe pouvant dépendre du temps.

La différence entre ces deux relations permet alors d’écrire :

2 _p2 2 _p2 2 2 2
AP(t) :RO R +1In SR—+R° +1—&_|n&
cura) & s R R
2 2 2 22
AP(t) L SO A
C@l+a) S* S R R2S
Or, la conservation du volume implique que :
R_S _R R R, _S
S-R*=S’-R* = 1_§=§‘§ > e tlT
On en déduit :
AP() _SP R, SR OPE) o 52R2 Y &
Cll+a) S? R? SR C(+a) S?R?

Toujours par conservation du volume d’un tube de longueur constante, on a :

2 2
SZ_RZ:SS_RO2 = (gj 1+ﬂ

RZ
D’ou
APR) , S S? 1
c(1+a)R2_ soR RN e
145 "R R4S R
R? R?

Et donc finalement :

AP(t) - S _§+In S_f—RZ
C(l+a) R*+S’-R* R? RER*+S:-R

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)
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5. Calcul analytique de I'évolution du rayon internéue spheére
ayant une loi de comportement hyperélastiqgue de Kponey-Rivlin
SOuUMIs a une pression sur sa paroi interne

Le gonflage d’'une sphere est souvent étudié dans le cadretdmlagie élongationnelle [LI-
2001]. En effet, il est possible a partir d’'un essai de gomftEgdisque marqué, de connaitre le champ
de déformation lié a la pression appliguée et au matériéiséudt de se ramener ainsi a une
identification paramétrique propre a la loi de comportement.

Il est possible de définir un modele analytique appliqué a I'iéygsticité dans le cadre du
gonflage de sphere [SCH-2004].

/] 0
T O
N

Figure 158 :  Modéele de gonflage de sphere.

Soit un champ de vitesse quelconque :
V=V, (1,6,9).V,(r,6,9).V,(r,6.9)) (188)

De par la symétrie sphérique, il vient :
v =(V. 00 (189)

L’hypothése d’incompressibilité communément établie dans le cadre du imBitue que :

UiV =0 (190)
Soit en remplagant :
2
%J,ZV_r:o:i_)ar u (191)
or r or
Cette expression peut s'intégrer ierpour donner :
V,(r)= Ag (192)
r

En remplaganV, (r) par son expression littérale appliqguée au rayon interne, il vient :
Vr(R):d_R:A A= de_R

193
dt R? dt (193)
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In fine :
dr (R}’ dR
Virl=—=|—| — (194)
(1) dt (rj dt
3 _p3
rzﬂ_de_Rzo EM:O (195)
dt dt 3 dt

La condition globale d’'incompressibilité se traduit encore par :
rP-R=r-RS (196)

Dans le cadre d’'un gonflage isotrope, le tendeupeut s’écrire en coordonnées sphériques :

F, O 0
F=10 Fp O (197)
0 0 Fyu

(r.6.0)

L’incompressibilité permet de déduire que :
2
F =0 _(h (198)
Tooar r
0

L’hypothése d'incompressibilité donne alors les autres termes pour dbtal@ment :

VR
- |o—=
N—
N
o
o

™
1
o

0 (199)

0/ (r.6.0)

D’apres I'expression du tenseur des contraintes, il vient :

G ORI °

2 2
0 - p'+2C[(LJ —a(r—‘)j ] 0 (200)
ro r
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L'équation d’équilibre statique suivant se réduit a :

00'” +20rr _099 :O
or r

Soit en remplagant :
4 4 2 2
_aarr +£ r_o —aL - L +ar_0 =0
or rojur o o r

Cette expression s’integre a I'aide du changement de variable suivant

_ I
X=—
rO

Ce qui en remplagant dans I'équation d’équilibre statique donne :

aUrr+4C{ —ay? )(+i} 0
X° X’

o or

Pour calculerdy /dr, nous procédons de la maniére suivante :

dy = d_r+ rd[iJ
r-0

1 2
ar=Serdl R4 )| =9 L] S-S p)
I’0 r0 r0 r0 I’0
dr _ _dy dr _1-x°
r, 1-x° dr o

Ce qui permet d’écrire I'équation d’équilibre sous la forme :
do, , 4C { 1

a
—-axy’-x+—|=0
o 1-x*lx° XX )(3}

L'intégration se fait alors apres décomposition en éléments simple
60” +4C{i+i+ X __ 4@ +a— X + X + a }:0

ox X X 1-x 1-x° -X* X 1)
aa”+4c{i+i+a i}
x X x I%

Cette derniére équation permet d’'intégrer en :

SR ENE I
xtox X

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)
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Les conditions aux limites en pression donnent alors :

o, (r=R)=-p, = C_(%j +4%—4a%+2a(%j } A=-p, (212)
o,(r=5)=-p, = C_(%j + 4%—4a§ + Za(%j } A=-p, (213)

Avec p; pression interne ep, pression externe pouvant dépendre du temps.
La différence donne :

RO ORBIRE I EE

ot AP(t) = p, - p,

L’hypothése de conservation du volun®&=3/S’ - R’ +R® permet finalement d’obtenir

I'évolution du rayon interne de la sphére en fonction de la pregsibhui est appliqguée et de ses
dimensions initiales.

) ) ] )
ROJ—40{3“S§_R§+R3_EJ=£

(215)

+ So -9
Ist-RP+R* R So R) C
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6. Calcul du taux de déformation longitudinale d’urbeu

Considérons le cas d’'un cube soumis a une traction uniaxiale ¢muel Ila déformation
cumulée peut étre calculée a partir du tenseur des vitesses deatiéiorm

g 0
| dt
- 1 dl
£= -—— (216)
= 2l dt
0 _id
2l dt

La déformation cumulée s’obtient alors en intégrant sur le temps :

— t. t 2 .
€=I€dt=j1,—5ij g dt (217)
0 o V3
o
5=j}dl (218)

e=In— (219)
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7. Calcul du taux de déformation radial d’'un tube

Considérons le cas du gonflage de tube pour lequel la déformatimuiée peut étre calculée
a partir du tenseur des vitesses de déformation :

du 0 O
dr
e=|o Y (220)
= r
0O O
L'équation de continuité nous fournit :
du, by (221)
dr r
Soit aprés intégration :
A
u=— (222)
r
L’expression de la vitesse donne :
dr
uir)=— 223
(=4 (223)
Appliqué a R le rayon interne, il vient :
A _dR
ur=R)=—=— 224
r=R)=z=" (229)
A= Rd—R (225)
dt

La déformation cumulée s’obtient alors en intégrant sur le temps :

— L. t 2 .
€=v([€dt=v([1,§5ij g dt (226)

- 2 A

E=|—=—dt 227
! = (227)
R

gzjiEZdR (228)
RV3T

Ainsi, pourr =R :

- 2 R

E=—In| — (229)
)
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8. Calcul du taux de déformation d’une plague

Considérons le cas d’'une plaque soumise a une traction bi-axialéegael la déformation
cumulée peut étre calculée a partir du tenseur des vitesses deatiéiorm

g o
| dt
£= di (230)
= | dt
o o -24
| dt

La déformation cumulée s’obtient alors en intégrant sur le temps :

— t. t 2 .
€=v([€dt=v([1,§5ij g dt (231)

dl

£= 2|— (232)

O t—y

- I
£= 2In|— (233)

0
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9. Géomeétrie de la préforme utilisée pour les simolaid’étirage et
de soufflage

Figure 159 : Géométrie de la préforme utilisée.
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Abstract

The stretch blow moelding process of PET bottles 15 a two-step process. First, a cold tube-
shape preform is heated using an infrared oven above PET glass transition temperature (about
850°C) in order to reach the forming temperature. The softened preform is then simultanecusly
stretched and inflated with a rod and air pressure. The final wall thickness of the bottle is both
related to heating parameters as well as stretch blow melding ones. It leads to a complex
thermo-mechanical problem for which specific numerical models must be developed. In this
work, a complete 3D finite element modeling of the stretch blow meolding process has been
developed including both infrared heating and forming steps.

The energy transfer between the infrared oven and the surface of the preform is modeled
nsing a ray tracing method. In the same time. the amount of radiation intensity absorbed by
the pelymer is approximated with a Eosseland model leading to an equivalent conductive heat
transfer. All the thermal computations will be compared to the so-called PLASTIEAD control
volume software [MON2001] and to a temperatore analytical model

Considering the deformation step, a Moonsy-Eivlin hyperelastic model has been implemented
in Forge3® software as a first approximation of the PET theological behavier. The numerical
model 15 develeped using a velocity pressure formulation and PI1+/P1 tetrahedral finite
elements. In order to wvalidate the numerical method. computations are compared to a
Mooney-Eivlin analytical model of a free inflaticn tube. This model enables to obtain the tube
internal radins versus the imposed pressure on the internal susface.
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A few models of the heat transfer mside an infrared oven have been developed. In 1992,
Lebaudy [LEB1992] has developed a two-dimensional finite difference model in which the
radiation flux is asswmed te be vniform along the preformy height. To account for the air
forced convection due to the cooling fan. a constant value of the heat transfer coefficient
between the ar and the polymer has been assumed. Shelby [SHE1991] emploved a simple
mumerical approach to determune the effect of infrared lamp temperature on reheat rate of
PET. He predicted the transient one-dimensional temperature distribution DiRaddo et al
[DIE1993] proposed a two-dimensional approach using the finite element method where the
fraction of energy leaving the hesters surface arriving at the preform surface (t.e. the view
factot) is estimated analytically. Hartwig [HARI1996] includes the back and front reflectors
and the complex displacement of the preform (translation and rotation). Venkateswaran et al
[WVEN1997] use an analytical approach to calculate the view factors too.

The blowing step has been alsc the subject of a lot of research this last two decades. 2D
wviscoelastic model [SCH1992] has allowed to uwnderstand the complexity of the therme
mechanical problem. Rapidly. some studies have been specifically focused on the PET
behavior above its glass transition temperature. Thus, the Institute of Plysical and Chemacal
of Besearch (RIKEN) developed a 3D shell finite element software using a wviscoplastic
behavior law [WANI190Z8]. But must of the papers use this hyperelastic behavier with
Moonev-Fivlin or nec-Hookean potentials. For example, Santa Clara University (SCUDC)
developed a software using membrane elements with s Lagrangian formulation and a
Moonev-Fivlin potential. Queen’s University of Belfast programimed a special Abagus
version dedicated to the blow molding simulation using Mooney-Biviin, Ogden and more
interesting, Buckley hyperelastic law [MEN2000]. Receatly, Gorlier [GOR2001] or Marco
[MAR2003] pointed out correlations between the Edwards Vilgis potential [EDW1086] and
the deformation of PET subjected to multi-axial loads. Meoreover, for a mumerical pomst of
wview, the thin shell models proved their limits for the mechamical and for the thermal
problems. regarding the more and more complex bottle shapes.
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III- Mechanical model

As Gorlier [GOBR2001] showed in his PhD. the PET s assomed to have a hvperelastic
theological behavier above its glass transition temperature. This 15 charactenized by the

existence of a deformation energy 177 function of the transformation gradient tensor F . The

classical relaticnship for the Cauchy stress tensor versus W if we consider PET as an
mcompressible matetial is [GER1973]

am - L
ol, =  dl,=

g=—pI+2 (6]

As a first approach. the Moeney-Eivlin potential has been chosen for its simplieity
m=clir,-3)+all, -3)] [7]

Finally. the stress tensor 15 obtamed by
g=-p I+2CB-2aB =—p I+a  [8]

This theclogical medel has been integrated into Forged® using a velocity/pressure updated
Lagrangian formmlation together with tetrahedial elements. The Galerkin method could be
written, neglecting gravity and inertia contributions :

L[Q.I'd&‘—.[g:é dr=0 [9]
20 ]

with ¥ a virtual velocity field.

This formulation is discretized in space using Pl+— / Pl tetrahedral finite elements This
element allows to calenlate the velocity and the pressure in each node additional velocity
degrees of freedom [“bubble” type degrees of freedom that are mterpolated linearly mn the
four sub tetrahedral (fiz 8)) in the middle of the element.

Fizure §: F1+TP1 element.

In thiz case, the Galerkin method gives a second eguation in the case of the bubble and finally,
a third one for the incomprezsibility assumption

[ dnly+p)ir =0 [10]

with v the node velocity and & the bubble one.
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The dizcretization of [9] results 10 a set of non linear equations, the voknowa of which are the
nodal velocity field and the nodal pressure field This set of equaticns is solved by a Newton-
Raphson method. requiring an analvtical form of the tangent matrix.

e
aF, v 7 R &
— ) 2CAL i"_;- {5“1?._;“*+aﬂﬁ;f*‘”.l
il y [12]
2 FHAF i+t '. lE:FI':‘.I-. I+ rral E;|"-‘\':|.I|l |
—CoMe 2.8, F, d’r‘_}._ " ?ﬁ.-rl‘} s +F; * ?5
F 15 then computed using the following relationship
[ O " an
Fpafmpn | Slegr o
Lo, ) 9g,

For the validation. an analytical solution has been developed 1o order to assess the numerical

model. An axi-zsymmetric thick tube i1 inflated vsing an imposed internal pressure (fig. 9)

The lower and upper sections of the tube are supposed to slip feely in fixed honzontal planes

{in other words, the height of the tube section is fixed). The polymeric tube is assumed to
ve a Mooney-Eivlin behavior.

Figura 9 : Hyperalastic tube inflation.

The following selationship exists between the radial coordinate R at eurvent time t and R the
initial cne t =0 [SCH2000] :

rFP=R'=r’=R = r= .v-"f'f -R'+R’ [14]

Deriving [14]. we calculate the gradient tensor F [15] and then the Cauchy stress tensor @

% s

" | S
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Résume :

Notre étude a porté sur la modélisation 3D du chauffage par rayennhénfrarouge et I'étirage
soufflage des préformes utilisées dans le procédé de fabrickobouteilles en P.E.T. L’objectif
était de calculer sous une unique plateforme de simulation numépguesléments finis, la
cartographie thermique compléte de la préforme en sortie duefolar répartition finale d’épaisseur
de la préforme en fin de soufflage. L'interaction entre lespks halogénes et le matériau semi-
transparent a été modélisée a l'aide de la méthode du ldacexryons, permettant de prendre en
compte les réflecteurs. Le terme source de rayonnement irdagsél’équation de la chaleur a été
calculé avec une loi de Beer-Lambert appliquée a chaque éayisnpar le filament de tungstene ou
réfléchi par la céramique. La rotation de la préforme ajusison avance dans le four ont également
été modélisées par interpolation de la divergence du fluxtifackéculée a l'instant initial vers celle
de la configuration & l'instant considéré. L'étude de I'gtrat du soufflage de la préforme ont donné
lieu a limplantation d'une loi de comportement hyperélastiquayge Mooney-Rivlin et une loi
viscoplastique inspirée des travaux de G’'Sell. Les dévelopgenmeimériques ont été validés par
comparaison avec des modeéles analytiques volumique de tractialaide soufflage de tube et de
sphére. Les techniques de remaillage nécessaire aux simslates grandes déformations et la
précision des algorithmes de contact intégrés dans le codecde i €éléments finis Forge3® ont
permis de montrer la faisabilité de la simulation de I'étirage-sméfen 3D.

Mots clés :

Chauffage, rayonnement, infrarouge, lancer de rayons, élémenispfislisrmes, étirage, soufflage,
hyperélasticité, viscoplasticité, grandes déformations, bouteilésE.T.

Summary :
Our study addressed the 3D modeling of the infrared radiatiomtrefestep and the stretch blow

molding of cold injected preforms used for P.E.T. bottles. The g@a to calculate the full
temperature profile of the preform at the exit of the faenand the final thickness of the bottle at the
end of the blow molding, using a single finite element numetaal The interaction between the
halogens lamps and the semi-transparent material has been modejeal nasi tracing method, taking
into account reflectors. The volumetric source term arigiam firradiation and inserted in the heat
assumption has been calculated through a Beer-Lambert law capplieach ray emitted by the
tungsten filament or reflected by the ceramic. The preforntioatand translation have been modeled
thanks to a mapping of the irradiative heat flux divergence calculatedlynbnto the configuration at
the time considered. The study of the stretching and blow moldingegfreform have given rise to
the implementation of Mooney-Rivlin hyperelastic and G’Seltegastic behavior laws. Numerical
developments have been validated by a comparison with tensileatélsisk tube and a thick sphere
blowing analytical models. The remeshing method necessary fge lstrain and the contact
algorithms accuracies implemented in Forge3® software allawelemonstrate the feasibility of the
3D numerical modeling of stretch-blowing of P.E.T. preforms.

Key words :

Reheating, radiation, infrared, ray tracing method, finite eiénpeforms, stretching, blow molding,
hyperelasticity, viscoplasticity, high strain, P.E.T. bottles.




