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Résumé de la thése

Les techniques de mises en forme des matériaux thermoplastiques sont variées. Parmi ces techniques, le
micro-moulage par injection est I’un des procédés les plus employés en micromécanique. Son utilisation
majeure est due a la capacité des machines de fabriquer en grande variété et en trés grande série des pieces
minuscules avec des formes complexes. Pour accompagner 1’essor de cette technique de mise en forme, des
tentatives de simulations numériques ont ét¢ menés dans le but d’apporter des modifications sur la
conception des moules, sur le choix optimal des parameétres de moulage de la machine, et pour prédire le
comportement des thermoplastiques durant la mise en forme.

Le moulage par microinjection est loin d’étre une miniaturisation du procédé de moulage par injection
conventionnelle. Le comportement de la coulée est totalement différent en micro-moulage. Avec toute
réduction des dimensions de la cavité, les effets interfaciaux tels que le glissement aux parois, la tension
surfacique deviennent plus prononcés. D’autant plus, la considération du changement de phase du matériau
devient inévitable par raison des forts gradients thermiques et de la sensibilité matériau-procédé. Toutefois,
les logiciels commerciaux dédiés a 1’injection sont dans 1’incapacité de reproduire parfaitement 1’écoulement
des polymeéres en micro-canaux.

La qualité finale des pieces micro-injectées est largement conditionnée par la phase de refroidissement de la
picce, ainsi, cette étape constitue plus de 80 % de la durée d’un cycle. Pourtant, trés peu d’attention a été
accordée a la modélisation de la solidification des thermoplastiques en micro-moulage par injection.
L’actuel travail répond au besoin de la considération du changement de phase des polymeres semi-cristallins
au cours d’un cycle de micro-moulage par injection. Par ce fait, un modele numérique de la cinétique de
cristallisation thermique des polymeéres semi-cristallins est développé. L’écoulement du polymeére est assuré
par la satisfaction des équations d’équilibre mécanique et thermique. L’écoulement diphasique (polymere-
air) est décrit par la méthode Level-set, corrigée par un facteur de pénalité pour faire face aux problémes de
pertes de masse. Nous supposons que les germes, de natures hétérogenes, sont activés uniquement par effet
thermique. L’ensemble des germes diffusés gagnent en taille a travers une vitesse de croissance cristalline.
Les taux de germination et de croissance dépendent a la température locale du polymere, mais bien aussi au
degré de surfusion. La cinétique de cristallisation est introduite par le biais des équations différentielles de la
cristallisation de Schneider. Grace a la formulation de dérivation pas a pas, le suivi méticuleux de
I’activation d’un germe et de sa croissance jusqu’a la conformation cristalline finale est devenu possible. La
résolution de I’ensemble des physiques repose sur un couplage multiphysique fort. Les équations
gouvernantes, en formulations faibles, sont résolues par la méthode des ¢léments finis (FEM).

Le modele est appliqué sur des picces en étageres a deux configurations d’écoulement ; convergente
(I’épaisseur se rétrécit dans le sens de I’écoulement), et divergente (I’épaisseur s’étend dans le sens de
I’écoulement). L’influence des parametres de la machine (vitesse d’injection et température du moule) sur
I’évolution des taux relatifs de la cristallinité, le nombre de germes activés et la vitesse de croissance
cristalline, est quantifiée. D’autant plus, nous représentons les champs dynamiques de la vitesse, de la
température, et des puissances dissipées par effet visqueux pour mettre en ceuvre la particularité de
I’écoulement du polymeére fondu en micro-moulage par injection.

Notre travail de modélisation numérique est consolidé par D’aspect expérimental. Les piéces en
configurations convergentes et divergentes sont fabriquées par la machine de micro-moulage (Battenfeld
Microsystem 50). Des tests de caractérisation sur les échantillons des piéces micro-injectées ont été menés ;
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morphologiques (microscope optique et a balayage ¢électronique), thermiques (calorimétrie différentielle
DSC), mécaniques (analyseur dynamique DMA), et dimensionnelles (micrométre). De point de vue
morphologique, les micrographies ont présenté une structure cristalline a trois couches distinctes (peau,
cisaillement, et cceur). La nature des microstructures et le taux de contribution de chaque couche, dépendent
fermement des parametres de la machine (vitesse d’injection et température du moule), a la section
d’écoulement, et a la configuration d’écoulement de la piece. Le méme effet est a signalé au niveau de la
stabilit¢ dimensionnelle et les températures de fusion mesurées. Quant au comportement mécanique des
¢échantillons, les piéces micro-injectées résistent davantage aux essais de traction lorsque la vitesse
d’injection et la température du moule sont tous les deux élevées. Dans ces conditions, le mécanisme
d’orientation des chaines du polymeére dans le sens de 1’écoulement est favorisé, ainsi le taux de cristallinité
est éleve.

Nous proposons des corrélations étroites entre les résultats du modele développé par simulation et les
résultats de caractérisations expérimentales. Par ailleurs, la distribution typique des taux de cisaillement
(vitesse de déformation) coincide parfaitement avec les taux de contribution des structures orientées. D’autre
part, elle apporte des clarifications supplémentaires au comportement thermique (DSC) des échantillons. Les
micrographies montrent que les sphérolites gagnent en diamétre avec 1’¢élargissement de 1’épaisseur des
pieces. D’une maniére captivante, 1’histoire thermomeécanique est parfaitement reproduite par les calculs, les
sphérolites sont de plus en plus volumineuses en augmentant 1’épaisseur de la piece, en particulier pour une
température ¢levée du moule.

Mots clés : Micro-moulage, polymere semi-cristallin, modélisation numérique, cinétique de cristallisation,
couplage multiphysique, morphologie, caractérisations mécaniques.
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