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Résumé :

On caractérise par simulation directe 3D les coimis d'écoulement pour différentes combinaisons
d’éléments de vis et d’éléments malaxeurs dansximedeuse bivis. Le matériau considéré est uddluie
Carreau-Yasuda dans des conditions isothermesfliénce des paramétres géométriques des éléments
malaxeurs (angle de décalage, nombre de lobessggai des disques...) a été caractérisée pour difigse
conditions du procédé (vitesses des vis, débiird&itation). L'efficacité du mélange a été évalpée le
calcul de différents indices.

Abstract :

A full 3D simulation has been used for charactagzihe flow conditions in different combinationssofew
and kneading elements in a twin screw extruder. flhiel considered is a Carreau-Yasuda fluid in
isothermal conditions. The influence of geometrmalameters of the kneading elements (staggerimggdean
number of tips, disc thickness...) has been charaetkrfor different processing conditions (screweshe
feed rate). Mixing efficiency has been calculatethg different indices.

Mots clefs :extrusion bivis, éléments malaxeurs, mélange, simatlon 3D, indices de mélange

1 Introduction

Dans le procédé industriel de mélange par extrusiais, I'objectif principal et de disperser un @aau
(une charge ou un fluide) dans un autre, pour abtere morphologie recherchée (taille et homogéneét

la phase dispersée). Cet objectif est généraleattmint par I'application de contraintes et de d@&fations
dans des configurations d’écoulements complexaemditions instationnaires, déplacements de surfaces
libres,... Le développement de méthodes numéridaesmulation permet d’obtenir une information [Béc
sur les conditions locales d’écoulements (champgitisses et de contraintes, trajectoires, changps d
température ou résultats thermo-mécaniques) et doaameilleure compréhension et un meilleur coatrdl
du procédé industriel. Durant les dix derniéreséasnplusieurs auteurs ont présenté différentasiations

3D, basées sur des codes gu’ils ont eux-mémesapiéd ou sur des logiciels commerciaux [1-6]. Nous
avons récemment proposé [7, 8] une méthode poaulealun écoulement 3D complexe dans une portion
d’extrudeuse bivis. Dans cet article, nous utilsdas résultats de ces simulations pour quantiéer
capacités de mélange de différentes combinais@iérdénts de vis et d'éléments malaxeurs.

2 Meéthode

Nous considérons I'écoulement d’'un polymeére fondunsdune portion remplie d’une extrudeuse bivis
corotative (diameétre de vis 50 mm). Le polyméresegiposé isotherme et obéit a une loi de Carreaudéa
Comme cela est montré en Fig. 1, nous nous intEmess une combinaison comprenant un élément de vis
pas inverse, précédé soit par des éléments depais direct, soit par des éléments malaxeurs.
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FIG. 1 — Configurations de test

La zone de test est constituée d'un élément dé pas direct ou d'un bloc d’éléments malaxeurs.sDan
toutes les simulations, on suppose que la congraiatmale est nulle en sortie de I'élément a pesrge et
on impose la vitesse de rotation et le débit. Lenelh est supposé entiérement rempli. Tous lestaésudnt
été obtenus en utilisant six processeurs 2.4GHz Abpieron 280 en parallele.

FIG. 2 — Champs de pression a vitesse de rotatidéhit constants pour un angle de décalage det30°
différentes épaisseurs d'éléments malaxeurs (gaudhenm, droite : 5 mm). Pression variant de euph
10 MPa (rouge).

La Fig. 2 donne un exemple de résultats obtenus yrobloc de disques malaxeurs avec le méme amgle d

décalage (30°) mais deux épaisseurs différentest dnm, dans les mémes conditions d’écoulemetit(d

de 20 kg/hr et vitesse de rotation de 200 tr/m@jand I'épaisseur du disque est réduite, nous whserue

la pression décroit. L'observation du champ de gioesindique que les sommets des éléments malaxeurs
créent un pseudo filet de vis, dont le pas estctireent relié a I'épaisseur du disque. En réduisant

I'épaisseur, le pseudo-pas décroit, conduisant glusifort gradient de pression, et donc a une ficadion

du champ de pression.

20 kg/hr, 200 tr/min

FIG. 3 — Lacher de particules dans un cas avecafitsmalaxeurs décalés de 90° et d’épaisseur 5oum p
lestemps 0,1,2,3,4,5et6s

A partir du champ de vitesse calculé et en utitisles méthodes de suivi de particules, on peutilealées
positions au cours du temps de particules lachées técoulement comme illustré en Fig. 3 pour une
configuration a blocs malaxeurs. Sur cet exemphlenate que la vitesse d’avancée des particuletrésst
distribuée autour de sa valeur moyenne, en effettal écoulement est réputé présenter des zones
d’allongement et de recirculations. D’apres cesitjpos, il est possible de quantifier la capacit aks
différentes configurations & accomplir un mélangsrithutif. Pour cela, différents indices peuvelrteé
définis, comme l'intensité de ségrégation [2],I6algement [4] ou les entropies de Shannon et dgiReh

Par exemple, la Fig. 4 montre I'évolution de I'ad@ment moyen avec le temps, pour un élément det vis
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des blocs d'éléments malaxeurs a 30° (épaissenmmi)0 Il est clair que ce bloc malaxeur permet ot
un mélange bien plus efficace qu’un simple éléndentis.
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FIG. 4 — Evolution de I'allongement moyen avecdmps pour un bloc de disques malaxeurs (angle de
décalage : 30°, épaisseur 10 mm) et pour un élédeevis

Il est ainsi possible de quantifier et de complr@apacité a mélanger de différentes configurataavis et
d’évaluer l'influence des paramétres imposés aoli&ment sur la qualité du mélange, comme illustré
Fig. 5, et ceci par différentes méthodes donnasiirfermations complémentaires.
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FIG. 5 — Evolution de I'allongement moyen (a),I'datropie de Shannon (b) et de I'entropie de Renyi
avec le temps pour deux bloc d'éléments malaxengl€ de décalage : 30°, épaisseur 5 et 10 mnouet p
un élément de vis.

On constate par exemple, dans le cas d’'un bloémé&hts malaxeurs ayant un angle de décalage dergd°®,
amélioration de la qualité de mélange avec l'augatem de I'épaisseur des éléments [Fig. 5]. Cette
observation peut étre faite a partir de n'impoetguiel des critéres calculés [Fig. 5 (a), (b), @]qui montre

la cohérence de ces méthodes. Les oscillationsitedpie de Renyi [Fig. 5 (c)] dénotent théoriqurnune
instabilité au cours du procédé dans la «formeu»nélange, c'est-a-dire une alternance entre des
configurations de type petite zone a forte conagion [Fig. 6 (b)] et des configurations de typargle
zone a faible concentration [Fig. 6 (c)]. En effégntropie de Renyi pénalise les petites zones mal
mélangées présentes dans les mélanges de type (b).

|
a) b)
c) d)

FIG. 6 — Exemple de différentes « formes » de ng#aPlus la zone est foncée, plus la concentragon
forte.

3 Résultats

Voyons quelques exemples de résultats obtenugrdiipar des courbes d’allongement moyen. Comms nou
'avons vu précédemment [Fig. 5], les éléments reales d’épaisseur 10 mm semblent mieux mélanger que
les éléments malaxeurs d’'épaisseur 5 mm dans led'cas angle de décalage de 30°. Reprenons une
configuration combinant une épaisseur de 5 mm etnghe de décalage de 30° et comparons la ceteifoi

a des éléments malaxeurs de méme épaisseur maigled'de décalage différent (90°) [Fig. 7]. Nous
constatons que l'augmentation de I'angle de déeadagmente aussi la qualité du mélange dans l&'@as
épaisseur de 5 mm.
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FIG. 7 — Evolution de I'allongement moyen avetelmps pour deux bloc d'éléments malaxeurs (angle de
décalage : 30° et 90 °, épaisseur 5 mm) et po@t@ément de vis.

Cependant, si nous cherchons a augmenter I'épaidsdéments malaxeurs décalés d’'un angle de 9@° [F
8], ou I'angle de décalage entre malaxeurs d’épaiss0 mm [Fig. 9], nous ne constatons pas d’amatlom
significative de la qualité de mélange.
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FIG. 8 — Evolution de I'allongement moyen avetelmps pour deux bloc d'éléments malaxeurs (angle de
décalage : 90°, épaisseur 5 et 10 mm) et pourémeit de vis.
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FIG. 9 — Evolution de I'allongement moyen avetelmps pour deux bloc d'éléments malaxeurs (angle de
décalage : 30° et 90 °, épaisseur 10 mm) et poétament de vis.

La configuration 5 mm, 30° apparait donc comme am articulier. Nous pouvons expliquer la mauvaise
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capacité de mélange de cette configuration paniditside de géométrie entre ce bloc d’élémentsaxelirs
et un élément de vis simple [Fig. 10], le pseuds-g& 30° du bloc malaxeur agissant ici comme uméhé
de convoyage.

FIG. 10 — Champs de pression a vitesse de rotatidabit constants pour un bloc d’éléments malaxeur
d’épaisseur 5mm et décalés d’'un angle de 30° (éhgawet pour un élément de vis de pas=33,3 mm.
Pression variant de O (bleu) & 10 MPa (rouge).

4 Discussion

En conclusion, I'ajout du calcul aux codes de satiah 3D déja existants pour I'étude de I'extrusimvis,
permettrait de quantifier objectivement la quaditén mélange. La principale limite de ces calculde ces
observations sur lachers de particules est qu'amtepdes particules restent bloquées par la viandua
simulation du fait de la difficulté a adapter lespde temps aux grandes différences de vitesselas da

temps et dans l'espace pour ce type d’écoulemenir Remédier a ce probléme, nous cherchons une

méthode plus appropriée pour transporter les pdesc Nous pourrons ensuite ajouter I'évaluationlade
distribution du temps de séjour, pour l'instanfptsensible a ce probleme, a nos critéres d’évaluate la
gualité de mélange. Par la suite, nous effectuetansaractérisation d'autre configurations (angk d
décalage et épaisseur) afin d’obtenir de nouveasultats, et nous évaluerons l'influence de latuosi
initiale des particules sur la qualité du mélange.
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