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1 DEFINITION 

 La viscosité de cisaillement, plus couramment appelée "viscosité", caractérise 

la résistance au glissement opposée par deux couches de substance, proches l'une 

de l'autre, lorsqu'elles sont soumises à une contrainte appliquée dans leur plan 

(figure 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’un point de vue dynamique, les écoulements sont classés d’après la valeur 

du nombre de Reynolds définie par : 

η
ρ DVRe moy=      [1] 

ρ :  masse volumique du fluide     kg.m
-3  

Vmoy : vitesse moyenne du fluide dans l'écoulement   m.s
-1 

D :  diamètre de la conduite      m 
η :  viscosité        Pa.s 
 

Durant le mouvement laminaire de cisaillement, c'est-à-dire sans turbulence 

(nombre de Reynolds inférieur à 2100 1), le matériau présente une structure en 

lamelles, par couches adjacentes, d'épaisseurs infiniment minces. La déformation du 

matériau s'effectue par un glissement relatif des différentes couches les unes sur les 

autres, sans qu'il y ait de transfert de matière d'une couche à l'autre. Il s'agit d'un 

mouvement strictement ordonné qui se produit sans brassage de matériau et sans 

variation de son volume. C'est un écoulement stationnaire dont la vitesse est stable 

pour tous les points du système considéré. 

 

figure 1: Principe du cisaillement laminaire  
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En hydrodynamique, l’écoulement dans un tube devient turbulent lorsque Re 

dépasse 2100 à 10000 (terme d’inertie DV moyρ  supérieur au terme de viscosité η ). 

Re est généralement inférieur à 0.1 2 lors de la transformation industrielle des 

polymères fondus et les termes d’inertie sont négligeables par rapport aux valeurs 

exceptionnellement hautes de viscosité (102 à 105 Pa.s). Les conditions 

d’écoulement qui permettent des mesures précises de viscosité sont remplies quels 

que soient les cas envisagés. Le nombre de Reynolds n’est donc pas un indicateur 

suffisant pour caractériser l’écoulement des polymères fondus. Ainsi, il ne permet 

pas de rendre compte des phénomènes de rupture se produisant en sortie de filière. 

La contrainte tangentielle résulte de l'application de la contrainte τ (figure 2) qui 

provoque le déplacement laminaire des couches fluides. Elle est définie comme le 

rapport de la force F sur la surface S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S
F

=τ        [2] 

F : force         N 
S : surface        m2 
τ  : contrainte de cisaillement     N.m

-2
 ou Pa 

 

La vitesse maximale de l’écoulement est située à la limite supérieure et 

décroît à travers l'entrefer y jusqu’à la vitesse minimale Vmin = 0 (m.s-1), limite 

inférieure correspondant au contact avec la plaque fixe (figure 2). 

Le gradient de vitesse γ
•

 est défini par :  

γ
•

 = dv/dy      [3] 

figure 2: Mouvement laminaire de cisaillement 3 
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dv : variation de vitesse       m.s
-1 

dy : variation de l'entrefer      m 

γ
•

 : gradient de vitesse       s
-1 

 
Le fluide se comporte ainsi comme une série de couches parallèles dont les 

vitesses sont proportionnelles à leurs distances du plan fixe. 

Deux grandeurs rhéologiques sont couramment employées : la viscosité 

dynamique η  et la viscosité cinématique <. Le coefficient de viscosité dynamique est 

relié à la loi de NEWTON qui exprime la proportionnalité existant entre la contrainte 

et le gradient de vitesse par la relation :  

γητ
•

=       [4] 

 

La viscosité cinématique < est une grandeur qui doit son origine à des 

dispositifs de mesure utilisant un temps d'écoulement sous l'effet de la pesanteur. 

Elle est égale au rapport de la viscosité dynamique par la masse volumique du fluide 

considéré : 

ν
ρ
η

=        [5] 

< : viscosité cinématique      m
2
.s

-1 

 

2 COMPORTEMENTS RHEOLOGIQUES DES FLUIDES 

La rhéologie se limite aux déformations mécaniques, isothermes, 

macroscopiques et stationnaires. Si, sous l'action d'une force appliquée constante, la 

déformation augmente sans cesse, il y a écoulement. Il est du type plastique lorsque 

les forces appliquées sont supérieures à un seuil critique τc pour que l'écoulement se 

produise. Si le seuil est nul, c'est un écoulement visqueux qui correspond 

évidemment à une déformation permanente irréversible. 

 

2.1 FLUIDES NEWTONIENS ET NON NEWTONIENS 

Pour un fluide Newtonien, la courbe de viscosité est une droite comme l'illustre 

la courbe n°1 de la figure 3. Ceci sous-tend que la viscosité n’est pas affectée par la 
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variation du gradient de vitesse. Tous les liquides dont le comportement répond à 

cette caractéristique sont dénommés "Newtoniens". De nombreux autres liquides ne 

présentent pas ce comportement simple lors de l'écoulement, leurs viscosités, dites 

"apparentes", dépendent du gradient de vitesse. Ils sont dits "non Newtoniens" et 

peuvent de diviser en trois catégories : les fluides rhéofluidifiants, rhéoépaississants 

et plastiques.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Le fluide rhéofluidifiant est caractérisé par une diminution de la viscosité 

lorsque le gradient de vitesse augmente (figure 3, courbe n°2). Les émulsions, les 

suspensions, les dispersions et les polymères fondus appartiennent à ce groupe. 

Ces matériaux présentent au repos une structure organisée qui provoque une 

résistance à l'écoulement. La figure 4 montre que l'accélération de l'écoulement force 

les constituants à s'orienter de façon parallèle entre eux. L'ensemble oppose ainsi 

une résistance moindre à l'écoulement d'où une viscosité moins importante.  

 

 

 

 

 

 

 

figure 4: Observations des écoulements 5 

figure 3: Courbes  de viscosité caractéristiques des fluides Newtoniens (courbe 1), des 
fluides rhéofluidifiants (courbe 2), des fluides rhéoépaississants (courbe 3) et des fluides 

plastiques (courbe 4) 4 
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La viscosité d'un matériau rhéoépaississant s'élève lorsque le gradient de 

vitesse augmente (figure 3, courbe n°3). C'est le cas des suspensions aqueuses de 

concentration élevée (fraction volumique supérieure à 0.5). Au repos, chaque 

particule est entourée d'une mince couche de liquide. Lors du cisaillement, des 

zones "sèches" dues à l'insuffisance de phase continue apparaissent à la surface 

des particules et créent des forces de frottements dont l'intensité augmente avec le 

cisaillement. Il en résulte une augmentation de la viscosité.  

 

Enfin, les matériaux plastiques présentent le comportement soit d'un solide, 

soit d'un liquide selon la contrainte de cisaillement qui est imposée. Ce sont des 

dispersions qui, au repos, forment un réseau de forces par des liaisons 

intermoléculaires et interparticulaires (polaires ou Van Der Waals). Ces forces 

limitent le changement de position des éléments du volume et donnent à la 

substance un comportement de solide ayant une viscosité infiniment élevée (figure 3, 

courbe n°4). Lorsque les forces extérieures appliquées surpassent les forces du 

réseau, le dépassement du seuil de contrainte τc, ou seuil d'écoulement, force les 

éléments du volume à changer irréversiblement de position. Il en résulte un 

effondrement du réseau qui correspond à la transition solide-liquide.  

 

Les trois comportements rhéofluidifiant, rhéoépaississant et 
thermoplastique sont dépendants du temps d'application de la contrainte. 
 

2.2 MODELISATION D'UN ECOULEMENT THERMOPLASTIQUE 

Les polymères thermoplastiques possèdent deux régions où la viscosité est 

indépendante du gradient de vitesse (figure 5).  
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Ces deux zones, dites première (zone I) et deuxième (zone III) région 

Newtonienne correspondent respectivement à des gradients de vitesse très faibles 

(inférieurs à 10
-2

 s
-1

) et très élevés (supérieurs à 10
8
 s

-1
). Elles sont caractérisées par 

les coefficients de viscosité "Newtonienne" η0  (viscosité à cisaillement nul) et η∞  

(viscosité à cisaillement infini).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La région intermédiaire correspond à une région rhéofluidifiante (ou 

pseudoplastique) (zone II) pour laquelle la viscosité diminue avec l'augmentation du 

gradient de vitesse. En effet, pour les bas gradients de vitesse, la contrainte de 

cisaillement générée est trop faible pour modifier la structure du polymère, la 

viscosité η0  est donc constante. Par contre, la contrainte nécessaire pour atteindre 

les gradients de vitesse moyens désenchevêtre les structures macromoléculaires qui 

s'orientent dans le sens de l'écoulement et provoquent le phénomène de 

rhéofluidification. Enfin, pour les hauts gradients de vitesse, l'ensemble des 

structures moléculaires est orienté dans le sens de l'écoulement et n'est plus affecté 

figure 5: Courbe d'écoulement log(η ) = f(log(γ
•

)), d'un thermoplastique fondu  
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par une augmentation de la vitesse de cisaillement. La viscosité η∞  demeure donc 

constante . 

Lorsque le domaine de cisaillement exploré n'est pas très large, le 

comportement pseudoplastique des thermoplastiques fondus est représenté par une 

loi de puissance : 






 •

= γτ
n

K       [6] 

K : consistance        Pa.sn,  
n : indice de pseudoplasticité     sans dimension 

Cette loi est suivie lorsque l'indice de pseudoplasticité n est constant sur une 

plage de gradient de vitesse. Elle est suivie pour les deux plateaux Newtoniens et 

pour la zone pseudoplastique (n < 1). Cet indice varie par contre lors de la transition 

entre ces zones. L'indice de pseudoplasticité mesure l'écart du matériau par rapport 

à un comportement Newtonien et permet de caractériser trois types de fluides : n = 1 

pour un fluide Newtonien, n < 1 pour un fluide rhéofluidifiant et n > 1 pour un fluide 

rhéoépaississant. La figure 6 illustre l'influence de n sur le profil de distribution 
des vitesses pour un écoulement capillaire. Le profil des vitesses est parabolique 

pour un écoulement Newtonien (Vmax=2×Vmoy) 6 et devient progressivement 

équivalent à celui d'un réacteur piston lorsque n diminue. Ce cisaillement plus 

important à la paroi pour les matériaux rhéofluidifiants favorise les échanges de 

chaleur par convection 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure 6: Profil de distribution des vitesses pour un fluide obéissant à une loi de 
puissance pour n = 1, n < 1 et n = ∞ 8 
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Pour sa part, la consistance K varie avec la température suivant une loi du 

type Arrhenius 9, 10 : 

K=K0 e RT
E k

     [7] 

Ek : énergie d'activation       J.mol-1 
R : constante des gaz parfaits     8.31 J.mol-1K-1 
T : température absolue      K 
K0 : constante        Pa.sn 
 

Cette loi traduit la thermodépendance de la consistance K. La loi de puissance 

ne peut cependant pas être généralisée sur l'ensemble de la courbe de viscosité. 

Son exploitation n'est pas possible lorsque le gradient de vitesse est faible ou très 

élevé. La loi de puissance ne rend pas compte de l'existence des deux régions 

Newtoniennes mais seulement de la zone pseudoplastique.  

Cependant, elle est très utilisée car les processus de transformation des 

polymères fondus se déroulent dans cette zone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 THERMODEPENDANCE DE LA VISCOSITE 

L'énergie d'activation caractérise la thermoplasticité du matériau. Plus 
sa valeur est élevée, plus la chute de viscosité sur la plage des températures 
considérées est importante. Un polymère présente deux comportements 

figure 7: Ln(η ) = f(Ln(γ
•

)) 11 
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rhéologiques différents suivant le gradient de vitesse atteint : Newtonien ou 

rhéofluidifiant. Lorsque le matériau est Newtonien, la viscosité et la température 

peuvent être reliées par une équation du type Arrhenius 12 : 

e RT
E

Nηη =  et 
T
T

RT
E ∆

×
−

=
∆
η
η     [8] 

E : énergie d'activation -viscosité Newtonienne-    J.mol-1 
η N  : constante         Pa.s 
∆η  : variation de viscosité       Pa.s 
 

Cette loi est relativement suivie sur des plages de température peu étendues. 

Par contre, lorsque le matériau est rhéofluidifiant, la viscosité dépend à la fois de la 

température et des conditions de mise en mouvement du fluide. De plus, le tracé de 

Ln(η ) en fonction de 1/T n'est linéaire que sur des plages de 20 à 30 K environ. La 

mesure des énergies d'activation Eγ
•

 (J.mol-1) et Eτ  (J.mol-1) s'effectue 

respectivement à gradient de vitesse constant ou à contrainte de cisaillement 

constante. Lors d'un processus de transport, il est possible de traduire la variation de 

viscosité avec la température par une équation du type [8] en mettant en jeu Eγ
•

 ou 

Eτ  : 

e RT
Eγ

ηγη

•
•=  [9]  et  e RT

Eτ
ητη =  [9'] 

ηγ
•  : constante         Pa.s 

ητ  : constante         Pa.s 

Généralement, Eγ
•

 diminue et Eτ  augmente lorsque le gradient de vitesse 

croît 13. La valeur d'énergie d'activation à considérer dépend donc du principe de 

fonctionnement de l'appareil. Si celui-ci impose une vitesse constante, la variation de 

viscosité due au changement de température est telle que : 









−×

•

=








TTR
E

Ln
121

2 11γ
η
η      [10] 

η1
 : viscosité à la température T1 et η2 : viscosité à la température T2 
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Dans ce cas, la variation de la viscosité avec la température est davantage 

marquée pour les gradients de vitesse faibles. En effet, Eγ
•

 diminue ensuite avec 

l'augmentation du gradient de vitesse. Une variation relative de 1 % de la 

température fait baisser la viscosité de 2.5 à 7.6% lorsque l'énergie d'activation varie 

de 10 à 30 kJ.mol-1. Ceci implique un appareillage parfaitement thermostaté pour la 

mise en forme des matières plastiques. 

 

4 LA VISCOELASTICITE ET SES CONSEQUENCES 

4.1 DIFFERENCES DE CONTRAINTES NORMALES 

La forme générale du tenseur des contraintes σ  associé à un cisaillement 

simple de direction 1 dans un plan (1, 2) s'exprime selon la forme suivante pour un 

repère orthonormé où 1, 2, et 3 sont les directions des axes respectifs 14 : 

















=

σ
σσ
σσ

σ

33

2221

1211

00
0
0

  avec vL= (vL(2), 0, 0)  [11] 

vL : vitesse linéaire m.s-1 

L’application d’une contrainte de cisaillement génère donc des tenseurs de 

contraintes normales à l’écoulement du fluide. Dans le cas de l'écoulement 

stationnaire d’un fluide quelconque dans la direction 1, deux cas peuvent être 

illustrés. 

 

  Pour un liquide visqueux Newtonien, les contraintes prennent les valeurs 

suivantes : ηγσσ ×
•

== 2112 , 03113 == σσ , 03223 == σσ  et les différences des 

contraintes normales σσ 2211
−  et σσ 3322 −  sont nulles. Le milieu est isotrope avec 

=== σσσ 332211 -PH (PH : Pression hydrostatique du système) et le tenseur σ 12  qui 

correspond à la contrainte de cisaillement n’induit pas de différences de contraintes 

normalisées. 
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Dans le cas d'un fluide viscoélastique, le tenseur des contraintes est 

identique à celui du liquide visqueux Newtonien. Mais l’application du tenseur σ 12  

génère des différences de contraintes normales σσ 2211 −  et σσ 3322 −  non nulles. Du 

point de vue hydrodynamique, la microstructure du liquide devient anisotrope 15. Au 

repos, les chaînes macromoléculaires occupent un volume approximativement 

sphérique. Le cisaillement imposé déforme ces sphères qui deviennent 

progressivement ellipsoïdales et les forces qui assuraient la cohésion de la 

configuration initiale deviennent maximales dans le sens de l’écoulement mais 

subsistent dans les deux directions normales. Cependant, la valeur maximale de la 

contrainte correspond toujours au tenseur σ 12  orienté dans le sens de l’écoulement.  

Les observations précédentes permettent de définir trois grandeurs 

rhéologiques : 

• la première différence de contraintes normales : 

N1 = σσ 2211 −       [12] 

• la deuxième différence de contraintes normales : 

N2 = σσ 3322 −       [13] 

• la contrainte de cisaillement : 

στ = 12        [14] 

En première approximation, ces trois fonctions ne dépendent que du taux de 

cisaillement. Expérimentalement, avec un polymère cisaillé dans un plan (1, 2) et 

dans la direction 1, on mesure effectivement une valeur de N1 toujours positive. N2 

est par contre beaucoup plus délicate à mesurer et peu de valeurs fiables existent 

dans la littérature 16. 

Les polymères s’écoulent différemment  des fluides Newtoniens dans les 

appareillages comportant une partie en rotation et une partie fixe. Cet effet se 

manifeste, soit par une modification de la surface libre dans le cas d’écoulement 

entre cylindres coaxiaux (figure 8), soit par l’apparition d’une force d’écartement due 

à un "dôme" de pression dans le cas d'un cisaillement entre deux plateaux (figure 9). 

Cet effet est dénommé l'effet Weissenberg 17. 

 

 
figure 8: Effet Weissenberg 18 figure 9: Effet Weissenberg : intensité 

de la force normale 19 
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Comme le montre la figure 8, l'effet Weissenberg est une conséquence directe 

de l'existence de N1, le matériau "étrangle" l'axe de rotation pour s'élever le long de 

celui-ci. Une autre conséquence très dommageable économiquement est la rupture 

de polymère en sortie de filière qui limite le débit des extrudeuses 20. Ce phénomène 

est directement corrélé à l'évolution du rapport N1/ τcrit en sortie de filière 21, τcrit (Pa) 

étant la contrainte critique de cisaillement à partir de laquelle apparaissent les 

défauts d'extrusion. 

 

4.2 LES MODELES VISCOELASTIQUES 

La viscoélasticité est la combinaison résultant de deux modèles 

viscoélastiques élémentaires : le solide élastique parfait et le liquide visqueux 

Newtonien. Nous considérerons dans les applications qui suivent que les matériaux 

présentent un comportement linéaire. Dans ce cas, si un matériau est soumis à une 

contrainte ∑
=

=

=
ni

i
i

1
ττ , il subit une déformation ∑

=

=

=
ni

i
i

1
γγ  égale à la somme des 

déformations γi qu'il subirait s'il était soumis isolément à la contrainte τi. Il existe ainsi 

une proportionnalité entre la contrainte appliquée et le déplacement résultant. Tous 

les matériaux présentent un comportement linéaire à condition que les contraintes et 

les déformations auxquelles ils sont soumis demeurent suffisamment faibles. La 

linéarité n'est plus respectée pour les valeurs plus importantes de déformation ou 

après ajout de charges dans le polymère. 

Le premier modèle est le solide élastique parfait. Il est symbolisé par un 

ressort de module de rigidité G0 et son équation rhéologique est décrite par la loi de 

HOOKE :  

τ = G0γ        [15] 

γ  :  Déplacement     sans dimension 
G0 :  Module de rigidité      Pa 
 

 

 

 

figure 10: Solide 
élastique parfait ) 

 

figure 11: 
Liquide 

visqueux 
Newtonien  
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Un solide Hookéen soumis à une contrainte constante admet une déformation 

constante γ, puis récupère instantanément et complètement cette déformation 

lorsque la contrainte est éliminée. A l'instar d'un ressort, il emmagasine l'énergie 

sous forme élastique qu'il restitue ensuite intégralement (figure 12). 

Le second modèle est le liquide visqueux Newtonien. Il est symbolisé par un 

amortisseur de coefficient de viscosité ηNTN  dont l'équation rhéologique est décrite 

par la loi de Newton (formule [4]). Un fluide Newtonien se déforme continuellement 

pendant que la contrainte est appliquée, mais ne récupère pas la déformation 

lorsque la contrainte est éliminée (figure 12). C'est un fluide visqueux qui dissipe 

toute l'énergie mécanique de cisaillement sous forme de chaleur. 

Le matériau viscoélastique répond à une force appliquée par une combinaison 

des comportements élastiques et visqueux. Il est caractérisé par une dépendance au 

temps et une recouvrance incomplète (figure 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure 12 Comportement de déformation et de recouvrance de matériaux idéaux ou non-
idéaux soumis à une contrainte constante  
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Les matériaux viscoélastiques présentent un retard à la déformation et à la 

recouvrance. Ce comportement est souvent modélisé par des associations en série 

et en parallèle de ressorts et d'amortisseurs. La conséquence majeure de la 

viscoélasticité des polymères est le gonflement de l'extrudât en sortie de filière 

appelé "effet Barrus". Ce gonflement est dû à la réorientation des macromolécules 

préalablement orientées à l'intérieur de la filière par le champ de cisaillement. Il 

correspond à la recouvrance des déformations élongationnelles subies à l'entrée et 

dans la filière sous l'effet de la contrainte de cisaillement. Ce phénomène qui 

correspond à un retour à l'équilibre n'est pas instantané et est caractéristique des 

polymères dont la viscoélasticité est toujours partiellement retardée. 

 

4.3 MESURE DE LA VISCOELASTICITE 

Les trois paramètres expérimentaux considérés pour cette mesure sont la 

vitesse angulaire ω (Rad.s-1), la température T (K), l'amplitude du signal d'excitation 

(déformation γ ou contrainte τ). Ce dernier doit rester suffisamment faible afin de 

travailler dans le domaine linéaire de viscoélasticité. 

 

Lors d'une mesure en oscillation, le déplacement γ  imposé génère une 

contrainte résultante τ dont l'amplitude varie sinusoïdalement avec un déphasage δ 

par rapport au déplacement avec : 

)cos(0 tωγγ =       [16] 
)cos(0 δωττ += t       [17] 

δ  :  déphasage existant entre le déplacement imposé et la contrainte ° 
τ 0  : amplitude maximale de la contrainte     Pa 
γ 0  : amplitude maximale du déplacement    sans dimension 

 La figure 13 montre que le déphasage varie en fonction de la nature 

rhéologique du matériau testé. 

figure 13: Diagramme de la réponse en contrainte de différents matériaux  



 

CREPIM © / http://www.crepim.com, contact@crepim.fr 
 

 

17 

 

 

 

L'équation relative à la contrainte (formule [17]) s'exprime par rapport au 

déplacement imposé (formule [16]) sous la forme 22 : 

=τ t 












δ

γ
τ cos

0

0 +)cos(
0

tωγ 












δ

γ
τ sin

0

0 )
2

cos(
0

πωγ +t    [18] 

En rhéologie, un module est défini comme le rapport d'une contrainte par un 

déplacement (unité : Pa). Dans la formulation [18], les expressions encadrées ont les 

dimensions d'un module et trois paramètres sont définis à partir de cette équation : 

δ
γ
τ

ω cos
0

0' =G       [19] 

δ
γ
τ

ω sin
0

0" =G       [20] 

δ
ω

ω tan
'
" =

G
G        [21] 

G' est appelé Module de conservation et correspond à l'énergie élastique 

emmagasinée pendant l'expérience (unité : Pa), G" est appelé Module de perte et 

caractérise l'énergie dissipée sous forme de frottements visqueux pendant 

l'expérience (unité : Pa), tan(δ) est appelée tangente de perte (sans dimension). 

De même, en dérivant l'équation [16] afin d'obtenir une expression du gradient 

de vitesse :   )sin( to ωωγγ −=
•

       [22]  
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Deux expressions ayant les dimensions d'une viscosité sont introduit à partir 

de l'équation [17] : 

=τ t - 







×

ω
δ

γ
τ sin

0

0 ( )+)sin(0 tωγω 







×

ω
δ

γ
τ cos

0

0 ( ))sin(0 δωγω +t    [23] 

Les expressions encadrées ont les dimensions d'une viscosité, et sont définies 

par  

ωω
δ

γ
τη "sin'

0

0 G
=×=       [24] 

ωω
δ

γ
τη 'cos"

0

0 G
=×=       [25] 

Les mesures relatives à la viscosité et la rigidité sont souvent notées dans la 

littérature sous une forme complexe. En effet, la contrainte et le déplacement 

complexe se mettent généralement sous la forme 23 : 

e tiωγγ 0
* =    [26]  et  e ti )(

0
* δωττ +=   [26'] 

 

 

 

 

 

La rigidité complexe de la loi de Hooke (formule [15]) correspond alors à 

l'expression suivante : 

GiGieG
i "'* sincos

0

0

0

0

0

0 +=+== δδ
δ

γ
τ

γ
τ

γ
τ

  [27] 

avec le module complexe de rigidité égal à : 

    [ ]
γ
τ

0

02"2' 2
1* =+= GGG     [28] 

Ce module complexe correspond au rapport de la contrainte maximale τ 0  (Pa) 

par le déplacement maximum γ 0
 (sans dimension). 

La viscosité complexe est souvent notée dans la littérature sous la forme 

suivante d'après la loi de Newton (formule [4]) 24 : 
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"''"*
*
**

0

0 ηη
ωωγω

τ
ω

γ

τη iiGG
ii

G −=−===
•

=   [29] 

avec le module complexe de la viscosité égal à 25 : 

    [ ]ηηη 2"2' 2
1* +=       [30] 

La tangente de perte s'exprime donc, soit par le rapport des modules de 

rigidité, soit par le rapport des viscosités sous la forme 25 : 

"
'

'
"tan

η
ηδ ==

G
G

      [31] 

L'intérêt de ce modèle est de relier des mesures de module à des valeurs de 

viscosité sachant que les valeurs expérimentales sont les modules G' et G" ainsi que 

le déphasage δ. La rigidité et la viscosité sont souvent notées dans la littérature sous 

la forme d’un nombre complexe avec une partie réelle et une partie imaginaire. 

Les deux modèles viscoélastiques élémentaires que sont le solide élastique 

parfait et le liquide visqueux Newtonien répondent chacun d'une façon 

caractéristique aux sollicitations sinusoïdales. Dans le cas du solide élastique 

parfait, les propriétés "solides" sont caractérisées par un déphasage δ nul. Pour ce 

cas particulier (figure14) : 

δ = 0 
G' = G0 = 1/J0 
G'' = 0 

J0 : complaisance       Pa-1 

 

 

 

 

 

 

 

Par contre, les propriétés "liquides" du liquide visqueux Newtonien sont 

caractérisées par un déphasage δ de 90°. Dans ce cas (figure 15) : 

δ = 90° 

figure 14: Réponse du solide 
élastique parfait  figure 15: Réponse du liquide visqueux 

Newtonien  
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20 G' = 0 
G'' = ηNTN  ω  avec ηNTN  = η' 

Enfin, le déphasage varie de 0 à 90° pour le matériau viscoélastique. Le 

matériau est plus élastique que visqueux lorsque la tangente de perte est inférieure à 

0.5, l’inverse est vérifié lorsque le déphasage est supérieur à 45° (tanδ > 0.5). 

 

Une correspondance existe entre la viscosité complexe et la viscosité 

dynamique de cisaillement 26. La relation de Cox Merz identifie la viscosité complexe 

*η  à la viscosité d’écoulement, la vitesse angulaire ω  correspondant au gradient de 

vitesse γ
•

 : 

( ) ( )[ ]
ωω

η '"*
22 2

1
GG +=      [32] 

Pour utiliser cette relation empirique, il convient de s’assurer que le matériau 

ne subit pas de modification chimique durant le cisaillement sinusoïdal. La stabilité 

chimique du matériau est habituellement testée par un balayage en fréquence. La 

relation de Cox Merz est applicable si la valeur de la tangente de perte est stable 

durant le balayage. Comme le montre la figure 16, elle ne peut être utilisée pour le 

polyamide 6 car la tangente de perte G"/G' varie durant le balayage temps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 figure 16: Polyamide 6 non étuvé, évolution de l'échantillon en fonction de la 
vitesse angulaire, T=230°C 27 
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En effet, la stabilité chimique du matériau est une condition siné qua non de 

mesures fiables pour les viscosités complexes et les viscosités de cisaillement. 
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5 LES MESURES DE VISCOSITE 

Les polymères ont dans leur ensemble un comportement résultant de la 

superposition de trois comportements élémentaires : élasticité, viscosité, plasticité. 

L’inventaire des outils présentés ci-dessous correspond à ceux utilisés au cours des 

expérimentations et décrit deux grands types d’écoulements : l'écoulement Couette 
et l'écoulement Poiseuille. 

5.1 ECOULEMENT COUETTE 

 Les deux types de rhéomètres 

présentés dans le présent rapport (annexe 

II) correspondent à deux applications de 

l'écoulement Couette : le rhéomètre 
rotatif plan plan et le rhéomètre rotatif 
à cylindres coaxiaux droits de bases 
circulaires illustré par la figure 17. Le 

cylindre intérieur, souvent appelé rotor, 

tourne à une vitesse définie, la chemise  

cylindrique extérieure étant immobile. Le 

rotor force le liquide à s’écouler dans 

l'entrefer (figure 18). La résistance du 

liquide cisaillé entre la couche stationnaire 

et la couche tournante engendre sur le 

cylindre intérieur un couple relatif à la 

viscosité qui s’oppose au couple produit 

par le moteur. Un capteur de couple (par 

exemple un ressort qui se bande en 

fonction du couple) est placé entre le 

moteur d’entraînement et l’axe du cylindre 

intérieur. La torsion du ressort du capteur 

est la mesure directe de viscosité. Le 

principe est identique pour la géométrie 

plan plan qui s'obtient en remplaçant le 

cylindre intérieur mobile par un plan rotatif 

figure 17: Le système Couette apliqué 
au rhéomètre rotatif à cylindres 

coaxiaux 28 

figure 18: L’écoulement Couette 29 
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et la chemise cylindrique extérieure par un plan fixe. 

 Dans le cas des rhéomètres rotatifs à 
cylindres coaxiaux (figure 20), la substance 

étudiée est emprisonnée entre deux cylindres 

de révolution coaxiaux, de rayon R1 (m) et R2 

(m) et de hauteur H (m). La contrainte τ  est 

reliée au couple appliqué C par la relation 31 : 

CRayonSurface =××τ   [33] 

HR
C

2
12π

τ =     [34] 

L'équation relative à la contrainte est valable 

pour tous les fluides. Par contre, une 

distinction est faite pour le calcul du gradient 

de vitesse suivant la nature rhéologique du 

fluide considéré.  

 

Dans le cas d'un fluide Newtonien, il est relié à la vitesse angulaire ω  par la 

relation : 

( ) 





−

=
•

R
R

2
1

2
1

2ωγ       [35] 

Par contre, pour un fluide non Newtonien, l’expression du gradient de 

vitesse prend en compte l’indice de pseudoplasticité n du matériau afin de corriger le 

profil de distribution des vitesses : 

( ) 







−

=
•

R
R nn

2
1

2
1

2ω
γ       [36] 

En effet, le gradient de vitesse à travers l'entrefer y = R2-R1 ne présente pas 

un profil linéaire de distribution des vitesses comme le montre la figure 22. En 

divisant simplement la vitesse maximale du fluide Vmax (m.s-1) par y pour calculer le 

gradient de vitesse non seulement près de la surface du rotor mais pour tout point 

entre R1 et R2, une erreur est nécessairement introduite. Enfin, les vitesses de 

rotation élevées, outre des effets thermiques rapidement importants, provoquent 

figure 20: le rhéomètre rotatif à 
cylindres coaxiaux 30 
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l’apparition d’un régime d’instabilité avec la formation de " Tourbillons de Taylor " 

dans l'entrefer rotor stator pour les produits Newtoniens. Ce genre de turbulence 

n'est pas pris en compte dans le cadre de l'étude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les géométries plan plan et cône 
plan sont deux systèmes très utilisés pour 

les mesures de viscosité des polymères. 

Le principe de fonctionnement des deux 

géométries est identique. 

Le plan supérieur de rayon Rp (m) est 

animé d’une vitesse angulaire ω  (Rad.s-1) 

par rapport à l’entrefer h (m), le gradient 

de vitesse s’exprime par la relation : 

                
h

R pω
γ =
•                    [37] 

figure 21: profil de distribution des vitesses 
pour un matériau Newtonien et non Newtonien 
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Le gradient de vitesse n’est pas constant et dépend du rayon du plan mobile. 

Maximum au bord, il est nul au centre du plan ce qui limite l’utilisation pour des 

mesures d’écoulements classiques. 

La contrainte dépend également du rayon et 

s'exprime, pour un couple de rotation C appliqué, par la relation :  

R p

C
3

2
π

τ =       [38] 

Enfin, les modules de conservation et de perte sont obtenus 

expérimentalement à partir des relations  : 

δ
ϕπ

cos
4

2'
0

0

R p

hCG =      [39] 

δ
ϕπ

sin
4

2"
0

0

R p

hCG =      [40] 

C0 :  couple maximum       N.m.Rad-1 
ϕ 0  :  déplacement angulaire maximum     sans dimension 

Etant donné la nature viscoélastique des polymères, les mesures 

d’écoulement conventionnelles à l’aide de rhéomètres rotatifs ne permettent pas 

d’atteindre des gradients élevés car l’échantillon exerce une contrainte normale sous 

cisaillement permanent (figure 9). Cet effet engendre des fractures au sein de 

l’échantillon et le fluide a alors tendance à rouler dans l’entrefer ce qui se traduit par 

une chute brutale de viscosité (figure 20). L’artifice consiste à simuler les mesures 

aux vitesses de cisaillement élevées par des mesures en oscillation avec la règle de 

Cox Merz.  

 

 

figure 22: Le système plan plan 32 

figure 20: Profil d’écoulement dans l’entrefer pour le système plan 
plan  
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Le protocole avec ce type de géométrie consiste en des mesures 

d’écoulement classique pour les très faibles gradients de vitesse et des mesures en 

oscillation –Cox Merz- afin de simuler les gradients de vitesse élevés. 

Les phénomènes de rupture se produisant en écoulement classique limitent 

les mesures au premier domaine Newtonien de viscosité η0 . En conséquence, bien 

que le gradient de vitesse ne soit pas constant au niveau de l’entrefer, les mesures 

en écoulement classique sont d’une précision acceptable car η0 , de par sa nature 

Newtonienne est indépendante du gradient de vitesse 27.  

Les lois définies pour la géométrie plan plan s’appliquent indifféremment aux 

liquides Newtoniens et non Newtoniens.  

Il est possible, sur les appareils haut de gamme, de mesurer la première 

différence de contraintes normales N1 
33. 

 

5.2 ECOULEMENT DE TYPE POISEUILLE 

 La loi de Poiseuille s'applique aux matériaux Newtoniens s'écoulant en 

régime laminaire sous l'effet d'une différence de pression entre les deux extrémités 

d'un tube. C'est le cas, par exemple, pour le rhéomètre capillaire à pression variable 

(figure 23). 

Un piston, une extrudeuse ou toute 

autre source de pression pousse 

l'échantillon dans un capillaire de rayon 

Rc (m) à débit constant. La résistance à 

l'écoulement de l'échantillon provoque 

une perte de charge ∆P (Pa) entre les 

deux points I et II du capillaire (figure 

23). Les points sont séparés par une 

longueur ∆ L (m) et relativement 

éloignés de l'entrée et de la sortie du 

capillaire. Le mouvement d'avancement 

du piston dans le temps définit le débit 

volumique Qv  (m3.s-1) 34. 
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La viscosité de l'échantillon testé est liée à la chute de pression ∆P et au débit Qv  

dans le capillaire.  

 

 

Dans ces conditions, la loi de Poiseuille s'exprime :  

P
L

RcQv ∆
∆

=
η

π
8

4
     [41] 

La viscosité est calculée à partir des paramètres opératoires : la perte de 

charge et le débit volumique. Cependant, quatre hypothèses doivent être vérifiées : 

la vitesse du fluide à la paroi est nulle, le comportement rhéologique du fluide est 

indépendant du temps, l'écoulement est isotherme et le fluide est incompressible. 

Les modèles présentés ci-dessous correspondent aux deux géométries de filières 

utilisées durant les expérimentations : la filière capillaire et la filière plate. 
 La filière capillaire ne présente qu'un capteur de pression placé le plus 

proche possible de l'entrée de la filière, la pression de sortie Ps (Pa) étant considérée 

comme nulle (figure 24). Ce principe est utilisé par nombre d'appareils, notamment 

les rhéomètres de la gamme Göttfert. La détermination de la contrainte à la paroi 

pour un capillaire de rayon Rc et de longueur L (m) correspond à l'expression 36 : 

 

L
PRc

2
∆

=τ    [42] 

 

Le gradient de vitesse admet deux expressions. Il 

s'exprime, pour un fluide Newtonien, par la relation 

suivante 37 : 

Rc

Qv
3

4

π
γ =
•

   [43] 

Pour un fluide non Newtonien, la correction de 
Rabinowitsch est nécessaire. En effet, le calcul du 

gradient de vitesse nécessite une correction dans le cas 

d'un polymère compte tenu de l'influence de l'indice de 

pseudoplasticité sur le profil des vitesses dans un 

figure 23: Coupe schématique d'un rhéomètre à 
pression variable 35 

figure 24: Rhéomètre à 
filière capillaire 36 
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écoulement tubulaire (figure 6). Dans ce cas, l'expression devient 37 : 










+
=

•

R c

Q v
n

n
3

4

4
13

π
γ   [44] 

Le terme 





 +

n
n
4

13  apparaît comme un facteur correctif par rapport à un fluide 

Newtonien s'écoulant avec le même débit volumique et sous la même perte de 

charge. Il est possible, à partir de l'expression [44], de relier le débit volumique aux 

paramètres de la loi de puissance 38 par la relation : 

( ) 13

3

2

1

+
∆=

n
nRc

LK
PRcQv

n π      [45] 

Comme le montre la figure 25, les valeurs de K et n se déduisent de la courbe 

qui présente le débit volumique Qv  en fonction de la contrainte de cisaillement τ 

pour un copolymère éthylène – acétate de vinyle (8 % pondéral) : l'EVA 8. 

La valeur de l'ordonnée à l'origine  a est égale à :  

( ) 










+ kn
nRc

n
113

3
ln

π .      [46] 

Rudin et Chang 39 ont observé une dérive des derniers points en étudiant le 

polyéthylène (PE) consistant en une augmentation soudaine du débit volumique à 

partir d'une certaine valeur de contrainte qui est causée par une perte d'adhésion du 

polymère sur la paroi. Le cisaillement à la paroi qui est responsable de ce 

phénomène est en effet plus important lors d'un écoulement tubulaire pour un produit 

rhéofluidifiant (n < 1) que pour un fluide Newtonien (n = 1) comme le montre la figure 

6. Le thermocouple matière est situé dans la filière et il sera admis que la 

température matière du capillaire est égale à la température de la filière. De même, 

on négligera la perte de charge consécutive à la distance séparant le capteur de 

pression de l'entrée de la filière qui est de 1.5 % maximum 40. 
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figure 25: Variation du débit volumique Qv  en fonction de la contrainte de cisaillement τ, 
EVA8, Tc=200°C 

Un autre type de correction couramment effectuée est la correction des effets 

d'entrée ou correction de Bagley. En effet, l'écoulement dans le capillaire comporte 

une zone d'entrée qui provoque des modifications des veines du fluide comme le 

montre la figue 26. Des zones de recirculation, dont l'amplitude augmente 

proportionnellement au gradient de vitesse, apparaissent et crées des pertes de 

charge supplémentaires qui provoquent une chute de pression. Ces pertes de 

charge se rapportent à une longueur équivalente capillaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure 26: Lignes de courant à l'entrée d'un capillaire pour un fluide 
viscoélastique 41 
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Cette longueur équivalente, qui dépend de la nature du fluide, correspond à 

une valeur comprise entre quelques Rc et quelques dizaines de Rc. Une correction 

empirique de ces effets a été proposée par Bagley 42. La contrainte (formule [42]) 

intègre la longueur équivalente e (m) dans l'expression : 

( )








+

∆
=

+
∆

=

e
Rc

L
P

RceL
PRc

2
2

τ     [47] 

La longueur équivalente e dépend de la viscoélasticité du fluide et du gradient 

de vitesse. Les corrections s'effectuent généralement avec trois capillaires de rayons 

identiques mais de longueurs différentes. Afin de déterminer e, le gradient de vitesse 

γ
•

R
 (formule [43]) est mesuré pour différentes valeurs de L/Rc et de perte de charge 

∆P (figure 27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure 27variation du gradient de vitesse en 
fonction de la pression 42 
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Dans un deuxième temps, la perte de charge ∆P est reportée en fonction de 

L/Rc pour une même valeur de 
γ
•

R

 (figure 28) : l'abscisse du point d'ordonnée 0 est e 

qui est déterminée pour chaque valeur de gradient de vitesse. 

 

 

 

Bagley a remarqué pour le PE que la valeur de e augmente de façon linéaire 

avec le gradient de vitesse, une rupture de pente apparaît ensuite pour des gradients 

plus élevés (figure 29). 

La rupture de pente correspond à la valeur critique de e à partir de laquelle 

apparaissent les phénomènes de fractures en fusion et de défauts d'extrusion. Cette 

méthode, très utilisée, néglige les effets de sortie. Pour les fluides non Newtoniens, 

une entrée en "trompette" du capillaire permet de réduire les effets d'entrée 38. En 

effet, les zones de recirculation sont dangereuses pour la stabilité hydrodynamique 

de l'écoulement et la stabilité chimique du produit qui y stagne 44. Un rapport L/Rc 

important de filière minimise également les effets d'entrée 45. 

 

 La filière plate est utilisée pour mesurer la viscosité est l'écoulement entres 

plaques parallèles ou plus précisément dans un chenal rectangulaire dont la largeur 

W (m) est grande devant l'épaisseur h (m). L'intérêt du système est de pouvoir 

mesurer directement le gradient de pression à la paroi, à l'aide de plusieurs capteurs 

affleurants et donc d'éviter les 

fastidieuses et délicates corrections de 

Bagley. Pour que les mesures soient 

figure 28: variation de la petre de 
charge P∆ en fonction du rapport 

L/Rc du capillaire 43 

figure 29: Variation de la longueur 
équivalente e en fonction du 

gradient de vitesse 42 

figure 30: Schéma de la filière plate 46 
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fiables, toutes les hypothèses faites en rhéométrie capillaire doivent être vérifiées.  

Deux conditions complémentaires sont également à remplir. En premier, 

l'écoulement ne doit pas être perturbé par la présence de parois latérales ce qui 

impose un rapport h/W d'autant plus faible que le polymère testé est rhéofluidifiant 47. 

Deuxièmement, le profil des pressions mesurées doit être linéaire. Pour vérifier cette 

condition, il est nécessaire d'utiliser trois capteurs de pression P'1, P"1 et P2. Cette 

linéarité est meilleure pour une filière longue et des pressions mesurées loin des 

extrémités. 

La contrainte s'exprime simplement par la relation : 

L
Ph

2
∆

=τ       [48] 

 

 

 

Il est préférable d'utiliser la formule de Laun 48 qui prend en compte de façon 

approximative les effets des parois latérales : 

L
P

W
h

h ∆







 +

=
12

τ      [49] 

 

Pour un fluide Newtonien, le débit volumique Qv  donne accès à un gradient 

de vitesse apparent γ
•

app (s-1) 48 : 

γ
•

app
hW

Qv
2

6
=       [50] 

 

Dans le cas d'un fluide non Newtonien obéissant à une loi de puissance (59, 

60), une correction est introduite : 








+
=

•

hW
Qv

n
n

2

6
3

12
γ      [51] 

Le terme 





 +

n
n
3

12  est un facteur correctif par rapport à un fluide Newtonien 

s'écoulant dans les mêmes conditions. Ce type de filière permet également de 

mesurer la première différence de contraintes normales N1 
49. 
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Plusieurs corrections complémentaires applicables aux écoulements 

spécifiques filières plates et capillaires sont proposées dans la littérature dont la 

correction de température et la correction de l'énergie cinétique. 

 

 La correction de température est rendue nécessaire par l'échauffement 

provoqué lors de l'écoulement visqueux du fluide. L'augmentation de température 

T∆  (K) entre l'entrée et la sortie du capillaire peut être appréciée par la formule 

empirique 38 :    =∆T 4.89×10-6

Cc

L
×     [52] 

Cc : capacité thermique massique      J.kg-1.K-1 

 

 

 

 

En outre, le profil de température du matériau n'est pas homogène lors de son 

écoulement capillaire comme l'indique la figure 31 qui présente les profils de 

température pour les bas gradients de vitesse (1) et pour les gradients de vitesse 

élevés (2) à l'entrée (A), à quelques mm de l'entrée (B) et à une distance importante 

de l'entrée du capillaire (C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'augmentation de température, ne pouvant être évaluée in situ durant les 

essais, sera systématiquement négligée. 

 

figure 31: Distributions des températures pour 
un écoulement capillaire isotherme 50 
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Des corrections d'ordre cinétique sont également proposées dans la 

littérature. En effet, l'énergie fournie par la différence de pression n'est pas 

entièrement dissipée en frottements visqueux. A la sortie du capillaire, le fluide 

possède une certaine énergie cinétique qui entraîne une correction de viscosité, 

sinon cette dernière est évaluée par excès. La correction s'effectue au niveau de la 

variation de pression suivant l'expression 51 : 

Rc

QvPPcorr 42

2

πα

ρ
−∆=∆     [53] 

Pcorr∆ :  perte de charge corrigée       Pa 
∀ :   facteur de correction d'énergie    sans dimension 
 

Dans le cas d'un matériau Non Newtonien obéissant à une loi de puissance, le 

facteur de correction se met sous la forme 52 : 

α=(4n+2)(5n+3)/3(3n+1)2    [54] 

 

 

 

Les valeurs données dans la littérature pour les corrections d'énergie cinétique 

sont d'environ 0.1 % 53, en conséquence,  elles seront négligées. Enfin, les deux 

corrections (cinétique et température) correspondent à une erreur maximale de 2 % 
54. 
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CONCLUSION 

 

Les rhéomètres rotatifs plan-plan et capillaire à pression variable 

correspondent respectivement aux écoulements de type Couette et Poiseuillle. 

 

Comme nous l'avons vu dans ce chapitre, chaque appareil permet de 

caractériser 2 zones distinctes d'écoulement d'un polymère. Ainsi, le rhéomètre 
rotatif plan plan est particulièrement adapté pour les mesures aux faibles gradients 

de vitesse qui s'étendent de la zone Newtonienne à la zone pseudoplastique. 

Cependant le gradient de vitesse maximum atteint par l'appareil se limite à environ 

100 s-1. De plus ces mesures de viscosité dans la zone pseudoplastique doivent se 

faire en oscillation afin d'éviter les fractures d'écoulement au sein de l'échantillon et 

impliquent l'utilisation de la règle de Cox Merz. Le rhéomètre capillaire permet de 

mesurer la viscosité sur de larges gammes de gradients de vitesses (de 1 à 1000 s-1) 

caractéristiques de la zone d'écoulement pseudoplastique des polymères. 
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Le principe du rhéomètre rotatif tend à se développer et à prendre le pas sur 

la rhéologie capillaire car les mesures de viscoélasticité sont un paramètre de plus 

en plus important pour la mise en œuvre industrielle des matériaux. C'est une 

science relativement jeune qui présente un potentiel de développement important à 

la différence de la rhéométrie capillaire qui a atteint son apogée durant les années 

70. 

 

Nous verrons dans la suite de l'étude que la combinaison des ces 2 moyens 

de mesure permet de caractériser très précisément les zones d'écoulement 

Newtonienne et pseudoplastique des polymères. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GLOSSAIRE  
C : couple appliqué        N.m.Rad-1 

C0 : couple maximum appliqué       N.m.Rad-1 

Cc : capacité thermique massique      kJ.kg-1 

•

γC  : constante         N.m.Rad-1 

Cn : constante expérimentale du malaxeur    s-n.tours-n.mnn 

D :  diamètre d'une conduite tubulaire     m 

DTS : distribution des temps de séjour     sans dimension 

dv : variation de vitesse        m.s-1 

dy : variation de l'entrefer       m 

E : énergie d'activation -viscosité Newtonienne-    J.mol-1
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e : longueur équivalente de capillaire     m 

EA7030 : formulation complexe :  

  EVA8-HOSTAFLAM AP 750 70 / 30 ( % P/P) 

EAP5140 : formulation complexe :  

  EVA8-HOSTAFLAM AP 422-PA6 60 / 33.3 / 6.7 (% P/P) 

EVA8 : copolymère polyéthylène-acétate de vinyle à 8 % P/P   

Ek : énergie d'activation relative à la consistance K   J.mol-1 

•

γE  : énergie d’activation -viscosité à gradient de vitesse constant- J.mol-1 

τE  : énergie d’activation -viscosité à contrainte de cisaillement constante- J.mol-1 

F : force          Pa 

F(t) : DTS cumulée       sans dimension 

G : module de rigidité        Pa 

G" : module de perte, partie imaginaire de la rigidité complexe G* Pa 

ωG"  : module de perte pour une vitesse angulaire ω, partie imaginaire de la rigidité 

complexe G*          Pa 

G* : module complexe        Pa 

G’ : module de conservation, partie réelle de la rigidité complexe G* Pa 

ωG '  : module de conservation pour une vitesse angulaire ω, partie réelle de la 

rigidité complexe G*        Pa 

G0 : module de rigidité pour un solide élastique parfait   Pa 

h : entrefer, système plan plan ou filière plate    m 

H : longueur du cylindre intérieur droit de base circulaire   m 

J0 : complaisance d'un solide élastique parfait    Pa-1 

K :  consistance         Pa.sn 

K0 : constante         Pa.sn 

K1, K2, K3 : constantes d'appareil     sans dimension 

L : longueur des filières capillaires ou plates    m 

 n : indice de pseudoplasticité      sans dimension 

N1 : première différence de contraintes normales    Pa 

N2 : deuxième différence de contraintes normales    Pa 

PA6 :  polyamide 6 

PEHD : polyéthylène haute densité 

PVC :  Polychlorure de vinyle 
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38 PH : pression hydrostatique du système     Pa 

Ps : pression de sortie        Pa 

QD : débit de drainage        m3s-1 

QP : débit de contre pression       m3s-1 

QT : débit volumique total       m3s-1 

vQ  : débit volumique        m3s-1 

R :  constante des gaz parfaits      8.31 J.mol-1.K-1 

R1 : rayon du cylindre intérieur droit de base circulaire   m 

R2 : rayon de la chemise cylindrique extérieure droite de base circulaire m 

Rc : rayon du capillaire        m 

Rp : rayon du plan        m 

S : surface         m2 

T :  température absolue       K 

tanδ : tangente de perte       sans dimension 

V : vitesse de rotation        tours.mn-1 

Vmax : vitesse maximale du fluide dans l'écoulement    m.s-1 

Vmin : vitesse minimale        m.s-1 

Vmoy :  vitesse moyenne du fluide dans l'écoulement    m.s-1 

W :  largeur         m 

X :  rayon équivalent, constante expérimentale du malaxeur  m 

y : entrefer         m 

Y :  constante expérimentale du malaxeur    sans dimension 

ρ :  masse volumique        kg.m-3 

γ
•

 : gradient de vitesse        s-1 

η0
 : viscosité à cisaillement nul –premier plateau Newtonien-  Pa.s 

η
∞

 : viscosité à cisaillement infini –deuxième plateau Newtonien- Pa.s 

ηN
 : constante         Pa.s 

critτ  : contrainte critique de cisaillement à partir de laquelle apparaissent les défauts 

d'extrusion          Pa 

•

γη  : constante         Pa.s 
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τη  : constante         Pa.s 

1η  : viscosité à la température T1      Pa.s 

2η  : viscosité à la température T2      Pa.s 

σ  :  tenseur de contrainte       Pa 

xyσ  : tenseur de la contrainte s'exerçant dans la direction x sur un plan 

perpendiculaire à l’axe y        Pa 

0τ  : amplitude maximale de la contrainte     Pa 

0γ  : amplitude maximum du déplacement    sans dimension 

*•
γ  : gradient de vitesse complexe      s-1 

η : viscosité         Pa.s 

τ : contrainte de cisaillement       Pa 

υ : viscosité cinématique       m2.s-1 

Ψ :  angle du cône        Rad 

α :  facteur de correction d'énergie cinétique   sans dimension 

γ : déplacement        sans dimension 

δ : angle de perte        ° 

ω : vitesse angulaire        Rad.s-1 

η" : viscosité, partie réelle de la viscosité complexe η*   Pa.s 

∆η  : variation de viscosité       Pa.s 

η* : viscosité complexe        Pa.s 

τ* : contrainte de cisaillement complexe     Pa 

η’ : viscosité dynamique, partie réelle de la viscosité complexe η* Pa.s 

ϕ0 : déplacement angulaire maximum     sans dimension 

τc : seuil de contrainte ou seuil d'écoulement    Pa 

∆L : variation de la longueur du capillaire     L 

∆P : différence de pression aux extrémités du tube    Pa 

∆Pcorr : variation corrigée de pression      Pa 

∆T : variation de température       K 
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