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me la plupart des études de cette époque concer-
naient les polyéthylènes, cette classification a permis 
de mettre d’un côté les polymères à structure linéaire 
comme le PEHD, de l’autre ceux à structure ramifiée 
comme le PEBD. Bien sûr, ceci est un peu simpliste 
et peut être sujet à caution, dans la mesure où tous 
les mécanismes responsables ne sont pas encore 
identifiés et où certaines exceptions existent. Nous 
l'utiliserons néanmoins dans la suite par souci de 
simplicité et nous distinguerons deux types de com-
portements : 

- celui des polymères linéaires flexibles (PEHD, 
PEBDL, polybutadiène…). Pour ces matériaux, on 
observe une courbe d’écoulement discontinue, avec 
deux branches stables séparées par une zone instable 
(Fig. 2). Le long de la première branche, l’extrudat 
est d’abord lisse, puis présente un défaut surfacique 
de « peau de requin ». Au-dessus d’un débit critique 
Q1 apparaît le défaut « oscillant » (aussi appelé 
défaut « bouchon »), qui est accompagné, lorsque 
l’on travaille à débit imposé, d’oscillations de pres-
sion. Au-delà d’un deuxième débit critique Q2, les 
oscillations cessent et l’écoulement redevient stable. 
Le long de cette deuxième branche, quand on conti-
nue à augmenter le débit, l’extrudat est d’abord lisse, 
puis devient rapidement chaotique.  

 

Figure 2. Courbe d’écoulement et défauts caractéristiques 
d’un polymère linéaire (PEHD) 

- celui des polymères ramifiés (PEBD) ou 
présentant une forte composante élastique (poly-
styrène, polypropylène…). La courbe d’écoulement 
de ces polymères est parfaitement continue (Fig. 3), 
avec une zone de défaut de « peau de requin » le 
plus souvent inexistante. Des défauts volumiques 
apparaissent au-delà d’un débit critique. Suivant le 
polymère considéré et les conditions d’écoulement, 
ils peuvent être de type hélicoïdal ou chaotique.  

 

Figure 3. Courbe d’écoulement et défauts caractéristiques 
d’un polymère ramifié 

Ce classement entre polymères linéaires et ramifiés, 
bien que pratique, demeure très simplifié car, au sein 
d’une même famille, un polymère pourra éventuel-
lement passer d’un type de comportement à un autre 
en fonction de sa polymolécularité ou de sa masse 
molaire. De même, certains polymères, comme le 
polypropylène, semblent échapper à cette classifi-
cation : malgré une structure linéaire, le PP a plutôt 
tendance, en effet, à donner des défauts de type 
volumique, surtout si la masse et la polymolécularité 
sont importantes [13-15]. Par contre, l’identification 
d’un défaut par rapport à sa position sur la courbe 
d’écoulement est très utile, car elle permet de définir 
sans ambiguïté sa nature et donc le mécanisme cor-
respondant. En effet, ces différents défauts obéissent 
à des mécanismes physiques différents, que l’on va 
expliciter dans la suite de ce texte.  

3. Le défaut de « peau de requin »  

3.1. Description des phénomènes 

Le défaut de « peau de requin » est le premier qui 
apparaît pour un polymère linéaire le long de la 
première branche de la courbe d'écoulement. Il se 
présente sous la forme d’un défaut de surface, qui 
s'aggrave et s'organise au fur et à mesure que le débit 
augmente. Son apparition se traduit au départ par 
une perte de transparence de l'extrudat, dont la 
surface devient matte. On peut ensuite observer à 
l'œil nu de petites irrégularités, qui finissent par 
former des vagues très régulières, de faible période, 
et perpendiculaires à la direction d’écoulement, 
donnant à la surface un aspect très caractéristique. 
Cette évolution progressive est visible sur la Figure 
4, qui montre des observations en microscopie opti-
que de la surface d'un extrudat de PEBDL [16]. Les 
coupes transversales des échantillons, présentées Fi-
gure 5, permettent de se faire une meilleure idée de 
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significativement l’amplitude du défaut [72]. 

D'autres mécanismes ont également été proposés 
dans la bibliographie, mais ils semblent moins réa-
listes au vu de l'ensemble des résultats expérimen-
taux : cavitation en sortie [73], oscillation [74] ou 
propagation [75] d'une couche limite le long de la 
filière, ou mouillage/démouillage de la paroi externe 
de la filière [76]. 

Enfin, il est important de signaler qu’il y a eu, pen-
dant longtemps des controverses sur le rôle effectif 
du glissement à la paroi. En effet, dès 1984, Kurtz 
[77] avait remarqué la coïncidence entre l’apparition 
visuelle du défaut de « peau de requin » et une 
rupture de pente de la courbe d’écoulement (con-
trainte en paroi/taux de cisaillement apparent). 
D’autres auteurs [19-20] avaient confirmé le fait et 
proposé d’expliquer le déclenchement du défaut par 
une perte de l’adhésion entre polymère et métal, et 
l’apparition d’un glissement à la paroi. Cependant, 
des mesures directes de glissement pendant le 
défaut, par vélocimétrie laser Doppler ou autre, se 
sont toujours révélées négatives [42, 78]. De plus, 
l’idée d’attribuer l’origine de ce défaut à un phéno-
mène de glissement a été totalement remise en cause 
par de nombreuses études qui ont montré, au con-
traire, que l’on pouvait complètement supprimer le 
défaut, soit en rajoutant au polymère des additifs 
fluorés ou de faible masse moléculaire [37-40, 79], 
soit en utilisant des parois de faible énergie de 
surface [32-33, 43, 48], deux solutions qui favorisent 
largement le glissement à la paroi. Par conséquent, 
même si un glissement faible peut exister pendant un 
régime de « peau de requin », il ne peut en aucun cas 
être à l’origine du défaut. 

Pour expliquer pourquoi ce défaut de « peau de 
requin » apparaît pour les polymères linéaires et pas 
pour d’autres, nous avons proposé un modèle qui 
considère que c’est l’énergie élastique stockée dans 
le matériau pendant l’écoulement qui est responsable 
de la fracturation de la surface [80]. En se fondant 
sur les théories de Griffith [81] et de Gennes [82] et 
en écrivant que l’énergie stockée par unité de 
volume en tête de fissure sert à ouvrir celle-ci, on 
obtient une expression de la contrainte critique 
élongationnelle : 

0

2
N e

c

n

G M

M
       (1) 

où GN
0 est le module de plateau, Me la masse entre 

enchevêtrements et Mn la masse moyenne en 
nombre. On a donc un critère moléculaire qui permet 
de prédire, pour un polymère donné, à partir de 
quelle contrainte la peau de l’extrudat va pouvoir 
commencer à se fissurer. On montre également que 
cette contrainte critique a la même forme et le même 

ordre de grandeur que la contrainte de transition 
glissement faible/glissement fort à la paroi de 
l’écoulement [83], ce qui pourrait expliquer la rela-
tion parfois confuse établie entre l’apparition du 
défaut de « peau de requin » et celle du glissement à 
la paroi, bien qu’il n’y ait aucun lien de cause à effet 
entre les deux phénomènes.  

Pour obtenir un critère d’existence du défaut de 
« peau de requin », il faut ensuite que l’énergie 
stockée soit supérieure au travail de la contrainte 
élongationnelle nécessaire pour ouvrir la fissure. En 
faisant un certain nombre d’hypothèses, on arrive à 
une condition d’existence. Le défaut de « peau de 
requin » peut exister si [83] : 

w
p e

e

M
I N

M
      (2) 

où Mw est la masse molaire en poids, Ne le nombre 
de monomères entre enchevêtrements et Ip l’indice 
de polymolécularité. La Figure 11 montre que ce cri-
tère est bien validé expérimentalement. 

 

Figure 11. Validation du critère d’existence du défaut de 
« peau de requin » sur divers polymères ; symboles 

ouverts : pas de défaut, symboles pleins : présence de 
défaut (ronds : PP, carrés : PE, losanges : PS)         

(d’après [83]).  

3.4. Remèdes et solutions 

Si le défaut de « peau de requin » provient, comme 
on vient de le voir, de la différence de vitesse en 
paroi avant et après la sortie de la filière, la meilleu-
re façon de le supprimer est de gommer cette dif-
férence en favorisant le glissement à la paroi. Pour 
cela, on peut jouer sur : 

- la nature chimique des surfaces ; 

- la distribution des masses molaires du polymère 
extrudé ; 

- l’ajout d’additifs, couramment appelés « Poly-
mer Processing Aids » (PPA). 
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Dans le premier cas, on pourrait remplacer la surface 
en acier habituelle des outillages par une surface de 
plus faible énergie. Il a été prouvé, à l’échelle du 
laboratoire, que des filières en laiton ou avec un 
revêtement spécifique permettent d’augmenter large-
ment les débits sans défaut de surface [19, 42-43, 84-
85]. Malheureusement, ces surfaces sont a priori 
moins résistantes à l’abrasion et une telle utilisation 
à l’échelle industrielle n’est pas réellement dévelop-
pée. 

Dans le deuxième cas, il s’agit de modifier l’archi-
tecture moléculaire, en se fondant sur le critère défi-
ni par l’Eq. (2), pour que le défaut ne puisse se déve-
lopper. On voit en effet que si la distribution de 
masse molaire est telle que Mn soit plus petit que 

e eM N , le polymère considéré ne donnera pas de 

défaut de « peau de requin » (Fig. 12) [86]. 

Figure 12. Forme de la distribution de masse molaire 
permettant d’éviter le défaut de « peau de requin » : si Mn 

est dans la zone indiquée, il n’y aura pas de défaut 
(d’après [86]) 

Enfin, comme déjà indiqué, la méthode la plus cou-
rante consiste à ajouter au polymère en écoulement 
de très faibles doses (généralement inférieures à 
1000 ppm) d’additifs fluorés (PPA) [79, 87]. Après 
un temps d’induction d’une dizaine de minutes, on 
observe une chute de la pression en tête d’extru-
deuse, ainsi qu’une disparition progressive du défaut 
de « peau de requin » (Fig. 13) [88]. 

L’action de ces PPA fluorés s’explique de la façon 
suivante : en raison des affinités respectives entre le 
PPA, l’acier de la filière et le polymère en écou-
lement (la plupart du temps, un polyéthylène 
linéaire), des gouttelettes de PPA viennent se dépo-
ser sur les parois, formant un dépôt discontinu sous 
forme de lignes. Ce dépôt, qui se renouvelle en 
permanence, reste toujours sous une forme disconti-
nue. Des mesures de vitesse par vélocimétrie laser 
Doppler montrent que le profil passe d’une forme 
parabolique classique avant introduction des PPA 

 

  

Figure 13. (a) évolution de la pression normalisée avec le 
temps après introduction de PPA ; (b) évolution du 

pourcentage de défaut (surface occupée par le défaut sur 
surface totale) avec le temps (d’après [88]). 

(Fig. 14a) à une forme plus aplatie, avec un fort glis-
sement à la paroi, lorsque le défaut a disparu (Fig. 
14b). Le dépôt de PPA, quoique discontinu, induit 
donc bien un glissement à la paroi, qui explique leur 
efficacité. On peut montrer également que ce dépôt 
dépend fortement de la rugosité de la surface, de sa 
nature chimique et du type de fluoropolymère utilisé 
[79, 89-90]. 
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Figure 14. Profil de vitesse dans l’écoulement avant (a) et 
après (b) l’introduction de PPA (d’après [88]). 

4. Le défaut « oscillant » 

La terminologie pour définir ce défaut n’est pas 
unique et on l’appelle aussi défaut « bouchon ». En 
anglais, on le désigne par différents termes, comme 
« oscillating defect », « stick-slip », « cyclic melt 
fracture », « spurt », … 

4.1. Description des phénomènes 

Comme indiqué précédemment, les polymères liné-
aires présentent en général une courbe d'écoulement 
discontinue, avec deux branches stables séparées par 
une zone instable, où peut, suivant les conditions 
opératoires, se développer un défaut oscillant. La 
Figure 15 montre un exemple de cette courbe dis-
continue pour un polyéthylène haute densité.  

 

Figure 15. Courbe d'écoulement à deux branches pour un 
polyéthylène haute densité (d'après [91]). 

Lorsque l'on travaille à débit imposé, une augmen-
tation progressive de celui-ci permet de se déplacer 
sur la branche I, le long de laquelle peut apparaître le 
défaut de « peau de requin » évoqué précédemment. 
Au-delà d'un débit limite Q1, la pression n'est plus 
stable, mais oscille de manière très régulière, avec 

un extrudat présentant de manière alternée des zones 
de morphologie différente, le plus souvent lisse et 
« peau de requin » (voir Fig. 1b). Cette zone oscil-
lante perdure sur une certaine plage de débits. Au-
delà d'un deuxième débit critique Q2, la pression 
redevient stable et l'extrudat présente de nouveau un 
aspect lisse, avant de devenir chaotique à plus forts 
débits. Quand on travaille à pression imposée, on 
n'observe plus d'oscillations, mais des sauts de débit, 
à P1 pour passer de la branche I à la branche II et à 
P2 pour repasser de la branche II à la branche I 
quand la pression diminue.  

Le fait que ces sauts de débits interviennent à des 
pressions différentes implique l'existence d'un cycle 
d'hystérésis entre les deux branches stables, qui est 
parcouru périodiquement pendant les oscillations. 
Ce comportement très particulier des polymères 
linéaires a été décrit par Bagley et al. dès 1958 [92] 
et confirmé rapidement ensuite par de nombreux 
auteurs [93-95]. 

La Figure 15 montre un exemple caractéristique des 
oscillations simultanées de pression et de débit pen-
dant le cycle oscillant.  

 

Figure 15. Oscillations de pression et de débit en fonction 
du temps normalisé, pour trois débits imposés dans le 

cycle oscillant (d'après [91]) 

A un débit fixé, pendant l'augmentation de pression, 
le débit de sortie augmente lui aussi, mais faible-
ment, ce qui correspond à un déplacement le long de 
la branche I. L'extrudat présente alors l'aspect carac-
téristique observé sur la branche I. Au maximum de 
pression, le débit augmente brutalement, ce qui cor-
respond au saut sur la branche II. Ensuite, pression 
et débit décroissent simultanément alors que l'on 
redescend le long de la branche II, avec un extrudat 
généralement lisse, correspondant aux conditions 
spécifiques d'écoulement sur cette branche. Au 
minimum de pression, le débit diminue instantané-
ment, ce qui correspond au saut de retour sur la 
branche I, puis le cycle recommence. Il est évident 
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son extrémité au voisinage de Q2, est très sensible à 
de légères variations de la température [113]. 

Enfin, l’ampleur de la zone oscillante est fonction 
des paramètres moléculaires. Elle est d’autant plus 
marquée que la masse moléculaire est élevée : il est 
connu qu’on n’observe plus de discontinuité de la 
courbe d’écoulement pour les polymères de faible 
masse [78, 93, 100, 114-115]. Par contre, elle sera 
d'autant plus faible que la polymolécularité sera 
importante. Myerholtz [111] signale que la zone 
oscillante disparaît pour des valeurs de Mw/Mn supé-
rieures à 30. En fait, comme masse et polymolé-
cularité évoluent souvent en même temps, l'effet de 
ces paramètres sur le défaut n'apparaît pas toujours 
très clair. 

Jusqu’ici, nous avons présenté les oscillations en 
terme de variables primitives, c’est-à-dire pression et 
débit. En fait, dans la bibliographie, beaucoup d’au-
teurs les présentent en terme de contraintes à la 
paroi, ce qui pose certains problèmes. En effet, pour 
accéder aux contraintes, il est nécessaire d’effectuer 
les corrections de Bagley. Or, dans la zone oscillante 
et sur la branche II, ces corrections sont faites dans 
des conditions qui ne correspondent plus aux hypo-
thèses initiales, ce qui peut remettre en cause leur 
validité. Quoiqu’il en soit, ce traitement a malgré 
tout été effectué par la plupart des auteurs, y compris 
d’ailleurs par Bagley lui-même [116]. On notera au 
passage que les longueurs fictives déterminées par la 
méthode de Bagley ont un comportement très 
différent sur les deux branches d’écoulement : en 
branche I, elles sont faibles et peu dépendantes du 
taux de cisaillement apparent, alors qu’en branche II 
elles deviennent très importantes et très sensibles au 
taux de cisaillement [95, 105, 109, 114]. Comme on 
le verra par la suite, ceci indique, que les conditions 
d’écoulement sont très différentes sur ces deux bran-
ches.  

La Figure 19 montre un résultat typique de courbe 
d’écoulement en contrainte/taux de cisaillement 
apparent. On constate sur la branche I une indé-
pendance par rapport au diamètre du capillaire et 
une valeur critique c1, à laquelle se déclenche l'ins-
tabilité. La branche II démarre pour une deuxième 
valeur critique, c2, inférieure à c1. Elle est beau-
coup plus sensible au diamètre, ce qui laisse 
présager des conditions d'écoulement particulières le 
long de cette branche. Pour tous les auteurs, la 
contrainte critique c1 varie entre 0,2 et 0,5 MPa pour 
les polyéthylènes linéaires. Elle augmente légère-
ment avec la température [100, 105, 107, 110, 117], 
mais est indépendante de la masse molaire [98, 111, 
118-120]. Pour la plupart des auteurs, les contraintes  

 

Figure 19. Influence du diamètre du capillaire sur la 
courbe d’écoulement en contraintes d’un PEHD      

(d'après [73]) 

en branche II sont très peu sensibles à la masse mo-
laire [98, 118, 120]. La dépendance de la branche II 
par rapport à la température semble plus contro-
versée. Certains travaux la montrent indépendante de 
la température [107, 114, 121], d’autres mettent en 
évi-dence une dépendance plus ou moins complexe 
[110, 122, 123]. Plusieurs auteurs ont mis en éviden-
ce une zone particulière, à basse température, où les 
oscillations de pression pouvaient disparaitre [124-
128]. 

Enfin, en ce qui concerne le matériau constituant la 
filière, on retrouve le même type de résultats que 
pour le défaut de « peau de requin » : des surfaces de 
faible énergie (laiton désoxydé, polymères fluorés) 
tendent à atténuer, voire à supprimer totalement 
l’instabilité oscillante [32, 44, 59]. 

4.3. Mécanismes et interprétations 

Depuis plus de quarante ans, les interprétations du 
défaut oscillant ont donné lieu à de nombreuses 
hypothèses, qui ont progressivement évolué en 
fonction des nouvelles données expérimentales.  

Dans les années 80-90, il a été longuement question 
d’ «instabilité constitutive», c’est-à-dire résultant di-
rectement du comportement viscoélastique du maté-
riau. En effet, certaines lois de comportement, com-
me celles de Giesekus ou de Johnson-Segalman, 
peuvent donner, en écoulement de cisaillement sim-
ple, une courbe d’écoulement non-monotone, com-
me celle de la Figure 20. La partie descendante de la 
courbe est réputée instable et, du fait de la multi-
plicité des taux de cisaillement pour la même con-
trainte, peut donner lieu au comportement observé 
expérimentalement [129]. Il est alors possible, à par-
tir de ces lois de comportement non-monotones, de 
modéliser certains aspects du défaut oscillant [130-
138]. Ces approches sont toutefois un peu délaissées 
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de la paroi latérale. Des résultats similaires, utilisant 
la même technique de vélocimétrie, ont été montrés 
par Münstedt et al. [147]. Cette succession de glisse-
ment/adhésion pendant le défaut oscillant peut être 
également mise en évidence par des mesures élec-
triques [150, 151]. 

Maintenant que l’on sait que le défaut oscillant est 
lié à un mécanisme de glissement-adhésion, on peut 
en proposer une approche moléculaire. Après Blyler 
et Hart en 1970 [99], Wang et son équipe ont été les 
premiers, dans les années 90, à postuler que le défaut 
était dû à une transition enchevêtrement-désenche-
vêtrement entre les chaînes adsorbées en paroi et 
celles de l’écoulement [31, 59, 119, 123, 152-155]. 
En se fondant sur ces approches et sur les théories de 
Brochard - de Gennes [156], nous avons montré que 
l’on pouvait définir la contrainte critique de la 
transition branche I / branche II par l’expression sui-
vante [157] : 

009

4
ead

c N

w

N MC
G

M
      (3) 

où Cad est un paramètre quantifiant la densité de 
chaînes adsorbées à la paroi, GN

0 le module de pla-
teau, Ne le nombre de monomères entre enche-
vêtrements, M0 la masse molaire du monomère et 
Mw la masse molaire moyenne en poids. Cette 
expression montre que la contrainte critique est 
d’autant plus élevée que la masse molaire est faible. 
De plus, comme GN

0, elle augmente avec la tem-
pérature, ce qui est bien observé expérimentalement. 
Le paramètre Cad peut ensuite être exprimé en 
fonction de la nature chimique de la surface et de sa 
rugosité [158] : 

1 cos

2ad

r
C

     (4) 

où  est l’angle de contact au repos entre la surface 
et le polymère, qui décrit leur interaction et leur affi-
nité, et r un coefficient lié à la rugosité de surface, 
dépendant de sa fréquence et de son amplitude. En 
introduisant l’expression (4) dans la relation (3), on 
voit que, finalement, la contrainte critique de tran-
sition dépend, outre les paramètres moléculaires, de 
deux termes, un lié à la nature de la surface, l’autre à 
sa rugosité. Cela explique que l’on puisse modifier 
expérimentalement les conditions d’apparition du 
défaut « oscillant » en jouant sur ces paramètres de 
surface. 

4.4. Les modèles descriptifs 

A côté de l’approche moléculaire que l’on vient de 
présenter, on peut aussi établir des modèles « méca-

niques » du défaut oscillant. Ils associent en géné-
ral :  

- un bilan de masse, prenant en compte la com-
pressibilité dans le réservoir ; 

- une courbe d’écoulement non-monotone [159], 
ou une loi de glissement non-monotone [103, 160-
165], ou une loi de glissement « à mémoire » [110, 
166]. 

La plupart de ces modèles permettent d’obtenir des 
oscillations auto-entretenues, mais seuls certains 
d’entre eux autorisent une description réaliste de la 
plupart des phénomènes observés. Parmi ceux-ci, les 
plus performants sont les modèles d’oscillations de 
relaxation [57, 109, 166-168]. Ils reposent sur la 
résolution d‘un système de deux équations différen-
tielles couplées et furent introduits en 1926 par Van 
der Pol [169] pour traiter les oscillateurs électriques. 
Nous présenterons ci-après le modèle proposé par 
Robert en 2001 [110]. Il considère un capillaire as-
socié à un réservoir dans lequel se déplace un piston 
à vitesse constante (Fig. 22) et permet de décrire la 
variation au cours du temps des deux variables prin-
cipales, la contrainte à la paroi p et la vitesse de 
glissement Vg.  

 

Figure 22. Géométrie du système réservoir/capillaire 

Le système d'équations s’écrit : 

  4

02
p

imp

d R
Q Q t

dt A h L P


    (5) 

  ggp

b

p

g
VVc

dt

dV  ,2     (6) 

L’équation (5) traduit la conservation de la masse 
dans le réservoir, en tenant compte de la compres-
sibilité  du polymère. R est le rayon du capillaire, L 
sa longueur, A la surface du piston, h la hauteur du 
réservoir, P0 une pression arbitraire et Qimp le débit 
imposé par le piston. Le débit au temps t, Q(t), 
résulte d’un écoulement avec glissement à la paroi : 

 
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0( )
1 3

m
p
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P m
Q t V

K m

 
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  (7) 
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K et m sont les paramètres de la loi puissance que le 
polymère est supposé suivre et est un paramètre 
d’adimensionnalisation.  

L'équation (6) traduit l'évolution temporelle du 
glissement. La loi de glissement est définie de la 
façon suivante [170] :  

( ) ( ) b

g pV t G t       (8) 

où la fonction G(t) est telle que : 

 2

( )
( )

dG t
c G t

dt
      (9) 

G(t) est une fonction de relaxation qui tend asymp-
totiquement vers c, 2 étant l’inverse d’un temps. 
Les équations (5) et (6) sont couplées avec les con-
ditions suivantes : 

- si p > S(Vg), c = 
- si p < S(Vg), c = 

et : G(0) = 0, Vg (0) = 0, p(0) =0. 

S(Vg) est une courbe définissant, dans le plan (p, 
Vg), les domaines où le polymère peut ou ne peut pas 
glisser. Elle est définie par : 

- S(Vg) = p1           si Vg = 
- S(Vg) = 2 1

1
2

p p

g p

p

V
  
      p1     si 0 < Vg < p2 

- S(Vg) = p2            si Vg >  p2
où p1 et p2 sont les deux contraintes critiques de fin 
de branche I et de début de branche II [110].  

En résumé, les équations (5) à (9) sont résolues à 
l’aide des conditions définies ci-dessus, pour obtenir 
l’évolution de la pression au cours du temps pendant 
le défaut oscillant. Bien entendu, ce modèle n’est 
pas prédictif dans la mesure où les valeurs critiques 
sont des paramètres que l’on doit définir avant le 
calcul. Néanmoins, il permet de retrouver la plupart 
des résultats expérimentaux, comme la forme des 
oscillations en fonction du débit imposé ou les évo-
lutions des périodes de compression et de décom-
pression avec le volume du réservoir. 

La Figure 23 montre un exemple de comparaison 
entre les oscillations mesurées et celles calculées par 
le modèle présenté. On constate un accord très satis-
faisant entre les deux. 

 
           (a)                      (b) 

 
           (c)                      (d) 

Figure 23. Comparaison entre oscillations mesurées () et 
calculées par le modèle d’oscillations de relaxation pour 

différents taux de cisaillement apparent : a) 100 s-1,         
b) 200 s-1, c) 398 s-1, a) 560 s-1 (d’après [110])  

4.5. Remèdes et solutions 

Comme pour le défaut de « peau de requin », il est 
important de proposer des solutions pour différer ou 
supprimer le défaut oscillant. Comme précédem-
ment, certaines solutions, efficaces au niveau du la-
boratoire, ne le sont pas forcément au niveau indus-
triel. Par exemple, certains auteurs ont proposé 
d’installer des filtres en amont de la filière [171-
173]. On peut voir Figure 24 que cela supprime ef-
fectivement la zone oscillante. Par contre, cela induit 
aussi une augmentation très importante de la pres-
sion (plus d’un facteur deux), qui ne serait pas forcé-
ment acceptable sur un procédé industriel.  

 

Figure 24. Courbes de pression obtenues avec (○) et sans 
(●) filtres en amont (d’après [110]). 
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Comme on l’a dit plus haut, la géométrie du conver-
gent a une incidence sur le défaut. En réduisant 
l’angle de 90 à 45 puis 30°, on repousse le taux de 
cisaillement critique d’apparition de l’instabilité de 
70 à 80 puis 160 s-1. La Figure 31 montre, pour ces 
trois angles, des clichés de biréfringence obtenus 
pour la même géométrie d’écoulement et le même 
taux de cisaillement apparent (270 s-1), condition 
pour laquelle le défaut est déjà bien développé (les 
temps t1 et t2 indiqués sur la figure correspondent 
aux déplacements extrêmes des franges de biré-
fringence). On constate que l’amplitude des insta-
bilités est d’autant plus grande que l’angle est im-
portant. Par contre, la fréquence est plus élevée 
lorsque l’angle est faible.  

 
 (a)     (b)        (c) 

Figure 31. Clichés de biréfringence à 270 s-1 pour trois 
angles de convergent : a) 30°, b) 45°, c) 90° ;                  

en haut, t = t1, en bas, t = t2 (PS, 180°C) (d’après [177]). 

Pour interpréter ces résultats, on va exploiter les cli-
chés de biréfringence en terme de première dif-
férence de contraintes principales [202] dans des 
conditions où l’écoulement est stable. On observe 
que, pour le même débit, la différence de contraintes 
principales à l’entrée du convergent est d’autant plus 
élevée que la contraction est brusque (Fig. 32). On 
peut donc imaginer que c’est le dépassement d’une 
contrainte élongationnelle critique dans l’écoule-
ment convergent qui est à l’origine de la désta-
bilisation, comme cela a été proposé dans la 
bibliographie, par exemple par Mc Kinley et al. 
[203]. Sur une trajectoire, cette contrainte critique 
augmenterait avec le rayon de courbure local de la 
ligne de courant, ce qui est cohérent avec l’effet 
positif d’une diminution de l’angle d’entrée.  

Cette interprétation peut s’appliquer de manière 
générale à tous les défauts de volume, qu’ils soient 
organisés ou chaotiques. Par exemple, Kim et Dealy 
[204-205] ont montré que la contrainte élongation- 

 

Figure 32. Évolution de la première différence de 
contraintes normales le long de l’axe de symétrie, pour 

différents angles de convergent  (PS, 180°C, 20 s-1) 
(d’après [177]).  

nelle, obtenue à partir de la perte de charge à l’entrée 
du convergent estimée par la méthode de Cogswell 
[206], est un paramètre pertinent pour estimer le 
déclenchement du défaut chaotique de polymères 
linéaires (PEHD et PEBDL). Ils donnent une valeur 
critique de cette contrainte de 2 MPa, indépendante 
de la température. Des relations entre contrainte 
élongationnelle et défaut chaotique ont aussi été pré-
sentées par d’autres auteurs [207-210]. Cette con-
trainte élongationnelle critique augmente lorsque la 
masse molaire diminue ou que le taux de branche-
ments longs augmente.  

5.4. Remèdes et solutions 

On a vu que la principale façon de repousser l’appa-
rition du défaut volumique était de diminuer l’angle 
d’entrée du convergent, comme cela a été proposé 
depuis longtemps dans la bibliographie [35, 94, 
187]. Sur la Figure 33, on montre que le taux de 
cisaillement critique (débit critique) à l’apparition du 
défaut augmente considérablement quand on réduit 
l’angle du convergent. L’utilisation d’un convergent 
« doux », dont l’angle évolue régulièrement entre le 
réservoir et le convergent, permet de multiplier le 
débit par plus de six, par rapport à un convergent à 
90°. 
Comme les défauts de volume sont liés à l’écou-
lement élongationnel dû à la réduction de section de 
l’écoulement, l’utilisation de PPA ou de tout autre 
moyen provoquant le glissement n’a pas d’utilité a 
priori. Shaw [211] a même montré qu’en lubrifiant 
une filière orifice conique on aggravait de manière 
très importante les instabilités, ce qui a été plus tard 
confirmé par Goutille et Guillet [212].  
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Figure 33. Évolution du taux de cisaillement critique en 
fonction de l’angle du convergent (PS, 180°C)       

(d’après [177]).  

Par contre, l’apparition du défaut est repoussée à des 
débits plus importants si la température augmente : 
en passant de 180 à 190 et 200°C sur un PS, le taux 
de cisaillement critique augmente de 90 à 150 puis 
300 s-1 [184]. Ceci est dû au fait que le déclenche-
ment de l’instabilité est observé pour une contrainte 
critique indépendante de la température [13], donc 
atteinte à un débit d’autant plus important que la 
température est élevée. Comme dans le cas du défaut 
« oscillant », la présence de filtres en amont permet 
de stabiliser l’écoulement et de différer l’apparition 
des défauts de volume, mais toujours au détriment 
d’une augmentation de pression [171-173]. Il sem-
blerait que le désenchevêtrement du polymère lors 
du passage à travers les filtres puisse expliquer cet 
effet [213]. 

Enfin, il a été montré récemment que l’on pouvait 
fortement atténuer les défauts d’entrée en incor-
porant certains additifs comme le nitrure de bore 
[214-215]. Malgré quelques pistes, l’explication de 
leur efficacité reste encore à définir [216-217].  

6. Conclusion - Les défis restant à relever  

Comme on vient de le voir, les instabilités d’extru-
sion ont donné lieu depuis plus de cinquante ans à 
une bibliographie abondante, parfois contradictoire, 
et qui a peu à peu permis une meilleure compréhen-
sion des phénomènes mis en jeux. Il est maintenant 
évident qu’il est illusoire d’aborder ces problèmes de 
façon globale et qu’il est, au contraire, indispensable 
de considérer individuellement chaque défaut, car il 
n’existe pas de mécanisme unique.  

Le classement des produits en deux grandes familles 
(type linéaire ou type branché) a permis des progrès 
décisifs, mais reste notoirement insuffisant. Il est 

évident que le défi majeur dans les prochaines an-
nées sera de relier de manière claire l’apparition de 
tel ou tel type de défaut aux caractéristiques molé-
culaires : structure linéaire ou branchée, bien sûr, 
mais aussi type, nombre et architecture des bran-
chements longs, masse entre enchevêtrements… 

De même, les caractérisations du comportement 
élongationnel et du comportement à la rupture des 
polymères fondus vont être déterminantes pour 
l’interprétation du défaut de « peau de requin » et 
des défauts d’entrée. La mise au point de modèles de 
glissement, prenant en compte les mécanismes 
moléculaires (enchevêtrement/désenchevêtrement, 
adsorption/désorption), semble être un point de pas-
sage obligé pour la description du défaut oscillant, 
en particulier pour la compréhension de la raison 
physique du cycle d’hystérésis.  

Enfin, la recherche de vrais modèles prédictifs est 
aussi un défi fondamental. L’étude des instabilités 
d’extrusion sera achevée le jour où, à partir de la 
structure moléculaire et des propriétés rhéologiques 
du polymère considéré, on sera capable de dire où, 
quand et dans quelle conditions vont se produire ces 
instabilités. 
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