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Notations

a demi-largeur de contact entre deux cylindres

ar facteur de glissement

Ca nombre capillaire

D; diameétre du mobile du dispositif Brookfield

D, diametre du récipient du dispositif Brookfield
E(DdI nombre de pixels entre | et dl

E* module élastique réduit

E: module élastique du cylindre 1

= module élastique du cylindre 2

F force appliquée d’un cylindre sur l'autre

Fec force d’entrainement de la plaque

Fq effort impulsion fluide + effort hydrodynamique

Fe effort extérieur agissant sur la racle

Fn effort hydrodynamique

Fi effort impulsion fluide

G* module de rigidité complexe

G’ module de recouvrement

G” module de perte

H entrefer entre deux plaques

ho épaisseur d’encre entrainée lors de la remonté@glohdre
h; épaisseur d’encre passant sous la racle

I intensité mesurée (%)

K consistance d'un matériau (P3.s

L longueur du cylindre

m indice de pseudoplasticité

Po pression maximale dans le contact

Pm pression moyenne dans le contact

Om débit de matiére arrivant sur la racle

r rayon du point dans I'entrefer des cylindres coaxia
R constante des gaz parfaits

Ri rayon du cylindre 1

R> rayon du cylindre 2

Ra indice de rugosité d’'une surface

Re nombre de Reynolds

Req rayon équivalent

Rep, Rec rayons des cylindres presseur et encreur

Rgo rayon de courbure au sommet O de la goutte

Ry et Ry rayons de courbure principaux du point M de cooraées (X,y)
Rint, Rext rayons des cylindres intérieur et extérieur

S surface des plaques

To température référence

U vitesse linéaire de la plaque mobile

U vecteur vitesse linéaire des cylindres presseen@eur
% vitesse tangentielle dans I'entre des cylindoesx@ux
Vo vitesse linéaire du cylindre graveur




VR vitesse de rotation du mobile du dispositif Bdoeld
wW travail d’adhésion

y angle de remontée du cylindre

o angle de raclage

y taux de cisaillement

Yo amplitude de déformation

YsL tension interfaciale solide/liquide

Ysy tension interfaciale solide/vapeur

YvL tension de surface du liquide considéré

) déphasage

n viscosité dynamique du liquide considéré

n* viscosité complexe du liquide considéré

0 angle entre la tangente a la goutte pendantexet iarizontal

Vi coefficient de Poisson du cylindre 1

V2 coefficient de Poisson du cylindre 2

p masse volumique du liquide considéré

Ap valeur absolue de la différence entre la masdemique de la goutte et la
masse volumique a I'extérieur de la goutte

o variance

T contrainte de cisaillement

To amplitude de contrainte

7 angle de contact

0 ratio de fluide transféré sur le support

1) fréquence angulaire (rad)s




Chapitre 1. Introduction générale : contexte et fmiématique

1. Introduction générale : contexte et problématique

This chapter introduces the general context ofRh®. Printing applications represent a
very important issue for Tarkett, which wishes npiove the quality of their floors. The
process used to print is called the rotogravuregass. It is made up of a reservoir for the
ink, an engraved cylinder, which transports the, ihlelped by a flexible blade, to the
substrate to print. The contact is secured witlrespure roll.

Ink, substrate, and process act on the printabilitys thus very important to control these
parameters in order to get the best printing qualit

The production in Tarkett shows sometimes defecisctual defects, as printing lines or
random points, and general aspect defects, whos# mmportant is called “smearing” by
Tarkett: it is a coalescence of ink droplets. Treemobjective of the PhD is to determine the
influences of all the parameters acting on the gyabnd to define how to optimize the
printing quality.
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Chapitre 1. Introduction générale : contexte et fmiématique

1.1. L’impression : un enjeu majeur

L’entreprise Tarkett, née en 1886, puis rachetédepgroupe Sommer-Allibert en 1972 (qui
reprendra le nom de Tarkett), est un leader momiiadéveloppement et de la production de
revétements de sol et de surfaces sportives. lepnse est en relation avec de nombreux
marchés comme le meédical, les enceintes sportivéguipement d’entreprises et de
particuliers et, en ce sens, se doit de relevequdhgour le défi de I'innovation vers
I'excellence : I'excellence dans les supports pitsd@mis en forme par calandrage ou
enduction), qui doivent résister au temps et pamsétbs propriétés mécaniques leur
permettant de rester efficaces, ainsi que I'exneledans l'aspect visuel des revétements.
L’aspect visuel est directement lié a I'impressidd ces revétements de sol et il se doit
d’atteindre une qualité optimale.

Le procédé d'impression habituellement utilisé chaekett est le procédé d’héliogravure, car
il permet la production en grande quantité avedres bon rendement. Sa maitrise est donc
indispensable a la production d’un film imprimédime qualité.

1.2. Le procédé d’héliogravure et la qualité d’impresgio

1.2.1. Le principe du procédé

Au cours de ce travail de thése, nous avons utilisrocédé d’'impression spécifique aux
revétements de sol :héliogravure(Fig. 1-1). Le principe est le transfert d’une rensur un
support (ou substrat) sous forme de feuille. Casfat s’effectue via un cylindre encreur,
dont la surface présente de nombreuses alvéolese{lules, ou cavités). Les alvéoles sont
réparties et dimensionnées de fagon a respectaotihsouhaité.

Contre-cylindre

Support

=

Racle Cylindre encreur

-\
® Cellules

»

Bain d’encre

@) (b)
Figure 1-1 - Procédé d’héliogravure : (a) principeet (b) représentation des alvéoles sur le cylindrencreur
1.2.2. Description du procédé

1.2.2.1. Un peu d’histoire

Les bases du procédé d’héliogravure, et plus glemdeamt des procédés photomécaniques,
sont dues a Nicéphore Niépce et Louis Daguerre aquil826, découvrirent les propriétés
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photosensibles du bitume dit de « Judée » (bitumexjstait a I'état naturel sur les bords de
la mer Morte). Au cours du demi-siécle suivanpiecédé sera développé notamment par :

» Louis Daguerre et Nicéphore Niépce : en 1835 naidss « daguerrotypes » : ce type
de procédé photographique reproduit une imagersagetif sur une plague en argent.

« William H.F. Talbot : ce scientifique britanniquéwkloppe en 1841 les « calotypes »
(du grec « kalos », beau et « typos », impressibpgrmit d’obtenir un négatif sur un
papier glacé enduit d'une couche photosensible. p@xédé est la base de la
photographie argentique moderne.

* Adolphe Poitevin va, quant a lui, obtenir des niégatur la surface d’'une pierre
lithographique : c’est la « lithophotographie ».

C’est le peintre et photographe tcheque Karl Kdietgjui, en 1878, abouti au procédé

d’héliogravure au grain et obtint des images aurabtég fin & partir de plagues gravées. |l

utilise le bitume de Judée en le saupoudrant sarpleqque de cuivre. Ensuite il chauffe la

plaque pour avoir une surface granuleuse qu'il @nakec une couche de gélatine. Aprés

séchage, il reproduit par insolation a la lumiémmdge d’'une photographie sur un papier

translucide. Les parties non soumises a la lungérg dissoutes a I'eau (zones d’ombres du
motif). La plaque est traitée avec une solutiopeehlorure de fer, ce qui laisse apparaitre en
creux les zones d’'ombre du motif. La plaque esté@mpuis raclée, et le dessin est imprimé
sur une presse de taille-douce (rouleau recouwedugpport a imprimer, qui est entrainé en

rotation le long de la plaque en creux).

Le développement du procédé ménera ensuite jusguaitilisation industrielle, qui connait
un essor formidable entre 1885 et 1910 et l'utiisade rouleau pour imprimer en continu fit
son apparition.

1.2.2.2. Composition du procédé d’héliogravure

Les principaux éléments constituant le procédéldyeavure (Fig. 1-1 a) sont :

* Le cylindre encreur ;

* Laracle;

* Le cylindre presseur.
En production, ce procédé est mis en série (Fi0)lafin d'imprimer plusieurs couleurs et
d’obtenir le design souhaité.

i. Le cylindre encreur

La qualité d’'un produit imprimé dépend directemedatla construction du cylindre encreur.
La plupart des cylindres sont en acier, cependanfiabricants d’emballage ou de revétements
préferent utiliser des cylindres a base d’aluminanils sont plus Iégers et moins chers. Ces
cylindres sont recouverts d’'une couche de chromel@ges micrometres)..

- Le cylindre encreur dans le procédé d’'impression
Le cylindre, entrainé en rotation, plonge dans aim li’encre, ce qui d'une part assure un
mélange constant de la formulation d’encre et, tdéayart, permet le remplissage des
cellules. Il persistera une couche d’encre d'égaisenviron 0,5-1 mm sur la surface du
cylindre en sortie de bain.
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- Les traitements du cylindre encreur
Le cylindre en acier (ou aluminium) est recouvext pne fine couche de cuivre déposée par
électrolyse (bain de sulfate de cuivre et d’acudéusique — Fig. 1-2). Cette couche de cuivre
est ensuite polie, puis gravée. Cependant, il stavpie le cuivre est un matériau trop
« tendre » pour supporter I'impression (module télas du cuivre : 124 GPa). Ainsi, une
couche de chrome est déposée (dont le module gilastist de 289 GPa) en passant le
cylindre en rotation dans un bain électrolytique.

cylindre

Contact
" électrique

@
-l S

i
Anode - cuivre \/
Sulfate de cuivre et acide

sulfurique

Figure 1-2 - Diagramme du procédé d'électroplaquage

- La gravure des cellules
L’obtention des cellules peut se faire par pluseuobyens (Blasche, 1993) :

0 La gravure électromécanique : La gravure se fait p#e pointe de diamant
produisant des impacts en forme de losange (F3). 1-

1 Cetetele
i “*"***«éﬁ
PRI | f‘é

o v T e W W W

HPA IPIS

Eleciromechanical engraving

Figure 1-3 - Gravure électromécanique des cylindre@Blasche, 1993)

La téte de gravure est fixée sur un stylet quievimplusieurs milliers d’hertz. La
vibration du stylet est automatisée afin d’avoir s cylindre des cellules de
différentes profondeur, pour bien respecter un imaiulu (la profondeur des
cellules agit sur la teinte de couleur obtenud’suage imprimée finale).

Dans le cas d’'une gravure électromécanique, on ip&etr que, généralement, la
« pointe » du losange gravé est dans le sens ugréssion (Fig. 1-3). Cela
s’explique par le fait que la pointe de la celluéeentrer en contact avec le support
en premier et ainsi le transfert de I'encre sepaogressif » et évitera un étalement
trop important de I'encre sur le support et ainse wWventuelle instabilité dans

'impression (Bery, 1985).

——
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0 La gravure au laser : cette technique a été initedula fin des années 1990. La
couche de cuivre des cylindres (utilisée pour kvgre électromécanique) est ici
remplacée par une couche de zinc. Le faisceaudaselirectement appliqué sur la
couche de zinc (environ 70000 cellules par secosaie, 10 fois plus que pour la
gravure au diamant). L'exces de zinc est évacuéaupdiux d’air. La forme des
cellules est différente de celle obtenue pour &vgrre électromécanique : ici, elle
est cylindrique. Le principal avantage de la graviaser est la constance dans la
production, au contraire de la gravure mécaniqueleowliamant s'use avec
I'utilisation. Cependant, le colt d’une telle teirjue reste éleve.

ii. La racle — structure, différents types, mécanisme

- Laracle dans le procédé d'impression

La fonction de la racle est d’éliminer I'exces diem de la surface du cylindre encreur, la
laissant dans les cellules. La racle doit étreza$ise afin d’éviter 'usure sur le cylindre
tournant, mais également assez solide pour élimiarces d’encre efficacement. Il est a
noter que I'angle de raclage est a considérer. @kméent, I'angle de raclage est de I'ordre
de 45° (on peut descendre a 30-35° (Kapur, 20639) (-4), mais il est également possible
de trouver des racles installées de maniére taagantcylindre (Fig. 1-5). Ce systéme est,
selon Kapur (2003), moins sensible aux variatioesctlarges pouvant survenir lors de
I'impression.

Cylindre presseur

support

Cylindre encreur

Figure 1-4 - Position classique de la racle (modewtre-face)
Cylindre presseur

support

racle

Cylindre encreur

Figure 1-5 - Position inversée de la racle
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- Structure et mécanismes de la racle

La racle est une fine bande flexible, généralere@nacier (on peut également en trouver en
plastique, en acier inoxydable, ou encore en bjonBmns un procédé industriel,
I'assemblage qui permet a la racle de tenir som @8t composé d’'un élément maintenant la
racle (et assurant ainsi l'angle de raclage), amseé généralement d’'un mécanisme
d’oscillation : la racle, dont la longueur est lEgy@ent supérieure a celle du cylindre, parcourt
de maniére périodique la largeur du cylindre afévitder, lors du raclage, les agrégats d’encre
qui pourraient se former sous la racle.

- Les différents types de racle
Différentes géométries de racle sont utiliséeslgmimprimeurs (Fig. 1-6). Si la plupart des
imprimeurs utilisent une seule racle, il est pdssdgalement de trouver des systémes avec
deux racles. Lorsque la quantité d’encre entrafia@de cylindre est importante, une premiere

racle élimine directement en sortie de cylindre lemge partie de I'encre, alors que la
deuxieme racle sera plus conventionnelle et élimiiencre restant a la surface du cylindre

(Fig. 1-7)
\ ; Contre-face
\ i arrondi
\ ; Conventionnel

Figure 1-6 - Exemples de types de racles

Cylindre encreur

Figure 1-7 - Systeme de double racle

Dans le cas de Tarkett, les deux principaux systéutdisés sont le « contre-face » et le
« double racle ».

——
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iii. Le cylindre presseur

- Le cylindre presseur dans le procédé d’'impression
La fonction du cylindre presseur est d’assureplgact entre le film a imprimer et le cylindre
encreur, de créer la tension nécessaire entrédesits d'impression et de propulser le film
en sortie de la zone d’'impression.

- Structure du cylindre presseur

Le cylindre presseur est composé d'un manchon dar,acecouvert d’'une couche
d’élastomeére. Les industriels ont une large vari&ténatériaux pouvant recouvrir le cylindre,
en fonction de I'encre et du type de solvant wdisde la vitesse d’impression et de
I'utilisation ou non d'une aide électrostatique.sLspécifications d’un tel cylindre vont
reposer sur :

0 La nature et la dureté du matériau ;

0 Les propriétés physiques du matériau (résistanda ehaleur, résilience,

résistance a I'abrasion, résistance aux substahi@sques).

Par ailleurs, le cylindre presseur doit étre ptafaent equilibré afin d’éviter les vibrations

qui peuvent amener a des fluctuations de la pnesafpliguée et donc a une qualité
d’'impression inégale, ainsi qu’a une usure prénéataiu cylindre.

- La surface de contact

Ce n’est pas un point ou une ligne de contact, mnagssurface de contact, c’est a cet endroit
que le transfert de I'encre se fait. En effet,df@sgion appliquée implique la déformation de la
couche d’élastomere qui recouvre le cylindre, ce ajée la surface. Il faut ainsi que la
pression appliquée soit la méme en tout point derégeur du cylindre, ce qui n'est pas chose
aisée a realiser. En effet, la pression étant gér@ent appliquée aux extrémités, la déflexion
du cylindre en son centre est possible, impligwnsi une pression différente de celle aux
extrémités.

- L’aide électrostatique
Afin de pallier I'éventualité que certaines celkilge soient pas entierement remplies d’encre,
un systeme d’assistance électrostatique peut &g fFig. 1-8).

Revétement
conducteur

+
alimentation

support

Cylindre
encreur

Figure 1-8 - Schéma de base du principe de 'assisce électrostatique
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Cette méthode, utilisant un champ électrique aeauvde la zone de contact, permet d’aider
I'encre a étre transférée vers le support. Ce cha&leutrique, généré entre le cylindre presseur
et le cylindre encreur, produit une force exterpgliguée sur I'encre.

N.B. : Il existe une différence entre le procédé utilia¢ parkett et la description qui en est

faite dans quelques articles de la bibliographie eBet, comme chez Tarkett, le substrat va
dans le méme sens que le cylindre graveur. Maiss ¢ bibliographie, on trouve le plus

fréguemment une description ou le substrat et li@dng graveur ne vont pas dans le méme
sens, comme le décrit la Figure 1-9 (Benkreira &elP 1993). D’apres Kapur (2003), ce

dernier mode d’'impression est plus stable et domeemeilleure qualité d'impression.

Coated

film t
# Gravure roller

Feaed

Figure 1-9 - Alternative pour le procédé : le cylidre encreur et le support vont dans des directions
opposées (Benkreira et Patel, 1993)

Ensemble de tétes d'impression

En production, on place en général plusieurs t#iegression en seérie (cinq le plus souvent
— Fig. 1-10). Chaque téte d'impression assurerdrdasfert d’'une seule couleur pour
I'obtention d’un motif (gravé sur le cylindre enarg et est complémentaire des autres tétes
d’'impression. L’objectif est qu'en sortie de larg le film imprimé représente le motif
souhaité.

Transport chan  Dryer sacton

= TRy
Printing unit
Feeder Grawura cylinder  Impression cylinder for spot color

Figure 1-10 - Ensemble de tétes d'impression
(http://agpcptech.weebly.com/uploads/1/2/4/2/124233/unit-4.pdf)
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1.2.3. Le procédé d’héliogravure dans la ligne de productin

L’impression par d’héliogravure ne représente ge’éape parmi de nombreuses dans la
production d’'un revétement final (Fig. 1-11). Shdmportance est évidemment capitale, les
autres étapes sont aussi importantes.

mise en forme du substrat
par calandrage ou enduction

(PVC ou Polyoléfine) —» refroidissement —» bobinage — déroulement
avec ou sans voile de verre

Optionnel l

brossage + nettoyage

|
|
|
|
|
(agents antistatique) :
|
I
|

|

|

|

l dépét d'un primaire ;

: séchage — «—— traitement CORONA <«——
|

|

|

(polyuréthane)
L __i _________________________________________________
passage sur ——| plusieurs rouleaux |— séchage —— dépbt d’une couche
un cylindre d’impression par de surface transparente
sablé héliogravure (résine ionomére)
(un par couleur) l

produit fini

Figure 1-11 - Exemple de description de ligne de pduction d'un revétement de sol

La premiére étape consiste en la mise en formeildu golymére. Deux procédés sont
couramment utilisés et ils définissent notammaediat de surface du support a imprimer :

* Le calandrage, que I'on peut qualifier de « lamadgs polyméres », est un procédé
qui permet I'écrasement d'une feuille polymére enptusieurs cylindres entrainés
mécaniquement. Le nombre de cylindres varie enge2 4 étant la configuration la
plus utilisée, pour une meilleure stabilité du @a& (Agassant et Hinault, 2001).
L’objectif est d’obtenir un profil de film homogénsans défaut de surface, ce qui
n'est pas sans difficulté. En effet, de nombredtedes ont cherché a prédire le profil
de film en sortie, que ce soit lorsque les cylisdoat la méme vitesse (par exemple
Kiparissides et Vlachopoulos (1976), Agassant ebyEEL985), Mitsoulis et al.
(1985)), ou des vitesses difféerentes (Magnier gt24112). Il apparait, a travers ces
études, que le profil du film en sortie n’est pampletement homogéne, mais est en
forme de moustache. Cela est di au matériau qug KBentrefer, applique une force
sur les cylindres qui ne sont pas completementieigyiet qui, par conséquent, se
déforment. La déformation étant plus importantecautre qu’aux extrémités des
cylindres, un profil hétérogéne est obtenu. Enigppht des systemes de correction
de type roll-bending ou cross-axis (Agassant efatiin 2001), le profil de film peut
étre amélioré.

——
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* L’enduction est un procédé qui consiste a appliquerrevétement liquide sur un
support (par exemple du voile de verre). L'épaissidépodt est controlée par une
racle et le profil sera, contrairement au procéde ahlandrage, parfaitement
homogene. Notons cependant que les épaisseursimdesehduits sont, de maniere
générale, plus importantes que les épaisseursudsdam calandrage.

Aprés la mise en forme du polymére, nous retrouMessétapes de refroidissement et de
bobinage. Ensuite, si I'on souhaite modifier lesppiétés de surface, on peut appliquer des
traitements de surface, tels que le traitement @groouramment utilisé chez Tarkett. Nous
retrouvons ensuite I'étape d’'impression, suivie lpadépd6t d’un film dit « couche d’usure »,
transparent, qui sera la couche en contact avelcségeur.

1.3. Les problemes rencontrés en impression avec le @déc
d’héliogravure
L’impression par héliogravure est un procédé plummiqué qu’il n’y parait. Nous pouvons
obtenir notamment un ensemble de défauts, que pmungns classer en deux catégories : les
défauts dits « ponctuels » et les défauts d’asp@ntral.

1.3.1. Les défauts dits « locaux »

Les défauts dits «locaux » sont les défauts quiiesonent la plupart du temps suite a un
probleme dd au procédé lors de limpression, oupEment une usure du procédé
(notamment les cellules gravées). Nous pouvongésepter quelques exemples.

1.3.1.1. Ligne d'impression

La Figure 1-12 présente un film PVC calandré squét il y a un manque d’impression
suivant une ligne plus claire que le reste du stppaoi présente une teinte grise. Ce défaut
est souvent expliqué par Tarkett comme un agrégatie qui se forme sous la racle et qui
empéche I'encre de se déposer sur le support.

Figure 1-12 - Défaut de ligne d'impression (manqudimpression) sur un film PVC calandré
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La Figure 1-13 présente également une ligne d’isgioe sur un support PVC calandré. Dans
ce cas, c'est un agrégat d’encre qui s’est fornus & racle et qui s’écoule progressivement
sous celle-ci, directement sur le support. L'agtéencre a, a priori, séché, et les pigments

s’écoulent.

Figure 1-13 - Défaut de ligne d'impression (écouleemt d'un agrégat d'encre) sur un film PVC calandré

1.3.1.2. Point d'impression
La Figure 1-14 présente ici un point non imprimé wu film PVC calandré. Cela est d( a un
défaut de surface sur le PVC, apparu lors de |l& misforme du film. On note dans ce cas
gue l'impression peut mettre en évidence des defdanht I'origine se situe en amont de
I'impression. Ainsi, il est important de maitriséoute la ligne de production, de la
formulation jusqu’au produit final.
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1.3.1.3. Défauts périodiques

Nous pouvons aussi retrouver des défauts périosligueles supports imprimeés. Ces défauts
sont généralement dus soit au cylindre encreut,asocylindre presseur, qui présentent des
défauts de surface (usure des cellules par exectpe,..).

Ces défauts ponctuels sont les plus nombreux Xes\ges présentés ici n’étant qu’un petit
échantillon de ce que I'on peut trouver. Le plusvamt, ces problemes sont corrigés par une
intervention humaine sur le procédé (nettoyageadeatle par exemple, changement des
cylindres (encreur ou presseur), etc.) et, finalmees défauts sont considérés comme
minimes.

1.3.2. Les défauts dits « d’aspect général »

Les défauts dits « d’aspect général » sont ceuxvqgnt nous intéresser au cours de cette
étude. Il apparait qu’'un défaut, appelé « jaspageez Tarkett (en anglais « smearing »), est
souvent présent sur les films imprimés. Lors dmpliession, le transfert de I'encre des

cellules sur le support doit en théorie représdatéorme des cellules. Cependant, il apparait
gue les dépbts d’encre coalescent les uns avexitess, formant un ensemble dont I'intensité
de couleur n’est pas toujours homogene. C’est eel'qu peut observer sur la Figure 1-15,

qui est la photographie d'un film PVC calandré imp.

Figure 1-15 - Défaut d'aspect général appelé "jaspe"

C'est ce type de défaut que Tarkett souhaite éwtermriorité. Afin de maitriser, de la
meilleure des manieres possible, le procédé etualitq dimpression, une étude est
nécessaire pour déterminer linfluence des diffésyeparameétres d'impression sur
limprimabilité.

1.4. La qualité d'impression : définition

Dans ce travail de thése, nous parlons de qudiitdpkssion et il est important de bien la
deéfinir. C’est la base essentielle a toute analpgdinir une telle notion n’est pas chose aisée,
car cela va dépendre de ce qui est recherchér.@avdond uni ou avoir un dessin trés détaillé
avec une grande résolution.
C’est pour cela que, au lieu de nous restreindneeaseule définition, nous allons en proposer
deux :
0 La qualité dite« haute résolution d’'impression »ou « point par point » : cette
qualité est obtenue lorsque la surface impriméetsgmte exactement la forme des

]
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cellules gravées sur le cylindre encreur. De glugensité de la couleur doit étre
homogene. Cette représentation est désirée lorstpse détails fins seront
recherchés sur le support imprimé (Fig. 1-16).

:: cellules ‘ Support imprimé

Figure 1-16 - Représentation de la haute résolutiod'impression

0 La qualité dite« all-over »: cette qualité est souhaitée lorsque par exemple u
fond uni est désiré. Le support doit alors étrecestnent recouvert par I'encre et
I'intensité de couleur doit étre la méme en touhpdu support (Fig. 1-17).

cellules Support
imprimé

Figure 1-17 - Représentation de la qualité dite "dlover"

1.5. Les objectifs de I'étude
Les objectifs de ces travaux de thése sont doulblesus faut :

» Déterminer les parameétres d’impression critiquassagt sur la qualité d’'impression :
le procédé lui-méme, les encres et les suppoltisads ;

» Définir les meilleures conditions pour imprimerj\ant que I'on recherche du « point
par point » ou du « all over ».

Il apparait, d’aprés les problématiques et I'exgrige des experts de Tarkett, que les
parametres présentés Figure 1-18 soient susceptibde jouer un role sur la qualité
d’'impression.

Ce mémoire a pour but de présenter 'ensemble destres qui ont une influence sur la
qualité d'impression, dans un premier temps auetsad’une revue bibliographique, puis au
travers d’essais d'impressions effectués dansnapilote du centre de recherche Tarkett.
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Procédé | l Encre I | Support | l Environnement

-Vitesse d’impression -Rhéologie -Etat de surface -Température ambiante
—] -Pression | -Tension de surface = | -Compressibilité -Humidité

-Angle de raclage -Séchage de l'encre -Epaisseur

~Température de | -Energie de surface

séchage

-Energie de surface du | |

cylindre encreur

-Angle de contact -Angle de contact
| Transfert de ['encre sur le support | Qualité
l d’impression
S
>

Figure 1-18 - Ensemble des parametres susceptiblés jouer un rdle sur la qualité d'impression

Apres avoir présenté le procédé d’héliogravure dmiare générale, ainsi que les qualités
d'impression désirées par Tarkett, nous allons,sdén chapitre 2, faire une revue
bibliographique de I'ensemble des parameétres quvera influencer la qualité d’'impression :
les paramétres procédeés, les parametres inhérdigacée et les parametres inhérents au
support a imprimer. Dans le chapitre 3, nous pitésens I'ensemble des machines utilisées
pour I'étude : les procédes d’héliogravure, indabkt pilote, ainsi que les machines utilisées
pour la caractérisation des matériaux. Nous détaills également les matériaux utilisés.
Dans le chapitre 4, nous exposerons les résultsenos a partir des essais d’'impression
effectués : nous verrons que la qualité dimpressest influencée par de multiples
parametres. Dans le chapitre 5, nous proposerom®uwerture a cette étude. Il s’agit d’'une
observation du transfert de I'encre depuis uneuleeNers un support. Nous présenterons
I'influence des propriétés des encres sur ce teansf

Nous terminerons par une synthése de ce travpibpbserons des perspectives d’étude.
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Chapitre 2. Etat de l'art

2. Etat de I'art

Rotogravure process is the most commonly useddoririg applications because it
gives the best results. However, it exists a lofpmnting processes, as screen-printing,
flexography, offset and inkjet printing. We notattimkjet printing is also used in Tarkett.

Concerning printing processes, the bibliographyegivus a large review of the
influence of each parameter acting on the quallByen if there are few publications
specifically on the rotogravure process, we havetaf precious information which can be
applied to the process studied:

» Process parameters: printing speed, pressure ofrtisder roll, blade angle
and drying temperature;

* Ink properties: it appears in the bibliography thae viscosity and the surface
tension of the ink have a large influence on thaligy

» Substrate properties: the roughness and the corsjniéy seem to be the
main parameters influencing the quality;

» Ink/substrate and ink/cylinder interactions: detéered with the contact angle
measurement, the distribution of the ink on thestake is directly linked to
these two values.
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Chapitre 2. Etat de l'art

2.1. Les procédeés d’'impression

De nombreux domaines d’activités nécessitent idailon de procédés d’'impression, et pas
seulement I'héliogravure.

2.1.1. La sérigraphie

2.1.1.1. Le principe

La sérigraphie (du latirsericumla soie et du gregraphein écrire) fut utilisée pour la
premiére fois par les Japonais, pour imprimer lasdns pour les kimonos. Ce procédé utilise
la technique du pochoir. Le pochoir est un écramadle tres fine (soie ou nylon), tendu sur
un cadre d’aluminium (a l'origine le cadre était @wis) et enduit d’'une émulsion
photosensible (par enduction), qui durcit lorsge’&lst exposée a un rayonnement ultraviolet
(insolation avec une lampe a plusieurs milliersvadts pendant quelques minutes) et bouche
le tissu (I'eau permet d’enlever I'émulsion). Lespage de I'encre est ainsi bloqué. Un film
(ou typon) est également déposé sur I'écran eradhaint insolation et permet de bloquer les
rayons ultraviolets aux endroits ou I'encre doisg&. La schématisation du procédé est
présentée Figure 2-1. Ensuite, au moyen d’unettaclten fait passer une encre qui reproduit,
sur le support a imprimer, le motif souhaite.

Les applications sont multiples : bouteilles, testi bois, machines, circuits imprimeés,
reproduction de motif sur vétements... Nous pouvagjadegnent noter que cette technique est
utilisée dans I'art (mouvement Pop Art, symbolisé Andy Warhol).

Mouvement de la

mcleﬁ;

Raclette

Motif déposé Substrat

e

Figure 2-1 — Le procédé de sérigraphie (Riviere, 2@)

2.1.1.2. Les encres en sérigraphie

Les encres utilisées pour le procédé de sérigraptitieine viscosité comprise entre 1 et 10
Pa.s).

2.1.2. La flexographie

2.1.2.1. Le principe

Présentée Figure 2-2, la flexographie est un pedachpression en relief (type typographie).
Il est utilisé sur des supports tres varies, ppale@ment dans 'emballage alimentaire. L’encre
passe d’'un cylindre a I'autre jusqu’a un cylindee présente un relief. Ce relief sera le motif

]
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Cylindre porte
cliché —Support d'impression

-

Chiché en
matérau
photopolymere

Cylindre de contre-pression

Cliché portant la
forme Imprimante

Roulean amlox

S_‘:st eme

S !

d'alimentation Cellule de 'anilox Eléement de
en encre remplie d’encre Pimage

Figure 2-2 — Le procédé de flexographie (Kipphan,@1)

souhaité. L'encre se dépose sur les reliefs eylladre entre en contact avec le support. Le
contact est assuré par un cylindre presseur domevétement est en élastomere. En
flexographie, la forme imprimante est communémepeée « cliché ».

2.1.2.2. Les encres en flexographie

Les encres utilisées sont a séchage ultra-rapites @nt une viscosité comprise entre 0,1 et
0,5 Pa.s.

2.1.3. L'offset

2.1.3.1. Le principe
Ce procéde, présenté Figure 2-3 et a l'origine i@pldographie, a été inventé en 1796 par
Alyos Senefelder, acteur et auteur allemand, poprimer son propre travail. Le principe est
basé sur le transfert indirect d’encre d'un cylendencreur au support via un cylindre
caoutchoutique appelé blanchet.

» Etape 1 : mouillage de la plague offset. Un filmsdéution de mouillage se dépose et
demeure sur les zones non-imprimantes du cylindre ;

» Etape 2: encrage de la plaque offset. Une émuld@solution de mouillage dans
I'encre se forme a la surface des zones imprimateda plaque ;

» Etape 3: transfert de I'émulsion de la plaque atffsu blanchet (le revétement en
caoutchouc du blanchet possede une bonne affweiel&ncre) ;

» Etape 4 : transfert de I'image encrée du blanchetugport d'impression.

L’impression offset est largement employée poumdmbreux produits : livres, brochures,
emballages, etc...

2.1.3.2. Les encres en offset

Les encres utilisées pour le procéedé doffset ot viscosité comprise entre 2 et 40 Pa.s et
une tension de surface de 35 a 40 mN/m.
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Inking unit

P eysiados Ink-accepting area
{oleophilic)
Dampening unit
Printing plate | |nk-repellant
{hydrophilic) area

Inking up

Residual
~~ ink layer

/ N~ Dampening
Blanket cylinder .

Impression cylinder with

substrate (sheet or web)

Figure 2-3 — Le procédé offset (Kipphan, 2001)

2.2. Description sommaire des étapes de I'impreasgiar héliogravure

Les étapes de ce procédé d’héliogravure sont leargas :
« Laremontée le long du cylindre, qui assure le l@s@ge des cellules d’encre ;
» Leraclage de I'exces d’encre ;
» Le transfert de I'encre sur le support.

2.2.1. Laremontée le long du cylindre

Le remplissage des cellules s’effectue lorsqugliedre graveur plonge dans le bain d’encre.

Cette étape a été résumée par Kaza (2006) et Boiss(2007). Deux points particuliers sont

a prendre en compte : d'une part, il faut s’assgue le remplissage des cavités se fait
correctement et, d’autre part, il faut limiter laagtité d’encre entrainée, car cela conditionne
le réglage de la racle. La Figure 2-5 met en éviddiangle de sortie du bain entre la tangente
au cylindre a la surface du bain et la surfacealn.b

Figure 2-4 — L'angle de sortie du bain

L’angle y est un parametre important pour déterminer |'&eais d'encre entrainée par le
cylindre. Levich (1962) a étudié la remontée d'piexue verticale d'un liquide et Benkreira
et al. (1994) ont étendu cette étude au cas d’lindrg. La Figure 2-6 présente le schéma




Etude et optimisation de I'imprimabilité de films\EC produits par calandrage et enduction

d’'un champ d’entrainement lié a la remontée. Stte deigure,V, est la vitesse linéaire du
cylindre, h(x) I'épaisseur d’encre entrainée lgtl'épaisseur finale d’encre entrainée. Deux
domaines apparaissent :

Domaine
d’entrainement

Domaine
statique

Figure 2-5 — Les domaines statiques et d’entrainemed’un fluide entrainé par une plaque

* Le domaine statigue : la pression dans le fluidalelesitép est due a l'action de la
pesanteur et sa surface n’est pas influencée paoleement du cylindre ;

* Le domaine d’entrainement : la pression du fluidevignt du cisaillement engendré
par le mouvement du cylindre.

Dans le domaine d’entrainement, il est possibleqdantifier I'épaisseur d’encre qui est
entrainée. Dans la bibliographie, aucune théonmeptete et unifiée n’a été mise en évidence.
Il existe en revanche des solutions approximatilebépaisseuhy qui dépendent du nombre
capillaire Ca (qui est le ratio entre les contraintes visquewseselles dues a la tension
superficielle) et du nombre de ReynoRis(qui représente le ratio entre les forces d’ieesti

celles d’origine visqueusea etResont donnés par les relations suivantes :

Ca=T0 (1)

YvL

ou 5 est la viscosité dynamique du fluidé, sa vitesse d’entrainement gt (=y.) sa
tension superficielle. Polre:

Re =200 (2)

oup est la masse volumique du fluide.

Spiers et al. (1974), Campanella et Cerro (1988estkreira et al. (1994) notamment ont
étudié cette remontée d’un fluide le long d’'unegpka
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Ces études sont un meélange entre empirisme etlcafalytique. Cependant, dans ces
articles, il est difficile de déterminer quellesnsdes méthodes employées pour étudier ce
phénomene. Nous ne faisons qu’introduire le probléon car, pour notre procédé et notre
étude, ce phénomeéne a une importance limitée.

2.2.2. Le raclage de I'exces d’encre
Lorsqu’une certaine épaisseur d’encre est entrafreraplissant les cavités et créant une
couche de surface), I'exces d’encre sur le cylirttii¢ Etre enlevé afin de se retrouver avec la
quantité d’encre nécessaire sur le substrat. @Gesile de la racle que d’éliminer cet exces
d’encre (Figure 2-7).

o

Figure 2-6 — Raclage de I'excées d’encre

Diverses études ont été menées sur la racle (&fibopoulos et Altug, 1994, Salahetdin et
Eklund, 2003, Kaza, 2003, Boissonnet, 2007), ces< dkerniers reprenant des travaux de
Kahila et EKklund (1978). Dans la bibliographie, retrouve de nombreuses études sur le cas
ou I'élimination de I'excés de fluide se fait ditement sur le substrat (cas du procédé de
coating, qui permet également la production de te#zwénts de sols notamment et ou la
compressibilité du substrat est importante). Cepetdle principe méme est largement
utilisable pour notre étude.

» Les forces agissant sur la racle
Nous allons tout d’abord nous intéresser aux foegssant sur cette racle. La Figure 2-7
présente les deux principales forces agissant asuadle, typiguement dans le cas d'un
systeme « contre-face ».

Introduisons a partir de la Figure 2-7 les notatienivantes E : forces extérieures agissant
sur la racleF4 (=F+Fy,) : force que subit la racle de la part de I'enareangle entre la racle
et le cylindre (de maniere idéale, 'angle de rgelast compris entre 35 et 53%); épaisseur
d’encre sur le cylindre arrivant sur la racle.

Eklund (1984) présente un inventaire des forcesesubar la racle de la part de I'encre. La
résultante est la force dynamique ndigedécomposée comme suit :

]
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Figure 2-7 — Les forces agissant sur la racle

Fi : La force d'impulsion est une simplification deguétions trouvées par Kahila et
Eklund (1978) (a partir des équations de Naviek&h C'est la force due au
mouvement de I'encre :

£ Vo (L+ cosa)
sing

)

d,,: debit de matiere arrivant sur la racle;

Fr : force hydrodynamique, due au passage du fluide koracle :

_ 67V, _2n
" g (In(1+ V% n) )

n=ho/h;-1;
h,: épaisseur d’encre passant sous la racle;
ho: épaisseur d’encre lors de la remontée du cylindre

Le parametrdy;, notamment utilisé pour I'équation (4), met endévice la possibilité pour la
racle de se déformer sous l'effort du fluide etade libérer un espace entre elle-méme et le
cylindre (Fig. 2-8). Ainsi, pour éviter cette pede contact, il est nécessaire d’appliquer une

force,

racle —>

gue nous nommeroRg, qui s’oppose &4=Fi + Fh.

) o

Figure 2-8 — La déformation de la racle




Chapitre 2. Etat de l'art

Cependant, Eklund (1984) a montré que, lorsquertzefdynamiqué&y augmente, la forcEe
augmente nécessairement (pour assurer I'équildtregla implique une diminution de I'angle
a. Cette diminution a elle-méme une conséquencda evoque une augmentation de
I'effort Fq qui devient supérieur Be et implique la déformation de la racle jusqu’aque
I’équilibre des forces s’effectue.

» Evolution de I'effort de raclage avec la vitessecglindre et I'angle de raclage

L’évolution des efforts agissant sur la racle eselément majeur du procédé, en vue du
réglage de celle-ci (matériau, angle initial, débéncre). Salahetdin et Eklund (2003) ont
travaillé sur ce point précis. lls ont cherchérauer I'évolution de I'effort de raclagee en
fonction de la vitesse du cylindre graveur et dadjle de raclage, en comparant la théorie
(Kahila et Eklund, 1978) avec une simulation nuopéei qu’ils souhaitaient optimiser. Au-
dela de la comparaison gu'’ils veulent mettre edénie dans I'article, c’est I'évolution de la
force qui nous intéresse. Les Figures 2t92-10 mettent en évidence ces évolutions, en
prenant en compte qu'’il a été considéré un fluietonien d’'une viscosité de 50 mPa.s. Sur
ces figures, une comparaison est faite entre kahalytique et une simulation numérique
faite avec le logiciel Flow 3D. Si aucune repréatiah de l'aire analysée n’est précisée dans
l'article, il est expliqué que l'aire est modélispar un systeme eulérien a 2 dimensions
(coordonnéex-2) et que la racle est modélisée par un « obstacketangulaire avec une
hauteur infinie selon la directian

1400
1200 /
1000
e FoW- 30, 0 2mm

800 / / s Theory, 0 2mm
/ / —te FlOW- 30, 0 3Mm

A —t TheOrY . 0. 3Mm

600 —te. FlOW- 30, 0. 4mm

400 /// / Theory, 0 4mm

L~

Force acting on the blade [N/m]

5 10 15 20 25 30 35
Machine speed [m/s]

Figure 2-9 - Evolution de I'effort agissant sur laracle avec la vitesse d’enduction
(Salahetdin et Eklund, 2003)

Ces courbes sont tracées pour différents débiteBearrivant (ou hauteur d’encre en mm) et
I'on observe que I'effort agissant sur la racleraegte avec la vitesse du cylindre encreur et
avec le débit d’encre. En revanche, I'effort diménorsque I'angle de raclageaugmente.
Nous observons également une bonne corrélatiore digtude analytique et I'étude
numérique avec Flow 3D.
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S00
. 800 N
E
2 700 \
g 600 = \ ——Flow3D,02mm
o \ \ ——Theory, 02 mm
g 500 —e— Flow-3D,03mm
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2 400 \ T —— Flow-3D, 04 mm
E 300 \ Tmn’lo‘mm
8 200
‘E 100

0 ; : T - T
30 35 40 45 50 55 60

Blade angle [degr.]

Figure 2-10 - Evolution de I'effort agissant sur laracle avec I'angle de raclage et le débit d’encre
(Salahetdin et Eklund, 2003)

Sur les Figures 2-11 et 2-12, présentant une caigeer entre des essais expérimentaux et la
théorie (Salahetdin et Eklund, 2003 ; Kahila etuskl, 1978), il n’est pas précisé quel angle
de raclage est utilisé, mais il est intéressanvale que la théorie sous-estime les valeurs
expérimentales d’'un facteur 2 a 3. Ceci peut étpdicué par le fait que, durant I'expérience,
la racle et le support sont en contact via le #uiaclé, ce qui ajoute un effort supplémentaire.
Cet aspect n’est pas pris en compte dans la théorie

400

350 e

300 /
250 / /
200 il // e Experimenta
50 / e TheEOrY
100 /

Force acting on the blade [N/m]

0 500 1000 1500 2000

Machine speed [m/min]

Figure 2-11 - Evolution de I'effort de raclage endnction de la vitesse : expérience vs simulation
(Salahetdin et Eklund, 2003)
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Figure 2-12 - Evolution de I'effort de raclage endnction de I'angle de raclage : expérience vs simatlon
(Salahetdin et Eklund, 2003)

e Le comportement de I'encre lors du raclage

Le raclage permet d’obtenir la quantité nécessh@rcre a déposer sur le support et donc
agit naturellement sur Il'encre. Cette action va eépe principalement de deux
caractéristiques de I'encre : la viscosité et tesiten de surface. Cette analyse a été présentée
par Kaza (2006). Il argumente (Fig. 2-13) que ldegeut entrainer I'encre lors de son
passage, ce qui peut amener a I'extraction dddldes cellules.

»
:

Figure 2-13 - Entrainement de I'encre par la racle

Cela pose évidemment un probléme et il faut s'@ssqgue les propriétés des encres
permettent un bon remplissage des cellules. Stskle cas, alors I'encre, aprés un certain
temps, réintegre la cellule (Fig. 2-14).

S'’il arrive, en revanche, que de I'encre persistigeedeux cellules, alors il peut survenir un
exces d’encre sur le support a imprimer, créargiaine zone avec une intensité de couleur
différente de celle souhaitée.

——
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Sens de rotation du cylindre
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‘e
tinitial 12 I
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Figure 2-14 - Comportement de I'encre dans la celle juste aprés le raclage (Kaza, 2006)

2.2.3. Le transfert de I'encre sur le support — préentation

C’est I'un des mécanismes critiques du procédéstCGiece moment que «tout se joue »:
'encre va quitter les cellules du cylindre encrgaour se déposer sur le support. Ce
paragraphe présente le mécanisme de transfert de&nmagénérale. Ce mécanisme a été
décrit, via des observations, par Yin et Kumar @Qfu encore Lee et al. (2012).

Vitesse U

D ——

Cylindre presseur

1 vvvvvm\/

Cylindre encreur
Eritres  —

Vitesse U

Figure 2-15 — Schéma de principe du transfert dedncre sur le support

La Figure 2-15 présente le schéma de principeahstert de I'encre sur le support, avec la
création de filaments et leur rupture.

Yin et Kumar (2006) ont ainsi observé le transtéun fluide (glycérine) sur un support en
verre passant au-dessus de la cellule remplierdf@mdeur et la largeur de la cellule gu’ils
ont utilisée sont de I'ordre du mm, cependant tayleeur de la cellule est de 2,5 mm, ce qui
n'est pas représentatif d’'un procédé d’'impressioous n’aurons pas l'influence des bords de
la cellule. Cela dit, 'observation reste intéregsaet est effectuée dans deux cas : lorsque la
cellule est juste remplie et lorsque la cellulesstremplie. Dans le premier cas, le passage
du support permet I'observation présentée Figuld,2eu I'entrefer entre le support et la
cellule est nul. Dans le deuxiéeme cas, I'entrefdrecla cellule et le support est positif, et le
support vient a la rencontre de la partie du flledesurplus (Fig. 2-17).

Dans le cas d'une cellule juste remplie, le tramsfi@marre avant que le support ne soit
complétement au-dessus de la cellule. Ainsi, stidare 2-16 (a et b), le support arrive au-
dessus de la cellule - (c) un ménisque se forma)4e(liquide s’écoule rapidement sur le
support — (e) la cellule est presque vide. Damsi$ede la cellule sur-remplie, il y a création

( 1
| 28 )



Chapitre 2. Etat de l'art

Figure 2-16 - Mécanisme de transfert dans le casulie cellule remplie sans surplus (Yin et Kumar, 208) -
(a et b) le support arrive au-dessus de la cellule(c) un ménisque se forme — (d) le liquide s’écaul
rapidement sur le support — (e) la cellule est presie vide

(e) (d)

Figure 2-17 - Mécanisme de transfert dans le casudie cellule remplie avec surplus (Yin et Kumar, 208) -
(a) le support arrive au-dessus de la cellule - (& support touche le liquide et cela crée un porntre la
cellule et le support — (c) le ménisque entrainegdhcre hors de la cellule — (d) le ménisque se dépasur le

coté de la cellule — (e) la cellule est presque eid

d’'un ménisque lorsque le support est complétemewleasus de la cellule (Fig. 2-17) : (a) le
support arrive au-dessus de la cellule - (b) legpeuptouche le liquide et cela crée un pont
entre la cellule et le support — (c) le ménisquaa@ne I'encre hors de la cellule — (d) le
meénisque se déplace sur le coté de la cellule la @llule est presque vide.
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Lee et al. (2012) ont quant a eux développé unodiipd’enduction afin d’observer en trois
dimensions le transfert d’'un fluide depuis uneuwellvers un support (cylindrique) (Fig. 2-
18). Ainsi, ils ont placé une caméra paralléle eac@dé et une perpendiculaire. Il est a noter
que le cylindre n’est pas en contact avec la eeliily a un entrefer de I'ordre de 16nm
(Fig. 2-19). lls ont mis en évidence que le trarisiain liquide sur un support dépendait de la
stabilité du pont de liquide créé entre la celktiée support (Fig. 2-20).

Coatig lyusd /
~

Camera B ., \
Alumunum bar

)
Cameran A 1 hdraubic support

Figure 2-18 - Dispositif d'observation (Lee et al.2012)

Par ailleurs, la ou d’autre auteurs, (Yin et Kun2206; Chuang et al., 2008) admettent que le
pont formé reste au-dessus de la cellule, Lee.egpait leurs observations, montrent que le
ménisque se déplace dans le sens de I'enductiormppellera qu’il existe un entrefer non-nul
et que, dans le cas d’'un contact entre la cellule support, seuls Yin et Kumar (2006) ont

fait des observations). Nous pouvons l'observeuta@-20.

Y ¥

L e ]

"oatice i
Coating lagqusd ~—) Coating hquid —— |

B)

Figure 2-19 - Visualisation 3D - (A) vue de c6téB] vue de face (Lee et al., 2012)

Il sera intéressant de savoir ce qu'il en est dansas ou l'entrefer est nul car, si I'on
considére qu’il y a également avancée d’'un ménisigms le sens de production, cela rendrait
tres compliquée la représentation de la forme disles sur le support imprime.
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Figure 2-20 - Déplacement du pont créé entre la dele et le support par I'encre dans le sens de
I'enduction (Lee et al., 2012)

2.3. Influence des parametres procédés sur I'impaioilité

Nous l'avons vu, la nature du procédé d’impresgmre elle-méme un rdle sur la qualité
d’'impression. Ces parametres sont inhérents awegéoet leur modification, au sein d’'une
unité de production, s'avere difficile. Par contileya nous étre possible de contrdler les
parametres de réglage appliqués au procédé enaus, le verrons, ont une grande influence
sur le produit final.

Nous évoquons ici I'influence du cylindre encreur §imprimabilité, ainsi que les trois
paramétres procédés modifiables : la vitesse désgion, la pression du contre-cylindre et
I'angle de raclage.

2.3.1. Influence des cellules du cylindre encreuuslimprimabilité

Le cylindre encreur agit directement sur I'impressiC’est lui qui va donner le dessin final
au produit. Ainsi, les cellules le composant ontale majeur.

Chuang et al. (2008) ont observé le transfert Auide d’'une cellule (et méme plusieurs) sur
un support. Il est a noter que, dans cette étwdsupport est un cylindre et qu’il existe un
entrefer entre le cylindre et la cellule (Fig. 2-21

Dans ce cas, la cellule est pyramidale alors games te cas de Yin et Kumar (2006) la section
est trapézoidale. L’étude porte également surlliarfce d’une cellule, mais aussi de deux,
trois et quatre cellules (Fig. 2-22). Notons iciegeontrairement aux cylindres encreurs
utilisés dans la pratique, les cellules ne sont ggentées selon la pointe dans le sens de
production, mais selon une face de la forme cateda cellule.

]
311

——



Etude et optimisation de I'imprimabilité de films\EC produits par calandrage et enduction

-~ Liquid bridge

Figure 2-21 - Existence d'un entrefer entre le cytidre et la surface de la cellule (Chuang et al., P8)

3
Coating | .
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Figure 2-22 - Orientation des cellules selon la diction d'enduction et représentation des configurabns
de cellules étudiées, avec différentes tailles dellales (Chuang et al., 2008)

Il est mis en évidence que 'augmentation du nonaereellules (les configurations Al, A2,
A3 et A4 de la Figure 2-22) amenait & une diminutie la quantité de fluide transférée,
quelle que soit la vitesse (Fig. 2-23). Cette qteargst définie par le paramet: 0
définissant un transfert d’encre nul et 1 un trarigf’encre total.

0.95

0.85 |

075

065 |

0.55 |

045 ;
0 1 2 3 4 5-100m/is 6

Figure 2-23 - Effet du nombre de cellules sur la qantité de fluide transféré (Chuang et al., 2008)

Afin de déterminerd, les auteurs ont procédé comme sulit :

» La solution est injectée dans la cellule avec wrmgue : la masse de la seringue est
mesurée avant et apres injection. Ainsi, la masssotution injectée est connue ;
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* Le cylindre sur lequel est déposée la solutionpest avant et aprés dép6t. Aidai
masse de solution transférée est connue.

La quantité de fluide transférée est donc le ratibe la masse de solution transférée sur le
cylindre et la masse de solution initialement pnéselans la cellule.

De plus, les auteurs Chuang et al. (2008) metterévedence des résidus de fluide aprées le
passage du support. Ces résidus se situent endavkl cellule en fonction du sens de
production (Fig. 2-24). Nous observons nettemem, guour les configurations avec 3 et 4
cellules, le résidu de fluide est important, pluportant que pour 1 ou 2 cellules.

UOIONPUD P SUSS

Figure 2-24 - Effet du nombre de cellule sur le rédu de fluide non transféré sur le support
(Chuang et al., 2008)

Une autre étude, menée par Lee et al. (2012), mlehe déterminer l'influence de la forme
de la cellule sur 'imprimabilité en utilisant upellule rectangulaire et une cellule pyramidale
(Fig. 2-25).
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Figure 2-25 - Deux formes de cellules étudiées paee et al. (2012) - (A) rectangulaire - (B) pyramidle

Lee et al. (2012) ont mis en évidence gu'il estsdiacile d’extraire un liquide depuis une
cellule pyramidale. En effet, dans une forme cubjquy a quatre zones de convergence,
correspondant aux quatre coins, alors que, dangoume pyramidale, il n'y a qu’une seule
zone de convergence, correspondant au sommeipgegiaide.
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2.3.2. Vitesse d’'impression

Parmi les trois parameétres procédés qu’il est ptessie contrdler directement, la vitesse
d’'impression apparait comme celui qui a linflueniee plus importante sur la qualité
d’'impression. La vitesse d’'impression varie sefapplication. Ainsi, pour I'impression des
journaux, la vitesse peut atteindre aisément e #0800 m/min tandis que, pour la
production de revétements de sol, la vitesse ekbmiee de 25 a 30 m/min et va rarement au-
dela, car I'impression est la plupart du tempsisypar I'ajout d’une sous-couche et/ou suivie
du grainage du revétement (lorsque I'on veut umgdeavec un relief particulier). En quoi la
vitesse d’impression influe-t-elle sur la qualité ?

Lorsque le trio cylindre encreur / support / cortyéindre est en contact, c’est sur une surface
donnée (nous verrons qu’elle dépend de la presgptiquée sur le contre-cylindre) et non
sur une ligne décrivant la largeur du support. Aigstte aire de contact, associée a une
vitesse, impliqgue un certain temps de contact. €eps de contact a alors une influence
importante sur 'impression, via le transfert dentre sur le support. Ainsi, Bery (1985) met
en évidence que lI'image de la cellule sur le supgena d’autant plus respectée que la vitesse
sera élevée (Fig. 2-26). Il y aura moins d’étaletmam I'encre autour de la cellule (plus
précisément en aval de la cellule, en fonctionsdas du procédeé) : cela est directement lié au
temps de contact entre I'encre dans la cellule stipport, donc a la vitesse d’'impression.

2.5 1.0 5 1
m/sec m/sec m/sec

§; @ “'Ek\ <= \\

Figure 2-26 - Influence de la vitesse d'impressiosur le dépét d'encre sur le support (Bery, 1985)

Par ailleurs, une autre conséquence du temps dect@mtre le cylindre encreur et le support
est que la quantité d’encre transférée des celitdes le support diminue lorsque la vitesse
d’'impression augmente. Cela a été mis en évideac&lsayad et al. (2002), par I'insertion
de cuivre qui fait office de « traceur » dans lesres utilisées pour leur étude (une a base de
résine maléique, l'autre a base d'éthylcellulos#s. ont déterminé, par des mesures
d’absorption atomique, la quantité de cuivre préselans I'encre déposée sur le support, la
comparant ensuite a la quantité initiale avant @apion dans la cellule (de largeur et de
profondeur de I'ordre de la dizaine de micrométrea)Figure 2-27 présente l'influence de la
vitesse d’'impression sur la quantité d’encre trérgsf. Ces résultats ont été confirmés par
Chuang et al. (2008) (Figure 2.23). Nous constamums, dans tous les cas, 20 a 40 %
seulement du fluide disponible est transféré.

Sankaran et Rothstein (2012) ont également étlidfiénce de la vitesse sur le transfert de
I'encre. Dans leur étude, ce n’est pas exactenaevitdsse d’'impression mais la vitesse de sé-
paration du support par rapport au cylindre encreur effet, ils ont utilisé un systéme de
traction pour imiter le mécanisme de transfert dluide sur une plague (Fig. 2-28) et I'ont
testé sur un fluide a base de polyéthyléne oxy&@#OJPLes cellules ont ici des dimensions de
I'ordre du millimetre, ce qui est mille fois plusagd que les cellules étudiées par Elsayad et
al. (2002).
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Amount of ink transferred (y), g/m2
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Figure 2-27 - Influence de la vitesse d'impressiosur la quantité d'encre transférée depuis les celles sur
le support — 0,22 m/sec correspond a 13,2 m/min falyad et al., 2002)

Figure 2-28 - Schéma de principe de l'appareillagetilisé par Sankaran et Rothstein (2012)

Ainsi, ils ont pu filmer I'évolution du transfered’encre a différents temps et pour différentes
vitesses (Fig. 2-29).

Dans cette publication, il n’est pas montré a eueent la décohésion de I'encre se fait. Lee
et al. (2012) en ont fait I'analyse dans leur obaton en trois dimensions (Fig. 2-19). lls ont
mis en évidence que, pour une vitesse multipliée3pda rupture intervenait 8 fois plus
rapidement.

I est & noter que linfluence de la vitesse d’iegsion se fait principalement par
I'observation d’échantillons imprimés, plutét quar pa théorie, et que la vitesse influe sur la
qualité d'impression via le transfert de I'encre.
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Figure 2-29 - Série d'images du transfert de fluidel'une cellule sur une plague pour différentes viteses -
Tstop COrrespond a la durée totale de I'acquisition (3,8 puis 0,53 s puis 0,18 s)
(Sankaran et Rothstein, 2012)

0.17%T

2.3.3. Pression du cylindre presseur

Comme nous venons de I'évoquer brievement dansatagpaphe précédent, la pression
appliguée sur le support lors du contact avec lendne encreur a une importance non
négligeable. Le cylindre presseur est un manchorérgéement en acier, recouvert d’'une
couche d’élastomere. Cette couche possede un faidldule élastique et se déforme
facilement lorsqu’une pression y est appliquée. Naaurons donc pas une ligne de contact
entre le support et le cylindre encreur, mais wnéase de contact (Fig. 2-30). L'aire de cette
surface de contact va varier suivant la chargeigu sur le cylindre presseur, ainsi que
suivant les caractéristiques mécaniques des cgkndr

Cylindre
presseur

Pression

appliquée

Zone de
contact

Cylindre
encreur

Figure 2-30 - Représentation de la surface de comtigentre le cylindre presseur et le cylindre encrau

Une premiere étude, faite par Hertz (1881), andlys®ntact entre deux solides déformables.
Il y détermine les dimensions de I'aire de contkctistribution de pression et la déformation
des surfaces dans le contact entre les deux soldtss le cas d’'un contact entre deux
cylindres, nous allons parler de contact linédrans ce cas, il n’y pas de support film entre
les deux solides. La Figure 2-31 montre la sché&a@din du contact linéaire, avec la distribu-
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X

Figure 2-31 - Pression hertzienne entre deux cylimds (Flamand, 2013)

tion de pression déterminée par Hertz (1881) etiseppar Flamand (2013) dans les
Techniques de I'lngénieur.

Les caractéristiques essentielles pour I'étudeothiact linéaire entre deux cylindres de méme
longueur L sont leurs rayons; Rt R, leurs modules élastiques Et B, ainsi que leurs
coefficients de Poisson etv, (Fig. 2-32).

Cylindre
presseur

by 2V

4

h Cylindre
Po encreur

Figure 2-32 - Caractéristiques des deux cylindresnecontact
Les travaux de Johnson (1985) résument les grasdpurseront utiles pour déterminer la
distribution de pression ainsi que l'aire de conhtattre les deux cylindres :
0 Le module élastique réduit

-1

= (44 1) 5)

E; E;

o Le rayon équivalent
1, 1\ !
Req - (R_1 + R_z) (6)

——
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Lorsqu’'une force F est appliquée sur un cylindrecaVautre cylindre, Johnson (1985)
détermine la longueur de cont&et:

4 /Req F
2a—\/ﬁ — 7 (7)

La variation de pression dans le contact est :

N |-

0 =n(1-())  ®

a

ou po est la pression maximale dans le contact :

m=ﬁ:(”ﬁ% ©

malL TLReq

Ainsi, la pression moyenrg, peut s’exprimer par :

T

F
Pm =,Po = 5.7 (10)

Le cas qui va souvent étre rencontré, notammers daire étude, est la rencontre entre deux
cylindres aux propriétés différentes, souvent latact entre un cylindre au revétement en
élastomeére et un cylindre en acier, ou aluminiura, présentant un module élastique
beaucoup plus important. Nous aurons ainsi un dsginqui va fortement se déformer
(cylindre présentant une couche d’élastomeére) etcylmdre dont la déformation sera
négligeable (cylindre en acier par exemple).

De plus, dans le cas qui nous intéresse, il yadaence d'un film polymére entre les deux
cylindres, d’'une épaisseur de 0,2 a 2 mm enviraell® va étre I'influence de la présence du
support sur le profil de pression ? En premier, ll&xistence d’un film polymére va influer
sur la distribution de pression. En effet, le fihm « absorber » une petite partie de la pression
moyenne et l'aire de la surface de contact va nas g@giminuer, mais augmenter en
représentant la pression sur la largear Cependant, pour des épaisseurs de film de I'ordre
du mm, cette influence est minime (Sollogoub, 2002kase et al., 2002 ; Bohan et al.,
2000). En second lieu, la distribution de pressiaregalement avoir une influence sur le film
polymére, notamment sur son épaisseur. Sollogo003)2a montré que, pour des films de
faible épaisseur (de I'ordre de 0,1 mm), I'hypothéle création de bourrelet de Takase et al.
(2002) est irréaliste. Il a aussi montré que laatimn d’épaisseur du film est trés petite
(inférieure a 1%).

Par ailleurs, il a été montré par Elsayad et &l023} que plus la pression du cylindre presseur
est importante, plus la quantité d’encre transfé@stefaible (Fig. 2-33). Dans cet article, la

pression est définie par des chiffres: 1, 2, &.ell n’y a pas d'unité présentée, ce qui ne
permet pas de connaitre I'ordre de grandeur desipres

]
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Figure 2-33 - Influence de la pression sur la quaité d'encre transférée depuis les cellules sur legport
(Elsayad et al., 2002)

2.3.4. Raclage de I'exces d’encre
La qualité d'impression est influencée par le rgelanon pas concernant le motif lui-méme,
mais l'intensité de la couleur. Lorsque I'anglerdelage augmente, I'image finale apparaitra
plus « claire » (Boissonnet, 2007 — Fig. 2-34).

=

45 deg. contraste assez faible : 70 deg. image de qualité optimale 90 deg. image trop contrastée
raclage insuffisant raclage optimal raclage trop important

Figure 2-34 - Influence de I'angle de raclage sualqualité d'impression (Boissonnet, 2007)

En effet, si I'on reprend le paragraphe 2.2.2. snmonstatons que si 'angle de raclage est trop
faible, il peut y avoir perte de contact entredele et le cylindre encreur. Ceci laisse a penser
gu’une diminution de I'angle de raclage impliquéune quantité d’encre plus importante va
s’écouler sous la racle et ainsi altérer la tettenotif désiré.

2.3.5. La température de séchage

Le séchage semble a premiére vue un élément inmp@tahéliogravure. En effet, plusieurs
effets néfastes peuvent apparaitre si le séchagepas total :

o0 L’encre peut s’écouler sur le support ;

o Si une autre impression est prévue a la suite,olavelle encre peut se
mélanger a I'encre qui n’est pas encore seche ;

o Sil'on dépose une couche d’'usure sur le film irmgrinon-sec, cela alterera le
motif, et la qualité finale du film en sera sérienent affectée.

En héliogravure, nous aurons, pour chaque encue, teéenpératures de séchage :

——
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o La premiere température est la température ambiaptese situe entre le
moment du transfert de I'’encre des cellules dundyé encreur vers le support,
et 'entrée dans le four ;

0 Ladeuxieme température est la température donnésmua

Si le mécanisme de séchage est équivalent pouleles températures, la vitesse de séchage
est, quant a elle, modifiée, car la distance aquaincentre deux tétes d’'impression ou bien
avant le procédé suivant ne varie pas.

Dans la bibliographie, nous n'avons pas trouvé uldigation sur le séchage a proprement
parler. Cependant, nous évoquerons ici le prindpséchage d’'une goutte de solution, pour
des petites tailles de goutte, inférieures a 1 pdtans que les cellules du cylindre encreur
peuvent contenir une quantité d’encre de I'ordrendu

Les premiéres études sur la forme du profil d’évation le long de l'interface eau/air d’'une
goutte d’eau sont dues a Deegan et al. (2000)mfuiait une analogie avec les principes de
I'électromagnétisme. Cette étude a été résuméeaqaf2009) (Fig. 2-35).

C=C

sat

Figure 2-35 - Goutte de liquide faisant un angle deontact® avec le substrat (Deegan et al., 2000)

Une simulation par éléments finis du profil de camication d’eau dans la phase vapeur au
cours de I'évaporation a été effectuée par Hu etdra(2002). lls ont mis en évidence que la
concentration d’eau n’évolue réellement que daresdistance proche du rayon de la goutte,
i.e. sur les bords de la goutte. Par ailleurs, deresautre étude, Hu et Larson (2005 a) ont
déterminé le champ de vitesse dans la gouttenédiee (Fig. 2-36).

| FEM.Ma=0
Contact angle = 40

Figure 2-36 — Ligne de courant dans la goutte (Hutéarson, 2005 a)

Cependant, dans ce cas, leur modele est isothdemeaajoutant I'effet du gradient de
température le long de I'interface eau/air (quilastonséquence du gradient d’évaporation),
Hu et Larson (2005 b) ont mis en évidence queube fbrés de l'interface eau/air, peut s’in-
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Figure 2-37 — Recirculation du fluide a I'intérieur de la goutte (Hu et Larson, 2005 b)

verser (Fig. 2-37). C’est l'effet Marangoni, quistne les phénomenes de transport de
matiere le long d’une interface en fonction deelasion superficielle. Cet effet implique donc
un flux de liquide vers les zones ou la tensiosuléace est la plus élevée.

Si le liquide considéré est I'eau pure, le procesg@vaporation est le suivant (Boissonnet,
2007) (Fig. 2-38) :

» Le diametre de la goutte reste constant, mais gtelnaet donc I'angle de contact
diminuent ;

* Le diametre diminue tandis que l'angle de contaste constant (ainsi la hauteur
diminue également) ;

* Le diametre et I'angle de contact diminuent jusgqu€aque I'on obtienne un volume de
goutte nul.

Air

Suspension

D : > Substrate

-
-

Figure 2-38 — Schématisation de I'encre (Wang et Ewns, 2007)

Cela étant, les liquides que nous utilisons poutren@tude sont des encres, i.e. des
suspensions de pigments et de dispersants dan®lamge de solvants. Le solvant permet
I'impression (a I'état fluide) et ensuite s’évapoaiéin de ne laisser que les pigments.

Au cours de I'évaporation, Wang et Evans (2007) moig en évidence que les particules
inorganiques sont entrainées vers les bords deutieg On pourrait y retrouver une analogie
avec l'effet Marangoni. Le mécanisme de 'évaporateést alors largement influencé par le
taux dispersant présent dans la solution (Fig.)2-39
« S'il y a trop de dispersant, le diamétre de la gowst constant tout le long du
séchage, la hauteur et I'angle de contact, quaokadiminuent ;
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Figure 2-39 — Deux mécanismes d’'évaporation d'uneogtte, pour un fluide présentant un exces de
dispersant et pour une encre standard (Wang et Evan 2007)

» Sila proportion de dispersant est normale ou fisarfte, le diameétre ne varie pas, la
hauteur et 'angle de contact vont diminuer en mé&mgs puis, I'angle de contact va
se stabiliser mais la hauteur va quant a elle coatia diminuer. Cela implique un
effondrement du déme (image de droite sur la FHgoOR

L’effondrement de la partie centrale s’explique [gafait que les particules se sont déplacées
vers les bords de la goutte.

2.4. Influence des parametres matériaux sur la ggld’impression
La qualité d'impression est directement influenpée de nombreux parametres. Il y a certes
les parametres procédés, mais aussi les paramigdgesaux matériaux utilisés pour
I'impression, i.e. I'encre et le support. Ce pasgdre a pour but de résumer l'influence des
parametres matériaux sur la qualité d'impressiontravers d’'une revue bibliographique. Il
est & noter que ces parametres ont une influemde stécanisme de transfert de I'encre des
cellules vers le support.

2.4.1. Les parametres inhérents a I'encre
L’encre est un paramétre capital de l'impressiotie Eloit étre adaptée au support
evidemment, offrir une couleur homogene et permetire qualité finale du produit optimale.
Lorsqu’une formulation d’'encre est développée, st amportant d’ajuster les propriétés
suivantes (Bohan et al., 2000) :

» Latension de surface de I'encre et 'angle de actravec le support a imprimer ;
* Le comportement rhéologique ;

e La nature et le pourcentage de pigments ;

» Les propriétés colorimétriques.

Composition d'une encre
Avant de mettre en lumiere les études faites sofluence des propriétés des encres, il est
nécessaire de décrire la composition de I'encre :

* Les pigments : les pigments sont des poudres darilgraétrie de 'ordre de 1 a 5 um.
lIs sont mélangés avec le liant et le solvant apportent la couleur et I'opacité de
I'impression. lls contribuent également a la résise a I'abrasion et a la dureté du
support.

* Les liants : le role des liants est d’assurer didré la cohésion et la flexibilité des
pigments et des charges entre eux et, d’'un autés d@assurer I'adhérence de I'encre
sur le support. En général, les liants sont desposés organiques et sont ajoutés a
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I'encre (pigments, soit sous forme de poudre, sous forme de pate pigmentaire)
comme par exemple les liants vinyliques, les labexencore les caoutchoucs chlorés.

« Le solvant: le solvant, ou composé volatil, est liguide qui va permettre
I'application de I'encre sur le support avant dévaporer. Dans notre étude le solvant
utilisé est de I'eau.

» Les charges : les charges sont des composés safargissous forme de poudre. Elles
permettent d’ajuster les propriétés rhéologiquekedere finale.

» Les additifs : des additifs sont ajoutés pour afgvavu modifier certaines propriétés
aux encres : ils peuvent jouer le réle d’'agent idgique, d’agent anti-mousse, de
catalyseur de réaction, de plastifiant...

Influence sur la qualité d'impression
De nombreuses études ont caractérisé linfluence mtepriétés de I'encre sur la qualité
d’'impression. Nous résumerons ici les études exyriales.

Intuitivement, il semble évident que I'encre estdes acteurs essentiel en impression. La
qualité de limage finale est directement liee guwpriétés de I'encre utilisée, via son
transfert depuis les cellules. Lee et al. (2009)gx@mple ont étudié I'influence couplée de la
viscosité et de la tension de surface d’'une engeewse sur l'imprimabilité de deux
supports :

* Un support BOPP (Polypropylene Bi-Orienté) donhé&ggie de surface est estimée a
29,1 mN/m ;
* Un support PET dont I'énergie de surface est estin€¢0,1 mN/m.

Plusieurs encres ont été utilisées. Pour changes [@opriétés, on modifie la concentration
en éthanol. Leur viscosité est mesurée avec urosirsetre Brookfield et leur tension de
surface avec un goniomeétre de mouillage. Les petgmisont présentées Figure 2-40.
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Figure 2-40 — Propriétés des encres utilisées paek et al. (2009)

Notons que dans la Figure 2.40a, les résultatabtavec les encres présentant 60 et 100 %
d’ajout en éthanol (en masse) ne sont pas présengdsre sans ajout d’éthanol possede les
plus hautes viscosités et tension de surface. bt &éthanol diminue considérablement la
viscosité et la tension de surface et si, a 1%t3b % d’ajout en éthanol, la viscosité varie, la
tension de surface est, quant a elle, maintenbéesta
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Ainsi, en considérant une forme de cellule tellee qurésentée Figure 2-41, les auteurs
obtiennent les visualisations présentées Figur@ fes essais sont effectués a 100 m/min,
avec une pression du cylindre presseur de 2,2 Ry/cm

Figure 2-41 — Représentation des cellules dans Lgte de Lee et al ; (2009)
PET

0 wit% 15 wi% 30 wt% 45 wi%

BOPP

Figure 2-42 - Influence de I'augmentation de la tesion de surface et de la viscosité sur la qualité
d'impression sur le support PET et le support BOPRLee et al., 2009)

Nous constatons que, pour le BOPP et I'encre ptésela viscosité et la tension de surface
les plus hautes, la situation de « point par peiast presque acquise, méme si hous notons
gue la forme initiale des cellules n’est pas conepieent représentée. Lorsque la tension de
surface est stable et que la viscosité diminusgihble que la distribution de I'encre est
similaire. En revanche, nous constatons une foéendance du support utilisé. En effet,
pour le PET qui posséde une énergie de surfaceisupga celle du BOPP et donc qui assure
de meilleures interactions avec l'encre, nous @aosts un étalement de l'encre plus
important, ce qui montre I'influence des interasiGsupport/encre.

Par ailleurs, I'étude de Lee et al. (2009) présante limite : elle porte sur I'évolution
simultanée de la viscosité et de la tension deaserfll serait plus intéressant de connaitre
I'influence de chacun des deux paramétres indépemasnt.

Elsayad et al. (2002) ont déterminé l'influence ldeviscosité de I'encre sur la quantité
d’encre transférée (Fig. 2-43). La mesure de laoggé est faite ici par coupe : un réservoir
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percé (que I'on bouche au préalable) est remphat® ensuite on débouche le trou et I'encre
met un certain temps a s’écouler. Plus I'encre vesueuse, plus elle met de temps a
s’écouler. Cependant, il n’est pas précisé avet type de coupe I'étude est faite, ce qui ne
nous permet pas d’avoir un ordre de grandeur es. R@us pouvons cependant remarquer

que, plus I'encre est visqueuse, plus la quant@géate transférée est importante.
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Figure 2-43 - Influence de la viscosité de I'enci@xprimée en temps d’écoulement) sur la quantité dhcre
transférée sur le support (Elsayad et al., 2002)

Sankaran et Rothstein (2012) ont également éttidftuénce de la viscosité sur le transfert
de I'encre. Grace a leur appareillage (Figure 2-28pnt testé l'influence de la viscosité d’'un
fluide sur le transfert, avec du polyethyléne ox{EO), pour lequel la quantité de solvant a
été ajustée afin d’avoir différentes viscosités rpooe tension de surface équivalente (de
I'ordre de 60 mN/m). Nous observons sur la Figu#b2comme avec I'étude d’Elsayad et al.
(2002) (cf. Figure 2.43), que la quantité d’engensferée augmente lorsque la viscosité du
fluide augmente.

Nous constatons que la quantité de fluide transfé@st ici entre 5 et 25 %, ce qui est
nettement inférieur a ce qu’Elsayad et al. (2008)ient mis en évidence (cf. Figure 2.43).
Cependant, la dimension des cellules est de I'addrenillimétre pour I'étude de Sankaran et
Rothstein (2012) et de la dizaine de micrometres pétude d’Elsayad et al. (2012). On peut
penser queplus la cellule est grande, plus il est difficile transférer la méme quantité de
fluide que pour des cellules de plus faibles dinwers

Il est a noter que, dans la bibliographie, noushawoouvé peu d’études expérimentales sur la
seule influence de la tension de surface d’'un @ufdn pourra noter cependant les travaux de
Chuang et al. (2008) et Lee et al. (2012). Cesiéexront mis en évidence que, lorsque la
tension de surface du fluide transféré augmentedeanisme de transfert de I'encre apparait
plus stable, i.e. le pont d’encre reste stable’'@scille pas de maniere aléatoire. Quant a
Chuang et al. (2008), ils ont montré que, plustsion de surface du fluide est importante,
plus la quantité d’encre transférée augmente.
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Figure 2-44 - Influence de la viscosité d'un fluidsur la quantité de fluide transférée
(Sankaran et Rothstein, 2012)

2.4.2. Les parametres inhérents au support a imprier

L'idée premiére veut que ce soient principalemeastihteractions entre I'encre et le support

qui influent la qualité d'impression. Si pour I'eades effets seront donnés par la tension de
surface et la viscosité, pour le support les ppagk éléments qui vont jouer, a priori, sur

I'impression, sont la rugosité et la compressibiliBristow et Ekman, 1981), en plus de sa
nature physico-chimique.

La rugosité permet de caractériser I'état de saridcn matériau solide. Elle est définie
comme I'ensemble des irrégularités d'une surfacecaractére micrographique et
macrographique. Il est possible de mesurer un éndie rugosité et I'objectif sera, par
exemple pour une piéce a usiner, d’avoir un indieeugosité le plus faible possible. Dans le
cas d’'un revétement de sol, c’est également le cas.

On mesure lindice de rugosité grace a la rugositihmétiqgue R, (ou écart-moyen
arithmétique) : c’est la moyenne arithmétique daswrs absolues de I'ordonngales points
de la surface.

Ry = [ ly(x)ldx (11)

ou L est la longueur d’évaluation : c’est la longueerl@chantillon de profil utilisée pour
déterminer les paramétres liés a I'état de surface.

Notons que la rugosité dépend évidemment de laukungd’évaluation. Elle va influencer la
qualité d’'impression par ses irrégularités de padisurface. Ces dernieres vont en quelques
sortes « guider » I'encre lors du dépot sur le suppe qui peut laisser a penser que la qualité
d’'impression peut en étre altérée.

Le deuxiéme élément qui peut, a priori, impacter daalité d’impression est la
compressibilité. En effet, rappelons que le suppsttsous I'effet de la pression imposée par
le cylindre presseur. Si ce dernier se déformesupport compressible va lui aussi se
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déeformer, se comprimer. Lors de la sortie du cdntkc support, a peine imprime, va
reprendre ses dimensions initiales, et cela pepaater la qualité d’impression.
Malheureusement, dans la bibliographie, nous n'avoas trouvé de publication sujette a
déterminer I'influence que peut avoir la compredisgbd’'un support lorsqu’il est soumis a
une pression et lorsqu’un fluide se dépose dessugene temps.

2.4.3. Les interactions encre/support
Les interactions entre I'encre et un support s@maatérisées par I'angle de contact de la
premiere sur le second. Nous nous intéressons lieispect statique du mouillage, qui se
caractérise par un équilibre thermodynamique aef¥face entre le liquide et le solide
(Darque-Ceretti et Felder, 2003). Il y a deux tygesnouillage :

* Mouillage partiel (Fig. 2-45 a, b) : 'angieest fini ;

* Mouillage complet (Fig. 2-45 c) : 'angleest égal a 0.

Vapeur

Vapeur

Liquide
Nl Liquide (0]

Solide Solide

(a) h

Vapeur

Liquide

Solide

©)
Figure 2-45 — Représentation des interactions pabkes entre un liquide et un solide

Sur la Figure 2-45 a et b, la délimitation de lgipanouillée est la ligne de contact (ou ligne
triple) qui, vu de dessus, est un cercle. Cetteeligst en contact avec les trois phases (vapeur,
solide et liquide).

Loi de Young-Dupré

Les tensions associées aux interfaces (solidediquisolide/vapeur, liquide/vapeur)
s’équilibrent lorsque la ligne de contact est imifeol_a projection de la somme vectorielle
des tensions dans le plan du solide constitud el&Young-Dupré :

cosg = % (12)

avec :
* ysv: tension superficielle de l'interface solide/vapeu
* ysL: tension superficielle de I'interface solide/lidai
* yv: tension superficielle de I'interface liquide/vape

]
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* ¢ :angle de contact

Dans la bibliographie, de nombreuses études, pal@inent numériques, ont été menées
pour déterminer 'influence de I'angle de contaatre un liquide et un support sur le transfert
d’'un fluide d’'une cellule vers un support. Parms &udes, nous pouvons citer notamment
Huang et al. (2008) et Lee et Yang (2010). Lesamavde Lee et Yang (2010) montrent

notamment que, lorsque I'angle de contact entfiide et le support a imprimer augmente,

la quantité de fluide transférée diminue (les imt&ons encre/support sont faibles). Quant a
Huang et al. (2008), ils ont mis en évidence qardle de contact entre le fluide et la surface
recouvrant la cellule n’a pas d’influence sur lagité de fluide transférée.

Amélioration de la mouillabilité : le traitementroma

L'interaction entre un liquide et un support petne énodifiée par un traitement de surface sur
le support. Le traitement corona est souvent ateis entreprise afin de favoriser, lorsque cela
est nécessaire, I'étalement d’'une encre sur unosup@e traitement permet, entre autre,

I'oxydation de la surface du support par l'actiolire décharge électrique et donc ainsi

permettre d’augmenter les interactions suppontéer@ette décharge permet d’éliminer aussi
les molécules en surface qui peuvent diminuer lailtabilité du matériau (Fig. 2-46).

i e HT
Electrode

SN
-

V Rouleau couvert de diélectrique

Figure 2-46 — Principe du traitement corona

Film

Le traitement ne dure qu’'entre’d@t 10" seconde, ce qui est assez court pour ne pasraltére
les propriétés mécaniques du support.

L’effet du traitement dans le temps n’est pas @missur certains supports, la mouillabilité
redevenant égale a celle avant traitement au bewuelques jours, voire heures. Ainsi, Si
'on doit imprimer sur un support traité, I'impréss doit étre faite rapidement apres le
traitement.
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2.5. Bilan du chapitre 2

Le présent chapitre a permis de mettre en évidigrteemble des parametres qui peuvent
influencer 'imprimabilité d’'un support.

Nous notons dans un premier temps qu'’il 'y a pass la bibliographie, de nombreuses
publications sur le procédé d’héliogravure lui-mémeus allons retrouver le plus souvent
des publications dont le domaine d’application eabord I'enduction, ou encore
I'impression sur circuit imprimé, c'est-a-dire asdéchelles encore plus petites que sur le
procédé d’héliogravure. Sur les procédés d'impoessistandard », nous allons retrouver des
publications sur le procédé offset notamment elqués-unes sur I’héliogravure.

Nous observons qu'il y a de nombreux parametrepguvent potentiellement influencer
imprimabilité et de ce fait la qualité d’impressi. Nous avons dans un premier temps les
paramétres liés au procédé lui-méme :

La vitesse d’'impression : parametre capital daimspfession, sa valeur influe sur la
quantité transférée ainsi que sur I'étalement diddl sur le support. Il semble d’aprés
la bibliographie que la distribution de I'encre sersupport est largement influencée
par la vitesse, qui doit étre la plus élevée pdessib

La pression du contre-cylindre : assurant le cdnéatre le support et le cylindre
encreur, sa valeur impacte la surface de contadbrat la quantité d’encre transférée
et son étalement sur le support. D’aprés la bibdiphie, si elle est importante, la
guantité d’encre transférée diminue ;

L’angle de raclage : parametre Iégérement moinsoitapt, sa valeur influe sur
l'intensité générale de I'impression. Il faut s'ass que I'angle de raclage ne soit pas
trop faible pour ne pas risquer de décoller laerakl cylindre encreur, ni trop élevée
pour ne pas créer des instabilités dues a la eitds<sylindre encreur ;

La température de séchage : parametre qui influelimeetement I'évaporation du
solvant de I'encre et 'adhésion des pigments ssubport a imprimer ;

La dimension des cellules : parametre qui influeeadement sur la distribution de
I'encre sur le support. Si les cellules sont tropches, I'encre déposée sur le support
peut coalescer avec I'encre déposée par la celaigne. La dimension des cellules
va également jouer sur la teinte de la couleur ist@msité.

Dans un second temps, nous notons les parametiéseims aux encres, aux supports a
imprimer, ainsi qu’aux interactions entre encreigiport :

La viscosité de I'encre et sa tension de surfaeesont les deux parametres essentiels
des encres qui ressortent de la bibliographie. irfflirence se ressent sur la quantité
d’encre transférée et sur I'étalement de I'encres Gleux parametres semblent
cruciaux pour la suite de notre étude.

La tension de surface de I'encre implique I'infleerde deux angles de contact : celui
de I'encre avec le support a imprimer et celui’dedre avec le matériau recouvrant le
cylindre encreur. Dans le cas de notre étude, liadrg encreur est recouvert d’'une
fine couche de chrome. Cependant, la bibliograpte¢ en évidence I'influence trés
limitée de ce dernier sur le transfert de I'enaesue support ;

Deux parametres supports peuvent également ra@sstatirugosité de surface, qui
peut influer la distribution de I'encre sur le sopp et la_.compressibilité du support.
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Ces éléments ne sont finalement que des indicagbnsnéme si les influences décrites
peuvent tout a fait s’appliquer au procédé d’hébegre, nous devons effectuer des essais
d’'impression en analysant le plus de parametresiljesafin de déterminer leur influence sur

la qualité d’'impression avec des supports PVC {werd ainsi la physicochimie de surface
des supports utilisés).
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3. Matériaux et dispositifs expérimentaux

This chapter presents all the methods and mateusésl in this study. We first present the
pilot rotogravure process used for the printingats. Also we introduce all the methods used
to characterize the materials properties (SEM, XRBgometer, Goniometer) and the method
used to quantify the printing quality: confocal ngymeter. Finally, we present all the
materials used and their characterizations.
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3.1. Les dispositifs expérimentaux

Ce paragraphe présente I'ensemble des techniqpésimentales utilisées au cours de cette
étude. Nous présenterons successivement les psocédé@striel et pilote permettant
'impression, puis I'ensemble des techniques pdanetl'observation et l'analyse des
materiaux.

3.1.1. Essais d'impression

3.1.1.1. Procédé en production
En production, le procédé d’impression consisté'association de parties basiques (Fig. 3-
1):

» L’approvisionnement en encre (pompe, réservoitejac

» L’association cylindre encreur / support / cylingresseur

* Le séchage du support imprimé et le cylindre deidissement

Caoling drum

(T) Pilat drur - I
|
(B) Tension measuring roller |
- |
(8) Back-up roller a
(&) Rubbar rall _ 1
~——— P 9 T O
) Doctarblade T  ONTE T 3T >
— 5 o
T e
') Brinting roll __———"" 4] J
@) ban—"" D 1

Figure 3-1 - Mise en série de deux tétes d'impressi (Document interne Tarkett)

Approvisionnement en encre (3)

Le réservoir d’encre est en téflon et alimentea@ment le cylindre encreur. Le systeme de
racle peut étre double ou simple, comme expliquésda bibliographie. Le désavantage
d’'une double racle est qu'il y a un risque de sgehde I'encre entre les deux racles, ce qui
peut créer un agregat d’encre solide. Si cet agi@rgae a passer sous la deuxieme racle (en
plastique), cela impliquerait un défaut majeurlsysroduit imprimé.

Les cylindres encreurs (1)

Les cylindres utilisés en production sont en gdrendonte. Le fournisseur de Tarkett dépose
une couche de cuivre avant de graver mécaniquderenéllules et de déposer une couche de
chrome. Le diametre des cylindres est de 400 mieuetiargeur de 2 m, différents types de
cellules sont utilisées, comme le montrent les gtesde la Figure 3-2. Dans certains cas,

( 1
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I'entrefer entre les cellules sera plein mais, déiastres, cet entrefer sera un chenal entre les
cellules, ce qui offre, a priori, un meilleur tréer$ de I'encre sur le support.

Figure 3-2 - Cing exemples de formes de cellulesrdas cylindres encreurs Tarkett
(Document interne Tarkett)

La racle (2)

Généralement, les racles qui sont utilisées sorgcar flexible. La racle doit étre flexible.
Pour assurer le contact avec le cylindre encreutuicapplique une force, et une racle rigide
présenterait des risques d’instabilité de contadbac un risque de mauvaise élimination de
I'exces d’encre.

Le support
Le support, calandré ou enduit, sera maintenu eside et cette tension sera contrlée avant

impression (8), entre chaque téte d’'impressiometfais I'impression finie.

Le cylindre presseur (4)

Le cylindre presseur est un manchon en acier rezbuVune couche d’élastomere, le
diameétre total étant de 200 mm. La dureté de lzlwou’'élastomere se situe entre 50 et 70
shore A. Si la dureté est trop faible, la zone aietact entre le support et le cylindre encreur
serait trop importante et, si la dureté est trofefocela pourrait impliquer un mauvais
transfert de I'encre vers le support.

La forme au repos du cylindre presseur est hypepeicar, la pression étant appliquée sur
les bords, cela implique la déflexion du cylind@&e bombé est la pour compenser cette
déflection.

Séchage et cylindre de refroidissement (en téfién)

Le support imprimé passe, entre chaque téte d'issppae, dans un four dont la température
est entre 50 et 70°C. Le support passe ensuiterswylindre refroidisseur (5), tel que ce
support ne soit pas trop chaud lorsqu’il passeudgs®ci pour éviter le collage.

Aprés I'impression
Une fois le support imprimé, de nombreuses opératepnt possibles : I'ajout d’une sous-
couche, le grainage du support...
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3.1.1.2. Procédé pilote

Les essais d'impression nécessaires pour ces kawalpeuvent pas étre effectués sur le
procédé en production, pour des questions évidedéeglanning et d'adaptation: de
nombreux changements de paramétres sont nécegsaireses essais et utiliser le procédé en
production bloquerait toute la ligne. Ainsi, lessa&s sont effectués sur un procédé
d’'impression pilote, aux dimensions réduites (F838.et 3-4) :

» Diametre du cylindre encreur : 200 mm
» Largeur du cylindre encreur : 700 mm

» Diametre du cylindre presseur : 100 mm
» Largeur du cylindre presseur : 700 mm

Cylindre presseur

Cylindre encreur recouvert
d'encre

Racle

— Procéde

7 metres
Figure 3-4 - Schéma du procédé d'impression pilotetilisé pour les essais d'impression

Le cylindre encreur utilisé sera recouvert de ¢eflude la méme dimension, méme
profondeur, et I'entrefer entre les cellules eshstant. C'est le cylindre qui sera le plus
utilisé, afin d’observer l'influence des parametpescédé et matériaux (Fig. 3-5).

Pour étudier l'influence des dimensions des cdllulen autre cylindre encreur sera utilisé,
avec les mémes formes de cellules mais des dimmendifférentes en largeur et profondeur
(Fig. 4-26).
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Figure 3-5 - Photographie des cellules sur le cylilne encreur utilisé pour la majorité des essais

3.1.2. Caractérisation des matériaux

En suivant la bibliographie (paragraphe 2.4.1.ppparait que la viscosité et la tension de
surface sont deux propriétés des encres essestielieimpression. Nous allons donc
déterminer les propriétés des encres qui serdigagts pour les essais d’impression.

3.1.2.1. Observation MEB et analyse EDS

Un MEB (Microscope Electronique a Balayage, en asgISEM, Scanning Electron
Microscopy Supra 40 est utilisé pour faire des photos aftmégrossissement d’échantillons.
Il nous servira pour observer les supports endditalandrés, imprimés et non-imprimes.

Le MEB est une technique utilisant les interactiélectron-matiere. Un faisceau d’électrons,
dit primaires, envoyés par un « canon a électrbalaie la surface de I'échantillon, ce qui
génere en premier lieu des électrons secondaiedsaske énergie. Un électron primaire peut,
lors d'un choc, céder une partie de son énergien &lactron qui est peu lié a I'atome
bombardé, ce qui implique lionisation de I'atomiel'éjection de cet électron. L’électron
éjecté est I'électron secondaire. Ces électronsnskaires sont captés par un détecteur
d’électrons secondaires. Chaque point analysé guelun signal électrique qui dépend de la
topographie de ce point. On peut ainsi obtenird@®a topographique d’un échantillon.

[ < ) =

SUPRA 40

Figure 3-6 — Exemple d'image MEB faite au Supra 40encre séchée sur un support métallique
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La Figure 3-6 présente un exemple d'image MEB dahantillon d’encre séché déposé sur
un support métallique. L’encre présentée sur detdge est I'encre référence utilisée pour les
essais d'impression.

Par ailleurs, les électrons primaires peuvent aésrrayons X qui seront analysés par énergie
dispersive (EDS XL 30). La composition sur une épair de l'ordre de quelques
micromeétres sera obtenue (effet photoélectrique)eklemple est présenté sur la Figure 3-7
correspondant a I'image de la Figure 3-6.

Spectre 2

Pleine échelle 785 cps Curseur : 0.000 ke

Figure 3-7 — Exemple de spectre de composition

3.1.2.2. Observation par microscopie optique Kegenc

Afin d’avoir un catalogue d'images des essais dhespions effectués, nous avons utilisé le
Keyence VHX-2000, qui est un microscope optique réflexion qui offre une bonne
résolution.

La Figure 3-8 présente un exemple d’image obtemae & Keyence VHX-2000. Des images
de chaque échantillon ont été prises a l'usingeilie Tarkett.

L Objectif 220:X50

Figure 3-8 - Exemple d'image d'un échantillon obtene au Keyence VHX-2000

3.1.2.3. Analyse de surface : la technique de I'’XPS

L'XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) ThermdfeacK-Alpha est utilisé pour I'analyse
de surface des supports.
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L’XPS est une technique permettant d’analyser hgsigochimie de I'extréme surface d’'un
matériau. Il est possible de mesurer la composd®surface et I'état chimique des éléments.
Les spectres XPS sont obtenus par irradiation daumiace solide avec un faisceau de rayons
monochromes X, ce qui provoque l'ionisation desreds (effet photélectrique). L'énergie
cinétiqueEc des électrons qui sont éjectés sur les premié im du matériau analysé (Fig.
3-9) est mesurée, ce qui donne le spectre dersitte des électrons en fonction de I'énergie
cinétique et donc en fonction de leur énergie aisdn.

X-rays
Photoelectons

o9
Q0

/'

Surface

Figure 3-9 — Principe de I'analyse XPS (image Theratischer)

La Figure 3-10 propose un exemple de spectre ppuPMC (CHCI-CH),. Chaque pic
correspond a un atome spécifique et a son envirenechimique avant éjection.
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Figure 3-10 - Spectre de l'intensité des électromn fonction de I'énergie mesurée pour le PVC
(Moulder et al., 1992)

3.1.2.4. Rhéométrie avec cellule de Couette

Pour caractériser le comportement rhéologique deses, nous avons décidé d'utiliser un
systeme a cylindres coaxiaux : le dispositif de €tmu En effet, nous aurions pu utiliser un
dispositif cone-plan ou plan-plan, mais les enapes I'on utilise étant tres « fluides », il y
aurait eu un risque élevé de perte de matiere &gnglans ou entre le plan et le cone, surtout
en régime continu.

i. Description
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Chapitre 3. Matériaux et dispositifs expérimentaux

Pour notre étude, nous avons utilisé un rhéométréoa peut imposer la contrainte ou bien
la déformation. Le dispositif, dit de « Couetteest présenté Figure 3-11.

¥

T~ Y
s

Figure 3-11 — Dispositif de Couette (Agassant et.aR014)

Dans un tel dispositif, le fluide est placé daesiiefer de deux cylindres coaxiaux de rayons
Rint et Rex, aveCRin: < Rex, €t de hauteuh. Le cylindre intérieur est mobile, ce qui peut

amener a une instabilité de Taylor-Couette (apparitle tourbillons dans un écoulement

entre deux cylindres concentriques ne tournanfpgasnéme vitesse).

En appliquant les principes de la mécanique deumilcontinus, nous pouvons déterminer,
en régime continu (Agassant et al., 2014) :

* La contrainte de cisaillement :

r=—4 (13)

" 2mhr?

ou M est le moment du couple appliqgué au cylindre ietéretr est le rayon du point
considéré Ryt <1 < Rext

* Le taux de cisaillement :

y=2-t 14

dr r

ou Vv est la vitesse tangentielle du point considéré dansefer.

ii. Régime dynamique
On a la possibilité de choisir entre le régime mantou bien le régime dynamique, pour
étudier la rhéologie d'un fluide. En régime dynao@g on impose au matériau une
déformation (ou contrainte) sinusoidale et I'onieit une contrainte (ou déformation), qui
est aussi sinusoidale et de méme fréquence. On pose

¥ (@) = yocos(wt) (15)
et
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7(t) = tycos(wt + &) (16)

ouy,ett, sont les amplitude de déformation et de contrainti@ pulsation eb le déphasage
entre la déformation et la contrainte.

En prenant une notation complexe, nous avons :

7(t) = yoexp(iwt) 17)
et

T(t) = toexpli(ot + 6)] (18)
Le contrainte peut s’exprimer en fonction de |lsodéfation est :

T=G67= (G +iG")y (19)
ouG* est le module de rigidité complex@&, est le module de conservation @t est le
module de perteG’ caractérise la réponse élastique, tandis @uecaractérise la réponse
visqueuse.

La viscosité complexe est définie par :

) nt=n'—in" (20)
avecn' = % etn’ = % Nous obtenons le module de la viscosité comppexe
. ¢\ 2 ¢'"\ 2
=) +() (21)

iii. Le dispositif utilisé pour I'étude
Pour étudier le comportement des encres, nousartdi un rhéometre Anton-Paar (Physica

MCR 302). Les deux cylindres sont présentés Figut@. lls ont des diametres respectifs de
28,91 et 26,66 mm.

]
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Chapitre 3. Matériaux et dispositifs expérimentaux

— Cylindre extérieur

—— Cylindre intérieur

Figure 3-12 — Les cylindres coaxiaux du rhéometre ®ton-Paar Physica MCR 302

3.1.2.5. Angle de contact, tension de surface tgunde, énergie de surface d’'un solide

i Angle de contact liquide/solide

La deuxieme mesure que I'on effectue avec le goeimrde mouillage est I'angle de contact
statique entre un liquide et un solide (Fig. 3-13).

Goutte

Support

Figure 3-13 - Angle de contact entre la goutte e¢lsupport mesuré par I'appareil

Le logiciel mesure I'angle entre la ligne de basmrespondant a la surface du support) et la
tangente a la goutte. Cette mesure est faite dededia gauche de la goutte : la valeur peut
étre différente si le support présente une rugodd@ns notre cas, les résultats seront
sensiblement les mémes.

ii. Tension de surface d'un liquide

Technique de la goutte pendante pour mesurer $otede surface d’un liquide (Fig. 3-14) :
C’est la technique la plus utilisée dans la mesiedensions de surfaces, car elle présente
plusieurs avantages : on peut l'appliquer a deerfates air/liquide et a des interfaces
liquide/liquide, et cette méthode est non destvectie principe de cette mesure est basé sur
I'analyse de la forme d’une goutte pendante, eilibggientre gravité et capillarité.
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N

Y

Figure 3-14 - Forme d'une goutte pendante

La force de gravité agissant sur la goutte et dégetnde sa hauteur compense la pression dite
de Laplace, qui est donnée par la courbure deuttggen un point M :

Ap =y (L + L) (22)

Rg1 Rg>

avecRy1 et Ry, : rayons de courbure principaux du point M de coargées (X,y).
Cette équation décrit la différence de pressioredhntérieur et I'extérieur de la goutte.
Ecrivons maintenant I'équilibre hydrodynamique agobutte :

Apo — Apm = yApg (23)

avec :
* Ap, : différence de pression au sommet (point O) ;
* Ap, : différence de pression en M (X,y) ;
» /p : valeur absolue de la différence entre la mastemique de la goutte et la masse
volumique a I'extérieur de la goutte ;
e g: accélération de la pesanteur.

Les expressions d&p, etAp,, sont, d’aprés la relation (22) :

Apo = yv1 (; +— ) (24)

Rgo1  Rgoz

1 1
Apm = VvL <R_gl + _) (25)

Rg>

Due a la symétrie axiale de la goutte, les cousbprencipales au sommet sont les mémes,
ainsiRyo1 = Ryo2= Ryo. Notonss I'abscisse curviligne a partir de Oétangle entre I'axe X et
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la tangente a la goutte evi(x, y) (Figure 3-14). D’apres les principes de la géomét
différentielle, nous avons, pour le point M :

_3
w=w =@ @) (26)
1

w=T=@0 @) e

En utilisant les relations (23) a (28), on obtient

a6 _ 2 _ yApg _ sinb (28)

ds  Rgo YVL x

La relation (29) décrit alors le profil de la gauttpendante dans son équilibre
hydrodynamique. Ensuite, cette équation est adimenée afin de la résoudre.

iii. Interactions support/liquide

Il est d’'usage, pour caractériser les interactiemse un solide et un liquidde mesurer une
énergie de surface du solide (qui est I'analogudadtension de surface d'un liquide). Il
existe, dans la bibliographie, de nombreuses méthpdur déterminer une énergie de surface
d’'un solide a partir de la mesure de l'angle detacinstatique avec divers liquides. Nous
pouvons noter les modeles de Zisman (1964), de eswk9o64, 1990), d’'Owens-Wendt
(1969) ou encore de Wu (1982), qui prennent en idéregion une décomposition de
I'énergie de surface en une partie disperse etdsperse (ou polaire). Cependant, les
hypothéses d’application sont tres fortes dansreedeles alors que, dans notre étude, seules
les interactions liquide/PVC nous importent.

Pour notre étude, nous allons nous focaliser unigue sur le travail d’adhésion entre nos
encres et les supports. Le travail d’adhésion &shidoar :

Wliquide/support = Yy (1 + cose) (29)

Ainsi, un faible angle de contact impliquera urvéiad’adhésion important et donc de fortes
interactions.

iv. Le goniométre de mouillage

Le goniometre de mouillage Kruss DSA100 permet dsurer des tensions de surface de
liquide, des énergies de surface de solides, gusides angles de contact entre liquide et
solide. La goutte a analyser (de lI'ordre du pL) ibstminée d’'un c6té et une caméra est
placée de I'autre cété, afin d’avoir une visualmaparfaite.

3.1.3. Quantification de la qualité d’impression

Sur le procédé industriel, la qualité d'impressast définie par I'ceil des experts de Tarkett.
Dans notre étude, il faut pouvoir quantifier callepar des chiffres et nous avons choisi
d’utiliser un systeme de rugosimétrie confocaleontatique. Cette méthode de mesure
présente I'avantage d’apporter un aspect quant#tdé notion de « qualité d’'impression ». ||
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sera ainsi possible de comparer quantitativemenfluénce des différents parametres
(procédé et matériaux).

3.1.3.1. Description de I'appareil

La machine utilisée pour les mesures de I'étatudiase est la station Micromesure de STIL®
(Fig. 3-15) : c’est une station modulaire dédiék anicrotopographie 3D haute résolution
ainsi qu’'a l'analyse des formes et des texturele p¢rmet de mesurer des profils ou des
surfaces d'objet. De plus, les dynamiques de mesllant de 20 um a 10 mm permettent
différentes échelles d’analyse.

La Figure 3-15 présente le dispositif. On y retm®ias principaux éléments suivants :

e Un capteur CCS (Chromatic Confocal Sensor) commtena boitier électronique et
un outil de mesure sans contact (crayon optiqui) aa boitier par une fibre optique ;

* Un support de crayon optique ;

* Une table de translation XY avec 100 mm de course.

Outil de mesure sans

Axe de dépl
¢ de déplacement contact (“crayon optique™)

Z ¢t sa régle optique

| Axes de déplacement X et Y I

Support de crayon optique '

1 Porte échantillon

Coffret CCS

Rack de puissance
.

]

@ 3

Figure 3-15 - Présentation de la station Micromesur STIL

Le principe de mesure est le suivant (Figure 3:16)

 Une source lumineuse polychromatique (lumiere Wiahctraverse une lame
séparatrice puis un objectif (L) ;

» Les difféerentes longueurs d’onde monochromatiques séfractées par I'objectif et
viennent sur la surface a analyser ;

* L’onde correspondant au point focal de I'objectif $a surface est ensuite réfléchie
par la lame séparatrice vers le spectrometre (8&)uwi trou de filetage (seule la
longueur d’onde correspondant au point focal dejéctif passe) ;

 Les données en intensité et en altitude sont d¢édecpour chaque pas défini au
préalable.
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(W): point source
/' lumiere blanche

filetage

(P): Trou de : i \\

~> (L): Objectif

(M): Point focal de i

//\\ la surface

A (0): Surface de l'objet

Visualisation et
traitement du signal

Figure 3-16 - Schéma de principe de l'acquisitionabs données du rugosimeétre optique STIL

Pour maitriser un tel appareil, il est essentigjéer trois parametres :

* Llintensité de la source lumineuse : si l'intenditiénineuse (définie en %) est trop
élevée, la réponse sera saturée et la mesure éausgsérevanche, si l'intensité
lumineuse est trop faible, la réponse manqueraréeson. Il faut donc trouver un
compromis.

« Le moyennage (i.e. le nombre de mesure faite pamt)poce parametre influe
directement sur le temps de mesure, qui peut i&seétevé, selon également l'aire de
la surface analysée.

» Le choix du capteur et du crayon optique : le clthixcapteur dépend directement de
la planéité de la piece a mesurer. Chaque capeundmbre de 3 pour cette machine)
posséde une plage maximale de mesure en altitutiéaat que I'altitude de tous les
points de mesure sur la surface retenue soit iactlans cette plage maximale de
mesure, sinon nous aurions des réponses satutées.fhut pas non plus que le
capteur ait une trop grande plage maximale de raegar rapport a l'altitude de
chaque point de la surface. En effet, cela entraiinen manque de précision dans la
mesure. Avec la machine utilisée, nous avons passibilités :

o Crayon optique avec une plage maximale en altileld10 um et un angle
d’inclinaison maximal du support a analyser de 43°

o Crayon optiqgue avec une plage maximale en altitlel@ 100 um et un angle
d’inclinaison maximal du support & analyser de;27°

o Crayon optique avec une plage maximale en altitled@2000 pm et un angle
d’inclinaison maximal du support a analyser de 14°.

L’angle d’inclinaison de nos supports sera toujaaférieur a 14°, ce qui ne dictera
pas notre choix. En revanche, il nous arrivera desurer des altitudes (avant
d’appliquer un systeme de correction, qui seragmtésdans la suite de cette section)
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supérieures a 110 um, donc nous ne pouvons pasirchoicrayon associé. Si les
altitudes mesurées seront toujours inférieures &01lum, nous choisirons
préférentiellement le crayon optique ayant une @lagaximale de mesure de 1100
pm, car si I'on prenait le plus grand crayon, lagsion de nos mesures ne serait pas
optimale.

3.1.3.2. Dépouillement des mesures obtenues

Afin d’analyser les résultats obtenus au rugosienétinfocal, nous avons utilisé le logiciel
Gwyddion, dont linterface est présentée Figure73-On y retrouve la commande et un
exemple d’observation en altitude.

[ statistiques /&=l | ¢ || [ bleu_10% Altitude.sur [Canal inconnu 1] 1:1 (Guyddion) =] X . ks

» [gmm 1 2 3 4 5.8 um
004 pm ||| 2 v . = = = 5.0
576pum |13 - & % - I
5,77 um 4

0,24 pm : 2 5 i Ll & Graphe

1,52 ym 28 1% ¥ LB 4 L - 2 Métadonnées
186 um g A y 2 - e
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Figure 3-17 — interface du logiciel Gwyddion

On peut analyser les résultats obtenus en altétida intensité. Basons nous par exemple sur
I'échantillon présenté Figure 3-18.
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Figure 3-18 - Echantillon imprimé analysé

Les parametres d’analyse de cet échantillon sergu&vants :
o Surface analysée : 5 x5 mm ;
o Pas utilisé : 5 pum
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Ainsi, le nombre de pixels étudié est d&.1Dest possible d’effectuer des mesures avec un
pas plus petit et/ou des dimensions d’échantilllus gmportantes, mais le résultat serait le
méme, tandis que le temps de calcul serait quant@aucoup plus important !

Les données en altitude

Méthode : lorsque I'on dispose I'échantillon sumplerte-échantillon, il doit étre le plus plat
possible, afin de ne pas altérer la mesure emn@étitCependant, le niveau n’est que rarement
parfait et il est nécessaire d'effectuer des ctioes de profil afin de retrouver le profil
correct de la surface. Considérons la représentatio altitude d'un échantillon (nous
proposons pour cet exemple un échantillon imprimécaune qualité « presque point par
point »), présenté Figure 3-19.

| bleu_10% Altitude sur [Canal inconnu 1] 151 (Gwyx_ﬁ?un)""T o=l & ]

Données mises & niveau Arrigre-plan
@ Degrés indépendants

Degré du polynéme horizontal : :

Degré du polynéme vertical :
] Degrés identiques
) Degré total limité

Degreé maximurm du polynome L 3

\ [ Extraire I'arrigre-plan

l Remize a zéro | [ Annuler ‘ [ Valider 1

{0000 e 0000 mem: 010 1m : &

Figure 3.19 — Représentation en altitude de la Rige 3.20 - Interface pour corriger
surface d'un échantillon avant correction I'inclinaison du plan moyen

Nous observons que le plan moyen n’est pas hoakantec une variation d’altitude de 121,6
um, ce qui est aberrant au regard du film consjddoét les variations de profil sont en
général de l'ordre de 10 pum. Gwyddion nous pernpelr, I'utilisation d’arriére-plans
polynomiaux (polynémes dont on choisit le degré xest en y), de corriger la position du
plan moyen (Fig. 3-20).

Le choix des degrés (en x et en y) des arrieresptetynomiaux dépend de la valeur de Ra
apres l'application de la correction. En premieu) on modifie le degré de l'arriere-plan
horizontal jusqu’a ce que I'on obtienne un indiee rdgositéRa stabilisé (Fig 3-21) et, en
second lieu, on modifie I'arriere-plan vertical gusa ce qu’a nouveau nous obtenionsRm
stable (Fig. 3-22). LorsqudRa est stabilisé, les rugosités macroscopiques soen b
« éliminées ».

Nous notons, dans I'exemple présenté, qu'un pold@mcorrection horizontal de degré 3 et
un polynéme de correction vertical de degré 5 séntssaires.
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Figure 3-21 - Evolution de Ra en fonction du degrdu polynéme de correction horizontal
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Figure 3-22 - Evolution de Ra en fonction du degrdu polyndéme de correction vertical (une fois la
correction sur le polynéme horizontal terminée)

Nous obtenons au final la représentation présehigere 3-23. Nous constatons que la
variation d’altitude est ici de 11,5 um, et nonsptle 121,6 um comme nous avions avant la
correction. Par ailleurs, nous discernons biensdan cas, le point par point existant sur
I'échantillon imprimé. Cependant, et nous I'évodques dans la comparaison entre les
mesures en altitude et en intensité, il est immbida préciser que nous ne retrouvons que trés
rarement une bonne représentation visuelle de digdlon en altitude. Si nous avons pris
pour cet exemple un échantillon pour lequel nomawne bonne représentation, c’est pour
montrer la |égitimité de la procédure de correction
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4,344 mm, 0,005 mm}: 381 ym

Figure 3-23 - Représentation en altitude de la suate d'un échantillon aprés correction
Les données en intensité

La Figure 3-24 est la représentation en intengtéé&thantillon imprimé présenté Figure 3-
18.

Nous constatons que la représentation en interssités correction, correspond parfaitement
avec l'image de I'échantillon imprimé. Notons cegant que la photo n'a pas été prise
exactement au méme endroit que I'analyse, ce quii mener a des différences visuelles.
Aucune correction n’est nécessaire dans ce cade cagré d’'inclinaison du plan moyen du
support doit étre inférieur a 27° par rapport aanphorizontal (pour le crayon optique que
nous avons utilisé), ce qui est toujours le cas aentre situation.

Figure 3-24 - Représentation en intensité de I'échéllon imprimé
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Comparaison altitude/intensité

Il semble, a travers I'exemple présenté dans lagraphe précédent, que les représentations
en altitude et en intensité peuvent permettre wamification de la qualité. En réalite, seule
la représentation en intensité nous permettra getatification.

En effet, si dans l'exemple précédent la représentaen altitude représente bien

I’échantillon, ce n’est pas le cas dans la pluge# supports imprimés. Nous pouvons le voir
par exemple sur la Figure 3-25, qui présente umepeoaison entre une photographie d’'un
échantillon imprimé, la représentation en intensitia représentation en altitude.

Objectif Z20:X50

(a) (b)

Figure 3-25 - Comparaison (a) d'une photographie échantillon imprimé avec (b) sa représentation en
intensité et (c) sa représentation en altitude

Nous observons que l'analyse en intensité estell&uent, semblable a la photographie de
I'échantillon, a la différence prés que la représgon en intensité est en niveau de gris. La
représentation en altitude n’est pas corréléeralje et il sera difficile d’en extraire des
données intéressantes. Cela est di au fait quapfgog non imprimé possede une rugosité
initiale. Le dépbt d’encre va certes modifier lgasité de la surface, mais on ne pourra pas
quantifier directement la qualité d’'impression. héee va se déposer dans les rugosités du
support vierge et affecter la rugosité initialengii les mesures en altitude pourraient nous
permettre d’étudier I'épaisseur d’encre déposéas ma nous permettent pas d’obtenir des
éléments sur la qualité d'impression telle qu’eallété définie.

Ainsi, lors des essais au rugosimétre confocal,snanalyserons préférentiellement les
mesures en intensité, méme si nous présenterofisidince des différents parametres sur la
rugosité des supports imprimés.

Les données extraites des mesures en intensité

Pour chaque pixel analysé, le rugosimeétre confoedure I'intensité de lumiere réfléchie (en
%). La valeur 0 % correspond au noir et 100 % andlOn peut ainsi tracer une distribution,
i.e. le nombre de pixels correspondant a chaqueuvalintensité. Si I'on reprend la Figure 3-
25 b, nous obtenons la distribution présentée Eigt26.

Le pic correspond a la partie imprimée du film. @us observons, sur la Figure 3-25 b, qu'il
y a une partie non imprimée, représentée par lggspolairs. Donc nous devrions avoir un
second pic a une intensité plus élevée. L'absemceedpic s’explique par le fait que le
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nombre de pixels correspondant a la partie non#mg® est trop faible pour apparaitre sur la
courbe.

18 -

16 -

= =
] R

[
o

Nombre de pixels x103

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Noir Intensité mesurée (%) Blanc

Figure 3-26 - Exemple de distribution en intensité

A partir des courbes de distribution, nous alloétedniner deux valeurs :

* L’intensité moyenne, qui va donner la « couleutssdpport imprime :

I=["""IE(DdI (30)

0

« Lavariance, qui va caractériser 'lhomogénéitéadeoluleur :

0% = ["°( - D?E(Ddl (31)
ou E(I)dIl est le nombre de pixels dont_l’intensité est casgpentrel et [+dl. Dans le cas
présenté Figure 3-26, les deux valeurs $eats,1 eto? = 10,6.

Ainsi, pour chacun des échantillons imprimés ar@ysous allons déterminer ces deux
valeurs et nous pourrons comparer l'influence dé&rdnts paramétres sur la qualité
d’'impression.

* Les deux cas idéaux
Certes, nous avons présenté la méthode pour geamdifqualité d'impression, mais il nous
faut connaitre I'objectif a atteindre : soit on Baile avoir une qualité « point par point », soit
une qualité « all-over ». La Figure 3-27 nous pmésdes courbes de distribution que I'on
désirerait obtenir.
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Figure 3-27 - Les courbes de distribution des dewas idéaux

Dans le cas idéal « point par point », nous vouldesx distributions de Dirac: l'une
correspondant a la partie imprimée, la secondeespondant a la partie non imprimée. Dans
le cas idéal « all-over », nous souhaitons uneeseistribution de Dirac, correspondant a la
couleur recouvrant 'ensemble du support.

Pour ces deux cas, l'intensité idéale dépend deitde désirée par le client. Concernant la
variance, i.e. I’'homogénéité de couleur, sa vagstide O : c’est I'objectif ultime qui est, il est
vrai, difficile a atteindre.

3.2. Les matériaux utilisés pour I'étude

Ce paragraphe présente I'ensemble des matéridisésiti deux supports et cing encres. Ces
matériaux ont été choisis pour déterminer I'infloemle leurs propriétés sur I'imprimabilité.

3.2.1. Les supports
Les deux supports utilisés sont a base de PVC,lddotmule chimique est la suivante :

+&HCI—CH,3;

3.2.1.1. Support PVC calandré

Les supports utilisés pour les essais d'impressgamd des supports issus de la production
Tarkett. Nous avons utilisé en premier lieu un suppVC calandré, d’épaisseur 0,2 mm. Ce
film contient les proportions suivantes (masse) :

« PVC:40%
» Carbonate de calcium (charge) : 40%
* Additifs : 20%

Cependant, pour les essais de compressibilitét iingpossible de modifier les propriétés du

support calandré. Pour cela, nous avons utilissupport enduit, plus épais, dont la couche a
imprimer est une mousse : on peut alors jouer 'sigeht gonflant de cette mousse afin

d’obtenir, pour la méme épaisseur de film (envitgm mm), différentes compressibilités.

( 1
L 72}
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i Observations MEB

La Figure 3-28a présente un support PVC partiellénimprimé avec une encre rouge

habituellement utilisée par Tarkett pour ses imgioes. Ces observations permettent de
mettre en évidence, avant les mesures de rugosimétrfaible rugosité du support. Par

ailleurs, sur la droite de I'image, on observe &pdat d’encre, avec les petites « billes »
correspondant au liant, du latex PVC. La Figure8B-présente une autre vue du support
calandré initial. Nous pouvons observer qu'il n'gsts parfaitement lisse et présente des
lignes que l'on peut qualifier de «rainures », gldoutes les directions, ainsi que des
« billes » d’'un diamétre de I'ordre de 1 um quitgmobablement des particules de charge.

cncre

10 pm

SUPRA 40

Figure 3-28 — Observation du support PVC calandrémprimé (a) ou pas (b)
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ii. Analyses XPS

Des analyses XPS ont été effectuées sur le PV@dr@aSur la Figure 3-29, nous observons
le spectre théorique des éléments du PVC. Surdetrgpdu carbone, les deux pics 1 et 2
correspondent aux liaisons identifiées a la Fig489.
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Figure 3-29 — Spectres théoriques du PVC, de I'éléant carbone et de I'élément chlore
(Moulder et al., 1992)

Nous pouvons aisément repérer les pics correspbadacarbone et au chlore. Regardons le
spectre du support calandré utilisé pour I'étudésenté Figure 3-30. Nous retrouvons le
spectre du PVC pur. Nous retrouvons ensuite d'aupies qui correspondent a tous les
additifs et charges qui sont dans la formulatiets tes oxydes de zinc et de baryum et le
carbonate de calcium. Nous constatons que, powatbone, les liaisons C-O et C=0

apparaissent. Elles sont dues aux différentes ebarg
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Figure 3-30 — Spectre complet du matériau calandré base de PVC et fenétres sur les éléments carbate
chlore
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Nous retrouvons plusieurs éléments, résumés dahabkeau 3-1. La deuxieme colonne du
tableau est le pourcentage de I'élément et laiémis colonne la proportion de I'élément par
rapport au chlore. Notons que la proportion théaigntre le nombre de carbone et de chlore
est de 2. Nous constatons que la proportion deonarpar rapport au chlore est trois fois su-
périeure a la normale, ce qui est la conséquentammort de charges dans la formulation de
PVC (carbonate de calcium) et de la couche de foau

Atome % % élément / %

atomique chlore
C 70,1 6,4
Cl 11,0 1,0
o) 11,7 11
Ba 3,3 0,3
Zn 2,7 0,3
Si 0,4 0,04
Ca 0,3 0,03
P 0,5 0,05

Tableau 3-1 — Proportion de chaque élément en suida du film PVC calandré, analysée sur une plage
d’environ 200 x 200um

iii. Rugosité
Des mesures de rugosité ont été effectuées suuppod calandré, avec le rugosimetre
confocal et le logiciel Gwyddion. Avec la méthodegentée au paragraphe 3.1.3.2., nous
obtenons un indice de rugosité 120 um + 0,05Notons que les mesures ont été effectuées
sur une surface de 5 x 5 mm.

3.2.1.2. Support PVC enduit
Nous utilisons également un autre type de supportsupport enduit, dont la formulation est
eégalement a base de PVC. Ce support permettradeite I'influence du support sur la
qualité d’impression.

Un support enduit est composé de plusieurs couépassseur totale : 1,08 mm) :

* Une mousse-dos : d'une épaisseur de 0,50 mm,le'esiuche de base du revétement
de sol ;

* Un voile de verre imprégné avec une formulatioragebde PVC, d’'une épaisseur de
0,36 mm ;

* Une mousse dite « belle-face », face sur laquétigtession sera effectuée, d’'une
épaisseur de 0,22 mm.

Pour mettre en forme un tel support, en premier éie impregne le voile de verre des deux
coOtés, ensuite on enduit la mousse « belle-fa@&emnsuit 'impression par héliogravure et la
dépose d’'une couche d’'usure. On finit par la cowshmousse-dos.
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Nous avons donc un support qui est une mousses pourrons jouer a la fois sur la
compressibilité et sur I'épaisseur du support.

i. Observations MEB
La Figure 3-31 présente une observation au MEBugpa@t enduit.

10 pm WD = 4.1 mm EHT = 3.00 kv
SUPRA 40 p——q Signal A = SE2 Date 21 Nov 2014

Figure 3-31 - Support enduit a base de PVC

Nous observons, comme pour le support calandrélagsigrface n’est pas parfaitement lisse.
Nous remarquons la présence de nombreux pointsliefi (notamment des agglomérats de
charges sous la surface), ainsi que la présendissiges, qui peuvent apparaitre lors de la
mise en forme. Cette image présente I'ensemble edgue I'on peut retrouver comme
irréegularités, mais notons que les fissures smezamares.

N.B. Aucune analyse de surface n'a pu étre faite momades risques de dégazage lors de la
mise sous vide de I'échantillon.

ii. Rugosité
Des mesures de rugosité ont été effectuées suppmg enduit, avec la méthode présentée au
paragraphe 3.1.3.2. Nous obtenons un indice desitégdel,73 um + 0,11 Le support enduit
est donc légérement plus rugueux que le suppaanded. Comme dans le cas du support
calandré, les mesures ont été effectuées sur ufeesue 5 x 5 mm.

3.2.2. Les encres

Les encres utilisées pour les essais d’'impressiohen partie formulées au sein de Tarkett.
Elles sont composées :

* A 75% (en masse) d'une résine composée :
o D’un solvant ~ 35 %
o De liant (latex PVC) ~ 35 %
o Dranti-mousse ~1 %
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De dispersant ~ 0,5 %

De tensioactifs (silicone) ~ 1 %

D’agents de coalescence ~ 1 %

o D’agents rhéo-épaississant (a base de polyuréthahe) %.

© OO

A 25% en masse d'une encre meére fournie a TarketiSpn Chemical : cette encre

mere est une pate pigmentaire, composée a pres%¥al8 pigments et a 15% d’une

résine a base de latex PVC. La couleur utilisée [@omajorité des essais est le rouge.
Nous avons choisi des pigments rouges car, siiggsgnts sont trop foncés (noir) ou

trop clairs (jaune), il aurait été plus difficile juger les détails de I'impression.

Pour I'étude de l'influence des propriétés des emnaur la qualité d’impression, nous allons
utiliser 5 encres :

Une encre dite « référence » : formulée chez Tar&ke est utilisée en production ;
L’encre 1 (BT) : cette encre possede la méme vigcqse I'encre référence, mais une
tension de surface inférieure (nous augmentongdatgé de solution tensioactive) ;
L’encre 2 (HT) : cette encre posséde la méme vigcgse I'encre référence, mais une
tension de surface supérieure (nous diminuonsdatié de solution tensioactive) ;
L’encre 3 (BV) : cette encre posséede la méme terdgosurface que I'encre référence,
mais une viscosité inférieure (nous diminuons langieé d’agent rhéo-épaississant) ;
L'encre 4 (HV): cette encre possede la méme tarddosurface que I'encre référence,
mais une viscosité supérieure (nous augmentons uantig¢ d’'agent rhéo-
épaississant) ;

3.2.2.1. Les observations MEB
La Figure 3-32 présente la résine utilisée, sarcte mere (résine pour I'encre référence).

Figure 3-32 - Observation microscopique la résinetilisée pour I'encre référence, déposée sur un supp

métallique et séchée a I'air libre
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On met en évidence sur cette image la présencetidesp« billes » de diamétre de I'ordre de
0,2 um, qui correspondent au liant, le latex P¥Cla présence de « billes » plus grosses
(diamétre de I'ordre de 0,8-1 um) qui sont deslatey.

La Figure 3-33 présente I'encre référence compigteavec I'encre mere. Nous observons la
présence de « batonnets », d’'une longueur de €oddr 1 um, qui sont les pigments qui
donnent la couleur & I'encre. On voit bien que dapprtion de pigments est faible, mais
suffisante pour donner la couleur souhaitée a t&nc

Liant (latex PVC)

Pigment

Figure 3-33 — Observation microscopique de I'encregférence utilisée, déposée sur un support métallig
et séchée a l'air libre

L’observation est similaire quelle que soit I'eneisualisée.

3.2.2.2. Les analyses EDS

Les analyses EDS ont été effectuées sur les ditiEseencres. Les encres sont déposées sur
un support métallique et séchées a l'air libre.

Atome % % masse
atomique

C 86,4 74,1
0] 5,8 6,6
Al 0,1 0,2

Si 0,4 0,8

P 0,1 0,3

S 0,1 0,2

Cl 7,0 17,8

Tableau 3-2 - Analyse EDS des encres (encre réféoe)
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Sur le Tableau 3-2, nous avons les différents t&sulNous constatons une grande quantité
de carbone (prés de 75% en masse), une quantiteéégbigeable de chlore (prés de 18% en
masse) et une quantité plus limitée d’oxygene #6,8n masse). Enfin, nous retrouvons la
présence, en faible quantité, d’aluminium, de isitic ou encore de phosphore et de soufre.
Nous ne pensons pas que les pigments contiennegitment colorant inorganique comme
I'oxyde de fer.

3.2.2.3. Le comportement rhéologique

L’étude du comportement rhéologique des encresutgr®s est un aspect fondamental de ce
travail.

Il faut préciser, en premier lieu, que nous avdiisé deux lots d’encres :

* Un premier, formulé pour la réalisation des essiéimpression, et sur lequel nous
avons essentiellement mesuré une viscosité au sisetre Brookfield, ce qui a
permis d’obtenir une premiére comparaison de noeesn

* Un second, formulé un an aprés avec la méme cotipusafin de caractériser avec
précision le comportement rhéologique, avec leatigshde Couette sur un rhéometre
Anton-Paar MCR 302.

i. Préliminaire : premiére caractérisation au viscosétre Brookfield

Le test au viscosimétre Brookfield est le test deebeffectué par Tarkett pour s’assurer que
leurs encres sont dans la bonne plage de viscasitéchéma de principe est présenté Figure
3-34.

Le protocole utilisé par Tarkett, et que nous sug/@st le suivant :

» Mobile (spindle) de diamétre 27 mm ;

» Diametre du récipient contenant I'encre : 50 mm ;
* Vitesse de rotation du mobile : 50 tr/min ;

e Température d’essai : 25°C.

<—1f— encre

«<——— spindle

Figure 3-34 - Schéma de principe du viscosimétre Bokfield

Il est possible d’estimer le taux de cisaillemantsain du récipient. C’est une estimation tres
grossiere car le taux de cisaillement est loinrd’@niforme dans cette géométrie. Sa valeur
maximale est atteinte entre le mobile et le réaipfEigure 3-35).

]
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D,

D,

‘@)

\VU Spindle

Récipient

Figure 3-35 - Paramétres utilisés pour déterminerd taux de cisaillement

Si la vitesse de rotation du mobile & son diamétrd®; et le diamétre du récipieit,, le
cisaillement entre le mobile et le récipient s¢ $alon une distande,, = %. Dans notre
cas,Vr = 50 tr/min = 0,07 m/s, €1, = 1,15 cm. Le taux de cisaillement est alors :

Ainsi, pour un taux de cisaillement donné, la vstpest mesurée pour chacune des encres
du premier lot. Les résultats sont présentés Tal8ea

Nous voyons donc une hiérarchie s’installer. L'en@férence, ainsi que les encres 1 et 2 (qui
correspondent aux encres basse et haute tensiosurfiece), possedent des viscosités
équivalentes. La viscosité de I'encre 3 est, qaaelle, bien inférieure, et celle de I'encre 4
bien supérieure a I'encre référence.
Encre Viscosité
(mPa.s)

Référence 253+6

1 (BT) 245 + 5
2 (HT) 241 + 10
3 (BV) 65 + 10

4 (HV) 647 + 15

Tableau 3-1 - Valeur de la viscosité mesurée au g@simeétre Brookfield pour le lot 1

ii. Caractérisation compléte du comportement rhéologéqies encres
Domaine linéaire
L’étude du domaine linéaire est nécessaire pougradter la plage de déformation dans
laquelle les propriétés viscoélastiques sont indéaetes de la déformation. Afin de s’assurer
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de la corrélation entre les deux lots d’encre, noasparons le domaine linéaire des deux
encres références.

Le protocole utilisé pour les mesures est :

* Encres références (lots 1 et 2) ;
* Fréquence angulaire : 10 rad/s ;
« Déformation : de 16a 100 %.

Les Figures 3-36 et 3-37 présentent I'évolutiorGdet deG” pour les deux encres.

100

10

_ [ ]
[
U] F .
i @ Encre référence lot 1 ’.
0,1 _ M Encre référence lot 2 0‘
0,01 111l 11l L1l 1ol
0,01 0,1 1 10 100

Déformation (%)

Figure 3-36 — ModuleG’ en fonction de la déformation pour les deux enceréférence
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Déformation (%)

Figure 3-37 - ModuleG” en fonction de la déformation pour les deux encas références

Nous constatons la bonne concordance entre les elgenes, avec un domaine linéaire de
I'ordre de 0,7 %. Ce résultat justifie le fait quens la suite, nous ne travaillerons que sur le
lot 2. La faible valeur de la déformation critigsiexplique par le fait que ces encres sont des
milieux fortement chargés.
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Stabilité temporelle
Nous utilisons ici uniquement I'encre référencdatl? et nous procédons comme suit :

 Test 1: balayage en fréquence direct, sans padlleisent, et sans temps d’attente.
Les conditions du balayage en fréquence sont igarges :
o Deéformation : 0,1 % (nous sommes dans le domanésilie) ;
o Fréquence angulaire : de 0,1 & 100 rad/s ;
o Température : 25°C.
 Test 2: «time-sweep » et balayage en fréquemesmant d’effectuer la mesure, on
laisse I'encre se « reposer » pendant 5 minutee draquence de 10 rad/s.
» Test 3: pré-cisaillement et balayage en frequeAvant d’effectuer la mesure, on
effectue un pré-cisaillement de 5 minutes a uressi de déformation de 18 s
o Test 4: pré-cisaillement et «time-sweep ». Oreaffe un pré-cisaillement de 5
minutes & 105, puis on la caractérise & 10 rad/s pendant 20tesn

Les Figures 3-38 et 3-39 présentent I'évolutionGieet de G” en fonction de la fréquence
angulaire, pour les trois premier tests.

Nous remarquons que, pour les tests 1 & 2t G” sont equivalents, alors que les modules
sont trés nettement inférieurs dans le cas du3téavec pré-cisaillement). Cela signifie que
'encre possede un certain niveau de structuratque I'on est capable de détruire en
imposant un cisaillement et de grandes déformatidmes déstructuration, I'encre se
restructure au cours du temps, comme on peut le &da Figure 3-40. Au départ, le
comportement est de type fluide’(> G’). Apres 1 min environ' devient supérieur &”,
avec un comportement de type gel faible. L’évolutest ensuite continue, sans saturation
dans le temps, comme c’est le cas pour les matedauype verres colloidaux (Domenech et
al., 2014). Comme pour ces derniggset G” suivent des lois puissance&'(0 t, G O t9),
avec des valeurs deet S de 'ordre de 0,2 et 0,5, respectivement.

100 O
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Fréquence angulaire (rad/s)

Figure 3-38 - ModuleG’ en fonction de la fréquence angulaire pour les 8ests effectués
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Figure 3-39 - ModuleG” en fonction de la fréquence angulaire pour les 3ests effectués
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Figure 3-40 — Evolution deG’ et de G” en fonction du temps

L’encre se comporte donc comme un matériau thipetrd.'objectif, pour la caractérisation
du comportement rhéologique, est d’avoir des é&ttgcturaux identiqgues avant le balayage
en fréquence. Ainsi, nous avons choisi, pour I'emide des mesures, d'effectuer un pré-
cisaillement, suivi d’'un «time-sweep », puis dent@sure en balayage. Cela permet de
déstructurer complétement le produit, puis de Issé& atteindre un niveau référence de
restructuration dans lequel il sera caractérisé.

Mesures en dynamique de I'ensemble des encres
Nous mesurons désormais le comportement rhéologagid’ensemble des encres, en
respectant le protocole suivant :

+ Pré-cisaillement de 5 minutes & une vitesse demétion de 107%;

* «Time-sweep » de 5 minutes a une fréquence amgulde 10 rad/s et une
déformation de 0,1% ;

« Balayage en fréquence, de 0,1 a 100 rad/s.

——
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Comparons dans un premier temps I'encre référevee las encres 1 et 2 qui correspondent
aux encres basse et haute tension de surface. igase$ 3-41, 3-42 et 3-43 présentent
I'évolution deG’, G” et de la viscosité complexe en fonction de Eqgiuence angulaire.

Nous constatons que le comportement entre les éraiges est tres proche (pdsr G” et
doncx*). Ainsi, nous avons bien 3 encres avec le mémmepootement rhéologique mais 3

tensions de surface différentes.
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Figure 3-41 — Evolution deG’ en fonction de la fréquence angulaire pour les emes référence, 1 (BT) et 2
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Figure 3-42 - Evolution deG” en fonction de la fréquence angulaire pour lesrecres référence, 1 (BT) et 2
(HT)
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Figure 3-43 - Evolution dey* en fonction de la fréquence angulaire pour les ames référence, 1 (BT) et 2
(HT)

En premiere approximation, nous pouvons décriredesbes de viscosité complexe avec une
loi-puissance, du type :

n" = Klw|™™* (32)
« K est la consistance du matériau (en'Ba.s
* m est lindice de sensibilité a la vitesse de déftion (ou indice de pseudo-

plasticité).

La Figure 3-44 présente la corrélation de la couderiscosité pour I'encre référence avec
une loi puissance.
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Figure 3-44 - Corrélation de la courbe de viscositde I'encre référence avec une loi-puissance
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Pour chacune des courbes correspondant aux eéééesnce, 1 et 2, le Tableau 3-4 donne la
valeur deK et dem. Nous constatons que les consistances et lesemdie sensibilité sont
similaires pour les trois encres.

Encre K (Pa.s") m
Reference 15,5 0,31

1 (BT) 12,2 0,31

2 (HT) 12,5 0,32

Tableau 3-2 — Caractéristiques rhéologiques des aes référence, 1 et 2

Comparons désormais lI'encre référence avec lee®iXet 4 qui correspondent aux encres
basse et haute viscosité. Rappelons que toutescess ont la méme tension de surface.

1000 £ ¢ Encre réeférence
- ®mEncre 3
100 - 4 Encred
= : :
o
= ‘004
# sese? . =
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Figure 3-45- Evolution deG’ en fonction de la fréquence angulaire pour les ames référence, 3 (BV) et 4
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Figure 3-46 - Evolution deG” en fonction de la fréquence angulaire pour lesrcres référence, 3 (BV) et 4
(HV)
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Chapitre 3. Matériaux et dispositifs expérimentaux

Les Figures 3-45, 3-46 et 3-47 présentent I'évotutieG’, G” et de la viscosité complexe en
fonction de la fréquence angulaire.
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Figure 3-47 - Evolution dex* en fonction de la fréquence angulaire pour les emes référence, 3 (BV) et 4

(HV)
Nous remarquons bien que I'encre 3 est nettemerst fliide et I'encre 4 nettement plus
visqueuse que I'encre référence. Ici aussi, lemtians de la viscosité complexe en fonction
de la fréquence angulaire peuvent étre modéliséedgs lois puissances. Nous obtenons les
valeurs d&K et dem, présentées Tableau 3-5.

Encre K (Pa.s") m
Reference 15,5 0,31

3 (BV) 2,4 0,23

4 (HV) 49,6 0,31

Tableau 3-3 - Caractéristiques rhéologiques des ams référence, 3 et 4

Nous pouvons ainsi confirmer que les consistanessedcres sont tres différentes, pour des
sensibilités a la vitesse de déformation semblatesir 'ensemble des encres testées, on
remargue que la consistance est a peu pres prapoetie a la viscosité Brookfield.

Mesures en continu de 'ensemble des encres

Pour des fluides structurés et thixotropes, ilimgtortant d’effectuer également des mesures
de viscosité en mode continu. Ces mesures sordgsfaans traitement préalable (preé-
cisaillement ou « time-sweep ») car la mesureraéene se fait en grandes déformations. Les
conditions de mesure sont les suivantes :

« Vitesse de cisaillement de 1 2 100’ s
e Température : 25 °C.

La Figure 3-48 présente une comparaison, pour rieméférence, entre une mesure en
dynamique et une mesure en continu.
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Figure 3-48 - Comparaison entre mesures en dynamiguet en continu pour I'encre référence

Nous remarquons la baisse de viscosité signifieatig la viscosité de I'encre lorsque la
mesure est faite en continu. En effet, le cisadlatrdéstructure I'encre et abaisse la viscosité.
Ici nous avons deux décades d’écart entre les typaes de mesure.

L’évolution de la viscosité est ici moins linéaigg'en mode dynamique et une loi de
Herschel-Bulkley (Herschel et Bulkley, 1926) estfprable a une loi puissance pour décrire

ce comportement .
__ 0o -m-—1 .
==+ Ky™ sic>ao
{77 S T Ky 0 (33
y=0 sio < o

AN

ou :
+ gestla contrainte de cisaillement ;
* oy estle seuil d’écoulement.

10t :
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Figure 3-49 — Lissage de la courbe de viscosité emntinu par une loi d’'Herschel-Bulkley
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Chapitre 3. Matériaux et dispositifs expérimentaux

La Figure 3-49 montre le lissage de la courbe exmhtale pour I'encre référence. Nous
obtenons K = 0,26 Pa'§ m= 0,69 et = 1,1 Pa.

La Figure 3-50 montre I'évolution de la viscositéfenction du taux de cisaillement pour les
encres référence, 1 (BT) et 2 (HT).
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Figure 3-50 — Evolution de la viscosité en fonctiodu taux de cisaillement pour les encres référenct,
(BT) et 2 (HT)

Comme en mode dynamique, les courbes sont tréebgsdes unes des autres. Les parametres
de la loi d’Herschel-Bulkley sont donnés Tableab. 3-

Encre o (Pa) K (Pa.s") m
Reference 1,19 0,23 0,70

1 (BT) 1,21 0,21 0,70

2 (HT) 1,20 0,25 0,69

Tableau 3-4 — Caractéristiques rhéologiques (en ctinu) des encres référence, 1 et 2

Effectuons la méme démarche pour les encres 3 @\) (HV). La Figure 3-51 montre
I’évolution de la viscosité en fonction du tauxaigaillement pour les encres référence, 3 et 4,
et le Tableau 3-7 présente les valeurs correspteslales parameétres de la loi d’'Herschel-
Bulkley.

Encre o (Pa) K (Pa.s") m
Reference 1,19 0,23 0,70

3 (BV) 1,31 0,10 0,81

4 (HV) 1,52 0,31 0,70

Tableau 3-5 — Caractéristiques rhéologiques (en ctinu) des encres référence, 3 (BV) et 4 (HV)
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Figure 3-51 - Evolution de la viscosité en fonctiodu taux de cisaillement pour les encres référenca,(BV)
et4 (HV)

Nous constatons que la hiérarchie déterminée lessedsais en dynamique est maintenue
dans le cas continu. La consistance et le seutiodl@ment sont plus forts pour I'encre 4 de
haute viscosité. L'indice de sensibilité a la vesle déformation est Iégérement supérieur
pour I'encre 3, de faible viscosité, traduisantomportement plus newtonien.

Influence de la température sur les propriétéslda@pes des encres

Pour terminer la caractérisation rhéologique, desures en dynamique ont été effectuées a
une autre température, 40°C, sur I'encre de rééérdra Figure 3-52 montre I'influence de la
température sur la viscosité.
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Figure 3-52 - Influence de la température sur la wcosité complexe de I'encre référence
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Chapitre 3. Matériaux et dispositifs expérimentaux

Nous remarquons une légére différence entre les dewrbes. En appliquant le principe de
superposition temps/température (Agassant et @l4)2 il est possible d’obtenir une courbe
maitresse (Figure 3-53). Pour cela, on a tracéideosité réduiter*/ar en fonction de la
fréquence angulaire réduitear, ouar est le facteur de glissement.
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Figure 3-53 — Courbe maitresse obtenue par superpgtien temps/température

ar est généralement décrit par une la loi d’Arrhénius

ar = exp <% (% — Tl0)> (34)

» E: énergie d'activation (J) ;

* R: constante des gaz parfai®s= 8,31 J/mol/K ;
e T:température (K) ;

* Tp: température de référence (K) ;

On obtient une énergie d’activation de 6020 J/i@elte énergie est trés faible, ce qui signifie
que les encres utilisées pour I'étude sont tréesipenmodépendantes.

3.2.2.4. La tension de surface et les angles deacbn

Deux encres ont été réalisées avec différenteotende surface. Ces encres, comme on a pu
le voir a la Figure 3-43, ont le méme comportentéablogique que I'encre référence, avec
une viscosité équivalente. En modifiant la quantiéétensioactif, il a été possible de faire
varier la tension de surface sans altérer le corepmnt rhéologique de ces encres.

Par ailleurs, lors de I'impression par héliograydencre est en contact tout d’abord avec le
cylindre encreur (dans les cellules), puis avesulgport. Ainsi, les interactions encre/support
et encre/cylindre sont primordiales dans le tramgfe I'encre des cellules vers le support et
dans I'étalement de I'encre sur le support.
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Le Tableau 3-6 présente les masses volumiquespmsnde surface ainsi que les angles de
contact statique des différentes encres sur le PAM@ndré ou enduit et le cylindre encreur.
Cing mesures sont faites pour chaque encre suuehagport.

Encre

Masse
volumique
(g/cnr)

Reference 1,01 +0,01

1
2
3
4

1,03+0,01
0,99 + 0,02
1,00+0,1
1,03+0,2

Tension de
surface
(mN/m)

252+0,4
22,8+0,2
29,0+0,5
26,3+0,2
258+0,5

Angle de

contact sur

support
calandré

58,8+1,1
48,7+1,3
62,2+0,9
58,1+0,4
56,3+0,7

Angle de Angle de
contact sur  contact sur
support cylindre
enduit encreur
443+1,3 7028
39,3+1,5 S9(B6
472+1,1 #7130
440+1,5 M8
435+1,8 6O(B9

Tableau 3-6 — Masse volumique, tension de surfaceangles de contact des différentes encres sur &€
calandré et sur le matériau recouvrant le cylindresncreur

Toutes les encres ont des interactions plus fates le support enduit qu'avec le support
calandré et ont de faibles interactions avec ledgé. Pour le calandré, les interactions sont
plus fortes avec I'encre 1 et plus faibles avendie 2. Nous nous attendons donc a ce que
I'encre 1 s’étale mieux sur le support que I'en2ZrdDe méme, I'encre, quelle qu’elle soit,
devrait mieux s’étaler sur le support enduit quelssupport calandré.

Nous pouvons également déterminer I'évolution @mdle de contact dans le temps. La
Figure 3-54 nous donne cette évolution pour liatdon entre les encres et le support
calandré.
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Figure 3-54 - Evolution de l'angle de contact en fction du temps des différentes encres sur le suppo
PVC calandré
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Chapitre 3. Matériaux et dispositifs expérimentaux

Nous constatons qut= 0 s, les angles de contact sont équivalentdifference se fait dans
le temps, plus ou moins rapidement. Par ailleul&rs détermine le temps caractéristique de
chaque courbe, qui est le temps a l'intersectidreda tangente a l'origine et 'asymptote a
I'infini, on s’apercoit que ce temps varie de 1gta@ndes pour I'évolution la plus rapide
(encre référence) a 4 secondes pour I'évolutioplda lente (encre 1, qui est celle dont la
tension de surface est la plus basse). Ces vaentgproches.
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MEncrel
Encre 2

<Encre 3

Angle de contact(°)

Encre 4

7

.

K&
‘.¢5¥§ﬁﬁmﬁwﬂﬁﬂwﬂﬂﬂﬂﬂ
SEEpEsEEEEEEEEEEEE

10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure 3-55 - Evolution de l'angle de contact en fiction du temps des différentes encres sur le suppo
PVC enduit

La Figure 3-55 montre I'évolution de I'angle de tamrt pour le support enduit. Dans ce cas,
I'évolution de I'angle de contact est plus lentaisréquivalente pour toutes les encres.

3.2.2.5. Le séchage des encres

Nous I'avons évoqué dans la bibliographie (parageap.3.5.), le séchage de I'encre est un
paramétre susceptible d’influencer la qualité diegsion. Nous avons donc observé le
séchage des encres étudiées. Il apparait queHageaguelle que soit I'encre, suit le méme
mécanisme, décrit Figure 3-56 (encre référencem@érature ambiante).

Premierement, nous observons que le diameétre deutte ne varie pas (~ 1 mm). Ensuite,
nous pouvons voir que les bords de la goutte 4osidfent » en premier, laissant un déme au
centre de la goutte. Le contour de la goutte sémhepremier : en effet, les particules

s’agglomerent sur les bords, comme cela a été eplen 2.3.5. Le solvant constitue le

déme, qui s’évapore progressivement. Au bout dd4l3ninutes, I'encre est séche. Nous
constatons ici une différence avec la bibliographiie effet, il est expliqué que le centre de la
goutte « s’effondre » en premier dans le cas damee. Or, dans notre cas, c’est d’abord le
contour, du fait de I'agglomération des différerpesticules (pigments notamment).
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(a) t=20s

(b)t=500s

(c)t=700s

(d)t=800s

Figure 3-56 - Séchage des encres étudiées — Mécanais température ambiante

3.2.3. Les interactions encre/support

Comme nous l'avons expliqué au paragraphe 3.li2.:wous n'allons pas déterminer de
valeurs inhérentes au support lui-méme, mais ntbaissanous concentrer sur les interactions
entre les différentes encres et le support (initedypar la valeur de I'angle de contact au
paragraphe précédent), par la mesure du travailhdsion. La Figure 3-57 présente
I'évolution du travail d’adhésion entre les diffates encres.
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Figure 3-57 — Travail d’adhésion en fonction de I'ecre
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Nous notons principalement que le travail d'adh@set plus faible dans le cas du support
calandré, ce qui implique des interactions faibéscontraire du support enduit, pour lequel
les interactions avec les encres sont plus foltlesis pouvons donc nous attendre a un
étalement de I'encre plus important sur le supeoduit par rapport au support calandré.

N.B. : Pour juger de I'aspect hydrophobe ou hydrophilesiggports, nous avons déterminé le
travail d’adhésion entre I'eau et les deux supports

e L’eau a un angle de contact de 97° avec le supgalendré et donc un travalil
d’adhésion de 63,9 mJ/m?;

e L’eau a un angle de contact de 65° avec le sugpaitit et donc un travail d’adhésion
de 103,6 mJ/mz2.

Cela montre bien les faibles interactions entrau’e&t le support calandré par rapport au
support enduit. Par ailleurs, notons que les intemas encre/support sont plus faibles que les
interactions eau/support.

——
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3.3. Bilan du chapitre 3

Ce chapitre a permis de mettre en évidence I'enkedds matériaux et moyens mis en ceuvre
pour étudier 'imprimabilité des supports PVC Tdtke

Le procédé d'impression utilisé (sur la ligne mlotest relativement simple, mais son
utilisation nécessite une attention de tous letains et une précision certaine dans le réglage
des paramétres, car un mauvais réglage peut emtrd@s complications (rupture du film a
imprimer notamment). Si le procédé pilote est sifigppar rapport au procédé utilisé en
production (systeme de récupération d’encre, naintie la racle, dimensions des cylindres),
il offre des résultats satisfaisants et permetfefier des comparaisons des différents
parameétres (procédé et matériaux).

Les matériaux utilisés pour les essais d'impress@nt les suivants :

e Support PVC calandré, d’épaisseur 0,2 mm, opaqiemalyse du support a été
effectuée par observation au MEB (Supra 40) eXp8 (Thermofischer K-alpha).

e Support PVC enduit, d’épaisseur 1,08 mm, opaque.

» Différentes encres :

o 1 encre référence, formulée par Tarkett pour sdymton ;

o 4 nouvelles encres, formulées a partir de I'enéférence. Deux de ces encres
ont des tensions de surface différentes de celledere référence et les deux
autres encres ont des viscosités différentes. Ainsus pouvons étudier
I'influence séparée de ces deux parametres.

Les encres ont été observées au MEB Supra 40tdasion de surface et leurs angles de
contact avec les supports et le support chroméétintanalysées avec le goniometre de
mouillage, et leur comportement rhéologique a étélysé avec le rhéometre Anton-Paar
MCR 302. Les encres apparaissent comme des flustresturés, thixotropes, dont le
comportement en grandes déformations peut étré gécrune loi de Herschel-Bulkley. Nous
avons formulé des encres avec différentes tensiensurface et la méme viscosité, et des
encres avec la méme tension de surface et difEsefgcosités.

Par ailleurs, nous avons utilisé, pour quantifierqualité d’impression, un rugosimetre

confocal (Station de Micromesure STIL). Cet appgrerimet de faire des mesures en altitude
et en intensité. Si les mesures en altitude sdatdasantes pour déterminer I'épaisseur du
dépobt d’encre sur le support, ainsi que la rugatiténatériau avant et apres impression, les
mesures en intensité sont les plus aptes a quenki qualité, en mesurant la valeur de
I'intensité lumineuse de chaque pixel analysé. eCatéthode est innovante et permettra de
comparer linfluence des différents parametreslaugualité d'impression et de mettre en

avant les parameétres les plus importants et lesngtres ayant une action limitée.
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4. Résultats et discussion sur la qualité d'impression

This chapter presents the action of the printingapaeters on the quality: printing
process, ink properties, substrate properties. Tlgiothe quantification method introduced in
Chapter 3, we are able to give values to the pmoptquality, which gives us a quantitative
point of view, in opposition to the classical judgm our eyes. By studying the influence of
all parameters, we compare a calendered substrateaacoated substrate.

4.1. Méthodologie des essaiS A’ IMPreSSIONS .......cceeemereeeeeeeeeeeieiieieiirierreeeeeeeeen 99
4.2. Influence des paramétres procédés sur la qualité ihpression ..................cc... 99
4.2.1. LaViteSSe A'IMPIrESSION .....ccciiiiiiiieeeiieiiieerse e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeseerannnnnnaaan 100
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Chapitre 4. Résultats et discussion sur la qualiténpression

La bibliographie nous a fourni des informations asmmant I'influence de nombreux
paramétres (procédé, matériaux) sur le transfert fiuide sur un support, via une plaque ou
une cellule. Cela étant, la plupart des étude®tintéalisées a partir du procédé d’enduction,
et non d'impression tel qu’il a été présenté damsm@moire. Ce paragraphe a pour but
d’étudier expérimentalement linfluence des primcip paramétres sur la qualité
d’'impression.

Dans un premier temps, rappelons que nous avongi diéf qualité dimpression
précédemment (paragraphe 1.4.) :
e Qualité dite « haute résolution » ou « point painps, lorsque I'on souhaite un
motif precis ;
* Qualité dite « all-over » lorsque I'on souhaitefand uni par exemple.

4.1. Méthodologie des essais d’'impression

Les essais d’'impression sont effectués selon uogquke défini :

» Préparation des essais :

0 Les supports : les supports nécessaires a l'impressnt préparés par Tarkett
dans l'usine de production de Clerveaux, sur lexgutés de mise en forme
industriels ;

0 Les encres: les encres sont préparées juste Bwvaptession, dans l'usine
pilote de Wiltz.

* Lesessais:

o Pour effectuer les essais d'impression, il y aeaitpermanence 3 personnes,
afin de s’assurer de I'approvisionnement en entréeela bonne marche de
I'essai (support toujours en tension, notamment) ;

o Le marquage des zones correspondant a un changeteergarameétre
spécifique est fait pendant I'essai ;

0 La collecte des échantillons est faite directemenir les bobines
d’enroulement : 5 échantillons de films imprimésrighat A4) sont préleves.

* Analyse des échantillons :
o Premiére observation des échantillons par micrasamgtique ;
o Essais de rugosimétrie et d’intensité au rugosengnfocal STIL.
» Les analyses en altitude et en intensité sont teffes avec les

parametres suivants, sur cing plages différentes :
e« Dimensions : 5 x5 mm
e Pas:5um
Ainsi, 10 pixels sont analysés.

4.2. Influence des paramétres procédés sur la guadi’impression

Afin de déterminer linfluence des principaux paemmes procédés sur la qualité
d’'impression, des essais d'impressions ont ététeffs sur le procédé pilote. Nous avons
utilisé I'encre référence, sur les supports calardrenduit.




Etude et optimisation de I'imprimabilité de films\EC produits par calandrage et enduction

Rappelons ici les propriétés des matériaux utilisés

* Encre référence, dont les données rhéologiquesdsomiées Tableau 3-4 ;
e Le support calandré possede une rugosité de 1,005 um tandis que celle du
support enduit est de 1,73 £ 0.11 pum.

4.2.1. La vitesse d’'impression
La vitesse d’'impression est un parametre essesnigiroduction, car elle assure le débit de
matiere et ainsi la productivité, mais aussi cagualité d'impression en est directement et
grandement influencée.

4.2.1.1. Les conditions d’'impression
Les parameétres d'impression utilisés pour évalegednfluence sont les suivants :

» Vitesse d'impression : 10, 20 et 30 m/min. Nousonetque 30 m/min est la vitesse
limite du procédé pilote

 Angle de raclage : 45°: c’est I'angle usuellemehoisi en production. Cet angle
permet un raclage efficace en évitant les agrédatscre qui peuvent s’intercaler
entre la racle et le cylindre encreur.

* Pression du cylindre presseur: 0,1 MPa: c’esprizssion usuellement choisie en
production.

 Température de séchage : 80°C, cette températatgeaan séchage efficace avant
que le support n’atteigne la prochaine téte d’impi@n ou le procédé permettant le
dépobt de la couche d’'usure.

4.2.1.2. Observation des échantillons imprimeés

La Figure 4-1 présente les images des supportedréls et enduits. Les images ont été faites
avec le dispositif Keyence VHX-2000.

Dans le cas du support calandré, on note, visuelgnune sensible différence entre les trois
échantillons a 10, 20 et 30 m/min. A 10 m/min, ten semble s’étaler sur le support de
maniére plus importante que sur les échantillon20aet 30 m/min. Cela confirme la
bibliographie, dans laquelle nous avons noté qus lal vitesse est importante, plus le temps
de contact entre le support et le cylindre encesticourt. Ainsi, une faible vitesse permet un
transfert d’encre plus important.

Par ailleurs, I'encre semble mieux se distribuerlsisupport pour I'échantillon & 30 m/min :
nous observons la présence de points non-impri@&s points correspondent a I'intersection
des cellules du cylindre encreur, comme le prédarfiggure 4-2.

Au regard des échantillons, on pourrait penser mpi'faible vitesse méne vers une qualité
« all-over » et qu’une vitesse élevée mene versquadité « point par point ». Cependant,
'observation n’étant pas un critéere objectif d'lxion de la qualité, les mesures au
rugosimetre confocal vont permettre d’apporter guantification a la qualité d'impression.
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Support calandre Support enduit

Figure 4-1 - Influence de la vitesse d'impressiorusla qualité d'impression, avec des supports calatré et
enduit

Forme des
cellules

Figure 4-2 — Etalement de I'encre sur le support iprimé, laissant apparaitre l'intersection des cellles

Dans le cas du support enduit, I'influence de tasse d’'impression est moins visible qu’avec
le support calandré. Notons que I'encre s’étaleumisur le support enduit (les mesures
d'angle de contact le confirment). On peut néansahserver une distribution de I'encre
différente sur I'échantillon obtenu a 30 m/min, neésiil est difficile, par I'observation, de
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voir une quelconque tendance a s’approcher d’'uradit§u point par point ». Par ailleurs,
nous notons une nette différence d’intensité ddéecwientre les échantillons imprimés sur le
support enduit et les échantillons imprimés suisugport calandré. La couleur est plus
« claire », cela est certainement di a I'étalendenfencre sur le support, induisant une plus
faible épaisseur.

4.2.1.3. Influence de la vitesse d'impression auubosité

Les supports n'ont pas la méme rugosité avant Esampression. La Figure 4-3 présente
I’évolution de la rugosité en fonction de la vitesimpression, pour chaqgue support.

19 |

La | Support enduit
Support enduit g§1,75t004
vierge I
f 1,64+0,07 1,66+0,05
16
}1,5710,06
E L5
= |
g 14 |
13 | } 1,32£0,06 )
" Support calandré

SUPpOrt CAlARATE! A2 Frocrrrossmsmsrmsann s st e s sn e n nr b n N r TRt S S s R e m A s s S e s R

vierge |

L % 1,08+0,04

1 ! n n L L P — L n L PR

8 13 18 23 28
Vitesse d'impression (m/min)

Figure 4-3 - Influence de la vitesse d'impressiorus la rugosité, pour les deux supports

Pour chacun des deux suppoRs,augmente lorsque la vitesse d’'impression augmé€igka
s’explique par I'étalement de I'encre sur le supp&n effet, a faible vitesse, nous avons
observé (Fig. 4-1) que I'encre est plus étalédessupport qu’a haute vitesse. Cet étalement
homogénéise I'état de surface général du suppoainsi abaisse l'indice de rugosité qui
devient méme inférieur a l'indice de rugosité dpmart non-imprimé. Cet indice devient
supérieur des lors que nous avons une vitesse #gajpn élevée, car la tendance vers le
« point par point » implique une variation d’épaissentre les zones imprimées et les zones
non-imprimeées plus importante.

Par ailleurs, nous remarquons que I'évolutionR#eest plus faible pour le support enduit.
L’étalement plus important de I'encre sur le supparduit par rapport au support calandré
explique ce fait.

4.2.1.4. Influence de la vitesse sur l'intensitéheimogénéité

Comme nous l'avons décrit au paragraphe 3.1.30Rs tracons la distribution du nombre de
pixels en fonction de I'intensité mesurée. Ces loesiisont présentées Figures 4-4 et 4-5.

De ces courbes de distributions, on remarque tabbodd que l'influence de la vitesse d’im-
pression semble plus marquée sur le support caaRdr ailleurs, nous devrions avoir, pour
le support calandré, au moins pour les échantillo@® et 30 m/min, deux pics : un corres-
pondant & la zone imprimée du support et un cooregmt a la zone non-imprimée. Or, nous
ne voyons ici qu’un seul pic, correspondant a leezinprimée. Les points non-imprimés du
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Nombre de pixels x103
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Figure 4-4 - Courbe de distribution représentant lenombre de pixels en fonction de l'intensité — inflence
de la vitesse d’impression pour le support calandré
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Figure 4-5 - Courbe de distribution représentant lenombre de pixels en fonction de I'intensité — inflence
de la vitesse d’'impression pour le support enduit

support représentent un trop faible pourcentagéadsurface pour étre observables sur la
courbe, comme nous I'avons noté au paragraphe.3.1.3

On calcule ensuite les valeurs d’intensité moyeginde variance, décrivant ’lhomogénéité.
Les Figures 4-6 et 4-7 présentent I'évolution de @eux parameétres en fonction de la vitesse
d’'impression.
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s Support enduit
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Figure 4-6 - Influence de la vitesse d'impressiorus I'intensité moyenne pour les deux supports
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Figure 4-7 - Influence de la vitesse d'impressiorus la variance pour les deux supports

Nous observons que plus la vitesse d'impressiomautg, plus l'intensité moyenne calculée
est importante, ce qui signifie que la couleur ftapdus « claire », et ce pour les deux
supports. Cela confirme les résultats de la bibfipgie (paragraphe 2.3.). En effet, plus la
vitesse d'impression est importante, plus le teuhgpsontact entre le support et le cylindre
encreur diminue. En conséquence, la quantité deetnansférée diminue. Lorsque cette encre
s'étale sur le support, son épaisseur est dondaibie pour I'échantillon obtenue a 30 m/min
par rapport a ceux obtenus a 20 et 10 m/min. Maued, les observations faites a partir de la
Figure 4-1 sont confirmées, a savoir que les édltarg enduits imprimés apparaissent plus
« clairs » que les échantillons calandrés, dudfaie interaction différente entre I'encre et le
support (angles de contact).

Concernant ’lhomogénéité de la couleur, nous posivemarquer que la variance est plus
faible sur les échantillons obtenus a plus grari@dsse, ce qui voudrait dire que la couleur est
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plus homogene. Ceci va a I'encontre de ce que aibulaisser penser l'aspect visuel,
notamment pour le support calandré imprimé a 10im/fn fait, c’est la couleur entre les
« points blancs » qui est plus homogéne a foressé.

Ces essais sur linfluence de la vitesse dimpogssnontrent qu'a haute vitesse, on se

rapproche d’'une qualité « point par point » et é'@ouleur de plus en plus homogéne dans le
cas du support calandré. Dans le cas du suppotditemdus sommes manifestement plus

éloignés d’une situation de « point par point »aget le support calandré.

Malheureusement, il n'a pas été possible d'effectlies essais a plus grande vitesse, le
procédé utilisé étant limité en vitesse a 30 m/nide. méme, en production, la vitesse
d’'impression est elle-méme limitée, non pas pardéeédé lui-méme, mais par le procédé qui
suit I'impression, le plus souvent le dép6t d’uneahe d’usure.

4.2.2. La pression du cylindre presseur

La pression du cylindre presseur est le deuxienranpetre que I'on peut contréler en
impression par héliogravure. Ce paragraphe mootrergluence sur la qualité d’'impression.

4.2.2.1. Les conditions d’impression

Les parametres d'impression utilisés pour évaledednfluence sont les suivants :
* Vitesse d'impression : 20 m/min ;
* Angle de raclage : 45°;
* Pression du cylindre presseur : 0,1, 0,3 et 0,5 MPa
» Température de séchage : 80°C ;

4.2.2.2. Observation des échantillons imprimeés
La Figure 4-8 présente les images des supportsdréls et enduits.

Les premieres observations peuvent faire penselagquession a plus d’'impact sur le support
calandré, ou I'on voit une encre mieux étalée &efpression qu’a faible pression. Dans un
premier temps, on pourrait ainsi penser que, si techerche une qualité « all-over », une
augmentation de pression est intéressante, alowmnealubaisse de pression permettrait
d’obtenir une qualité « point par point ». Cela dihe trop forte baisse de la pression peut
entrainer une instabilité du contact entre le stpgible cylindre encreur, par la création de
plis notamment.

Concernant le support enduit, les films imprimémlisient identiques, quelle que soit la
pression appliquée. Les mesures au rugosimetrecalnious donneront plus d’informations.
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Support calandré Support enduit

Figure 4-8 - Influence de la pression sur la quakt d'impression, avec des supports calandré et endui

4.2.2.3. Influence de la pression sur la rugosité

La Figure 4-9 présente l'influence de la pressionla rugositéRa Nous avons ici une baisse
de lindice de rugosité lorsque la pression ap@eaugmente. Comme pour la vitesse
d’'impression, un meilleur étalement de I'encre lsusupport implique un meilleur « lissage »
du film apres impression. Ainsi, une augmentatian piession permet d’aller vers une
uniformité des aplats avec un support plus lissebdisse de rugosité est plus marquée sur le
support calandré que sur le support enduit powreketp rugosité finale est inférieure a la
rugosité initiale.
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Figure 4-9 - Influence de la pression sur la rugots, pour les deux supports

4.2.2.4. Influence de la pression sur l'intensit€reomogénéité
Les courbes de distribution sont présentées Figlidset 4-11.
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0

il

0

Noir

20 40 60 80
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Figure 4-10 - Courbe de distribution représentanté nombre de pixels en fonction de l'intensité — ihfence

de la

pression pour le support calandré

Nous notons, pour le support calandré, un décatagee les trois courbes, signe d'une
intensité moyenne différente. Plus la pression arge) plus la couleur tend vers le blanc. En
revanche, les courbes semblent corroborer les wdts@ns sur le support enduit, a savoir que
la pression n’a qu’une influence minime sur l'imgsvN.
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Figure 4-11 - Courbe de distribution représentanté nombre de pixels en fonction de I'intensité — ihfence
de la pression pour le support enduit

Les Figures 4-12 et 4-13 présentent I'évolution’iceensité moyenne et de la variance en
fonction de la pression appliquée.
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Figure 4-12 - Influence de la pression sur l'interig2¢ moyenne pour les deux supports

Pour les deux supports, I'intensité moyenne augen&gerement. L'influence est moindre
avec le support enduit par rapport au support dadanPar ailleurs, nous observons que
I’'homogénéité de la couleur rouge est équivalemer ghacune des pressions utilisées. I
existe en réalité une légére baisse de variance Baggmentation de pression, mais ce
résultat est a modérer avec |'écart-type. L'infleende la pression n’est réelle que sur
I'intensité moyenne pour le support calandré.
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Figure 4-13 - Influence de la pression sur la varigce pour les deux supports

4.2.3. L’angle de raclage

4.2.3.1. Les conditions d’'impression
Les parameétres d'impression utilisés pour évalegednfluence sont les suivants :

» Vitesse d'impression : 20 m/min ;
* Angle de raclage : 30, 45 et 60° ;
e Pression du cylindre presseur : 0,1 MPa ;
» Température de séchage : 80°C ;

4.2.3.2. Observation des échantillons imprimés

La Figure 4-14 présente les images des supporéhdrds et enduits. Visuellement, nous
n'observons pas de sensible différence entre leanéidlons, que ce soit sur le calandré ou
I'enduit. Nous notons la présence de points norrimgs et une distribution de I'encre
équivalente pour les trois images.

4.2.3.3. Influence de I'angle de raclage sur lagsigé

La Figure 4-15 présente l'influence de I'angle delage sur la rugositea La rugosité est
constante pour les deux supports, mais supérielareugyosité des supports avant impression
dans le cas du support calandré et inférieur dasad du support enduit. La quantité d’encre
restant dans les cellules aprés raclage ne vageopares peu suivant lI'angle de raclage
utilisé. En ce sens, l'influence de la rugositérestime.
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(a) (b)
Figure 4-14 — Influence de I'angle de raclage sualqualité d’impression, avec des supports calandr@) et
enduit (b)
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Figure 4-15 — Influence de I'angle de raclage sualrugosité, pour les deux supports
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4.2.3.4. Influence de I'angle de raclage sur I'mséé et I’'homogénéité
Les courbes de distribution sont présentées Figlifiesset 4-17.
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Figure 4-16 — Courbe de distribution représentantd nombre de pixels en fonction de I'intensité —
influence de I'angle de raclage pour le support cahdré
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Figure 4-17 — Courbe de distribution représentanté nombre de pixels en fonction de I'intensité —
influence de I'angle de raclage pour le support endt

Nous constatons que plus I'angle de raclage egé gus I'intensité moyenne est élevée, i.e.
la couleur est moins prononcée. L’homogénéité deecw, quant a elle, semble équivalente
dans les trois cas et pour les deux supports.
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Les Figures 4-18 et 4-19 présentent I'évolutioniceensité moyenne et de la variance en
fonction de I'angle de raclage.
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Figure 4-18 — Influence de I'angle de raclage suiitensité moyenne pour les deux supports
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Figure 4-19 — Influence de I'angle de raclage sualvariance pour les deux supports

L’intensité moyenne et la variance démontrent Itiehce limitée de lI'angle de raclage sur
l'impression par héliogravure. Cependant, notong dintensité moyenne augmente
légérement avec I'angle de raclage. Cela confirmbibliographie (paragraphe 2.3.4.), qui
affirme que la teinte est plus prononcée a faihlfieade raclage.
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4.2.4. La température de séchage

4.2.4.1. Les conditions d'impression
Les parametres d'impression utilisés pour évaledednfluence sont les suivants :

» Vitesse d'impression : 20 m/min ;

* Angle de raclage : 45°;

e Pression du cylindre presseur : 0,1 MPa ;

» Température de séchage : 50, 80 et 100°C ;

4.2.4.2. Observation des échantillons imprimeés

La Figure 4-21 présente les images des supporddrd@ls et enduits. Que ce soit pour le
support calandré ou le support enduit, on ne nasede réelle influence de la température de
séchage.

4.2.4.3. Influence de la température de séchagéaswrgosité
La Figure 4-20 présente l'influence de la tempéeate séchage sur la rugodia

Une augmentation de la température de séchage asadpnfluence sur la rugosité.
Cependant, notons que la rugosité apres impreskiosupport calandré est supérieure a la
rugosité avant impression, tandis que celle du aimgnduit imprimé est inférieure a celle du
support enduit non-imprimé. Si le mécanisme deagelle I'encre est le méme quel que soit
le support, le meilleur étalement de I'encre sandiuit va « lisser » le support et ainsi faire
baisser la rugosité. Dans le cas du support caandrretrouve une meilleure distribution de
I'encre, avec la présence de points non-imprimésespondant a I'intersection des cellules
(Fig. 4-2).
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Température de séchage (°C)

Figure 4-20 — Influence de la température de séchagur la rugosité, pour les deux supports
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Support calandré Support enduit

Figure 4-21 — Influence de la température de séchagur la qualité d’'impression, avec des supports
calandré et enduit

4.2.4.4. Influence de la température de séchagéistensité et ’hnomogénéité

Les mesures d’'intensité vont dans le sens des \@igers (Fig. 4-22 et Fig. 4-23). Les
courbes de distribution semblent confirmer les péees observations, a savoir que la
température de séchage a une influence limitémspralité d'impression.

Les Figures 4-24 et 4-25 présentent I'évolution’imiéensité moyenne et de la variance en

fonction de la température de séchage. Les évokitie I'intensité moyenne et de la variance
montrent l'influence quasi-nulle de la températdes séchage. Nous devons noter tout de
méme que la température de séchage ne doit étremifaible, pour que le séchage soit

complet avant le passage a la téte d'impressiorasté, ni trop élevée, surtout dans le cas du
support calandré, pour que le support ne casse pas.
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Figure 4-22 — Courbe de distribution représentanté nombre de pixels en fonction de I'intensité —
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Figure 4-25 — Influence de la température de séchagur la variance pour les deux supports

4.2.5. La dimension des cellules

Un dernier parametre procédé a été étudie, il stgia dimension des cellules du cylindre
encreur. Nous n'avons pas pu, lors des essaistessegi sur les deux supports, obtenir une
vraie qualité « point par point », a cause de fatéd de la machine qui est de 30 m/min
(principalement pour le support calandré). Nousvpos « aider » a I'obtention d’'une telle
qualité en modifiant la dimension des cellules. besivelles dimensions des cellules sont
présentées Figure 4-26.

4.2.5.1. Les conditions d’impression

Les parametres d'impression utilisés pour évaledednfluence sont les suivant :
* Vitesse d'impression : 20 m/min ;
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* Angle de raclage : 45°;
* Pression du cylindre presseur : 0,1 MPa ;
* Température de séchage : 80°C ;

Dimensions réduites

-------------------------------------------------
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Figure 4-26 — Dimension des cellules utilisées (#oite) en comparaison avec les dimensions des cédisi
qui ont été précédemment choisies pour les essaasgauche)

4.2.5.2. Observation des échantillons imprimés

Nous avons regardé l'influence de la dimension detules uniqguement sur le support
calandré. La Figure 4-27 présente les 2 échargillon
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Figure 4-27 — Photographie d’échantillons PVC caladrés imprimés avec I'encre référence avec (a) les
cellules utilisées pour I'ensemble des essais, {f®s cellules plus petites
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Nous voyons nettement la différence de qualitéoactfon de la dimension des cellules. Avec
des cellules de plus petites dimensions (en largeen profondeur), nous obtenons presque
la qualité « point par point ». On peut toutefoisserver sur la Figure 4-27b que certaines
cellules ne sont que partiellement imprimées oudgge« trous » non iMprimés sont présents.

4.2.5.3. Influence de la dimension des celluledamugosité
La Figure 4-28 présente I'évolution Baen fonction de la largeur des cellules.
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Supportcalandré 1,2 F- === s - s e e e e e e e e e e e e s mm e m e m———— - —— s
vierge
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Largeur des cellules {pm)

Figure 4-28 — Influence de la largeur des cellulesir Ra

La diminution de la largeur des cellules impliques wistribution plus ciblée de I'encre sur le
support, des zones n’étant pas ou peu atteintekepare. Ainsi, cela augmente la rugosité
par rapport a celle du support imprimé avec ddsleslplus larges.

4.2.5.4. Influence de la dimension des celluled’suensité et 'homogénéité

Les courbes de distribution en intensité sont pitéss Figure 4-29.
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Figure 4-29 — Courbe de distribution représentantd nombre de pixels en fonction de I'intensité —
influence de la dimension des cellules
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Nous notons, dans un premier temps, I'existencded pics d’intensité dans le cas ou les
cellules sont plus petites.

Pour déterminer l'intensité moyenne et la variadeechaque pic, nous allons modifier les
équations (36) et (37), qui deviennent, pour ce cas

» Pour l'intensité moyenne, qui va donner la « coutedu support imprime :

IE(DAI + [2°

- 100% 25%
I=["""IE(Ddl = [ e

) ) IE(DAI  (35)

* Pour la variance, qui va caractériser I’homogéndgtéouleur :

flOO%

100% = 25% [
o? = [0 = D2EDdI = [ U = DEWl + [0

(I-D2E(Ddl  (36)

Nous obtenons ainsi les graphes présentés FigtB@std4-31.
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Figure 4-30 — Influence de la dimension des celldesur 'intensité moyenne — cas d’'une situation de
point par point »

Le premier pic, correspondant a la partie imprirdéesupport, est de la méme forme qu’un

pic obtenu avec des cellules plus grandes. L'intémaoyenne mesurée est cependant plus
élevée car la quantité d’encre transférée estfpibe. Le deuxieme pic est quant a lui plus

« etalé », ce qui montre que la partie non-impriesteout de méme partiellement recouverte
d’encre.
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Figure 4-31 — Influence de la dimension des celldesur la variance — cas d’une situation de « poimtar
point »

4.2.6. Bilan partiel

4.2.6.1. Corrélation entre le jugement par I'ceilet mesures au rugosimeétre confocal

La mesure au rugosimetre confocal permet un clamsedes différentes conditions d’essai,
par rapport a l'influence de divers paramétresl'smprimabilité du support. Cependant, ce
classement correspond-il aux observations faiteqed des experts de Tarkett ?

Pour répondre a cette question, il a été demantéaitaexperts de Tarkett de noter un

ensemble d’échantillons. La notation a ensuitecétéparée aux valeurs d’intensité moyenne
et de variance. Nous comparons ainsi une estimatibjective (ceil) a une mesure objective.
Pour cette analyse, trois parameétres procédéstéraralysés, pour les deux supports : la
vitesse d’'impression, la pression du cylindre prassgt I'angle de raclage.

i. Le systéme de notation
Sept échantillons ont été observés. Ils recouvesrparametres suivants :

» Vitesse d'impression : 10, 20 et 30 m/min ;
* Pression du cylindre presseur : 0,1, 0,3 et 0,5 Mpa
* Angle de raclage : 30, 45 et 60°.

Le Tableau 4-1 présente I'échelle des notes donpgetes experts, avec, dans la troisieme
colonne, I'acceptation ou non de I'échantillonéchelle industrielle. Les notes vont de 1 a 6,
du meilleur au tres mauvais. Au niveau industries échantillons classés 5 et 6 seraient
rejetés.
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Note Evaluation Accepté /
Non accepté

Trés bon Accepté

Bon Accepté

Satisfaisant  Accepté
Adéquate Accepté
Inadéquate Non-accepté

o 01 A WDN B

Mauvais  Non-accepté

Tableau 4-1 — Echelle de notations données par lesperts de Tarkett

ii. La corrélation note/mesure
Support calandré
Le Tableau 4-2 présente 'ensemble des notatiome®tvaleurs d’intensité moyenne et de
variance pour le support calandre.

La Figure 4-32 montre, quant a elle, I'évolution liletensité moyenne et de la variance en
fonction de la note attribuée.

Vitesse Pression Angle de Note /6 Intensité Variance

(m/min) (MPa) raclage (°) moyenne
10 0,1 45 3,8+0,3 12,0+1,1 10,3+0,8
20 0,1 30 2505 10,2+ 0,6 70+0,5
20 0,1 45 34+0,2 14,3+1,3 8,604
20 0,1 60 3,2+0,2 156 £1,5 85+0,5
20 0,3 45 30+£0/4 16,9+1,1 8,4+04
20 0,5 45 3,3+0,3 195+1,1 83+0,5
30 0,1 45 2,2+0,3 195+1,7 54+04

Tableau 4-2 — Notes données par les experts et vake d’'intensité moyenne et de variance
correspondantes pour le support calandré

Nous constatons que, lorsque la note augmente-@'ése que la qualité est moins bonne),
la variance augmente, traduisant que I'homogérdstda couleur est moins bonne. Nous
trouvons donc une corrélation entre la note etribgénéité de la couleur, ce qui apporte du
crédit a la mesure effectuée. Concernant l'inténdé la couleur, si I'on excepte deux points
(note 2,5 et intensité moyenne 19,5 et note 3ii3ensité moyenne 19,5), nous observons une
diminution de l'intensité moyenne avec la notatiQela signifie que plus l'intensité de la
couleur est élevée (c’est-a-dire une couleur tendars le clair), plus le jugement sera
« négatif ».
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Figure 4-32 — Evolution de l'intensité moyenne etalla variance en fonction de la note attribuée poue
support calandré

Support enduit
Le Tableau 4-3 présente 'ensemble des notatiome®tvaleurs d’intensité moyenne et de

variance pour le support enduit.

Les notes sont meilleures pour le support endait,ctest ici la qualité « all-over » qui est
recherchée, alors que, pour le calandré, c’esbplatqualité « point par point ». Or, il est
plus aisé d’atteindre le « all-over » que le « pper point ».

Vitesse Pression Angle de Note /6 Intensité Variance

(m/min) (MPa) raclage (°) moyenne
10 0,1 45 35+04 20,8+1,4 10,4 +£0,6
20 0,1 30 29+0,1 21,1+1,3 10,2 £ 0,7
20 0,1 45 29+0,2 213+1,.1 10,1+ 0,6
20 0,1 60 2604 24,1+1.3 9,4+04
20 0,3 45 3,0+£0,5 219+1,2 9,8+0,7
20 0,5 45 2,1+0,2 223+1,1 9,4+0,5
30 0,1 45 2,8+0,3 22,5+0,9 8,9+0,9

Tableau 4-3 — Notes données par les experts et ledeurs d’intensité moyenne et de variance
correspondant pour le support enduit

La Figure 4-33 montre, quant a elle, I'évolution ldletensité moyenne et de la variance en
fonction de la note attribuée. Nous observons égerk diminution de I'intensité moyenne et
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Figure 4-33 — Evolution de l'intensité moyenne etalla variance en fonction de la note attribuée poue
support enduit

une légére augmentation de la variance avec laatttbuée. On a donc les mémes tendances
gue pour le support calandré, sur les corrélat@riee note et mesure. On a toutefois ici une
variation bien plus faible des données mesuréess gue I'ceil des experts semble voir plus
de différences. Il y aurait donc nécessité, poler alus loin, de trouver d’autres méthodes de
caractérisation ou de définir d’autres parametoes guantifier la qualité d'impression.

Quoigu’il en soit, on peut quand méme conclure lgganesures au rugosimetre confocal que
nous effectuons sont Iégitimes et nous pouvonsraoet a les utiliser pour 'ensemble de nos
échantillons.

4.2.6.2. Bilan sur les parametres du procédé

L’étude a mis en évidence en premier lieu que [gstt calandré est le plus sensible aux
variations des parameétres procédé. En effet, nenmnquons que la vitesse et la pression
exercée par le cylindre presseur ont un impact umagerr la qualité dimpression. Une
augmentation de la vitesse d’'impression mene auakté « point par point », tandis qu’'une
hausse de pression méne a une qualité « all-oyeneilleur étalement et meilleure
homogénéité). L’angle de raclage agit sur l'intensnoyenne tandis que la température de
séchage n’a pas d'influence.

Concernant le support enduit, l'influence des pataes du procédé est plus limitée. Nous
pouvons noter l'influence de la vitesse d'impressigui permet une meilleure distribution de
I'encre quand elle croit. La pression, I'angle delage et la température de séchage n'ont
gu’'une influence tres faible.

Par ailleurs, nous avons effectué des essais ksantides cellules aux dimensions réduites.
Nous avons obtenu, avec le support calandré, tunetisin proche du « point par point ».
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Enfin, nous avons veérifié la légitimité de nos nresupar une comparaison avec I'ceil des
experts de Tarkett. Cela montre ainsi que nous ssswwapables d’apporter une quantification
de la qualité d'impression.

4.3. Influence des propriétés des encres sur lalgéal’ impression

4.3.1. Le comportement rhéologique de I'encre

Le comportement rhéologique, et principalementisgosité, a une influence primordiale sur
la qualité d’impression. En production, la viscésest souvent établie de maniére a ce que le
circuit de pompe ne soit pas encrasse, mais shreimde n’a pas été réellement étudiée sur la
qualité d'impression.

4.3.1.1. Les conditions d'impression
Les paramétres d'impression utilisés pour évalettednfluence sont les suivant :

* Vitesse d'impression : 20 m/min ;

* Angle de raclage : 45°;

e Pression du cylindre presseur : 0,1 MPa ;
* Température de séchage : 80°C .

Le comportement rhéologique des encres utilisées goantifier I'influence de la viscosité
est présenté Figure 3-47. L’encre 3 est donc la fhlude et I'encre 4 la plus visqueuse. Les
données rhéologiques sont présentées Tableau 3-5.

4.3.1.2. Observation des échantillons imprimés

La Figure 4-34 présente les images des suppodsdrds et enduits. La viscosité de I'encre
est, avec la vitesse d'impression, le parametrepgssede le plus d'impact sur la qualité
d’'impression. Nous observons, sur la Figure 4-3% sensible différence de qualité selon
I'encre que I'on utilise. Avec I'encre fluide, obgerve une hétérogénéité de couleur évidente.
La qualité d'impression est ici loin de la définiti de la qualité optimale. En rajoutant un
constituant rhéo-épaississant, on va renforcelidesons entre le liant et les pigments, ce qui
va permettre une meilleure distribution de I'en&&st ce que I'on observe sur I'échantillon
imprimé avec l'encre la plus visqueuse. Nous notgus I'échantillon ressemble a celui
obtenu lorsque la vitesse d’'impression est imptetagt ce pour les deux supports.

4.3.1.3. Influence de la viscosité de I'encrelauugosité

La Figure 4-35 présente l'influence de la viscosité la rugosité&ka Nous constatons que les

supports imprimés avec une encre a forte viscgs#dentent une rugosité plus importante
gue les supports imprimés avec une encre a bassasite. Cela est expliqué par I'étalement
de I'encre, comme pour les paramétres précédemiss [2 cas de I'encre fluide, la rugosité
des supports imprimés est plus faible que cellsugyport non-imprimé.
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Support calandré
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Figure 4-34 — Influence de la viscosité sur la quiéd d'impression, avec des supports calandré et eo
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Figure 4-35 — Influence de la viscosité sur la rugité, pour les deux supports
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4.3.1.4. Influence de la viscosité de I'encrel8ntensité et ’lhomogénéité
Les courbes de distribution sont présentées Figlifiet 4-37.
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Figure 4-36 — Courbe de distribution représentantd nombre de pixels en fonction de I'intensité —
influence de la viscosité pour le support calandré
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Figure 4-37 — Courbe de distribution représentantd nombre de pixels en fonction de I'intensité —
influence de la viscosité pour le support enduit

Nous constatons que I'évolution semble identiquerpes deux supports, a savoir une
intensité moyenne qui diminue et une homogénéité staméliore lorsque la viscosité
augmente.
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Par ailleurs, nous notons la présence d’'un deuxigimeour I'encre fluide sur le support
enduit, signe de la présence d’'une zone non ounpgumeée importante.

Les Figures 4-38 et 4-39 présentent I'évolution’mktensité moyenne et de la variance en
fonction de la viscositée.
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Figure 4-38 — Influence de la viscosité sur I'intesité moyenne pour les deux supports

30 r

25

+ 223+18

20 -
} 19,209

Variance

15 -

10 - W 10106 i 97108
& 8604

¢ 560,

Encre fluide Encre référence Encre visqueuse

Figure 4-39 — Influence de la viscosité sur la vaance pour les deux supports

Nous notons ici une nette différence entre lesemnarotamment en ce qui concerne I'encre
fluide. L’homogénéité de couleur est mauvaise edistaibution sur le support est aléatoire.
Avec une forte viscosité, 'homogeéenéité s’améliorettement. Nous obtenons méme la
meilleure homogénéité des essais présentés paupleort calandré. Cependant, la qualité
« point par point » n’est pas atteinte pour le suppalandré, méme en augmentant davantage
la viscosité. Par ailleurs, si la viscosité esptédevée cela peut poser des problemes en
production, notamment dans les circuits de pompeéeetécupération de I'encre en exces.
Avec une viscosité trop élevée, ces circuits peusn boucher et bloquer le systeme.
Néanmoins, la viscosité de I'encre reste un panameajeur en impression.
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4.3.2. La tension de surface de I'encre

La tension de surface est le deuxieme parameétrériaatutilisé. A partir de I'encre référence,
deux encres ont été fabriquées, les encres 1\w@des tensions de surface différentes mais
la méme viscosité. Ici les trois tensions de sedaestées sont 23, 25 (encre référence) et 29

mN/m.

4.3.2.1. Les conditions d’'impression
Les paramétres d'impression utilisés pour évalettednfluence sont les suivant :
* Vitesse d'impression : 20 m/min ;
* Angle de raclage : 45°;
* Pression du cylindre presseur : 0,1 MPa ;
» Température de séchage : 80°C ;

Les tensions de surface et angles de contact des elecres étudiées ici sont présentés
Tableau 4-4.

Encre Tensionde  Angle de Angle de
surface contact sur  contact sur
(mN/m) support support
calandré enduit
Reference 25,2+0.4 58,8+ 1,1 44,3+ 1,3
1 22,8 +0.2 48,7+ 1,3 39,315
2 29,5+0.5 62,2+ 0,9 47,2+ 1,1

Tableau 4-4 - Tension de surface des encres utisspour I'étude et leur angles de contact sur le spprt
calandré et sur le support enduit

4.3.2.2. Observation des échantillons imprimeés

La Figure 4-40 présente les images des supporémdrd@s et enduits. Si I'influence de la
tension de surface semble limitée sur le suppattignelle semble importante concernant le
support calandré pour lequel les interactions sembplus faibles. La tension de surface
agissant sur I'angle de contact, nous voyons anrete s’étale plus facilement sur I'enduit.

4.3.2.3. Influence de la tension de surface decfersur la rugosité

La Figure 4-41 présente l'influence de la tensiersdrface sur la rugosika L’étalement de
I'encre étant moins important lorsque I'on augmdateension de surface, la corrélation avec
'augmentation de la rugosité semble logique.
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(a) (b)
Figure 4-40 - Influence de la tension de surface sla qualité d'impression, avec des supports calané (a)
et enduit (b)
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Figure 4-41 - Influence de la tension de surface sla rugosité, pour les deux supports
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4.3.2.4. Influence de la tension de surface decfemsur l'intensité et ’'hnomogénéité

Les courbes de distribution sont présentées Figiwt’ et 4-43. Elles semblent montrer une
influence de la tension de surface moindre posufgort enduit.
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Figure 4-40 - Courbe de distribution représentanté nombre de pixels en fonction de I'intensité — ihfence
de la tension de surface pour le support calandré
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Figure 4-41 - Courbe de distribution représentanté nombre de pixels en fonction de l'intensité — ihfence
de la tension de surface pour le support enduit

Les Figures 4-44 et 4-45 présentent I'évolution’mktensité moyenne et de la variance en
fonction de la tension de surface.

La tension de surface agit sur I'intensité moyet@enaniere opposée pour les deux supports.
On observe une constance pour le support enduiteetliminution pour le support calandré.
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Figure 4-42 - Influence de la tension de surface sliintensité moyenne pour les deux supports
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Figure 4-43 - Influence de la tension de surface sla variance pour les deux supports

Par ailleurs, pour le support calandré, on constateaugmentation de la variance lorsque la
tension de surface augmente, ce qui montre quenblgénéité est meilleure a faible tension
de surface, ce qui est intéressant pour obtengukdité « all-over ». Lorsque l'angle de
contact de I'encre sur le support augmente (leations sont plus faibles), I'étalement est
moins bon. Ainsi, si 'on souhaite une qualité «pgar point », une hausse de la tension de
surface est intéressante. Concernant le suppottitea tension de surface la plus élevée
reste trop faible pour modifier de maniere sigmifice la mouillabilité de I'encre.
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4.3.3. Bilan partiel
Pour le support calandré, la viscosité et la tend® surface sont des parametres majeurs. La
viscosité apparait méme, avec la vitesse d'imppassiomme le parametre le plus important.
Une faible viscosité donne un mauvais résultatsadprune forte viscosité permet d’aller vers
une qualité « point par point ». De son c6té, wlelé tension de surface permet d’aller vers
une qualité « all-over », I'étalement et ’hnomogédétant meilleurs & faible valeur.

Pour le support enduit, les tensions de surfacdiséas n'ont pas d'influence car les
interactions entre les encres et le support sargt @levées. Une augmentation de la viscosité
permet, quant a elle, une meilleure distribution’eecre sur le support, mais nous sommes
encore loin d’'une situation de « point par point ».

4.4. Influence des propriétés des supports surlalié d'impression

Les derniers parametres étudiés sont inhérenta@od. La modification des propriétés des
supports n’est pas aisée a mettre en ceuvre. Sctosidere le support PVC calandré utilisé
pour I'étude de l'influence des parametres procgidies propriétés des encres, il s’avere qu'il
est difficile d’en modifier les propriétés. En dffee support est fabriqué en production et
répond a des normes qui ne peuvent étre modifiées.

C’est pour cela que I'étude a été menée avec lpostipnduit. Sur ce support, nous pouvons
modifier :

e L’épaisseur;

» La compressibilité et I'état de surface.

4.4.1. L’épaisseur du support

Pour modifier I'épaisseur du support enduit, on leas de I'enduction, régler la racle de
maniere a ce que I'épaisseur déposée sur le veilede soit celle désirée. On ne modifie
donc pas la formulation.

4.4.1.1. Les conditions d’'impression
Les paramétres d'impression utilisés pour évalettednfluence sont les suivant :

» Vitesse d'impression : 20 m/min ;

* Angle de raclage : 45°;

e Pression du cylindre presseur : 0,1 MPa ;
» Température de séchage : 80°C ;

» Encre de référence.

Notons que I'état de surface n’a pas été modifiélgpaariation d’épaisseur. La rugosité des
supports avant impression estldé3 um + 0,09

4.4.1.2. Observation des échantillons imprimeés

Les trois épaisseurs choisies sont 0,85 mm, 1,08 (épaisseur standard), et 1,5 mm. La
Figure 4-46 présente les images d’échantillonsiimgs pour chacune de ces épaisseurs.
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Figure 4-44 - Influence de I'épaisseur du film enditisur la qualité d'impression

L'influence de I'épaisseur semble minime a premiare. Cela semble assez logique, surtout
si I'état de surface n’est pas modifié.

4.4.1.3. Influence de I'épaisseur du support suugosité

La Figure 4-47 présente linfluence de I'épaisseur la rugositéRa Nous constatons la
guasi-constance de la rugosité lorsque I'épaissesupport enduit varie. Notons aussi que la

bY

rugosité reste inférieure a celle du support endoib-imprimé, ce qui s’explique par
I'étalement de I'encre, remplissant les porosités.
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Figure 4-45 - Influence de I'épaisseur du supportreduit sur la rugosité
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Influence de I'épaisseur du support sur I'intengitdéhomogénéité
La courbe de distribution est présentée Figure.4-48
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Figure 4-46 - Courbe de distribution représentanté nombre de pixels en fonction de I'intensité — ihfence
de I'épaisseur du support enduit

On note I'équivalence des trois courbes. L’évolutie I'intensité moyenne et de la variance
confirme la non-influence de I'épaisseur du suppaduit (Figs. 4-49 et 4-50).
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Figure 4-47 - Influence de I'épaisseur du supportrauit sur I'intensité moyenne
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Figure 4-48 - Influence de I'épaisseur du supportreuit sur la variance

4.4.2. La compressibilité / I'état de surface

Le dernier paramétre testé est la compressibilitéupport. Ici encore, nous n’avons effectué
des essais qu’a partir du support enduit.

Dans ce cas, nous avons légérement modifié la fation. En effet, dans la mousse, il y a un
agent gonflant qui permet d'atteindre I'épaisseouhsitée (le passage dans le four étant
toujours soumis aux mémes conditions), mais datre was nous adaptons le passage dans le
four pour avoir la méme épaisseur avec un tauxediagonflant différent, et ainsi une
compressibilité différente.

Nous avons choisi 3 taux d’agent gonflant : le tautial pour le premier support, on retire
10% en masse pour le deuxieme support et on 209¥een masse pour le troisieme support.
Cependant, le changement de compressibilité acétérapagné d’'un autre changement : celui
de I'état de surface du support. En effet, la ritgades supports est trés différente, ce qui va
jouer sur I'impression. Moins d’agent gonflant palatenir une méme épaisseur implique des
changements d'état de surface. Ainsi, nous n’allpas observer l'influence d’'un seul
parametre (la compressibilité), mais de deux (lamessibilité et I'état de surface).

Les rugosités des supports avant impression soméss Tableau 4-5.

Agent Rugosité
gonflant (um)
initiale 1,73 +0,09
-10% 2,81+0,21
-20% 3,42+0,18

Tableau 4-5 - Rugosités des supports utilisés poétudier I'influence de la compressibilité

4.4.2.1. Les conditions d’impression
Les parametres d'impression utilisés pour évaledednfluence sont les suivant :
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» Vitesse d'impression : 20 m/min ;

* Angle de raclage : 45°;

* Pression du cylindre presseur : 0,1 MPa ;
» Température de séchage : 80°C ;

» L’encre utilisée est I'encre référence.

4.4.2.2. Observation des échantillons imprimés
La Figure 4-51 présente les images d’échantillonzimeés.

Figure 4-49 - Influence de la compressibilité/étade surface du film enduit sur la qualité d'impressbn
On observe une nette différence entre les troisrédlons. Nous avions noté que I'encre
s’étale mieux lorsque la rugosité est plus impdetamais il s’avere ici que lorsque la rugosité
est trés importante, I'étalement est moins bon.

4.4.2.3. Influence sur la rugosité

La Tableau 4-6 présente les différentes rugoBitgavant et aprés impression pour chaque
support.

Agent Rugosité avant Rugosité apres
gonflant impression (um)  impression (um)

initiale 1,73+0,11 1,66 + 0,05
-10% 2,81+£0,21 2,95+0,14
-20% 3,42+0,18 3,67 +£0,12

Tableau 4-6 - Rugosités des supports utilisés poatudier I'influence de la compressibilité

On remarque que la rugosité pour le cas non modifiénue |égérement aprés impression.
En revanche, elle augmente un peu dés lors quealatite d’agent gonflant diminue.
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4.4.2.4. Influence sur l'intensité et 'homogénéité
La courbe de distribution est présentée Figure.4-52
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Figure 4-50 - Courbe de distribution représentanté nombre de pixels en fonction de l'intensité — ihfence
de la compressibilité et de I'état de surface du gport enduit

Nous ne notons pas de sensible différence entmlebes de distribution.

Les Figures 4-53 et 4-54 présentent I'évolution’mktensité moyenne et de la variance en
fonction du support utilisé. La modification de dmantité d'agent gonflant agit sur la
distribution de I'encre sur le support, elle agivins sur l'intensité moyenne de la couleur,
ainsi que sur la variance, qui sont équivalentes

25
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Figure 4-51 - Influence de la quantité d’agent gomdint dans le support enduit sur I'intensité moyene
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12 -

W 109:08

10,5 | M 105+09

10,1 0,6

Variance
=
(=}

initiale (-10%) agent gonflant (-20%) agent gonflant
Quantité d'agent gonflant

Figure 4-52 - Influence de la quantité d’agent gotdint dans le support enduit sur la variance

4.5. Bilan du chapitre 4

Ce chapitre présente I'ensemble des essais d’isipresffectués au cours de ce travail de
these. Ces essais ont mis en évidence de nombridilsences qui sont autant de points
essentiels pour Tarkett, afin d’anticiper les piétgs des matériaux a obtenir, notamment.

Le Tableau 4-7 présente linfluence des divers patees sur les qualités « point par
point » et « all-over ».

Il apparait que les principaux parametres agissamka qualité d'impression sont, pour le
support calandré :

La vitesse d'impression : ce parametre procédéresial, la vitesse conditionne la
productivité d’'une part, mais également la qualittnpression. Nous avons vu qu’en
augmentant la vitesse d’'impression, la distributos I'encre sur le support est
améliorée, notamment si I'on recherche une qualipé@int par point ». Par ailleurs,
nous notons une meilleure homogénéité de coulbaute vitesse qu’a basse ;

La pression du contre-cylindre : ce parametre dardie l'aire de la surface de
contact entre le cylindre encreur et le supportudNavons vu que, lorsque la pression
du cylindre presseur augmente, I'étalement de tenest meilleur, ce qui est
intéressant si I'on souhaite une qualité « all-oxeA l'inverse, si 'on souhaite une
situation de « point par point », une baisse d&eqgaession est intéressante, mais |l
faut s’assurer que le contact entre le suppo# eylindre encreur est toujours existant
et stable ;

La viscosité de I'encre : ce paramétre est le physortant, concernant les propriétés
de I'encre. En effet, nous avons pu observer [Emihce notable de qualité lorsque
I'on imprime avec une encre a basse viscositénaiude viscosité. A basse viscosité, le
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Parametre « Point par point » « All-over »

. .- . Ameélioration par
Vitesse d’'impression P -

augmentation
Pression du cylindre Amélioration par Amélioration par
presseur diminution augmentation
Angle de raclage - -
Température de i i
séchage
Dimension des Amélioration par Amélioration par
cellules diminution augmentation
Comportement . :
- : Amélioration avec une
rhéologique des ; -
encre plus visqueuse
encres
Tension de surface Amélioration par Amélioration par
des encres augmentation diminution

Epaisseur du suppo - -

Compressibilité/état Amélioration par
de surface du - diminution de la quantité
support d’agent gonflant

Tableau 4-7 — Récapitulatif des actions a mener poaméliorer la qualité d'impression

résultat est considéré comme catastrophique, tagdid haute viscosité, on se
rapproche d’'une situation point par point. Cepehdan production, une encre trop
visqueuse peut amener a une limite : I'encre édmimu moment du raclage est
recyclée via un systeme de pompe et une encrevisgpieuse peut boucher assez
rapidement le systeme de pompe, ce qui est évidetrareviter ;

» Latension de surface de I'encre : cet élémenfr@simportant pour assurer ou non un
bon étalement de I'encre sur le support. Une tendeésurface élevée aide assurément
a obtenir une situation de « point par point »diamu’une faible tension de surface
assure un bon étalement tout en, et c'est intémgsg@ermettant une bonne
homogénéité de couleur.

Par ailleurs, les différents parametres testésientl sur la rugosité du support imprimé. i
apparait que lorsqu’on va vers une qualité « peamtpoint », on augmente la rugosité, alors
gue lorsque I'on va vers une qualité « all-oveasxugosité est abaissée.

Concernant le support enduit, I'influence des pataes étudiés est plus limitée. Cela montre
gu'il est plus difficile d’agir sur l'imprimabilitéde ce type de support que sur le support
calandré. Nous pouvons néanmoins noter que laseit@'mpression et la viscosité de I'encre
sont la aussi les deux parametres les plus inBuddans notre étude, il est plus difficile

d’aller vers une situation de « point par pointweqgdans le cas du support calandré.
L’influence sur la rugosité suit en revanche la reélmgiqgue que dans le cas du support
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calandré, excepté lors de I'étude de I'influencéadeompressibilité et de I'état de surface, ou
de grandes différences sont a noter. L'influencendre sur le support enduit peut étre
expliquée par les angles de mouillage des enané&jdurs avec ce substrat par rapport au
support calandré.

Enfin nous pouvons également agir sur la dimendemcellules. Nous avons utilisé la méme
forme de cellule, mais avec des dimensions rédatesn entrefer entre les cellules plus
important. Cela a pour conséquence de permettoeeldion d’une situation de « point par

« point », méme si nous nous sommes apercu queneefdes cellules n’était pas exactement
représentée. En effet, une forme de « lune » ajggarasur de nombreux points. Cela montre
gu’il reste encore des problemes a élucider afatteindre le « point par point » idéal.
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Chapitre 5. Observation et mesure du mécanismerdedfert de I'encre du cylindre encreur sur le
support

5. Observation et mesure du mécanisme de transfert dencre
du cylindre encreur sur le support

This chapter presents an experimental test to eastire transfer of the ink from the cells
of the engraved cylinder to the substrate. A detiae been developed and installed on a
traction machine, and we observe the transfer effrious inks on the calendered substrate.
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Chapitre 5. Observation et mesure du mécanismerdedfert de I'encre du cylindre encreur sur le
support

L’objectif de ce chapitre est d'offrir une approagérimentale du transfert de I'encre depuis
une cellule vers le support & imprimer. C’est lias acteurs critiques de I'impression et son
étude serait un point crucial pour une meilleurmprehension de l'influence des différents
parameétres sur la qualité d'impression.

Ce chapitre pourra servir de support pour une étuldérieure plus approfondie sur
I'observation du transfert de I'encre.

5.1. Le principe de I'essai

Comme nous avons pu en juger dans la bibliographiprocédé d’héliogravure implique,
lors du transfert de I'encre vers le support, un@gosante de cisaillement et une composante
d’élongation, qui permettent I'extraction de I'eaate la cellule. Nous avons décidé pour cette
analyse expérimentale de n'impliquer que le congmoent de I'encre en élongation.

La Fig. 5-1 présente une schématisation du prindgkessai.

Déplacement imposé I
- v v w w
I support

Transfert de ’encre vers le
support & imprimer

Transfert de I’encre vers le
support a imprimer terminé

(b) (c)

Figure 5-1 — Schéma de principe de I'étude

acier

(

encre
a)

Le principe est donc de créer des cellules daridamen métal (idéalement du chrome), dans
lesquelles nous déposerons I'encre. On vient ensyipliquer un contact entre le support a
imprimer (collé & une surface rigide) et le blootemant les cellules et donc I'encre. On
impose enfin un déplacement vertical au supponnprimer, ce qui permet I'extraction
d’encre.

5.2. Le montage
Le montage mis au point est présenté Figure 5-2.

Pour réaliser les observations, nous utilisons :

* Une machine de traction : ZWICK BZ 2.5/TH1S ;

* Un bloc en acier sur lequel sont usinées les eyl

e Le support a imprimer ;

* Une caméra rapide Vision Research Phantom Miro 4 ;
* Un systeme d’éclairage.
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Machine de traction

Dispositif

Systéme d’éclairage

Caméra rapide

Figure 5-2 — Photographie du montage

5.2.1. Machine de traction ZWICK BZ 2.5/TH1S

Afin de pouvoir contréler le déplacement du supmoiitmprimer, une machine de traction
s’avere un outil trés précieux. La vitesse maxintedadéplacement autorisée est de 0,05 m/s.
Notons qu'un des mors reste immobile pendant qaetreé peut étre commandé en
déplacement.

5.2.2. Bloc en acier usiné sur lequel figurent lellules
Afin d’usiner les cellules, nous avons utilisé uodad’acier, présenté Figure 5-3.

5mm

Figure 5-3 — Photographie du bloc en acier avec legllules.

Notons que ce bloc possede de nombreuses cellulgs, pour I'observation nous n’en
utiliserons que deux. En effet, a l'origine, ce dldevait servir a mesurer une force de
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support

décohésion de I'encre. Mais cette force étant fadge, nous avons décidé de nous intéresser
ici uniguement a I'observation du transfert de ¢en

Ce n’est pas le matériau qui recouvre le cylindrereur, mais le Tableau 5-1 montre que les
angles de contact entre les encres et I'aciertet &% encres et le chrome sont équivalents.

Encre Angle de contact Angle de contact

sur chrome sur acier
Référence 70.2 71.1
1 59.3 60.8
2 77.3 79.1
3 71.1 72.6
4 69.8 70.3

Tableau 5-1 — Comparaison des angles de contact entes différentes encres et un support en chromé e
entre les différentes encres et le support en acier

Ensuite, nous notons que les cellules ont des dilbes supérieures a celles des cellules
présentes sur le cylindre encreur en productionefat, I'observation serait tres compliquée

a effectuer en gardant les dimensions réelles.i Aes nouvelles cellules ont un diametre de
2 mm, contre 200 um en réalité, et une profondewd,8 mm, contre 50 um en réalité. Enfin,

la forme des cellules pour les essais n'est paséme qu’en realité. En effet, la forme est

conique alors gu’elle est pyramidale sur le progdéititde (Fig. 5-4). Les cellules des cylindres

en production sont faites avec des diamants, taquiks pour I'étude, nous avons utilisé un

foret.

2 mm

200 pm

50 pm 0,5 mm

(a) (b)

Figure 5-4 — Forme et dimensions des cellules (djlisées lors des essais d'impression, (b) utiliseéors des
observations du transfert de I'encre

145

——
| —



Etude et optimisation de I'imprimabilité de films\EC produits par calandrage et enduction

5.2.3. Le support a imprimer

Au cours des essais d’'impression, nous avons obspre quelle que soit I'encre utilisée,
nous avons un fort étalement sur le support enBuitce qui concerne le support calandré, il
y a un fort étalement avec I'encre la plus fluidedis qu'avec I'encre la plus visqueuse, nous
avons vu que nous pouvons tendre vers une quaptink par point ». Ainsi, nous avons
utilisé, pour ces observations, uniqguement le stp@dandre.

Afin de s’assurer du bon transfert de I'encreaiitfque le support soit parfaitement plat. On
colle donc le support calandré sur un bloc d’'ager est lui-méme fixé a la machine de
traction via des mors. On utilise un ruban adhdsiible-face pour que le support soit bien
collé.

5.2.4. Caméra rapide.
La durée du transfert de I'encre est tres courtdilisation d’'une caméra standard donnerait
des images d’une faible qualité et nous ne powsrjmas analyser I'ensemble du transfert de
I'encre. En ce sens, nous avons utilisé une camna@ide qui prend 1000 images par seconde.
Le modéle est la caméra Vision Research Phantom Mir

5.3. Conditions expérimentales et exemple d’'obstora

5.3.1. Conditions opératoires

Afin d’observer le transfert de I'encre vers le gaf, nous avons utilisé les parameétres
suivants :

» Force de compression avant déplacement : 2 N ssur@ ainsi le contact entre le
support et le bloc d’acier. Cette phase de comimesse décrit pas le parametre
« pression du cylindre presseur » ;

» Vitesse de déplacement imposée : 10 et 50 mm/ss Nauiliserons ici que des
vitesses de déplacement constantes ;

* Les cing encres formulées pour I'étude sont ugksg

* Le support PVC calandré est utilisé.

5.3.2. Séquence vidéo

La Figure 5-5 présente un exemple d’observaticanGméra rapide. Cet exemple présente le
cas testé & 10 mm/s et avec I'encre référence.ndoém premier lieu que la vidéo est
enregistrée en niveaux de gris. Par ailleurs, diéatje ajouté permet d’observer le transfert
mais, en contrepartie, I'encre apparait blanchienadje, ainsi que le support.

La Figure 5-5 présente les différentes phasesathsfiert de I'encre sur le support :
e Sur l'image 1, nous observons la formation du féatnd’encre qui lie la cellule au
support ;

» Sur l'image 2, la section du filament diminue a oresque le support s’écarte de la
cellule ;

» Sur l'image 3, le filament est prét a se romprdrdasfert de I'encre sur le support est
presque terminé
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w1 1 1

Bloc avec cellules
Temps:0,1s Temps:0,2s Tentp8 s

igure 5-5 — Exemple d’observation effectuée, aveehcre référence, a 10 mm/s

5.3.3. Résultats de mesure
Lors du transfert de I'encre, plusieurs données isbéressantes a analyser :

e La hauteur (ou le temps) a décohésion du filammtcde (Fig. 5-6) ;

e L’évolution du diameétre du filament en fonction sk hauteur en son milieu (Fig. 5-
7

* Le «décalage » du filament par rapport a I'axeléaacement (Fig. 5-8) ;

» La quantité d’encre transférée ;

» L’observation du support apres transfert de I'encre

Déplacement
Impose

Figure 5-6 - Hauteur de décohésion du filament d’'exre

¢ + Décalage
I .
)1 mesuré

|1
Axedu | | Axe de déplacement
|1

filament imposé

support

Diamétre filament

encre

cellule

Figure 5-7 — Diamétre de filaent Figure 5-8 - Décalage du filament
mesuré a sa mi-hauteur mesuré par rapport a I'axe
principal de déplacement
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A travers les présents essais, nous pourrons ayskétalement de I'encre sur le support
avec deux cellules remplies et mesurer la hauteécahésion.

Concernant la quantité d’encre a transférer, ilt@st difficile de la mesurer avec précision,
d’autant plus que les variations sont trés minis@sant les parametres étudiés. Cela sera
une perspective intéressante pour une prochaide.étu

A partir de ces mesures, nous pouvons détermimfiuénce de la vitesse de déplacement, de
la viscosité et de la tension de surface de I'ersuele transfert de I'encre sur le support. La
mesure de la hauteur ou du temps a décohésiormiad a été effectuée grace a un logiciel
d’analyse vidéo courant : Windows Live Movie Maker.

Exemple de résultat
Analysons le cas de I'encre référence. La séqudndeansfert de I'encre est celle présentée
Figure 5-5 (pour la vitesse de 10 mm/s).

La mesure de la hauteur a décohésion est de :
« 0,32 mma 10 mm/s ;
e 0,29 mma 50 mm/s.

La Figure 5-9 présente I'évolution du diametre itanient en fonction de sa hauteur.

2,5 C
’g i
S 2m
2
E Ol
s 1,5 |
(5]
-
5 ‘ €10 mm/s
£
= W50 mm/s
E L
- .
a

o S S S S S S ST T H S S S

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Hauteur au milieu du filament (mm)

Figure 5-9 — Evolution du diametre du filament en énction de sa hauteur, pour I'encre référence

Nous constatons que le diamétre diminue de mardérgique pour les deux vitesses jusqu’a
une hauteur de 0,2 mm. Ensuite, lorsque I'on &0 &nm/s, la rupture du filament d’encre
s’effectue plus rapidement.
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035

08

0,25
0,20 m
0,15 ; 010mm/s

C W50 mm/s
0,10l

0,05 -

Hauteur au milieur du filament (mm)

X (mm)

Figure 5-10 - Evolution de la hauteur du filament a fonction de sa position par rapport a I'axe de
déplacement, pour I'encre référence

La Figure 5-10 présente quant a elle I'évolutionlaldauteur du filament en fonction de sa
position par rapport a I'axe de déplacement. Neasarquons dans ce cas que le décalage du
filament est relativement faible, de I'ordre de fhin, ce qui signifie que le filament suit bien
'axe de déplacement. Nous notons ensuite quedelaige peut se faire de chaque coté de
l'axe.

5.4. Influence des principaux parametres sur le tisfert de I'encre

Pour cette étude, nous n’avons pas repris 'ensechdd parametres évoqués dans le chapitre
4. Nous avons déja évoqué le cas du support utliséest le calandré. Nous étudierons ici
I'influence de la vitesse d’extraction de I'enca@ec deux vitesses : 10 et 50 mm/s, qui est la
vitesse maximale et, a ces deux vitesses, nougsanahs l'influence de :

* |atension de surface de I'encre ;
» Le comportement rhéologique de I'encre.

5.4.1. Influence de la tension de surface de l'erecr

5.4.1.1. Observations

La Figure 5-11 présente les supports imprimés dprésinsfert de I'encre. Nous constatons
en premier lieu I'étalement de I'encre plus impotta faible vitesse de déplacement. Cela
confirme les essais d’'impression présentés danhdpitre 4, qui ont montré cet étalement.
Cependant, nous avions mis en avant le fait quentgs de contact entre le support et le
cylindre encreur a faible vitesse était plus im@otrtet que cela favorisait I'étalement de
I'encre. Or, lors de ces essais d’observationeteps de contact est le méme, que I'on soit a
10 ou 50 mm/s. Ainsi on peut penser que c’est Entji¢ d’encre transférée qui influence
I'étalement. Nous avons vu dans la bibliographie uquantité d’encre transférée diminue
lorsque la vitesse d’'impression augmente, ce qairfse I'étalement.
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Concernant la tension de surface de I'encre, nous/gns voir qu’une augmentation de sa

valeur assure une meilleure distribution, si I'echrerche une qualité « point par point ». Cela
confirme les résultats obtenus lors des essais pgdssions. Nous pouvons également

constater que I'on obtient dans certains cas desef® en « croissant de lune », analogues a
celles observées dans le procédé pilote

5.4.1.2. Hauteur a décohésion

La Figure 5-12 présente I'influence de la tensiersdrface sur la hauteur de décohésion, pour
les deux vitesses étudiées.

Nous observons que la hauteur de décohésion dimionsgue la tension de surface
augmente. Nous observons une diminution de 20 %etle hauteur entre la faible et la forte
tension de surface & 10 mm/s. Cette diminutiomedt?2 % a 50 mm/s.

/58 .
(a) Encre tension de surface 23 (b) Encre tension de surface
mN/m, vitesse 10 mm/s 23 mN/m, vitesse 50 mm/s

(d) Encre référence, tension de
surface 25 mN/m, vitesse 50 mm/s

(c) Encre référence, tension de
surface 25 mN/m, vitesse 10 mm/s

(f) Encre tension de surface
2 mm 29 mN/m, vitesse 50 mm/s

(e) Encre tension de surface 29
mN/m, vitesse 10 mm/s

Figure 5-11 — Observation des supports imprimés cahdrés, pour les deux vitesses et les encres présen
des tensions de surface différentes
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0,36
0,34
0,32

0,3
0,28

¢ 10 mm/s

0,26
W50 mm/s

0,24

Hauteur a décohésion (mm)

0,22

0,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
23 25 27 29 31

Tension de surface (mN/m)

N
=

Figure 5-12 — Influence de la tension de surface dlencre sur la hauteur de décohésion

5.4.1.3. Evolution du diametre du filament en fanctde la hauteur

L’évolution du diametre du filament est présentegufe 5-13 pour la vitesse de 10 mm/s et
Figure 5-14 pour la vitesse de 50 mm/s.

2,5 C
'g I
- 2
a -
T n
s 1,5 |
- i V'S
= _ B ® 23 mN/m
§ 17 B 25 mN/m
&= C
o - 29 mN/m
s C
‘@ 0,5 <
- O
(] L

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Hauteur au milieu du filament (mm)

Figure 5-13 — Evolution du diamétre du filament erfonction de sa hauteur, pour les encres avec
différentes tensions de surface, & 10 mm/s

Nous constatons que le diamétre n’évolue que aseptre les différentes encres jusqu’a une
hauteur de 0,1 mm a 10 mm/s et 0,2 mm a 50 mm/sis Nemarquons ensuite que la
diminution du diamétre du filament est plus ragmisque la tension de surface augmente.

151

——
| —



Etude et optimisation de I'imprimabilité de films\EC produits par calandrage et enduction
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'g i
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§ 17} B 25 mN/m
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o L 29 mN/m
@ o5 L
€ |
. 3
[a) i <o

0 bt AR

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Hauteur au milieu du filament (mm)

Figure 5-14 — Evolution du diamétre du filament erfonction de sa hauteur, pour les encres avec
différentes tensions de surface, & 50 mm/s

5.4.1.4. Décalage du filament

L’évolution de la hauteur du filament en fonctioe da position par rapport a l'axe de
déplacement est présentée Figure 5-15 pour laseitde 10 mm/s et Figure 5-16 pour la
vitesse de 50 mm/s.

__ 04
€
£035 .
=)
g 03 * l
g
2 0,25 %
=]
T 02 o B ® 23 mN/m
b=}
% 0115 W25 mN/m
€
3 01 ' 29 mN/m
2 0,05 §
=
b=}
g 0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

-1 -0,5 0 0,5 1

X (mm)

Figure 5-15 — Evolution de la hauteur du filament B fonction de sa position par rapport a I'axe de
déplacement, pour les encres avec différentes teoss de surface, a 10 mm/s
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0,35

o
w
.’

0,25

o
[N}
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® 23 mN/m

0,15
’ M 25 mN/m

o
-
®

29 mN/m

0,05

Hauteur au milieur du filament (mm)
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Figure 5-16 — Evolution de la hauteur du filament B fonction de sa position par rapport a I'axe de
déplacement, pour les encres avec différentes teoss de surface, a 50 mm/s

Nous constatons ici gqu'’il existe une déviation danfient de I'encre lorsque I'on est a faible
tension de surface, et ce phénomene est similaire Ips deux vitesses. Ce résultat peut étre
une indication intéressante quant a I'étalementetiere sur le support et les observations qui
en découlent (Fig. 5-11 a et b).

5.4.2. Influence du comportement rhéologique dednhcre

5.4.2.1. Observations
La Figure 5-17 présente les supports imprimés dpriéansfert de I'encre.

Nous observons ici la nette différence de dépOtectes trois encres. A faible viscosité,
I'étalement est fort et nous avons une coalescdasealeux points d'impression, tandis qu'a
forte viscosité, les points d'impression sont b&parés et sont presque de la forme de la
cellule. Notons cependant que les points d'impogspour I'encre visqueuse présentent une
forme de « croissant de lune », forme que noussad@jm pu observer lors des essais avec
une taille de cellule réduite (Fig. 4-27 b).

5.4.2.2. Hauteur a décohésion

Concernant la viscosité de I'encre, son influeneela hauteur de décohésion est présentée
Figure 5-18. La viscosité influence largement laitkar de décohésion de I'encre. Nous
observons une augmentation de 35% entre I'enciegbiefet I'encre a forte viscosité a 10
mm/s. Cette augmentation est de 30 % a 50 mm/s.
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(a) Encre faible viscosité, vitesse {b) Encre faible viscosite,
10 mm's vitesse 50 mm/'s

{d) Encre référence, viscosité
intermediare, vitesse 50 mm/s

(c) Encre référence, viscosité
intermédiaire, vitesse 10 mm/s

20 -

(e) Encre haute viscosité, vitesse (f) Encre haute viscosité,
10 mmy's vitesse 50 mm/s

Figure 5-17 — Observation des supports imprimés, po les deux vitesses et les encres présentant des
viscosités différentes

0,4
0,38
0,36
0,34
0,32
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0,2 . . . L . g

encre faible encre référence - encre forte

viscosité viscosité viscosité
intermédiaire
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Hauteur a décohasion (mm)
o
w
T e

Figure 5-18 — Influence de la viscosité de I'enciur la hauteur de décohésion de I'encre

(
l 154

——r



Chapitre 5. Observation et mesure du mécanismerdedfert de I'encre du cylindre encreur sur le
support

5.4.2.3. Evolution du diametre du filament en fanctde la hauteur

L’évolution du diametre du filament est présentegufe 5-19 pour la vitesse de 10 mm/s et
Figure 5-20 pour la vitesse de 50 mm/s.

25
g [
FoRL.
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s 15 |
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S 17 M Encre référence
=
g Encre visqueuse
QD 0’5 -
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[a)

o L e g A

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Hauteur au milieu du filament (mm)

Figure 5-19 — Evolution du diamétre du filament erfonction de sa hauteur, pour les encres avec
différentes viscosités, a 10 mm/s
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Figure 5-20 — Evolution du diametre du filament erfonction de sa hauteur, pour les encres avec
différentes viscosités, a 50 mm/s

Nous observons ici que la diminution du diamétrdildument est plus rapide pour I'encre a
faible viscosité. La plus visqueuse donne une haule décohésion plus importante, mais
dans tous les cas les valeurs restent faiblese én®8 et 0,38 mm, ce qui montre que le
comportement élongationnel de ces encres est $gi &nés faible.
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5.4.2.4. Décalage du filament

L’évolution de la hauteur du filament en fonctioe da position par rapport a I'axe de
déplacement est présentée Figure 5-21 pour laseitde 10 mm/s et Figure 5-22 pour la
vitesse de 50 mm/s.
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Figure 5-21 — Evolution de la hauteur du filament B fonction de sa position par rapport a I'axe de
déplacement, pour les encres avec différentes visitgés, a 10 mm/s
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Figure 5-22 — Evolution de la hauteur du filament B fonction de sa position par rapport a I'axe de
déplacement, pour les encres avec différentes visigs, a 50 mm/s

Nous remarquons, comme dans le cas d’encre a fabkon de surface, une déviation du
filament est plus importante a faible viscositégoe peut expliquer I'étalement important de
I'encre sur le support (Fig. 5-17 a et b). Pound'® a forte viscosité, la déviation est minime.
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support

5.5. Bilan du chapitre 5

Ce chapitre a pour but de préparer une étude fugureanalyserait plus en profondeur le
mécanisme de transfert de I'encre.

Ici, nous montrons plusieurs points :

* Une augmentation de la vitesse d’extraction de cfenpermet une meilleure
distribution de celle-ci. Si I'on met en relatioretie observation avec [|'étude
bibliographique, la quantité d’encre transférée ldeml'élément majeur dans
I'étalement de I'encre.

e L’évolution du diamétre du filament d’encre est #aine quelle que soit I'encre
(Iégérement plus rapide pour les encres a faibiside de surface et faible viscosité) ;

* Nous observons une déviation importante du filanpenir les encres a faible tension
de surface et faible viscosité, ce qui peut étreélément expliquant I'étalement
important que I'on a pu observer au cours de cegi®st lors du chapitre 4.

Ces éléements sont une base intéressante pour ude ptus approfondie, mais il sera
également primordial de déterminer la quantité cferiransférée, soit par une des méthodes
présentées dans le chapitre 2, soit en en élabanantouvelle.
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6. Conclusions et perspectives

Conclusions

Ce travail de these regroupe un large nombre death@® d'études. Nous retrouvons de
I'observation et de I'analyse de surface, de laldgie des fluides complexes, ainsi que de
I'interaction entre fluide et solide a I'état state.

Il était ainsi capital d'étudier chacun des phénoeseen relation avec l'impression par
héliogravure. Nous avons pu, a travers cette éteffiectuer une large revue de I'ensemble
des paramétres pouvant influencer la qualité d'@sgion, telle qu’elle est définie par Tarkett,
et ainsi nous apercevoir que de nombreux paramgiesnt étre contréles.

Evoquons tout d’abord 'influence des différentsgmaetres sur le support PVC calandré,
dont la composition est fixe.

En premier lieu, nous pouvons noter linfluence demrametres liés au procédé
d’'impression lui-méme. Nous avons pu, a travenglaie bibliographique, ainsi qu’a travers
les nombreux essais d'impression effectués, mettravant I'influence de trois parameétres
essentiels : la vitesse d'impression, la pressiooyindre presseur et I'angle de raclage.

La vitesse d’impression, au-dela de son impacteitigur la productivité, a aussi une large

influence sur la qualité d'impression. La quantiténcre transférée diminue a haute vitesse et
sa distribution sur le support a imprimer (et ndagons mis en évidence particulierement

avec le support calandré) est plus homogéne et plins intéressante si I'on souhaite une

qualité « point par point ».

La pression du cylindre presseur agit, quant g slle I'aire de contact entre le support et le
cylindre encreur, et ainsi sur la distribution dentre sur le support. Une forte pression

implique un meilleur étalement de I'encre sur lpmurt ainsi qu’une meilleure homogénéité

de couleur. Si l'influence sur ’lhomogénéité n’'pas flagrante, elle montre tout de méme que
si I'on désire obtenir une qualité « all-over »elaugmentation de pression est souhaitée.

L’angle de raclage joue, lui, un réle plus miningon action concerne principalement la
teinte de la couleur, qui sera plus prononcéeatgsjue I'on diminuera I'angle.

La température de séchage n’a, quant a elle, auaflnence ou presque pas sur la qualité
d’'impression.

La dimension des cellules a également été étudiveutilisant des dimensions de cellules
réduites, mais en conservant la méme densité deleslsur le cylindre, nous pouvons
atteindre la situation de « presque point par peintes points imprimés présentent eux-
mémes des défauts (forme de lune par exemple).

En second lieu, les propriétés de I'encre sont lémeént capital de la qualité
d’'impression, au-dela du fait qu’elle va donnecdaleur au motif.
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La viscosité est certainement, avec la vitessem@ssion, le parametre le plus influent sur la
qualité d’'impression. Nous avons pu juger de ldendifférence de qualité d’impression si
I'on utilise une encre a faible viscosité et unerena forte viscosité. Une forte viscosité
apporte une distribution et une couleur plus homeggt, comme c’est également le cas pour
la vitesse d'impression qui permet d’approcher guaité « point par point ».

La tension de surface est un parametre intéredsastle sens ou I'on peut approcher, suivant
sa valeur, une qualité « point par point » ou unait « all-over », contrairement aux autres
parametres (excepté la pression du cylindre-pressaul’on peut tendre vers une qualité en
faisant varier le paramétre dans un sens, mais Eangir approcher l'autre qualité en le
faisant varier dans l'autre sens. Il est ainsi appar’'une faible tension de surface permettait
un bon étalement de I'encre sur le support, tougportant une bonne homogénéité de
couleur. A l'inverse, une augmentation de la temsie surface diminue la mouillabilité de
I'encre sur le support et permet de jouer en fadaume situation de « point par point ».

Ensuite, résumons l'influence des différents pataesesur le support PVC enduit.

Il apparait que le support enduit est moins semsduix variations des différents
parametres. En effet, nous avons observé et mgsertes deux parametres les plus influents
sont la aussi la vitesse d’'impression et la vigéade I'encre. Les interactions encre/substrat
enduit sont plus importantes que celles avec lgp@tpcalandré, ce qui explique que
I'étalement d’'une encre sera plus important swaulgport enduit. Ainsi, il sera beaucoup plus
difficile d’atteindre une situation de « point ppoint ». Cependant, en utilisant une encre
avec une plus grande tension de surface, on dimarsagemouillabilité, ce qui montre encore
I'influence capitale de la tension de surface. iBl'augmente, on aura la possibilité d’obtenir
une qualité « point par point ». Nous avons égateréeudié l'influence de I'épaisseur, qui
est minime. Ceci montre que c’est I'état de surfageinfluence I'imprimabilité, ce qui est
confirmé par I'étude de l'influence de la comprbsgé combinée a celle de I'état de surface.
Ce dernier cas a montré que I'étalement de I'eastenfluencé par I'état de surface, dont les
porosités se remplissent I'encre.

Nous devons également noter que les essais d'isipre®nt été effectués sur une
machine pilote, qui possede des dimensions rédpédesapport au procedé industriel (d’'un
rapport 2,5 environ). La dimension du procédée pewair une influence sur la qualité
d’'impression, cependant cette influence n’a pagetgiée dans ce travail.

La fin de ce travail de thése a permis une ouvertur I'étude du transfert de I'encre
d’une ou plusieurs cellules vers un support. Unee&préliminaire a été menée ou nous avons
pu observer que la vitesse d’extraction de I'emtres propriétés de I'encre ont une influence
sur le transfert, plus précisément sur la décohédm I'encre : une partie restant dans la
cellule, l'autre se fixant sur le support. Il apgidrque la hauteur & décohésion est influencée
par les trois paramétres modifiables : une augnientde cette valeur apparait lorsque I'on
diminue la vitesse d’extraction et la tension ddame et lorsque I'on augmente la viscosité
de I'encre.
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Chapitre 6. Conclusions et perspectives

Perspectives

Ce travail de these appelle a plusieurs étudeplémentaires. Nous pouvons noter
plusieurs axes possibles.

Le premier axe est industriel. Comme nous l'avéwnsqué précédemment, les essais
d’'impression ont été effectués sur un procédeé qildit est en effet difficile d’effectuer
'ensemble des essais directement sur le procédiéstnel, pour des raisons évidentes de
production, qui doit &tre continu pour mainteniplaductivité. Cependant, il sera intéressant
d’effectuer quelques essais d’impression sur ledaté industriel, avec le méme support et les
mémes encres, afin de vérifier que les résultatenols au cours de ces travaux sont
transposables en production.

Ensuite, toujours concernant l'aspect industrigl, sera intéressant d’étudier
imprimabilité sur un support déja imprimé. En efff une ligne d'impression industrielle
comporte plusieurs tétes d'impression et, hormigriamiere téte, les autres tétes impriment
sur un support déja imprimé. Ainsi étudier un suppi@ja imprimé et la mouillabilité d’'une
encre sur celui-ci permettra d’ajuster ensuitelepriétés des encres selon le support.

Concernant la méthode de quantification de laigudlimpression, il sera intéressant
de mesurer la distribution spatiale de I'encre lsusupport, car les valeurs que nous avons
données dans cette étude doivent étre accompaghéesimage du support imprimé. En
quantifiant la distribution spatiale de I'encre der support, on aurait ainsi une valeur
supplémentaire, soit un critere objectif suppléraieat

Dans le cas de I'étude rhéologique des encress navons caractérisé les encres
gu’en cisaillement. Or nous avons montré que leanportement au sein du procédeé est plus
lié a I'élongationnel qu’au cisaillement. Il serans intéressant d’effectuer des analyses
rhéologiques en élongationnel, ce qui n'est paselasée pour de tels fluides. Ainsi, nous
aurions des informations plus précises sur lesesnetr il serait plus facile d’appréhender leur
influence sur la qualité d’impression.

L’axe suivant concerne un parametre concernastipport : la compressibilité. Dans
notre cas, nous avons voulu modifier la quantitggdht moussant pour garder une méme
épaisseur avec une compressibilité difféerente, rhaist apparu que I'état de surface en a été
largement modifié. On a ainsi pu évoquer l'influerse I'état de surface, mais pas de la
compressibilité seule. Il sera donc intéressant trdeiver un moyen de modifier la
compressibilité sans altérer I'état de surface.

Nous l'avons déja évoqué lors de la comparaisdredes deux supports utilisés,
I'impression sur le support enduit a montré un &element de I'encre sur le support. Il sera
intéressant de travailler avec des encres d’'un fpltie tension de surface, afin de diminuer
leur mouillabilité et de permettre d’obtenir unealii¢ « point par point ».

Enfin, le dernier axe concerne I'étude du mécaeisin transfert de I'encre. Ce
manuscrit propose diverses influences, a travelsbléographie, sur le transfert de I'encre,
ainsi qu’'une étude expérimentale préliminaire. &lques tendances ont pu étre évoquees,
cette étude est une ouverture a une étude plusletrgur le sujet : obtenir I'influence de
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I'ensemble des parametres (pression du cylindrespre, support utilisé, forme et dimensions
des cellules), ainsi que déterminer un moyen daureesa quantité d’encre transférée d’'une
cellule vers un support.
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ETUDE ET OPTIMISATION DE L'IMPRIMABILITE DE FILMS P VC
PRODUITS CALANDRAGE ET ENDUCTION

RESUME : La qualité d’impression est une notion difficilengaitriser. L'ceil est souvent utilisé en
industrie comme outil permettant de juger la gaéatitun film imprimé sur support PVC. Afin
d’atteindre un niveau supérieur de qualité, il m&tessaire de trouver un moyen pour quantifier la
qualité d’'impression et ainsi permettre d’atteindoi une qualité dite « point par point », soieun
qualité dite « all-over ». Plusieurs éléments dst dilisés pour cette quantification : une image e
microscopie optique de I'échantillon, ainsi qu'weeur d'intensité moyenne et d’homogénéité de
couleur, que I'on obtient grace a un rugosimetrefacal. Ainsi, nous avons pu définir, pour un
support mis en forme par calandrage et un suppgsremforme par enduction, les paramétres majeurs
agissant sur la qualité d'impression. En termeprdeédé, il apparait que la vitesse d'impressida et
pression du cylindre presseur influencent grandénfienprimabilité. Au niveau des matériaux
utilisés, la viscosité et la tension de surfacd'atecre ont un effet important alors que, en termes
support, un film calandré sera plus sensible auatians des différents parametres qu’un film ehdui

Mots clés: héliogravure, qualité d'impression, PVC, encre agee rhéologie, interaction
liquide/solide

STUDY AND OPTIMIZATION OF THE PRINTABILITY OF PVC F ILMS PRODUCED BY
CALENDERING AND COATING

ABSTRACT: Printing quality is difficult to define and to cwal. In industry, eye is often used t
judge the quality of a printed PVC film. In orderitmprove printing quality and to obtain either fipio
by point” or “all-over” aspects, it is necessaryfittd a way to quantify printing quality. In thisonk,
we have used following elements: an optical miapsr image, and values of the average intens
and of the homogeneity of the color. We can thdsdgfor a calendered and for a coated substr
the main parameters acting on the printing quaktynting speed and pressure of the rubber roll
the two main efficient process parameters, visgaaid surface tension of the ink are the two m
efficient ink properties. Finally, the calenderegbstrate is more sensitive to the variation of t
parameters than the coated one.

Keywords : rotogravure, printing quality, PVC, aqueous irtkeology, liquid/solid interaction
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