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TITRE: ELABORATION D'UN LOGICIEL POUR LA CONCEPTION DES
FILIERES D'EXTRUSION DES TUBES.

RESUME.: Cette étude consiste a établir un logiciel pour la conception des filiéres
d'extrusion des tubes. Ce logiciel nous donne les résultats suivants: ' _

1
|

- dimensions du canal
- dimensions extérieur de la filiére

- diamétre des vis de fixation

TITLE: LDGICIEZ FOR DESIGN OF EXTRUSION DIES

SUMMARY:This study consist to establish logiciel for design of extrusion dies.

This logiciel give us the following resuits :
- Dimensions of chanal
.~ Die exterior dimensions
" - ¢ fixation screws
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INTRODUCTION :

Exposé du sujet: Notre projet consiste en I'elaboration dun logiciel qui nous
permet de construire des filieres pour tubes et cela pour differents materiaux
plastiques, - '

Ce logiciel nous donnent les resultats suivants:

1. Dimensions du canal,

2. La depression dans les différentes zones du canal.
J. Les forces de pression et ge cisaillement .

4. Dimensions de la filiere,

2. La quanitité de chaleur 3 ajouter par colliers.

Dans le cas de notre projet, on va faire une application pour :
-une extrudeuse BIZB ’ .
-matitre: PVC rigide '

-diamétre exterieur: 90 mm
-diamétre interieur : 85 mm

T
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1. DESCRIPTION. DU PROCEDE D'EXTRUSION DES TUBES

1.1 Principe de 'extrusion: | ,
L'extrusion est le procédé de transformation d'un matériau se trouvant sous

des formes diverses, en un produit continu de section transversale bien définie ,
Cette section géneralement constante est obtenue en obligeant la matiére 3
s'ecouler par un orifice de forme adaptée au profil final souhaité.

Cette technigue est utilisée pour de multiples fabrications comme les bnques
Les tuyaux en plomb , de nombreux produits alimentaires ainsi ¢ue les matieres
thermoplastiques.Ces matiéres exuudés peuvem se presenter sous forme de
poudre , paillettes , granulés', bandes , etc. ‘
L'extrusion permet d'obtenir une masse plastique homogéne capable de s'econler ,
sous l'effet de 1a pression engendrée a travers 'outillage de mise en forme appelle
filiére. :
Les diverses fonctions :transport , malaxage, mise en pression , sont
normalement réatisés dans la méme machine ; L'extrudeuse , ou presse a extruder ,
au bout de laquelle se trouve la filiere.

Dans la majorité des applications , ce travail estle fait d'une ou plusieurs vis
tournnant a l'interieur dun fountau regulé en température en fonction de la
matiere de base et du produit & realiser.

Tous les paramétres comme les profils des vis et des foureaux .Le régime
thermigue employé , Le systéme dentrainement des vis , concourent a la
réalisaton du profil souhaité et ce, dans des conditions optimales.
1.2 Description de I'extrudeuse :

Une extrudeuse monovis est composée principalement d'une vis sans fin
tournant a I'interieur d'un foureau cylindrique réglé en température .

La mauaxe a transformer est introduite dans le fowrreau par une ouverture
surmontée diine temie de stockage de grande capacité.

La vis d'extrusion tourne par l'intermediaire d'un ensemble (moto-variateur
et reducteur de v1tesse)capable d'assurer une vitesse determinee de fagon fiable
et précise.

La section amont du fowrreau appelée culasse est géneralement refroidie
par circulation d'eau afin de faciliter I'alimentation en matiére de 1a vis.Le fourfau
proprement dit  est regule en temperature par un ensembie comprennant
généralement un systéme de chauffage éléctrigue par colliers chauffant , et un
dispositif de refroidissement , soit a air , soit & circulation de fluide (eau ou huile
thermigque selon la température reqmse)pour certaines machines gqu'on appelle
degazeuses , les constructeurs ont: cherche a éliminer les matiéres volatiles qui
peuvent acompagner la matiére dans le corps de I'extrudeuse ou qui apparaissent a
la température de travail .
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«Une pompe a vide aspire les gaz qui s'échappent du corps dela
machine par une cheminée située face 4 la zone de la vis marguant une
modifiaction des filets . ' ‘

Une grille , en géneral en acier inoxydable , peut gtre interposée entre
le bout de la vis et la filiere son but est non seulement de retenir les corps
etrangers , mais aussi de parfaire Fhomogeneisation. ‘
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13 LES DIFFERENTES ZONES DE L'EXRUDEUSE :~

Le polymére progresse le long du chenal de la vis en passant de I'etat solide a
Petat fondu .Draprés les observations qui ont été faites sur l'etat du polymeére

dans 1a machine enregime peramnent, on peut distnguer trois zones . =
VetV

_Lazone dalimentation, dans laquelle le polymére est entiérement solide (en
_granulés ou en poudre , plus ou Moins compacte);

-Lazone de plastitication,dans }adueue coexistent le polymere solide et le
polymére {ondu; ' .

-La zohe de pompage , dans laguelie le polymere est totalement fondu.



14 LA VIS D'EXTRUSION:

La vis d'extrusion est {'organe essentiel de Fextrudeuse . elle est adaptée au
travail aréaliser, car -congue pour 8tre interchangeable,
Son profil sera dtudié en fonction de larheologie de la matiere 3 wansformer.

It existe de nombreux types de vis d'extrusion ; Cependant le plus répandu
et le plus simple a un filet determinant un canal de section rectangulaire et se
compose de lafagen suivante: :
-Une premiére zone & noyau de diamétre . constant , appellée zone
d'alimentation,

-La zone suivante , 3 noyau cdénique de sorte que le volume de sortie soit
inférieur au volume d'entrée du canal de la vis ,désigneé par les termes zones de
compression ou zone de plastification,

-La troisiemmme et derniére partie de-la vis , a noyau de diamétre constant
porte le nom de zone de mise en préssion ou zone de pompage.
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1.5 differents types de vis:
En commencant par l'origine du dévellopement de l'extrusion i vis , on
| s'aperg¢olt gque dans un premier temps les ransformateurs ont cherché 3 . wravailler
“les polyméres avec les outils congus. pour le caoutchouc .Les premieres vis
etaient caractérisées par une profondeur de filet wés grande Un noyvau

cylindrique estunraportL/D de 7412
' La premlere mutation fut intégration du changement de densité appareme du
polymére au cours de son passage dans F'extrudeuse . En effet , entre le produit
massif , et le méme sous forme de granulés , il existe un rapport apparent de
densité d'environ 60%.Par exemple , un polyethyléne de densité 0.918 produit
des granu]es de densité apparente 0.55 . Cette constatation a débouché sur
deux types différents de vis.

-Les vis 4 pas dégressifs et & noyau cylindrigue,

-Les vis apas constant et noyau conique.
Dans les deux cas, la section du canal se réduisait pour tenir compte de la
diminution du volume massique du produit , et aussi de la nécessité d'expulser
Jair contenu dans ies interstices des granulés enle comprimant pour le forcer a
s'echapper .
. Les difficultds d'usinage des vis a pas dégressif font qu'aujourdhui cette
technique est pratiquement abondonée au profik-du noyau conigue.
Actuellement 4 on s'oriente  vers les profils conjuguant des zones & noyau
cylindrique avec des zones a noyau cénigue . |
Il existe des autres types de vis comme vis degaseuse ou vis ?zqnes de
malaxage. . o ‘

4




1.6 chauffage _d'extrudeuse -
— La méthode de chauffage du cylindre la plus courante agit par conduction a

l'aide de résistances é&ectriques fixées autour du cylindre . On dispose
g;e'néralement dun refroidissement par circulation d'eau dans la paroi du
qylindre.Un autre systeme consiste  en un chauffage par un circuit de liguide
chaud, par exemple de l'huile .Cette méthode permet une régulation par chauffage
ou refroidissement en agissant sur la température du liquide .Le chauffage par
circuit d'huile est plus merte que le chauffage par rasistance éléctrigues .1 est peu
eknpioyé .On T'udlise surles trés grosses machines .Le chauffage par inducton
est un nouveau systeme déja appliqué industriellement . Un conducteur éléctrique
enroulé autour du cylindre en acier est parcouru par un courant alternatif qui
engendre un flux magnétique induit dans le fourreau de la vis . Il ya possibilite de
combiner facilement le chauffage par nduction et le refroidissemnt d'une
machine.La régulation peut atre assuré 3 *0.5° C,




Conclusion: La consommation de courant du chauffage par induction est diminuée

piar rapport au chauffage par résistances éléctriques et le chauffage est rapide.
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. 1.7 ligne d'extrusion de tubes :

1.7.1 installation et equipement (= :
Une installation pour la fabrication des tubes rigides ou souples comprend

s dléments suivants : extrudeuse , téte d'exurudeuse droite ou équerre , dquipée
une filiere , appareil de calibrage, systéme de refroidissement, systeme de tirage

disposiaf de sciage automatique a ia longueur voulue(pour les tubes rigides)ou de
obinages{ pour les tubes souples).

Comme équipement supplementaire ,la chaine d'extrusion peut étre equ1pee
'in appareil automatique de contrdle de I'epaisseur , d'un dispositif de stochage de

ibas coupéds .

T
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1.7.2 Filiere d'extrusion de tubes :— ‘ )
Aprés le tamis de filtration dlemennte de la boudineuse se trouve la téte
“de filiére etlafilidre. '
ﬂ Les filidtes de mise en forme des polyméres sont formées de restrictions
1 ou de conduits dont le but ast de donner une configuration ou section spécifique
\
E
|

aun écoulement de polymere fondu qui y circule.
Elles sont constitués de trois régions fonctionnelles et géomatriques.

1.7.2.1 Latéte de la filiére i~

_ La téte présente un élément monté au bout du cylindre de I'extrudeuse
-en aval de 1a vis. Sonrdle est de laisser passer la matiére plastifieé par la filiére et
‘cela sur les cotés d'une towrpille afin de ramener I'écoulement du fluide a un
écoulement annulaire similaire a Ia forme de nétre produit . La tourpille 25t une
partie du poingon ; et ce dernier est soutenu sur le corps exterieur de la filiére par
le porte poingon JInconvenient majeur de ce porte poingon sont les aillettes du
support qui cisaillent le fluide qui les traversent , laissant amsi des traces visibles
sur le produit fini , se présentant sous forme de trait ou "lignes de soudure”
dndiquant ainsi une fragilisation de ¢e produit. '

1.7.2.2 Le canal d'approche :

I conduit le polymére fondu ala derniere ouverture de 1a filiere La

largeur de c¢e canal doit diminuer de Ia;on constante ; Ceci est mdxspensable
pour assurer la contre pression nécessaire a la soudure du flux plastique aprés

passage entre aillettes du porte poingon. '

1.7.2.3 Lazone annulaire eirculaire ,

C'estlaregion de sortie de la filiere , elle confére la forme correcte au
produit .Elle permet aussi au polymére fondu de s'homogeneisier ou de
s'uniformiser de nouveau aprés toutes les perturbations diies a I'ecoulement dans
les regions une et deux .1l faut eviter dans la construction des filieres les angles
morts oll la matiére pourrait  stagner ; d'oQl risque de déradation surtout dans le
cas du PVC. De méme , il faut que les aillettes du porte poingon soient congues
de telle fagon gue l'epaisseur des bouts soit aussi faible que possibles , at orientés
dans le sens de 'ecoulement .1l faut aussi prévoir un démontage simple et rapide
pour permettre le nettoyage .La filiere est chaufée par l'intermédiaire d'un ou
plusieurs colliers chauffant. Ces derniers epousent la forme exterieur de la filiére.




1.7.3 conformation exterieur !~

Un calibrewr ou conformateur sert i maintenir la forme et les dimensions
reguises d'un profil sortant d'une filiére dans état visqueux Il existe plusieurs
types de conformateurs dans lesquelles les parois encore chaudes et déformables
sont plagués contre les faces refroidies du calibreur par le vide , agissant de
I'exterieur, ou parla pressmn de I'air a Finterieeur du tube,

Un des systémes , nommé <<conformation en bac d'eau sous vide>> est utilisé
avec beaucoup de succés , il se compose d'un long reservoir fermé , rempli aux
deux tiers d'eau froide constamment renouvelée .L'air au dessus de l'sau ast
maintenu sous depression de quelgues 300 PalLe tube extrudé est introduit a
travers un orifice equipée d'un joint d'étancheité dans les calibres alésés d'une
serie de plaques metaliques .

Un autre systéme de conformateur calibreur <<a canal sec»>est composé
d'une serie de compartiment en tournant le canal central par lequel passe
Fextrudat . Les uns sont refroidies par eau , les autres qui communiquent par des
petits orifices avec le profil extrudé ,se rouvent sous la depression a 'entrée du
conformateur .L'extrudat est arrosé par I'eau ce qui le refroidit et facmte son
avancement dans le canal central du conformateur .

Une autre methode utlisée depuis quelgues dizaines d'années utilise une
| surpression dair dans le tube extrudé fermé par un bouchon (retenu par une
chaine a linterieur du profil extrudé).

4

L7.4 Calibrage interieur ;-
Le calibrage interieur des tubes est plus difficile a realiser .I exige un
systeme spécial sous forme d'un mandrin refroidi par eau . Pour le Lahblage
interne F'utilisation de la téte équerre est tecommandee

1.7.5 dispositifs de tirages:—

Les dispositfs de tirages doivent étre ajustés ou profilés extrudsés. .
Pour les tubes on utilise le plus frequement les tireurs a chenilles.On rencontre
les tireurs & deux ou a trois series de rouleaux . Ces derniers assurent une bonne
conformation de Ia linearité de 'extrudat .Les sabots des chenilles sont reahses en
caoutchouc ce gui assure un bon entrainement, o

Le dispositf de tirage le plus simple peut éwe realisés sous forme d'un
tapis, sur lequel repose le profilé L'effet d'entrainement peut étre amehme par
quelques galets presseurs.

17.5 Réception de I'extrudat ;- ,

Les tubes rigides sont sciés  la longueur désiré .En géneral la scie circulaire
suit le profilé dans son mouvement davance et pour cela est entrainé ‘par le
profilé lui-méme .commandé automatiquement par un contacteur eléctrigue , elle
coupe la tube , et recule ala position de dépait.
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Flusieurs autres systémes trouvent ici leur application &t dependent en

Jgeneral de la taille et de la consistance du ftube extrude.
l Les tubes souples sont dans la plupart des cas enroulés sur des bobines

| dont la rotation est lide la vitesse de tirage .
Les appariels automanques de mesure en continu de I'epalsseur de la

paroi sont couteux et installés a la demande de transformateur .La mesure est
realisée par retrodiffusion beta gt gamma ou par wltrasons,

|
| P
|
|
|
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CH.II COMPORTEMENTS ET PROPRIETES
DES MATERIAUX PLASTIQUES .




1.1 COMPORTEMENTS DES MATERIAUX :

- ‘ ,‘ﬁg ;

La transformation et la mise en oeuvre des materiaux termoplastique

comportent habituellement trois etapes:Le chauffage, la mise en forme proprement

dite et le refroidissement.Au cours de chague operation de tansiormation

interviennent donc des phénomeénes liés a la chaleur et au temps( phénoméne
thermodynamigue Jet & 'écoulement (phénomene rhédalogiques).

1.1.1 COMPORTEMENT RHEOQLOGIQUE:

Les matieres thermoplastiques sont decrites, dans leur comportement
rhéologique, comme viscoélastiques, c'est a dire gu'elles se comportent d'une
maniére visqueuse comme un liquide mais aussi d'une maniére élastique comme un
corps solide élastigue,

III.1.1.1 COMPORTEMENT VISQUEUX:
Le comportement visqueux est introduit ici le premier car c'est la premiere
approximation du comportement rhéologigue des polyménes fondus.

a- La loi de comportement Newtonien
; Considérons un liquide visqueux cisaillé entre deux plagues de surface S,
- distante de h, I'une des plagues est animée par rapport a l'autre de la vitesse w.

SR—C
\W

i




- le taux de cisaillement est $~\6 = e #

h _ F
- il faut exercer une force { qui induit une cission:- t =

<

—

Expé’x‘imentalemem pour la plupart des liquides a une température et a une pression
données, le rapport entre Cet Yest indépendant de ¥s-
Newton a défini la viscosité N par la relation

(o

Les polymeéres fondus ont un comportement particulier, dii a leur structure
macromoléculaire,

-d'une part, leur viscosité varie trés rapidement avec le temps, .

-d'autre part, la viscosite est non-newtonienne, en ce sens qu'elle décroit avec 3.
Cette propriété est appelé Pseudo-plasticité,

b- Le comportement pseudo-plastigue:
La modélisation la plus courante de ce comportement est la 1oi puissance , en
cisaillement simple

m-4

T -x sl ¥

ce qui correspond a la loi de viscosité

m-A

) =x | $)

K. consistance du liguide ,
m: indice de pseudoplasticité E
Les deux comportements extrémes sont;~-
-le comportement Newtoniensim=1.
-le comportement plastique sim=10 .
WiscretnaFa AL .
¢. Ecoulement viscometrigue »
Les mesures de viscosité capillaire permettent d'acc®der i 1a valeur de la viscosité
correspendant au taux de cisaillement i la paroi du tube.
{Jueligue soit le comportement du matériau, la cissiona‘l la paroi du tube est reliée a
la perte de charge dans le tube par la relation:
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o112 COMPORTEMENT-EILASTIQUE DUMATERIAU»

Les matiéres plastigues ont un co%&@g&% J}{Escoélastique , Qui s'extériorise
d'une part par le phénoméne suivant’ dans

comme par exemple, lors de I'écoulement de la matiére en fusion dans un capiilaire,
d'autre part, le comportement viscoélastique des matiéres plastiques s'extériose

£ cas dune forte variation de section, 2



|
l AFN R = 23RL. Cw

! 7L

i .
Le taux de cisaillement 3 1a paroi du tube s'8erit ;
' §ile tube a un comportement Newtonien

\ . 40

! fo oo ne dépend que du débit
| R

' sile fluide a un comportement pseudoplastique
| . (3m+1H0

1 W meemeeees dépend du débit et m
| m R3

I m:indice de plasticité

'On remaque quer=

\

| - am+1
|
i 4m

Ryl
| Z:.u =K Bw

dm
’%&n tragant, en coordondes logarithmigues, I'évolution de {w(ne dépendant gue de
ia‘perte de charge ) en fonction de T'w  (qui lui dépend du debit Q) on obtient
i'nlldice m de pseudoplasticité recherché.De 13 on peut alors calculer le taux
cisaillement réel a la paroi.

\D'aprés (1) la viscosité est:
| .
i
|
i



ainsi: les déformations pouvant se produire lors de la transformation sont, en partie
reversible. Cecl s'explique ainsi:

La chaine de molécule ne se défait pas directement ou bien lenteraent lors
d'une déformation, mais s'oriente plus ou moins fortement dans le sens de
déformation . ‘

' En raison de la déformation primaire élastique, le matériau déforms est
contraint a reprendre son état de sortie, cependant avec le temps ce matériau
s'adapte plus ou moins vite a cet état forcé, et si cet état de désorientation n'est pas
arrété totalement a la sortie d'une filidre d'extrusion, il peut se preduire alors
finalement une position de retraita %e déformation élastique du matériau. ce gu
‘s'explique par le gonflement du¥sémi fini extrude.Si une matiére s'écoule & travers
une filiere d'extrusion, les déformations seront introduites par deux Proassus (=

-déformation par allongement ou compression dans les sections de canaux
convergents ou divergents,

-déformation par cisaillement,

a-CGonflement en sortie de filiere:
Appele: Effet BARRUS, phénomene propre a 'extrusion des matiéres plastique,
il se waduit par:

Sritaux de gonflement

D :Diamétre final de I'extrudat.

Dg:Diametre de la filiére.

St est compris entre 1 et 3
Tous les auteurs s'accordent i penser que le gonflement en sortie de filiéres est
relié aux propriétés viscoélastiques des polyméres.

b- Origine du phénoméne:
Du point de vue structural, le gonflement est dii 4 1a désorientation des molécules
par le champ de cisailement.Du moment que I'élasticité des polyméres est toujours
partiellement retardée;le gonflement n'est pas instantanné.

¢-Paramatres influant sur le gonflement
' -Temps de résidance du polymére dans la filiere
-Cisaillement: Sr est une foncton croissante de cisaillement a la paroi.
-Longueur de filiére : Sr est une fonction décroissante de l1a longueur, a une
certaine longuaur Sr= Constante



-Entrée de la filiere:géométrie.

d-Instabilité d'écoulement:

Sila valeur critique de la contrainte a la paroi est atteinte, I'extrudat présente une
istorsion irrégulidre, le cisaillement a fa paroi étant une fonction croissante du
débit, d'ol les instabilités d'écoulement limitent le débit des extrudeuses car
Famplitude de la distorsion augmente aves le débitIl est clair quon ne peut pas
supprimer Fapparition des instabilités mais on peut les retarder en =

-augmentant la température ( a débit constant) .

-dessinant les filieres de maniére que le gradiant de pression axiale R34 , Soit le
‘plus constant possible. ) Ix

e- Rupture a I'état liguide ;=

Un liguide viscoelastique en écoulement emmagazine une certaine energie

glastique correspendant 3 wie déformation des macromolécules.Catte energie est
nécessairement limitée, et certaines vitesses de déformation critiques ne peuvent
pas e dépassées sans gue Ia structure physique du liquide ne soit afiectée.

. -En élangation, le niveau des contraintes augmente rapidement avec le taux
'8langation, au deld d'un certain niveau, il se produit une rupture.
QL -En cisaillement, la rupture est possible également.

' La plus grande partie des défauts d'extrusion sont d{ies effectivement 1 une
rpture du polymére fondu dans la filiere. Le régime oscillatoire qui s'établit
correspond a un mécanisme du type.

Augmentation de contrainte==>rupture==>Augmentation de débit Diminution de
d;ébit==>ressoudure=-—-:>Relaxation de contraintes

[1.1.2 COMFORTEMENT THERMODYNAMIQUE DE LA MATIERE
Les données thermodynamigue sont généralement fonction de pression et de
témpérature .La fonction pression peut étre mise de cdté (pression relativement
faible dans les filieres a extrusion < 600 bars).
Pour la fonction température si I'on ne passe pas par exemple par urte zone de
transiton, si I'on reste donc comme dans une filiere d'extrusion dans la zone de
fusion quelques données peuvent étre considérées comme constantes.

I1.1.2.1 DENSITE ET VOLUME SPECIFIQUE .
La figure II.1 montre pour quelque polymeéres, Ie volume spécifique Vp qui est
relié 4 Ia densité par le rapport;
I
1
VP = —

Dans la zone de pression des filiéres d'extrusion, en négligeant 'influence de la
pression, la marge d'erreur est de 1 3 3%
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11.1.2.2 CONDUCTIVITE THERMIQUE.

La conductivité thermique en tant que fonction de la température est représentée
par la figure fig.JI.2 . On remarque que dans une filisre c'est & dire pour une
température > 160°C \La conductivité thermique est presque constante. )




ik g

" \ HOPE
\\“"’5 X
N

(3]

S 43

[

-5 R I

) 5 PVC \

R e S

3 P L
2 o

S o

-4 5 460 50 20250
Teurira‘;uu T

Conductivité thernique ¢n tant qua Fmr.ﬁu'!n de Ta tmpﬁ"afuﬁl/1 {s

STHERIN QU
111.2.3 DIFFUSIVITE THRMIQUE
Lors de 1a détermination du champ de température
stationnaire en tant que donnée, seule la conductivité thermique doit éme
considérée, alors que lors des processus non-stationnaires,il faut considérer la .
relation conductibilité thermique par rapport a la capacité de reserve thermique .
Cette relation se traduit en terme de diffusivité thermique par la figure {fig 0.3):

Dans ce cas également, l'influence de Ia pression peut dans la pratique, étre
négligée. o2 , R '
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11.1.2.4 CHALEUR SPECIFIQUE:
Méme dans le cas de calcul de 1a capacité thermique Cp présentée par la figure

(fig IL04) 'influence de la pression peut 8tre négligée.

IQK'— .

L Lore ] HOPE
- |
}‘ > pp

T

:

_ Capac.i'ti tﬁernique spécif.

T
g

3

! 4
50 W0 1 200 25 % 30

Température T. .

Q

Copacité thamique spécitique / 1 /.

112 PROFRIETES DES MATERIAUX . ;T
;J

11.Z.1 FPROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES ,

Elle sont spécifiques pour chacune de ces matiéres. Tel produit a une
résistance au choc particuliérement élevée (les ‘polycarbonates par exemple), tel
autre a une résistance a 1 flexion alternée exceptionnelle (cas du polypropyléne),
tel aumre une excellente résistance a l'abrasion (cas de beaucoups d'entre eux, du
FVC en particulier), tel autre est utilisé pour la confection de hublots pour avions
supersoniques, car 1 allie 3 Ia fois la légerté, la transparence, la resistance a la
chaleur et la dureté de surface (cas de certains polyméthacrylates modifiés. ).



[1.2.2 PROPRIETES ELECTRIQUES e

i Les propriétés électrigues sont remarquables et les matidres plastigues
| remplacent de plus en plus les matériaux traditionnels, en partuculier dans le

| domaine de Iisolement. Les matiéres plastipues gxtrudables sont utilisées depuis
. longtemps pour le gainage des fils electrxth%ffﬁlggﬁub

11.2.3 PROFPRIETES CHIMIQUES

| Au contact des Hguides ou des gaz le comportement des matieres
plastiques varie suivant leur nature et leur composition Il peut y avoir diffusion,

(absorption avec gonflement ou gelatenisaton, dissolution ou destruction selon
| l'agressivité des produits en presence.




CH-HII CHOIX ET CALCUL DU CANAL D'ECOULEMENT:
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1

|
|
|
|

1.1 MISE EN PRESSION DU POLYMERE FONDU =

Dans l'extrudeuse, on rencontre deux types d'écoulements de polyméres
fondus:

-un écoulement dans la zone de compression ol la saction de passage entre la vig
et e foureau diminue et oU coexistent généralement du polymeére solie et du
polymére liquide.

-un écoulement dans 1a zone de pompage ot la section de passage egl constante et
ol tout le polymére est a I'état fondu, ‘

La derniére zone sert 4 amener le polymére & la pression raguise pour
atteindre I'écoulement dans I'outillage de mise en torme (filiére) du danit Ndsird. Son

- role est lié a la nature de la perte da charge .Les presgions udldr 1) extrusion
. varient entre 100 et 700 bars .le ddbit de la vis dépendra de cette ntatlon, et on

considére le débit réel comme & différence du ddbit de pompage ef i dabit de
contre pression . Ce débit réel dst fonction de;

-La profondeur du filet de vis dans Ja zone de pompage.

-La valeur du jeu entre vis et fourreau.

-La viscosité du polymére i la températurd de transformatiot,

-La perte de charge engendrée par I'dcoulement dans la filidre,
Sil'on neglige I'existance d'un jeu entre le sommet du filet et 1o { otirreau, et que l'on
considere la matiére entiérement fondue,le débit sera la différence entre le débit
nomunal de cisaillement de la zone de pompage et le débit de reffoulement dd 4 la
gontre-pression de la filiére fixée au bout de I'extrudeuse,

-Le débit volume global est la somme algébrique du débit dé cisaillement et du débit

de poiseuille.

Qy = Qu -Qp =(WhV, /2)- (W h3 APH2 ’Z 7)

W ! largeur du canal
h : profondeur du canal
V= : vitesse relative du canal et du corps
AP pertede charge dansla zone de pompage
, MU 1 viscosité du polymére
Z ! longueur du canal enrouls.

 Si on considére que Q, = Qumax de la machine alors la pression en téte de
extrudeuse sera:=

WhV, 12 ) Z
i hp: ———— . Q X .
‘. y W h3




I11.2 DIMENSIONEMENT DU CANAL D'ICOULEMENT
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La premiére filiere considérée, est une filiere avec un porte pohigon laguelle
' présente un canal divisé en § zones . Le poingon est retenu par tes aniratoises sur
le segment IIL
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ZONEV

On commence le caleul du canal par la Zone V car ¢'est dans cette Zone qu'on a le
plus de données (pression de sortie, Donnédes rhéologiques: taux da tirage, taux de
gonflement...etc) . '

Le taux de tirage DDR est égale 3 1.22 pour ies tubes.
On a la relation suivante :

Viube Vi
DDR = — =
Vecouement Ve
Vi @ vitesse du tube(solide)
Ve 1 vitesse du tube 3 Ia sortie de la filibre
Qy
Vi= e (1)
Stube

Qy @ débit volumique de Ia matére plastigue refroidie «
3¢ section du tube (final) .

St =(pg - D)
4

D, et D; (dimensions finales du tube)

Qmmyy
QU,T =

.
Qmy : 8ébit massique i la température de travail .
§+  :densité latempérature de travail T .,

Q my = constante 4 la température de travail ,



P

dotti~ Qi =Qp (Qp: débit massique al'etat solida) «

_ - \ o. ’ - o e

<

de (1) et (2) on caicul V, et on détermine ainsi Ve'.
On a une relation qui nous permet de calculer la section du tube 3 I'état gonfié,

Qur
Tl e o &,
Sg: section du\t;ebeél'état gonﬂé%e:  Qen mﬁa\ ’
. Sy (Dge? - Dgi?) Dge = Vi Dy
5 " (Dg2 - D;? ) o D = VK D,

k: c’estle rapport de la section & I'état gonflé sur la séction i nibe firiale.
|
Taux de gonflement: Sr

|

$r: dépend de la vitesse d'écoulement {déterming i partir des essais rhidologiques)
i

 Sg (Dge? _Dgi?) Die=Dge/{fSr
o S = t===>
St (Def - Dif) Dii=Dg ; /ST '




» >inous remplagons (Dgp et Dy; ) , (k)”2 et d'autres; nous aurons :

‘ De g
| D = = DDR
1. & ()"

v Ng ) W K \/1.
- o 1 O S
| L - i e e
i
1 N . - ‘ | M ; \\-—""‘“—.-—_ '“""f‘r”".._‘:" - - bt ar
| MWW NN~
_ l‘l Q'\\'\Q\'Q gow’e\i\mﬂ.v\k
| _ S
i
| Dtg - Dy
| JLs - (10 A 30)H=(10430) ———remee »
‘. - 2

| On prend la plus grande valeur généralement car -

. Experimentalement nous avens vu qu'a chaque fois qu'on augmente la tongueur de

f 1a zone 5, on minimis# le gonflement i la sortie .
E




+| ZONE -4
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gj, porte poingon |
A= = 14416 (pour le PVC) S

| (- sortie de la filiére
f A =2 (Pour le PE) -
f Rig
: dou: — = A ===> Rjy . A Ry
. Ris

_ on a; 15?{ % <3[l°' . o
; 153:/8 <30 et 10< B-o <15

on choisitla valeur de o et ﬁ

B #x et ( /B > geénéralement) : pour assurer une meilleure soudure
du tube.




Rig - Rig (A1) Ry (A1) Iy
th( = = [ — :::::x::u:::)-}; '{I DS ol e et et s 80 154 R P e
Lq Ly ty o
Reg - Reg ‘
tg P = s =mmeD Req = IJ,!] tg p + RES

Lyq

Zone 3:

—~

D \'\\\ \\ \\\\
\&\\\\\\\\‘ \

Raea
Ry
—
Rea

Pourlazone 3-

R - Ry
Re3 - Reg

longueur de la zone 3.

L3 =L'3 + L "3 + Lma
L3 . longueur de l'ailete
L3 , L"3 : Laissées de part et d'autre de l'ailette.
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Zone 2.
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diamatre du fourrean

*Rez = Ry = _ :
2
Longueur de la zone Ly :~
‘Rez - Ry Reg - Reg
tg 8 pr ————————— b i zmmaty Idz G ereesn s,
L; ty §
Rj3 | ‘
Lz = — F-4-4-5-3 L2 = L:ﬂ - Lz
- 287

Zonel :C'estlazone cylindrique de rayoii Rj= % foureau



1.3 CALCUL DE LA CHUTE DE PRESBION ,

11.3.1 CHUTE DE PRESSION DANS DES CANAUX SIMPLES:-

l Hypotheses:=~

-

-ecoulement stationnaire: v(t+t=v(t)
-ecoulement laminaire :(Rq< 1)

-ecoulement isotherme :toutes les particules ont la méme température pendant le

processus d'ecoulement .Nous utliserons pour noire matériau la_ loi de
puissance;:OSTWALD DE WEALE;

i m A 5 m:indice d'ecoulement
T = — :fuidité du liquide
d ¥ :taux de cisaillement
a) pour un gercle:
Y —_—
{ Ea o
K
Z \/
: L .
{ Ap
{
l
1
l
!
t
}




Z’: _é..f. v, = ‘AP . i
2L Lo = 9'_‘[ R 'Z’jua scisaillement a la parol.
Bt de cisailleinent,
C= Tw _*. < débit volumigue.
R
¥- a3V
7w R
V.. V. n 0 44 | m m+4
¢ z max ( - (‘“) avec Nimax = & fﬁ) R .
2L ma 4

Voo & ‘(A? AP
m+3 N L

. m . 4
a0 1 2N (my3) I
L o R™T*?

bi{onté annulaire:
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111.2.2 CALCUL DE LA CHUTE DE PRESSION DANS LES DIIFRENTES
' ZONES DU CANAL. '

Aprés avoir déterminer le débit de la machine , la préssion a Fotitrpe de la filiere
ainsi que les dimensions du canal .On est amené a calculer la chititp de pression
dans les différentes zones du canal . Mais on remarqué que toligs 165 formues
donnant la pression dans les zones du canal sont en fopction de m pt &

m :indice d'ecoulement.
¢ :fuidité du fluide.

Pour cela on doit determiner ¢es deux parametres, qui sorit ob{alwis & partir des
essais rhéologiques sur la matiére utilsée .Pendant ces essais ine rupiire apparait a
V'etat liquide a 1a températue de I'assai a partic des valeurs critiques .

Gr .constante de cisailleiment critique,
ﬁuu Taux de cisaillemnt critigue.

‘Le polymeére pseudoplastigue esi décrit(an rhaologie) par la formute -
LA
Cu) = i’f\-}. K‘m

m* :consistance du ligulde
n indice de pseudoplasticitd

d'aprés le graphe: Log(i’u;‘) :7[ U,og 8aw> on deduit 1
(e ()
d ( Loj‘ %aw)

Cow : constante de cisaillement & la paroi
Baw : taux de cisaillement apparant

tel quegn=

d'aprés l'expression :

3 |
tw = m i 5300 on aura :-



Pour La zone conigue de longueur L"p: -~

N/ (__\L )ﬂm
K &

avec . . : - '
W o T 5(_4+ Qc/rc> ‘fe5+m
T o(me2) . Y. (a- ( )a!m)
Re = QtJM-\-" l

¢

il

e ( rayon de La gone 1)
finalement .

APs = APs . AP

Calcul de la chute de prassion dans la zone I
La zone I est une zone cylindrique de diameétre D1=Diameétre du fourreau, elle
sert i recevoir les boudins de matéres plastiques sortant des trous du filtre .La
chute de pression dans cette zone est insignifiante relativement a la valeur totale
dans la filiére.
«~(0n choisit une valewr de Ly , et dela on calcule A Pye

4 . ' i 1 ‘
L AP = 2" (BN x\-;\a

€04 34
(%)

.
-

g e
—— e T T o xS RPN




iII.4, choix du filtre et calcul de la chute de préssion te=

Le filtre se situe entre I'extrudeuse et la filiére ,

1l permet de fiitrer le

polymére et d'empécher les impuretés et les corps E'trangers d'y accéder 2 12
filiere,

on a choisi un filtre comme suit:

La chute de pression dans le filre est:

APT—- Q_m(m-ps)\‘l
/.’ . X & 7 ym+?

Four cela on dimensionne le filtre cid donner:

-5a longueur, L;
-nombres de trous; X
-rayon des trous, 1

AA

(i s
NSO,
7/

.5 CALCUL DE LA PRESSICN DANS QUELQUES POINTS
PARTICULIERS :
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CHIV CONCEPTION MECANIQUE
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o . . : -

- .3 conception mecanique d'une filiere, est le calcul des forces et des
deformations survenant lors du fonctionnement puis le dimensionnement de la
filiere depend en trés grande partie des Londmons rhéologigues et thermique dans
la filiere.

Ry
24
S
zene 4

ie,
AYY
4
=
- /
2
Zoneg 2

Zong

Fzes
——

F5
P ———

Jbitan des frces dans le canal |




IV.1 dimensionnement mécanigue de la filisre .

FPendant que la matiére s'écoule  travers Ia filiere, les forces de viscosités Fz et
les forces de pression Fp s'exercent (dans 3 directions) swr le poingon et sur les

- parois du canal.

-Les pressions internes Fi assaient d'élargir a filiére radialement
-Les forces de gravités sont négligeables.

Segment I

Forces de viscosité sur les parois du canal

Voo (AN R = Twa = A Ra
© o\ 2L Ly

Verification de la contraintes-

*5‘ t P ’}" f
< II /:’<_F M
P ./ //' H v
T |
v 1// /!r{-— :

| I
iy
e Rea _'
Fz1 = Cwa o Ad = (Za-_ a2 Rala
Jloe s
2
Fza= o7 .80 . A%,



|
iijlargissement SQuUs Ia pression interne:=—-

La zone I présente un cylindre creux A paroi épaisse, avec une préssion
ipteme. Lorsqu'un cylindre , dont 1a parci a une epaissaur constante, et ast soumis
% laction de la pression interne et exterieure uniformeément véparties , Ia
deformation resultante est symétrique par rapport a axe du cylindre et reste
ilifn-'ariable suivant sa longueur.

8%
61 X b‘

On considére Fanneau dont la lonsueur est Funité. Par raison de symetrie, il
niya pas de cisaillement sur les faces dun élement d'anneau (maminl), limité par
deux plaques passant par I'axe et par deux surfaces cylindriques concentrigues.

I Les contraintes agissant sont:

6, ; Contrainte normale circonferentielle agissant sur les faces rml et nnl de
I'élément

6, : Conmrainte radiale agisant sur la face mn (varie avec r).




{3) ZF o =y G:.'T‘Af e Gt I'L_AL? - (6!" + i‘_\f.éf>.("l, + A’L).c\\? = O
dr

= Qo

(‘b) €L _ 6n _ ,L'._i&
r

[ g . E (au L

. ) r = 3 -Aj __.)

| |__‘_7?. au dur"
e G =

|
éi onremplace 0 rat 6 tdans {b) on aura

‘1--1’-
| det n  dr o

La solution générale de cette équation est:

() u= Cyn 4, €2

| n
Par substitution, les constantes cl et c2 sont déterminées par les conditions aux
surfaces intérieures et extérieures du cylindre ou les pressions, cad les ¢ontraintes
normales sont connues. FPortant {e) dans (c) onaura:

(9) 5:1,:.:'::_-—; CaCdsy) - € J_:_li]
-4t L x

(a) sz -_-—E——- C1(1+4)+C1 _4_:__'1-)
4,_1t._‘ ,L‘L

COin designe par Fi : la pression intérieure ,
Fo :lapression extérieure,

Les conditions aux surfaces intérieures et exterieures du cylindre sont:

(6e)c = - P
M

(G")f: a_: - P‘:



| Dela, on détermine ci etc2 .

Ch = ,""'L_ ‘gzp':-g.ﬂ’

(-5) € b® - a*
cpe Y aB(Pe-f)
c
| g, . oPi- S P:_%) &b
- ad nt (bro o)

P _ b h N (Pc _ %) &Y

65 =
€ | b _ a" nt (\t- &)

Cas ol 1a pression m'est souimis gu'a la presion exterieure

Pi=0
i Pl X/ 2
'E S -~ ;= (i. - a/r)

. .
€ = - Rk (1 + d'/f'?)
b at

(Gt max T - 2 fob
n

T & bl..n}

H

Clas out le cylindre n'est sowmis gu'a la pression interne
Po=0

6, _ ok W alk _ o
| Woat nt (o d) . a
2P A

& ot R (- &) o -a



(LY .
(Gt)max = P\oz(_&a; ) Four n=

5i Po=0

aPe a 4 5 )
— —+
Ku)n a E ( b - a” K

| b €0 Ql""bi -
Lu)*':‘o: T T ( S Jj)

dans notre cas on a Fo=0

donc : 2 2z
. - D¢ Rc_ + Ri
fo o= R X‘ — +
E Re - X
a A : T 1
¢ ER Re 4 ¥ +
2= =7 o
PR Re - ¥
f:élargissement du cylindre dans la zone L= 2 2
splt & € fv Re 4 R
®= L = ol -4/ = —-—:—-'——‘;_""
| P R Re - &
‘ 2 > N LTI
=> (o —“/"') Re = (- "f'”) R =y Reymin= R ‘/-:‘“—'i'—*
A - - -

Avec Pi=Pmax {pression a 'entrée de lazone 1) Pi=P1
Ri=R1: rayon delazone 1
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| —Rea_,
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_c;pnlrainﬁ de cisailtement sur les pareis du canal _
=
Tewis - Res . APS.(&:_ i- %
' 2 Ls 2 % in *'11_

Zwesz Res APs 1 L _ R

—— ——

Ls 2 Ln

‘Verification des contraintas:

| Cuwis & [ leJ adm .
Cwes € [ ZwJac/m.

Forces de cisaillement:

Feis = Cwis. Ais

Fres = chs . Aes

avec:’

Ais = 27]'1?.‘5 Ls

Ags= 2T Re s Ls

iy



|
|

|Elargissement du canal;

| dans cetie zone on &

| -Elargissement de la paroi extérieure : f5
-Retrecissement de la paroi intérieure : fy

f; + 1 = fadm.
"| Compression:

|
[ 4= u(t_ﬁ)
’ E

(1, 02: Tadm =y §2= (adm-54 = § -4

L d'ou
f Resmin = Res -+
| o - -4

| avec ¢

‘ El2

| ® = g

J ¥ . Res

|

" Zonell

[ ci\

F - <
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| On approxinie la zone canonigue de longueur L" . a un rube cylndrigque de
Fayon moyen R" tel que:

. _R“__ Qe,f‘\-fﬁ -+ Q’\
| =
| 2
4 i — ’r " .
‘l Zw2= A P 'HQ == F{ = Zmz- A
‘ 2 La
r Soit .
4 -” 7 M pfor .
|
d'ont
p - - 1
¢ min = R,"J_d [+ 1
of - “ - 1
ove v« ; .
f.e Pi = Po( Brdision a Lenkgee de

| ® = La 20ne 2)-

|
. Lazone de lalongueur L'; est subdivisée en un nombre M de segments annulan es

(déja fait en pression), ‘
~ On a deux parois qui se cisaillent (interne et externe) .
! .

P, R”

|

iné = - ch'a' . Z.cd

cméz + Z“-’Q'y E“‘é

.aVEC. -R . . . f‘)-.-
Cwij= 23 st N VO COKe o8
2 L 2k Ln A {?e.é

K




?'.
zweé = QG'L A7) 4o % | K= ;;.‘},,.,_
¥ 2 L 2ind (%
| ) % t
Ze;& - 2 rid -Q'e):s LS
g p
F?,QQ = 7 FacS + Fiz2
5e1

Veriﬁcation des contraintes: =

| Cwins § Coy <[ €

=1

Wl gam .

e

: chz: z ZLQQ:;\ ¢ ‘.Zw‘s adm . igmiq'?&é[g‘l\l]@&\
J="

2

Calcul de I'dlargissement et de 1a cOMPression; w=
Dans cette zone on a une compression de la parol interne et un élargissement de la
paroi externe.

(l*ﬁ).

1=

N, Pmaxv

]%a compression (sur le poingen) est maximale pour le rayon S

n¢= Ra- Riz,

Pmax (pression a l'entrée de la zone II) pour 'élargissement

n
[
N

fo =1 -1

.flat de la, on calcul le rayon exterieur du corps ‘=

- ]
A
RCQ. min — Qai{_oj-# + »
- A -




- o .
Fpa s=force de pression axiale.

“ o,
Fpt e=force de pression transversale,

Fp s=force de prassion,

B

T . e
Pa = "ht + THa? FPpt

Par raison de symetrie, les forces de pression ¥ s'annuient mutueliement.
D'aprés Michaelli 1a force de pression de cette zone est consfdérde ineare:

F?M = FPQ N = JP’J. d5 cos
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|

‘ Avar S = 8§ €05 &x
c'est 1a surface projetée dans le plan perpendiculure
v . . —
a ladirection de F‘,M_

i Pour la swrface (1):

2 2 3 3
F?Q’l = T PQ (QQS - R24)+ ..g. (P:L-P:_)__ <Qq_b — QQ,‘)
5 5__‘20'\
FPour la surface (2)
| . ;
F FYLQ = 7P Ry, % ®_?) g,
‘ 4?.‘5

| Fooaz 7T»€f3 [ Py & g— (?s-?q)}

Fpizs 77@2:3 [ _;f‘_f’3~ %P"}




Lazoné {4)est une fente conigue convergente d‘?angle {sup= p et d'angle inf=A)
pour ce cas 1a on n'a pas une formule qui puisse nous donner la chute de pression,
pour cela on a divisé cette zone en petits segments, ainsi on assimile chague partie
4 une fente civculaire annulaire et puis on applique 1a formule qui lui est attachée. .

L, La'.N

N:nombre de parties,
Ljlongueur de 12 zone circulaire annulaire |

//APA 2rh+f\ (2+m)\.[
& st DY \A'g”'
ayec. '
D\') = /Qe',b +_i?£,'a
ny= o Ry - Wy
6‘20: 'ch,b,w\ * QE'B
2
- , _ Q»fi)-&q 1 Q"A

F o]
o
J

2

Yim

x&'\




%

a partir du graphes( ’é%,zm ) ontire m

.t Y A Moy Mm
ona: z.\,\;:m* s *(?5 B

par identification

n

i'/.’_\_)‘/m: \T\{-
\\ ¢

on commence le calcul par lazone 5:

. N e ‘ ~. - : i}
v / ‘ T -/ {/ 7 ’ /
LR\:; ; P“L"S
P% pfb - ? ;,3 e
gL ]

Lazone 9 est une fonte annulaire de rayons (Rjg ,Re5 ) et de longueur L

mat it \'m
AP 2 (2+ ‘”“)\J_d _ \-‘5
5 = — ,
‘ (b 5 B “m-\—z
D=Rq + R
H=Res - Rg

‘"{; _ débit volumétrique

calcul de la chute de pression dans la zone IV




o Qa;é-\-’\ - Q"-'é :‘Uﬁ‘%’ = Qe'd’*" - \"B \'%%* Qe,a
Ly :
‘e _ R
thv\’“ - Q»:b - &30{ = 'Q»,bm = \-B hyl * 3
)
avec:  Reiia oz Ke5

e m—ta

o '

F4 : pression dans la zone 4 .
N

APy= L DP
J=1

CALCUL DE LA CHUTE DE PRESSION DANS LA ZONE Jim
!

Pour fixer le poingon au corps de la filiére dans une position bien déterminée et
précise, on utlise des ailettes (entretoises).ll y'a plusieurs types d'entretoises qui
sont utilisées pour l'extrusion des tubes , las plus repandues sont celles de types

radiales car leur mode de calcul est facile et leur usinage et plus ou moins simple
par rapport aux autres.



Les entretoises sont congues avec
-des longueurs L < 30 mm,

-epaiseur des aillettes C<9 & 12 mm et présente un angl
-la hauteur de la fente de passage se situe entre 10 i 25 mm,

-la section des aillettes et de formes elliptiques.

e €/2

L'expression qui donne la dépression dans les ailettes{longueir L"3) 85liem

\7.—. 4&[ 8. (2’)&

coef 4 I1ya4 ouvertures dans_ le porte poingon.

A :Section de la lumiére.

Al Us
hE

Z :périmetre mouillé de 'ouverture

{  :icoefficient de friction.
R, ‘nombre de Reynolds.

{. Re :estdeterming a partir d'un graphe pour une ouverture égale au 1/4 de

d'oll sa surface est:

C_n'
2

i

s

la section totale du passage du polymers en foncf;ion dek; e«

i

e aigu de 8° environ,

. —_—
+u§

8% A

Tl §%e



Lhmensionnement de 'ailette (ouverture)
b=Re - Ry hauteur de lailette, |
L5 : longueur de l'ailette choisie

¢ :épaisseur de l'aillette choisie

la projection de la section des ailettes dans le sens de I'écoulement etant
rectangulaire :

déterminons 1a section de I'ouverture (A): \

= j—-—( T ( Qeis - Q\ﬂa) -4 l:)c.] ~
o | | L \\ \

[N

Determinons le périmétre mouillé de I'ouverture :

2. | 2R | ) 2TRs | gy
H Lt

SPG— = S(K) avee K= Ris

Res

A partlr du graphe on détermine {.R, (pour une ouverture égale au quart de Ia
seclion annuiaire).
d'ol~

AP; = 7 ':Lﬂa g Ri \7 v

(&)




Lajongueur totale de lazone Il est : Ly = L'y + L'y + L™y

Onprend (L5 i= L"3) : 4/m
V4 m+A ' .
A% o b¥s= Uy | 2 (2.m). ¥
m+2
7 D b
$ 7 D J
avec ;
D5 = Res 4 Riz
V.. . by = Res - Vi

W
A Pg = A PB

donc la pression totale dans lazone 3 est

595 = A?’s + b?ﬂb + A?‘;

CALCUL DE LA CHUTE DE PRESSION DANS LA ZONE II:

on divise cetle zone en deux parties :
-la premiére partie est une zone conique annulaire.
_-La deuxiémme partie est une zone conique.

4



Pour la zone conigue anhulaire:

On procéde de la méme fagon que pour la zone IV, cad on divise la longueur
L'z a un nombre m de segement afin gu'on puis\se assimiler chague partie a une

fente annulaire : 1

_L_Ieﬁ - \_-5 L; : longueur du segment de ia fente annulaire.
Mo 4 g 4fm
S
SN
avec: -
Hg = aa,B - Qﬁ\,b

Db = er A Q'l'b

%'37" QG, b.-\-" 4 Qﬁr.}

ya
“Q£'>: ?Qz_,}ﬁ/i + Qhé
On a 2
. .Q?.,a 14 Q@!.b —-  _ \-(BS —_ Q@;B*’l = - k%% . \.b 4 Qd.»b.-
Bt = Qg 8 oy Ryt = - L kq¥e o Ry
L'h 2
avec:




Forces de viscosités sur les parois du canalg=—

'V
Fz {,,3: + Zw;,a A(,é 3 F-Z(q:: S’._\F:l'a
— F
F?_c,b—. - Zweé Aﬂrb " F—leq: j\_ F-u'b
Coije ey Mﬂ RS }5 <= Wi
Q-Ld 2K n A ﬁ%
Ai} = -ZF,EI'JG.LJ.
Toeje Sty |0
QL\S 2Lln4
: K

Aej = zv-E;'b. L

Verification des contraintess =

Cwiq.:' fC/mf'B é {Zm} a/:}nmf"z

{
Zwtq: Zuaea 4 [(J aom °

NI

|

Elargissement:

Dans cette zone on a:
f; : Compression du poingon (radialement).
f; : Elargissement de ia filiere( radialement }




calcul de fy

. 3 ,

fa= v Pmax (A=) e vavialle
| c
' ‘i./\ ¢St Mmax ?our . 1 = \:3'. R — L@t 63 '

?mdx z i)t, ( \?1vf,‘>\0\'\ A

L Q,I’\\"T‘Qé (u‘(f \n\ tunag Li).
" On sais que: fy + 1=

ol £ =1-1y 3), (e

r
Py Res Rey +« Pes

- z “

= QCH — ‘2(2-5 L
i d'ou

‘ | " X - _f,{”'l
| ch mn =  Kgg -
vox- =T
" avec
i
gt
x = Ed

5 5 Re3

‘ Calcul des forces de pressions axiales,
_ Comme pour le segment (2) la chute de presston est consldérée tnfare.




|

i

|
}J@ur la surface (1):

u . - ) J 4
| pey= TR (Res-Res) 2 (Fsobe) (), w0,

| M T
Pgur 1a surface (2):
l




Segment ITI

Fse i

T
N
NN

Détermination du rayon extérieure de la bague (porte poingon) :—
I Puisque la chute de pression de [a zone III est inférieure a celle de 1a Zone 1
(dl'aprés Michaelli AP IIT est negligeable) et les rayons intérfeurs et extérieurs du

cqnal III sont utilisés pour le dimensionnement du rayon extérieur du coips de la
filiere dans la zone II on peut alors écrire;

Recg win = Rez wmin




Cgﬁlcul du dé’plac ement axial du polngon .

|
|
|

N ~. ~ N 1S A
// ™, . N S | \.\ ,..m / \ N.\ 4 P
W . . . . LAY Y 7 - y
~ ~, N . ~ / / A iy
// ™, N \ \ \
L /
—

W

NII%

\ue el em‘\\?q_ de La %ﬁ\f@;m{ *Yfe




g @ h
. ' %{'Jb\
Les forces influent sur les entreforces sont: —

Comme pour le segment V, on peut calculer fes forces de viscosité sur les
pareis du segment III, mais puisque peu d'entreforces sont prévues (n=A) alors
on peut négliger ces forces de viscosité. De méme que la déformation radiale sous
effet de 1a pression interne, on peut ia négliger aussi du moment que le porte
poingon est écrasé entre les deux parties du corps de Ia filiére,

La figure montre les forces s'exergant sur le poingon réuniesa une force
rasuitante Fres.

Froo = Fail 4 FF'\Z + Friy 4 Feig _ FP;Q
: (E@fﬁﬁ@t‘@\ Fres

L/2

chaque entreforce pergoit une force F =-———
o 4
Calcul de ladéformation de Fentretoise:
Deformation sous I'effet dela Déformation sous l'effet dela
force F
Fléchissement
l &
/
; .
6_*\
N |
D g B s
*)
Lo 7l q= £ = AP.bM_ e
AY oy H %
. uci
: > X 24€8Ix’
|




‘.
[ e
1
\
@ 3
! .4
| FGF =
h j2¢ 1w
\
1
| .
| Cisaillement _ Cisaillement
\\ / " . ) . / e _11'__
! / - f
| Frs
1 | > Yshp
L YysF=ER S
'\ G A -
g B a-7lb e J
! 2 A +1) , L 3
k ""\ : YS? = A
| =

charge avec F
\ fres=Fp + Yy
'{‘ charge avec - A P
| .
L fres = fy + Y,
'liim prend le premier cas et on vérifie 1a condition suivante :
\ fres < fadm = 0.05
| dela on dimensionne I'entretoise.
\ -~
1{ Voo = _—-FH +.FH ‘ <9=05—
\ 12 EIx G A ‘
\ Aes o

; . ' acyes ‘A

\1 dioe * on deterwming Les dmensions  ex

‘ C Ugnkebise t b M, L3
L |



Dimensonnement des vis de fixatfon <

La forme extérieur de la filiére est un assemblage de deux parties par
'intermediaire de vis., D'aprés Michaelli, la filiére doit 8tre tenue par quelques

grandes vis au lieu de nombreuses petites vis , et ¢a , pour réduire le temps de
montage et démontage et asswrer une durée de vie pius longue pour les grandes

Vis,




Calcul de la force supportée par les vis:

Fy = f’?m 4 ??‘u f‘fﬁ’)“w P2 2Fais aFrey  Faes
_ . 4 - Fovy +Fzi2 e & 4 Fais 4
v = F?‘Q_ + FFQL} F?nq FTZ\2 2 4+ T

v Frey Wop oy Fies

Choix du matériau. des vis ;===

On choisit un acier de propriétés suivantes : Qim et 'RE,)

Condition de résistance des vig e

2 LG adn s Refne

B P Ny P ™

oy : 2
a.d
¥

ns : coeficient de securité: dans le cas pareilns = 1.5
d : diametre du noyau de la vis,
N . nombre de vis.

. Fu
(1) ===> dmin A

nmr Re/os

it

Dans cette formule , on fixe les nombres de vis n et on calcule le diamétre
dmin, etlépartir du guide du dessinateur , on détermine le pas , la longueur
totale , la longueur filetée et toutes les caractéristiques de la vis, et ¢a, aprés
avoir calculer les dimensions mécaniques réelles de tous les organes de la filiere.



IV.3 CHOIX DUMATERIAU:

Les matériaux doivent répondre aux éxigences suivantes:

- Bonne usinabilité (résistance al'usure et i I'érosion)

-Bonne résistance a la pression, aux températures élevées et 3 l'usure

-Solidité et tenacité suffisante

-Dufeté de surface suffisante

-Facilité de polissage sur surfaces irréprochables

-Traitement thermigue simple

-Gauchissement minimal et faible variation de cotes lors du traitement
thermique

-Resistances aux agressions chimiques (corrosion)
-Possibilité de traitement de surface

-Bonne conductibilité thermique

-NOf soumis aux tensions

Ces exigences ne doivent cependant pas étre remplies par un seul matériau .
Le choix du matériau doit se fajre :
-La matiére 2 ransformer(température de transformation, corrosion, usure
élevée).
- Le type et la grandeur de la contrainte mécanigue
-La fabrication des filitres ( une finition par usinage est posszble jusqu'a une
résistance du matériau  d'environ 1500 N/mm?2, les conditions optimales de
résistances se situent aux alentours de 600 & 800 N/mm?2 )
-Le traitement thermique nécessaire at , par voix de conséquence_, le retrait ,
et toute variation de cote

Ainsi , pour les filiéres d'extrusion , on emploi en plus d'un nombre trés
réduit de matériaux non ferreux, Les aciers suivants:

-Aciers de nitruration

-Aciers de cimentation

-Aciers durcis

-Aciers pré-traités



-Aciers moxydable

Afin d'augmenter la résistance i la corrosion et a I'usure , on fait appel pour
les filiéres d'extrusion aux:

- Couches protectrices en chrome (chromage dur)

-Couches protectrices au nickel on alliages avec fort pourcentage de
hickel

-Couches en carbure de titane



~ -CHV CONCEPTION THERMIQUE
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Les conditions de température dans une filiére ont une grande inflience sur la
grandeur du flux local de matiere (en raison de la variation de la viscosité focale de
lamatiere), sur la chute de pression et la température de la matiére.

Ainsi done, Il apparait nécessaire d'apporter une attention toute particuliére & la
conception thermique des filiéres, afin de ne pas utiliser de maniére plus ou moins

absurde tes points de vues rhéologiques qui conduisent a la conception du canal,
en raison de conditions aux limites thermiques insatisfaisantes.

V.1 BILAN THERMIQUE DE LA FILIERE:

Alfin d'obtenir ure représentation de la qualité de chaleur i vehiculer dans la
zone stationnaire d'une filiére c'est i dire lorsgue la température du corps de filidre
reste guasi-constante, il est nécagsaire d'établir un bilan thermique de toute 1a filigre
et de déterminer le flux thermique un par un . Partant de I'hypothése admissible
quil n'va aucun échange thermique par conduction entre Fextrudeuse ot 1a filiére,
La fig ci-dessous montre le flux thermique a considérer fors du bilan

ATy
/1
P
4

Q
N4

L

Goe: flux thermique entrant dans la filiére avec la matiere .

Qs: " " sortantde " * v on on
Qevi" " delafiliére par convection . s
e R ' '
Qo e e e sament chauffant o
Qdiss: énergie disipée dans la filisre par unité de temps -

o

.

e



|

E

|

l donc le bilan sera :
| (Ge+Q) - (Gs+Qev+QF) + Qdiss= 0
|

|

|

|

|

|

|

|

On considére I'état statmnnam, a cet Atat une obligation & respecterla
matiére entrant dans la filiére deit si possible ressortir avec la méme température,

'
k4

Remargue: La température de la varoi du canal doit étre approximativement agale 3

celle de la matiere .De cette derniére remarque on peut dire que le flux thermique
convectifs entre parois interne et externe est nulle.

A cause de la non viiformité des parois externes on divise la hhez & 811 3 partes
chaufées sdparement .
;
]Zona. 4 o Zonae ) Zone
K ¢ >
r |

~_Z_

N
RS NN\

|
|
|
|
|
|
|
|
!




.2 CALCUL DE LA TEMPERATURE DES ELEMNETS CHAUFFANTS =

<

Bilan thenmque delazone 1

Qe Ow
G diss ey :Coef de transfert par convention
g Coef de ransfert thermique par rayormement
' T({e :Température des éléments chauffants

Ta Température ambiante
Ac surface cylindrigque externe

|
|
|
|
|
1
g
\\/////‘
|
|
|

=

727

\ u+(:dlss = Qcv+Qr
Q= Qev+Qr-Qdiss ‘
{..LV— Ac o WY bT AC QO(CN 4(—“:.@ V“Ta';)'”

Qe= Acxg BT = Acsstg+( Tge - Ta)e
(Qam= BPV | )
. \\Q = ACL (T.gz—ﬂ(a)(o(c_v _,\,_O{Q) _— bQ\{ . (d)

d'autre part

|

| Q- 2wl e T8
1\ Ln R
§
|

(2)

na (1) = (2) Ra
o 1
: ‘ou (%q Rea + X QCA)T& + APV - ..'_>_‘_
Ln R4 Xey Rea (xqRea - >
RA -

Ln Ret
Ra
= Tgaiv ‘ '



Bilan thermigue de la zone ST

Cette zone a une forme semblable i la zone I

L L
\ . ) \J‘%;s' o{c_ RCS.‘.”(RR(/,'_ __2--
| Bilan thermique de la zone IT Ln Res
1 Rs
|
\ T A Y
|ORTTR T e e :

B

‘ ) Q—QT

?& R,. o
\

|

\

\

|

On remarque que la paroie interne de cette zone n'est pas uniforme mais on

ut considérer cette zone comme etant un cylindre avec un diamétre moyen égal
11& moyenne des diameétres intérieurs.

pe

1 Re = A Re1 + Res N Res 4 Res + Reu
| 2

l

| (o<u Resa oig Reg)Ta 4 APV _ A
11 Ln Re3
|

\

l

1

——e

Xe Reg +2gReyo —}—-"
La Res
Re




CH VI PROGRAMMATION & APPLICATION
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Frocedure:
Onp

]
|
|

-
|
|
1
N

\
|
|
|
|
|
|

1 VI.1 Programmation

Aprés avoir établi toutes les formules nécessaires pour le calcul des
1différentes étapes, on a élaboré un logiciel qui nous permet d'avoir les résultats pour
[Ie dnnensiqnnement mecanigue des filieres .

l Frogramme : (voir annexe)

}VI.Z Essais rhéologiguas :

Le but de cette expérience est d'étudier Ie gonflement 4 1a sortie dela -
filiere. Les mesures de viscosité capillaire permettent d'accéder a Ia valeur de la
\'Iiscosité correspondant au taux de cisaillement  la paroi du tube .

\ L'apparei] utilisé ast 1o rhéomeétre capillaire.

Description de I'éguipement

[} - H - s -
L'apparail utilisé con

siste & un piston de diamétra Dp placé a Fintérieur d'un
cylindre de diamétre Db avec Db=Dp La partie essentizl d'un rhéomatre estle
capillaire de dimensions connues (D¢ Le). On appligue une charge F sur l2 piston,
sa déscente dans le cylindre force la matire Plastique fondu dans le capiliaire.

l Des dispositifs éléctrigues permettent de controler les différents
paramétres. Le capillaire posséde 3 zones chauffds par des résistances pour
as%urer la fusion de la matidre,

pis*’on

| F
/T TS

jcm.:c Lement de Ll d_)(_trLLdQL

¢ylindre
/ B A /A
/ |
// // ///
L\ N capiliare
|
1
L

dace fe capiilaire (Le,De) dans Ie cyiindre, on porte les trois zones i la

tenu:-élratm*e desivée, on remplie fe cyvlindre avec la matidre premiére, gui est

|
|
|
1
|
|



Etassée a l'aide du piston pour éviter les bulles d'air dans I'extrudat, puis on accroche

1
e piston a l'unité de charge F, on fixe la vitesse V, on lie ia valeur de F et on mesure
e dlametrecbde I extrudat L'extrudat sortant du capillaire ne doit pas étre tiré mais
coupé br usquement afin de ne pas alterer la mesure de son dlametre¢)

2
V7 _ \ xH Du
aG e

1

1

| N ‘

]V x H : Vitesse reelle du polymere fondu
v : Vitesse seiectionnée et lue sur le pupitre

1
\ le taux de cisaillement apparent est.

“6 ‘6\!

|
\La contrainte de ciscaillement 3 la par 01 ast;

g

\ _

\ A/

\I Ap: section du piston

\La force appliquee est determinée comme suit:
|

|

\

lecture de laforce x multiplicateur d'echelle
Flkg {] =

X 17160
X échelle de 1a charge

La TJiS cOSité apparente:

| G
| T3,

Le nhaux de cisaillement corrigé:

1 "‘" - pr +"
1 Oy b
A pgmr des courbes,
on idéduit n:
_ Ay o)

\ Aty By

La vxlscosue corrige est donc
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CH VIii . MANIPULATION , ENTRETIEN ET SOIN
DES FILIERES. :




¥
!-' partir de ces données, on étabii des tableaux recapitulatifs des résultats obtenus
pour deux essais a deux températures différentes:
-Essaia T=180"°C
-Essaia T=200°

e
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V13 Données et résultats:

VI1.3.1 Données :

- Matiére plastigue:
- Température d'extrusion: T=1200 °c
- Viscosité du polymére : = 6722. (Pa.s)
- Densité du polymére a Yétat solide
- Densité du polymeére 3 T=200 °c
- Taux de gonflement : Sr=1,48 :
- Indice d'écoulement : m=231 MmM/NI x §
- Fluidité du fluide PHI=24 x101!

\

\

l

| a) Caractéristiques du materiaux utilisé:
1\ - PVC régide.
1

1

\

=1,4 x10° kg/m3
=1,28 x 103 kg/m3

| b) Caractéristigues de 13 machine d'extrusion: !
- Nom de la machine B 120
- Débit max de la machine Q=36 x 10° m3/s
- Diameétre intérieur du fourreau D1=120 mm
- Diaméte dunoyau de lavis  DZ2=119.5 mm-
- Epaisseur du filetde lavis El=1Z2 mm
- Distance corps vis-cylindre  H=5 mm

- Angle d'inclinaison de 'arréte du filet
- Nbre de tours de la vis

Ay

1
|
1
1
l
1.
‘\ PSI=17%45"
1
1
\
1
1
C

N=20 ofmn
- Longueur de la vis DTZ=1800 mm
- Taux de tirage DDR=1,22
o
) Caractéristigues de la filidre
\ - Longueur du tamis Lt=15 mm

- Nbre de trous dans le tamis  X=260
- Rayon des trous du tamis

R=3 mm
- Longueur de Fentretoise L"3=30 mm
- Epaisseur de I'entretoise C=18 mim
- Coefficient de 'ouverture de I"ailette {. Re=21
- Rapport de diamétres (poingon / sortie de filiére) Al=15
- Angle d'inclindison du cone du poingon ALPHA=20°
- Angle d'inclinaison du corps de  la filiére BETA=30°
L3=40 mm
- Longueur de la zone 1 L1=60 mm
- Angle d'inclinaison du corps de  la filiére Sigma=10°
- Angle de la pointe du poingon TETA=94°

l
l
1
1
\
1
1
1
l
\ - Longuew de 1a zone 3
\
l
|
1
L
1
\
!




- Nbre de segments de la zone 2

F=20
- Nore de segments de Iz zone 4

Mi=20
) Caractéristigues du matdrian de Ia filigre:
- Dasignation

N® 1.41122 (Z3I5CD17)
- Contrainte de cisaillement admissible -

=38 dan/mm?
- Coefficient de poisson Mu=0,33
- Module de young E =21 x 10 7 dan/mm?
d) Caractéristiques du materiau des vis:
- Désignation XC 48
- Resistarice A Ja traction minirnale Re=655 N/mm?

- Résistance minimale 3 la rupture Rm=830 N/mm?
- Nbre de vis »=h

|

1

1

1

1

|

\

‘-\ - Coef de gécurité NS=15
1

1

1

l

1

1

1

- Déformation adimissihle F=0,08

&) LCaractéristiques du produit final
- Dlametre intérieur du tube
- Diametre extériewr du tube

Di=85mm
De=00 ram

VIi3.2 Résultats:

1

1 - Pression & 'entrée de la filidre
11 DTP=3.897448 x 105 Pa
i

)

Dimensions du canal d'écoulement (enmétres)y: °
- DE5=8.54799 x 10-2

11 - DIS= 8.070995 x 10-2
| - H5=2,382975 x 103
| -L5=7.121466 x 102

| - Dld=0.1210649

| - DE4= 0.1493955

| - L4 =5544855 x 10-2

11 - D13= (0,121 649

=1
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|
|
1 -L'2= 5048193 x 1022
1 -LT = 0,015
'l -D1 =012
l b} Chute deptession dans les diﬁerentes zones: {en bars)
1 - DTP5= 24,08378
1 -DTP4= 32.22572
-DTF3=2,9444713

| - DTF2= 7656276

- DTF1=0.4573527

-DTFT= 1007923

1 - DTFF=294.20080 (DTTF: somme des chutes de pressions dans les
dLIIrerentg canaux de la ﬁhere)

é) Clontrainte de c1saillemem dans Ie canal: (en N/m?)

= 22867.A4
- =3976813
= 784426 6
- =72932677
= 5700798
L - =3563431
|- =8649114

|
d),
l

Valeur das forces da cisailiement er de prassion axiales rpn N) B ;
-Fzl = 5169915
| - FzE5= 1599 497
1 - Fzlo= 1415724
\ - FzE4= 2768,261
| - Fzl4= 4719812
|
|
|
l

- Fz12= 2958532
- FzE2= 4344964
- FPEZ= 1982336
- FF12=320559.6
- FPE4= 2503877
- FPI4= 122358,1

|

e) Dimensions mécaniques extérieures minimales de la filisre:

|

-RC1=7,135046 X 102 |
|- Re2= 9,59172 x 10-2 | | -
- RC3=0,586729 x 10-2 i

- RC4=9,480209 x 10-2 )
- RCS=4.763256 x 10-

|
|
|
|
|
|
1
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)

Diéplacement axiaie de I'eniretoise : (en mm)

—ty

i
!f Fres= 4652350 x 102 .

g) Diametre minimal des vis de fixation: (enm)

e

|
| dmin= 1507389 X 102

?!1*ttttttﬁt!ttiﬁittxttiit!tttztttttiiztttt!tttatt*ikt!ttttx!
! * diametre * pas * diamétre dunovau * diamétre intérieur *
,! *nominal @ * p * delavis oy * qutaraudage dy N
[ b S e IR AR R R RS R LS L RS R R R R R E R X R E R E L Y TSR Y ]
| * 16 =2 13.5464 * 14,701 *

AXXAXXXAX X AXE R AT X A AL AA A AR L XX R X AT LA XA XA A AZXR I A XEXXXE AR RS

(Valeurs normalisées des vis de fixation: en (mm)

gxzxxxxxxxgx:x;rtsvcx‘:txz*t:&xt*xax*a*xttx:xg
*a*d *p*rd* L *x *
z!ti!t!!i!!!!t!!!ttxx!!!tt!!ttttt!t!tzt
*24* 16 * 2 * 10 *170 * 44

EXEXXXEARARF AL AL AL AR LA AL AT XA AR XAL R

.




|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|

|

|

|

|

|

|
|
|

Les filieres d'extrusion sont, en générale, des piéces de haute précision, assez
couteuse, lesquelles nécessitent ui entretien trés soigneux et un soin és
particulier. Ceci afin d'éviter toute déterioration de la filiére, qui entrainerait des
dépenses élevées en raison du temps accru-de non-fonctionnement

La cause principale des dommages subis par les filiéres réside dans les
inévitables erreures humaines. Avant tout le mauvais maniement de la filiere lors
de I'entretien, du nettoyage et de la mise en route.

Le personnei affecté a I'extrusion doit donc connaitre et comprendre
parfaitement la fonction de cet outillage . Il faut faire attention d'éliminer la matiére a
I'embouchure avec des racles ou materiels Ioux(cuivre,laiton,aliminium ) afin
d'éviter toute e/maille sur les bords de Fembouchure .Pour cette raison, la mesure
des cotes de 12 largeur de la fente de sortie d'une {ilidre doit se faire seulement avec
un élément sensible * souple *, Ce personnel doit dtre familiarisé avec la
constructon et la fonction de chaque filiére et disposer de tous les documents
nécessaire (dessins, directives pour le montage, nomenclature,)

Afin de familiariser ces personnes avec leur "nouvel outil”, il apparait
judicieux de leur laisser démonter, inspecter puis monter la filiére en I'état de
repos,

Las {iliéres devraient étre.toujours démontées, nettoyées et entretenues dans
un lieu spécial, suffisamment éloigné de la production . Un tel lieu de travail devrait
éwe toujours trés propres et recouvert d'épais papiers . Un petit évier avec
robinet devrait 8tre prévu a cet endroit . Dans ce méme lieu de travail, on doit
trouver toutes sortes d'outils nécessaires: clés, tournevis, racles (cuivre, lalton J,
agent de polissage.

Siun nettoyage total de la filiere s'avere nécessaire, les vis prmmpales de la
filiere doivent étre divissées tant (ue la filiére est encore fixée a 'extrudeuse . La
filiére doit &tre démontée tout en étant chauffée, on doit alors travailler rapidement

_ pour éviter un refroidissement prématuré , La matiére plastigue se trouvaut dans le

canal peut étre retiré avec une ricle souple, des agents solvants peuvent’ Et]"f’ d'une
aide partielle . En plus de ces processus manuels de niettoyage, il est possmle de
réaliser des bains comme le bain de nitrate de sel a (400-500)°c, ce procédé n'est pas
utilisabie s'il ya des surfaces chromées, il faut controler aussi si & ces hautes ©
températures ne produisent aucune déformation dans le matériau de la hhere Ce
qui entrainerait une diminution de la résistance.

Un nettoyage long mais efficace peut aussi 8tre réaliser dans une solution en
ébulition . Les filidres sont souvent nettoyées au moyen de rayons ultra-violets .
Le canal devrait étre poli avant le montage . Tous les vis et tous les pas de vis’
deivent étre repassé lors du montage avec un Jubrifiant supportant de haute
températures afin de garantir une facilité lors du prochain démontage.
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Un demontage complet, un nettoyage et un controle est recommandé dans
eNnviron tous les six mois, toutes les parties de filiéres (vis;boulons, cartouches
chauffantes, conducteurs électrique) devant étre remplacées afin d'éviter toute
panne future. '

Cette indication dans le temps dépend fortement du matériau transforme, si bien
que plusieurs entreprises par exemple, qui, transforment le PC'V, sont obligées de
nettoyer et entretenir les filidres chaque fin de semaine aprés 5 jours de production.



" CONCLUSION



L'obtention d'uil bon produit finl nécessite un dimensionnement soigné du canal
d'écoulament et cela en se basant sur aspect rhéologique.

En étudiant les ouvrages spécialisé dans ce domaine, on remarque que pour plus de
rigueur, il faut pratquer d'autres expériences sur la matiere premiére menant a la
détermination du profil des vitesses, ainsi que le profil de températures dans les
difiérentes zone de la filiére , ceci devient une tache plus ardue, gui n'est utilisé que

par des bureaux d'études de renomé mondiale,
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