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Introduction générale



| ntroduction générale

De nos jours les matériaux composites a matrice polymeres sont utilisés dans divers
domaines, et ils ont éclipsés d autres matériaux dans de nombreuse branche telles que la

construction, I’emballage, I’ industrie automobile et de transport et I’industrie du batiment, etc.

Les matériaux composites sont des matériaux contenant au moins deux COmposeEs ou
plus de matiére différente, aujourd hui les polymeres apparaissent comme de véritables
matériaux miracles, et on trouve trois types de plastiques, les thermoplastiques, les
thermodurcissables et |es élastomeres.

Dans notre projet de fin d’ étude I’ objectif et de concevoir er réalisé un dispositif qui
va permettre |’ élaboration de ces matériaux, et il est nécessaire de disposer d’ une machine de
mise en forme de ces composites a matrice polymeres. Pour cela il nous a été proposé de

concevoir et fabriquer une extrudeuse mono vis comme machine de mis en forme.

L’extrusion des matériaux est probablement le plus anciens des procedes de
fabrication et de mis en forme. L’extrusion < applique a divers produits tels que les métaux,
les martiaux plastiques, les matériaux composites et aussi les céramiques techniques, |’ argile

pour la fabrication des briques.

L’ extrudeuse est une machine qui sert a fondre la matiere dans une température
donnée pour prendre une forme précise. On trouve deux grandes familles de ce types de
machines : les extrudeuses bivis et les extrudeuses monovis.et on trouve plusieurs type sur le
marche et les extrudeuses modernes ont éé développées en raison de leurs divers

applications, et ils peuvent ére comme un outil de mélange.

Le présent mémoire est organisé comme suite :

__premier chapitre : est dédié€ pour les généralités sur la conception mécanique, les principes
méthodes de conception.

_le deuxiéme chapitre : dédié aux généralités sur |’ extrusion des matériaux en particulier les
matériaux plastiques, en passant par I’ histoire, la définition, les différentes composantes d’ une

extrudeuse mono vis et |e principe de fonctionnement.



_ Le troisiéme chapitre : dédié pour les généraités sur les matériaux polymeéres et les
matériaux composites.

_ le quatrieme chapitre : c’'est pour la conception du notre dispositif, en précisant toutes les
piéces congtitutives ainsi que leurs roles.

_lecinquiéme chapitre : ce dernier chapitre ¢’ est pour laréalisation du dispositif congu.

En fin nous terminerons par une conclusion générale qui va récapitul € touts les points

essentiels de notre projet.
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Chapitrel : Généralités sur la conception des systemes

meécaniques

1. Introduction

Aujourd’hui le domaine industriel est soumis a une pression économique importante
et concurrentielle tres forte sur le marché. Le client demande a I’ entreprise de fournir un
produit avec des exigences : faible prix, large choix, disponibilité assurée, bonne qualité et
mai ntenance/service apres-vente assuré. Pour répondre a ces exigences |’ entreprise applique
une stratégie qui correspond au développement de la conception d’ un produit par la création
et I’'améioration de cycle d’ éaboration des produits et/ou processus depuis I’idée jusqu’ au la

mise sur le marché [1].

2. Définition de la conception mécanique

Dans le domaine industriel, la conception mécanique est une activité d’un bureau
d éudes qui réalise un dossier de définition d’un produit a partir de I’ expression d'un besoin
exprimé par un client. Ce travail demande un savoir technique et des capacités personnelles.
Aussi, la phase créative d’ un projetpermetdecréer un systéme ou un processus répondant a un

besoin en tenant compte des contraintes.

Le systeme doit étre accessible pour sa fabrication, sa construction/assemblage, son
installation et son fonctionnent/utilisation doivent étre aiséespour satisfaire les besoins du
demandeur ou de I’ utilisateur [2].

2.1 Démar che de la conception

La meéthodologie de la conception c'est le plan du travail de la conception dans
I’ entreprise, elle présente une organisation des étapes de la conception qui respecte les délais
et lesdétails du travail [3].

3. La conception et |’ organisation dans|’entreprise

La conception et la production mécanique dans I'industrie sont des travaux
économiques et techniquesorganisés par une entreprise. Les services de cette organisation

sont les suivants :
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3.1 Ladirection générale

C'est la direction générale de I’ entreprise qui gére le temps de travail, les finances,
lestravailleurs, le marketing, etc. [4].

3.2Bureau d’' éudesdans |’ entreprise:

C'est le lieu de naissance de la conception d’un produit par un dossier de définition.
Il peut étre indépendant ou bien relié a I'un des services de I’ entreprise, il contient une ou

plusieurs personnes .Ce bureau est le premier responsable de la conception.
3.2.1 Les principaux acteursdu bureau d’études :

Chague personne du bureau d'études a un réle tres important a jouer dans la
conception du produit, dans ce bureau on distingue trois personnages :

® | ’ingénieur d’ études

C’est le responsable d’ une étude. Son réle et de répondre a tous les besoins du client

par le dossier de définition, il assure les détails de travail et lesdélais.

e Ledessinateur d’études
Son réle est de finaliser le dossier de définition livré par le concepteur d’ études, le
dessinateur réalise des dessins d’ ensemble et de définitions.
e Leprojeteur
C’est lui qui recoit le dossier final d’ uneétude. Il est le responsable dela réalisation
du produit son role est de prendre en charge tout ce qui est technique, encadrer le dessinateur,
rester en contact direct avec le client et les services d’ entreprise, faire un compte-rendu pour

les concepteurs d’ études sur |es problemes rencontrés et |es solutions proposées [2].
3.3 Lagestion delafabrication

C'est une direction responsable de diriger la fabrication de début jusgua la
fin(production, maintenance, stocks) [4].

3.4 Bureau de méthodes BM

Techniquement il prend les décisions sur lafabrication, latransformation en forme
réelle, I' assurance de qualité,|’ assemblage, |e déplacement et lafinition[4].
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Personnel
Traitement de
données
Direction Comptabilité
Générale
Planning
Bureau Ventes marketing
d études BE
Etude de Dessin Gestion de fabrication générale
Produit
Gestion de Stocks et Bureau des M ai ntenance
production en-cours méthodes BM
Manutention Mise en | Assemblage | | Finition | Contréle
et transport forme de aualité

Figurel.l: lesservicesdel’ entreprise industrielle.

3.5 Principes et butsde la dynamique de groupe

La conception d’un produit dans I’ entreprise peut étre un travail individuel ou bien
collectif, la création d’ une dynamique de groupe favorise le travail collectif.
3.5.1 Lesprincipes

-Favoriser la création des activités collective forte.

-Coordonner les actions dans |’ objectif de réaliser le travail demandé.

3.5.2 Lesbuts:
- Créer une relation forte entre les membres de groupe et avoir un bon positionnement rel atif
des acteurs.

- Créer unerelation entre lavision d’ une seule personne et celle d’ un groupe du systeéme a
COMPOSe.

- Activer des boucles d amélioration (idées, actions, développements) [5].
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3.6 Elaboration du produit :

L’ entreprise  essaye de donner une meilleure qualité du produit pour avoir une place
dans le marché et satisfaire I’ utilisateur. Pour atteindre cet objectif, I’ entreprise se base sur la
conception qui  donne naissance au produit, de facon a ce qu'il puisse devenir une réalité
physique. L’élaboration du produit (figure2)distingue trois périodes  essentielles
(Conception,production,marché).

Figurel.2: Processus d’ élaboration d'un produit.

3.6.1 Période de conception

Une source d'informations qui détermine le produit et exprime les besoins du
client al’aide d un cahier des charges.

3.6.2 Période de production

Etape de planification de la production et de la fabrication, qui permettent de
transformer |es matieres premieres achetées en un produit fini prét a étre mis sur le marché.

3.6.3 Période de marché

Dans cette étape le produit final sera transmis de |’ entreprise vers le marché pour le
vendre aprés qu'il soit fabriqué a partir d’ une expression des besoins du client en termes de
nouveaux produits ou d’amélioration sur les produits existants [6].

3.7 Environnement de la conception et de la production :

La conception et la production des produits est une organisation d' une entreprise qui
impose un mode de fonctionnement & la conception qui est fortement influencée par

D
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I”environnement social (les personnages), techniques (le produit),économique (le marché: le

client). La figure suivante représente le cycle de I’ environnement [6].

social

Conceptions et
production

économique technique

Figurel.3: Cycledel’ environnement.

4. Type de conception selon lesdemandes

Le concepteur recoit des demandes dont I’ objectif est de satisfaire déférents types de
besoins. Selon ces demandes et la construction, il va appliquer I’un des types de conception
ci-apres.

4.1 La Conception créatrice
Appliqué pour réaliser un nouveau produit pour paier a un probléme difficile a

résoudre.

4.2 La Conception innovatrice
Appliqué pour réaliser un produit connu qui présente un probléme particulier &
résoudre.

4.3 La Conception habituelle

Appliqué pour prendre des décisions d ordre technologique, sa concerne juste les

objets technique [6].
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5. Les étapes de la conception

5.1 Etaped’analyse

C'est une étape qui détecte le probléme (quoi ?) et réfléchir a lui trouver une

solution. On évitera les erreurs par un choix judicieux de solutions techniques possibles.

5.2 Etape de conception

Le concepteur cherche une solution pour le probleme identifi€ dans I’ analyse,c’ est-
a-dire «comment», et pour arriver acette solution, il va tracer un chemin entre la situation
actuelle qui est le probléme posé et son objectif qui est la solution. Dans ce chemin, le
concepteur doit modéliser, créer, améliorer, vérifier ces idées et ces moyens de travail.
Toutca permet au concepteur de trouver des actions possibles pour diminuer le probléeme
jusqu’a ce qu'il trouve un sous-probleme qu’il peut résoudre. La figure 1.4 représente le

processus de modélisation.

. solutions

modélisation

sous-
problémes
®  Problémes
chemin
Figurel.4 : Processus de modélisation.
5.3 Etape de choix

Parmi les actions proposées dans la  conception, les concepteurs vont
sélectionnerune seule action le plus vite possible qui va assurer la suite de projet dans un

milieu ol les moyens sons disponible [6].

10
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6. M éthodes de conception mécanique
6.1. Méthodefacile

Pour réussir un produit on va identifier les problémes, les modéliser, ensuite choisir

les solutions & adopter. Lafigure 1.5 représente la pyramide de la méthode faciale.

i Y
r N,

yd N
réalisation_

B

y décision N\
r N
// A N
Yy modélisation
/ identification du probléme \
4 besoin \

Figurel. 5: pyramide de la méthode facile.

6.2 Méthode cyclique

Dans ces méthodes, on peut modifier les opérations de chague étape pour évaluer la
conception finale. Par le cycle de développement qui valide les problemes et les solutions

d apres les tests qui sont faits sur la conception (fonctionnelle et détaillée).

6.3 Méthodesd amélioration

Dans cette méthode le concepteur peut accéder a toutes les étapes dans le but
d amélioration qui permet de développer les études de la conception et de I’ environnement et

lesfinaliser [5].

11
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besoin

spécification

évaluer les solution

conception /

développer les études

optimise les formes S/

finaliser les études et les
détails

solution

Améioration

Figure |.6: Pyramide inversée des méthodes d’ amélioration.

7. Méthodes et outilsd’amélioration dela phase d'analyse

et de conceptions

Le but de la conception et de trouver des meilleures définitions pour le produit, pour
arriveracet objectif,certains outils et méthodes ont éé développés de fagon a aider les

concepteurs pour améliorer la phase d’ analyse et de conception. On cite trois méthodes [6].
7.1 L’intelligence fonctionnélle :

Travaill en équipe qui détermine les besoins du client : criteres d appréciation,
niveau d un critére, flexibilité, limite d acceptation.... Ces fonctions permettent de lier les
solutions (comment) aux problémes (quoi).

7.2 Laméthode de QFD (Quality Function Deployment) :

Utiliser en reconception de produit. C'est uneméthode de différentiation, de
comparaison et de capitalisation de savoir-faire. Son but est d’ évaluer la satisfaction apportée
par les solutions retenues aux fonctions a remplir. On met en rapport les “quoi ?” et

les“ Comment 7.

12
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7.3 Lameéthodes de SADT (Structured Analysis and Design

Technique) :

Présente une structure d’ activités et de données.

- L’activité : représente un changement de la connaissance du produit.

- Lesdonnées d entrée : représentent les demandes du marché sous forme d’ un cahier
des charges.

- Les données de sortie : caractérisent le produit par la connaissance de ses formes, de

ses dimensions, des matériaux employés et de son procédé d’ él aboration.

- Lesdonnées de contréle : caractérisent les objectifs de performance de I’ entreprise qui

sont définis au niveau stratégique [6].

Lafigure 1.7 représente |le diagramme des activités associé au diagramme de données [2].

-cahier des
charges
-besoin
-contraintes
externe

Objectifs de ‘

performance

)

Concevoir

. V-

-Produit

-forme
-dimension
“matériaux

2is
-procédé

Mo

Figurel. 7: Diagramme des activités associées au diagramme de donneées.

8. Lesopérations sur la conception

Parmi |’ opération que |le concepteur doit faire pour améliorer son travail et assurer la

bonne qualité de productions on va citer trois opérations.

8.1 Vérification dela conception

Permet de garantir que les étapes de la conception sont correctes ; ce contrdle peut

étre assurée par chague concepteur dans les bureaux ou bien I'atelier, la vérification

13
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s applique sur : le travail des autres, le produit et sa qualité, les moyens de travail, les éudes
et détailset lesdéais.

8.2 Validation de la conception

Cette étape ce trouve dans la derniére action de la conception (commercialisation).Si
le produit réalisé va satisfaire le client, il sera confirmé, donc sa conception validée.

8.3 Modification dela conception

S la validation de la conception n'est pas faite et que le client demande une
meilleure production que celle proposee, |e concepteur doit changer et modifier son produit
ainsi que la méthode de la conception pour :

- Faciliter le fonctionnement et |a production de produit.
- Améliorer les caractéristiques.
- Développer la qualité en gjoutant des idées et des options.

- Assurer la sécurité et |I” environnement [7].

9. Cahier de charge fonctionnel(cbcF)
9.1 Définition
C’est un document réalisé avec le client, composé par le concepteur qui explique

le produit a fabriquer sous la forme: << c’est fait pour >>. Dans ce document, les besoins

du client sont exprimés en fonctions principaleset contraintes.

9.2 Les fonctions de service:

Ce sont les fonctions principales ou contraintes, qui sont déterminées dans la

conception de systéme mécanique a partir d’ un outil méthodol ogique de conception.

-La fonction principale : déterminée a partir d’une relation entre le systéme a concevoir et

deux ééments extérieurs.

- Lafonction contrainte : déterminée a partir d’ une relation entre un éément exteérieur et le

Systéme a concevoir.

14
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9.3 Forme du cahier de charge fonctionne

» Caractéristiques des fonctions :ajoutées par le concepteur.

= Leniveau desfonctions : mentionnées par le concepteur a partir de son savoir sur ces
fonctions ou bien des informations données par le client.

» Laflexibilité: Cest la propriété du client, qui donne une probabilité au concepteur

de négocier sur ce qui pose un probléme dans le cahier de charge fonctionnel.

9.4 Loisd’utilisation du cahier de charge fonctionnel
- Pour avoir un contrat avec le concepteur, le client doit signer le CDCF.
- Pour modifier le CDCF il faut justifier laraison de modification.

- L’ éaboration du CDCF doit étre limitée dans le temps [2].

10. Conception assistée par ordinateur (CAO)

10.1 Définition

Moyen trés développé par I'informatique pour la conception d'un produitprésenté
par le travail d’'un homme sur un ordinateur en trois dimensions. La CAO est une activité qui
demande des meilleures qualités technologiques dans I’ objectif de résoudre des problémes

techniques.

10.2 Avantagedela CAO

LaCAO permet de:
- Résoudre rapidement les problemes.

- Trouver plusieurs solutions et faciliter la prise de décision.

- Avoir une précision dans les calculs.
- Déterminer la géométrie du produit.
- Livrer des dossiers avec suffisamment d’informations

- Donner une meilleure qualité de la production.

10.3 Application dela CAO dansle domaine mécanique

Dans le domaine mécanique, la CAO est utilisées pour la conception et le dessin des

pieces, ¢ est une étude de précision sur les dimensions et sur la résistance des matériaux.

15
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10.4 M atériel dela CAO

Il s'agit d’un ordinateur sur lequel sont installés des logiciels de CAO et des banques

de données sur |es pieces usuelles, les matériaux, |a fabrication mécanique, etc.

10.5 Logiciel de CAO

Ensemble des programmes, procedés et regles, relatifs au fonctionnement d'un
ensemble de traitement de données. Permet de faire des activités de conception. Parmiles
logiciels de CAO en peut citer : Auto CAD, SolidWorks,Catia, SolidConcept.

10.6 Outils

- L’ingénierieassistée p.ar ordinateur (I1AO)
L'analyse par éléments finis (AEF)une éude qui montre I’ensemble de solutions
techniques qui permettant de penser alaforme de produit aréaliser.
- Lafabrication assistée par I’ordinateur (FAO)
Outil de programmation, ¢’ est un ensemble de solutions, il fabrique des pieces a
I”aide de CAO.
- Lamachines-outilsa commende numérique (CN)
Appliquer le programme FAO pour tailler un profil, tracer une explication, donner

une forme pour un volume, finir un sujet [8].
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Chapitrell : Genéralitéssur I’extrusion des
materiaux

1. Introduction

De nos jours |’ extrusion est de loin le plus important et le plus ancien des procedes

de mise en forme des matériaux polymeéres thermoplastiques [9].

L'extrudeuse, parfois nommée boudineuse, est la machine qui sert a réaliser une
opération d’ extrusion. L’ extrudeuse comprend un fourreau cylindrique chauffant al'intérieur
duquel tourne une (ou deux) vis sans fin aimentée(s) a travers des doseurs par des trémies

d’ alimentation en granulés ou en poudre.

La technique d'extrusion permet a partir d'outillages différents de fabriquer des

produits tels que les profilés, plaques, feuilles, films, cables, corps creux, granulés...

Il existe plusieurs types d’ extrudeuses, les deux grandes familles sont les extrudeuses
monovis et les extrudeuses bivis. L’extrusion mono-vis, déivée du principe de la vis
d’Archimede, consiste a faire passer le matériau thermoplastique sous pression au travers
d’ une filiére, jusqu’ a la fusion et I’ homogeénéisation de la matiere premiére gréce a une vis de

rotation.

L’ extrudeuse bivis, elle procede deux vis qui tournent al’intérieur d’ un fourreau.On

trouve aussi des extrudeuses Co-rotatives, extrusions réactives, extrudeuses a étages [9].

2. Historique

L’extrusion est une tres vielle technique de mise en forme et de fabrication de
produits finis ou semi-finis.L’histoire remonte aux années 1870 et peut se décomposer en

guatre périodes successives :

- Lapremiere période s éend de 1870 a 1940 : |’ extrusion mono-vis, dérivée du
principe de la vise d'Archiméde, Sest développéea partir des années
1880 d'abord dans le domaine du caoutchouc, puis dans le domaine des
polyméres a partir des années 1940.

- La deuxieme période (1940-1950) voit se développer les applications dans le

domaine des matieres plastiques. Les vis s alongent (10 fois le diamétre), les
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profils restant généralementsimples : profondeur constante et pas décroissant. Du
coté de I’ extrusion bivis apparaissent les vis modulaires et les premiers éléments
de mélange (1949).

- La troisiéme période s étend de 1950 a 1965. Elle est caractérisee par les
premieres études théoriques du procédé mono-vis : écoulement du polymeére
fondu (Carley et a. 1953), convoyage du polymeére solide (Maillefer, 1954), puis
fusion (Maddock, 1959).

- La derniére période, enfin, séend de 1965 a nos jours. Les progres
technologiques réalisés en extrusion mono-vis ont été considérables
développement des vis barriéres, apparition des zones d alimentation rainurées,
utilisation d’ éléments de mélange.

En méme temps, |'extrusion bi-vis voit enfin éclore les premiéres approches
théoriques : pour les vis contrarotatives, Schenkel (1963), puis Doboczky (1965) établissent
les bases, développées ensuite par Kim et a. (1973), puis Janssen (1978). Pour les vis
corotatives, Erdmenger (1964) puis Marteli (1971) sont les premiers a considérer les
écoulements dans les éléments de vis, alors que Werner (1976) propose le premier modéle
d  écoulement dans les & éments malaxeurs.

De nos jours I’ extrusion avec ses divers procédés fait partie des techniques les plus
utilisées dans |a transformation des polymeéres thermoplastiques. Plus de 90 millions de tonnes

de thermopl astiques sont transformées chagque année [10].

3. Définition del’extrusion

Le mot extruson vient du verbe extruder, qui signifie « pousser hors
de» L’extrusion est un procédé de fabrication mécanique par lequel un matériau
thermoplastique compressé est contraint de traverser unefiliere afin d’obtenir un produit

continu ayant un profil donné [10].
4. Principe du processus d’ extrusion

Le procéde d extrusion consiste simplement en un moulage par injection dun
thermoplastique visgueux dans une matrice ouverte aux extrémités. 1l s'agit donc dun
procédé de mise en forme.La méthode utilisée consiste a introduire la matiere a la partie
arriere d’une ouplusieurs vis qui tourne dans un fourreau chauffé. La vis sans fin pousse le
matériau aggloméré dans un compartiment ou il est successivement comprimé, fondu et

transformé en une charge continue de liquide visqueux. L’ extrusion se produit lorsque le
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matériau fondu est poussé au travers d’'un « trou » appelé filiere qui lui donne laforme finale

souhaitée.

Une extrudeuse comprend une chambre chauffée, généralement horizontale, appel ée
fourreau, dans laguelle tournent une ou plusieurs vis entrainés par un réducteur motoriseé.

A l'entrée du fourreau se situe une trémie par laquelle on aimente la vis de
plastification en matiére thermoplastique qui arrive sous forme de granulés ou de poudre. La
vis située a I'intérieur du fourreau tourne et permet de faire passer la matiere le long du
fourreau chauffé & I'aide des résistances chauffantes jusgu'a I'obtention d’'un mélange

homogene.

Ensuite, la matiére fondue est amenée jusgu’au bout du fourreau ou se trouve la
filiere. La matiére fondue sort de la filiere chaude et déformable puis elle serra maintenue et

refroidie pendant sa mise en forme définitive [10].
5. Produitsfabriqueés et domaines d’application

L’ extrusion est un procédé de mise en forme utilisé pour la fabrication de produits
finis ou semi produits,films, céblerie, comme les plaques, les fibres, les tubes, gainage de
cable, les corps creux...

L es techniques d’ extrusiondes matiéres thermopl astiques sont utilisées dans plusieurs
procedés de fabrication tels que :

e Extrusion-gainage: cette technigue permet de recevoir des conducteurs éectriques
d’au moins une couche de matériau polymére pour les isoler. L’installation
quiapplique une matiere plastique sur un conducteur s appelle ligne d’ extrusion,une
ligne simple est composée de plusieurs accessoires.

e Extrusion-formage : cette technique est adaptée aux grandes séries et a la fabrication
de piéces grandes dimensions (valises, barquettes, etc.).

e Extrusion-calandrage : cette technique est utilisée pour la fabrication de feuilles et

plagques.
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Figurell.l: Desrouleaux de calandrage.

e Extrusion enfiliereplat : cette extrusion permet de réaliserdes plaquesde 1 mm a
10mmen général, et de langueur qui dépasse les 2 mm.

e Extrusion-soufflage: cest une extrusion qui permet de mouler en discontinu des
corps creux (bouteilles...), elle consiste @ gonfler un tube obtenu par extrusion, en 'y

soufflant de |’ air ou du gaz interne, ensuite la matiére fluide se plaque contre les parois

0h 4

Figurell. 2 : procédé d'injection-soufflage.

du moule soufflage.

e Extrusion-gonflage : ce procédé n’utilise pas de moule. Cette méthode nous permet

d’ obtenir des films (sac plastiques, etc.).
Les produits fabriquer par I’ extrusion sont utilisés dans divers domainestels que :

- Pétrochimie : bandes de glissement.
- Lemédical —Pharmacie : tubes pour analyses, tubes protecteurs pour aiguilles.

- L’agroalimentaire : tubes pour le conditionnement de produits alimentaires.

=
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- Emballage : tubes d'alimentation pour machines de montage, tubes de protection.

- L’automobile : profilés pour joints de planchers de camions, joints de protection pour
cache bagages de coffres.

- L’ aéronautique : profilés pour marquage au sol des cabines d'avions civils.

- L’éectronique : composants de cables, tous types de tubes isolants, emballages de
protection de connecteurs.

- Téécoms: profilés pour centrales tél éphoniques.

- Lebéaiment let’ameublement: portails, clétures, revétements muraux.

6. Zones fonctionnelles d’ une extrudeuse

Sur le long d’ une extrudeuse on peut distinguer trois zones fonctionnelles :

- Lazoned alimentation : ou la matiérea extruder « polymeére » est encore solide (sous
forme de granulés ou poudre).
- La zone de fusion-plastification : dans cette zone le polymere commenceafondre et
prends forme d’ une pate molle et passe de I’ état solide a I’ état fondu.
Lafusion delamatierea |’ intérieur du fourreau se fait par deux sources de chaleur :
(1) Par conduction: au contact du fourreau chauffé éectriquement (résistances
chauffantes).
(2) Par frottement visqueux interne : le polymére est déformé gréce au travail
mécanique fourni par larotation de lavis.

- Lazone de pompage : c'est la derniére zone géométrique, le polymére est totalement
fondu et homogénéisé et mis en pression [10].
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Figurell. 3: zones fonctionnelles d’ une extrudeuse.
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7. Lescomposantesd’uneligne d’extrusion
Une ligne d’ extrusion se compose généralement de cette facon :

Une ou plusieurs extrudeuses, mono-vis ou bi-vis
Unefiliére d’ extrusion

Un dispositif de conformation

Un bac de refroidissement

Un banc detirage

Un banc de découpe

YV V V V V V V

Un banc de réception ou enrouleur

extrudeuse

conformateur :
refroidissement % ;

découpe

b

Figurell.4 : schéma d une ligne d extrusion.

8. Défautsd’extrusion

Les défauts d’ extrusion sont des déformations d’ extrudét souvent observées pendant
I’extrusion a grande vitesse des matériaux thermoplastiques. On peut distinguer plusieurs

déformations d’ extrudat. Citons par exemple :

o Dé&ormations de surface : Les déformations de surface sous leurs diverses formes
sont une conségquence d' un écoulement de surface libre.

e Dé&formations de volume : Les déformations de volume proviennent des instabilités
d’ écoulement apparaissant al’ entrée de lafiliére.

e Défauts mécaniques : vistrop usée...

e Mauvaises conditions de procédé : vis pas adaptée, vitesse de rotation trop grande,

mauvais profil de température ...
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e Défauts électrique : des zones sont anormalement chaudes...
e Problemes de débit [11].

9. Lesdifféerentstypesd’ extrusion

On peut distinguerdeux grandes famillesd’ extrudeuses :

9 .1 Lesextrudeuse mono-vis

9.1.1 Description générale et principe de fonctionnement

Une extrudeuse mono vis est composée généralement de quatre éléments de base :
e Trémied aimentation : endroit qui assure |’ entrée du produit atransformer.
e Unevissans fin ou vis d Archiméde : I’élément principal de |’ extrudeuse, €elle est le
responsable du transport de la matiere a extruder jusqu'alafiliere.
e Fourreau : corps principal de I’ extrudeuse dans lequel tournent les vis sansfin.

e Filiere: extremité de I’ extrudeuse qui donne laforme finale au produit.

Les autres accessoires de |’ extrudeuse sont :

e Colliers chauffants et accessoires de refroidissement : ils serrent & chauffer le fourreau
et alerefroidir.

e Lesautomates de pilotage : permettent lacommande du procédeé.

Le fourreau est composé de plusieurs modules fermés ou équipés d'un orifice

d’ alimentation ou de dégazage.

La vis est caractérisée par salongueur (L) et son diamétre (D) ainsi que par le ratio
de ces deux parametres (L/D).Les vis sont en acier alié a haute résistance a la fatigue. Elles

sont entrainées par moteur € ectrique.

La vis malaxe, compresse, cisaille, échauffe et transporte en continu la matiére a

extruder le long du fourreau. Celle-ci conférera ala masse plastifiée laforme désirée.
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Figure 11.5: Extrudeuse mono-vis.

9.1.2 Géométriedu systeme vis /fourreau

La géométrie de la vis est définie pour permettre au procédé de travailler dans des
conditions optimales en fonction du polymeére utilisé généralement |e diamétre du corps de la
visaugmente de I’ arriere al’ avant de la machine, soit sur toute lalongueur, soit sur une partie

seulement de lalongueur.

Le couple vis-fourreau constitue le ceceur du procédé d’extrusion et conditionne ses
performances. Les sections de la vis sont strictement liées a la géométrie de lavis.
On peut distinguer trois zones géométriques :
(1) Lazone d’'dimentation : la profondeur du chenal est constante.
(2) La zone de compression: la profondeur du chenal est progressivement
diminuée.
(3) La zone de pompage : la profondeur du chenal est de nouveau constante, mais
avec une valeur plus faible qu’ en zone d’ aimentation.

Pour ce qui concerne le fourreau est d’une forme cylindrique, a I’ intérieur tourne la
vis, et le déplacement de lamatierea extruder se fait par I'action des filets de la vis sur le

polymeére qui frotte & laparoi interne du fourreau.[9, 12].

Lafigure I1.6 montre une vis d’ extrusion avec ses différentes zones géométriques.
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Zone de compression Zone dalimentation

Bt e

I i i3 i

Zone dhomogéncisation

Figurell.6. schémad’ unevisd extrusion.

9.1.3 Latéteporte-filiere
La téte est I’ensemble mécanique fixé a |’ extrémité du fourreau de I’ extrudeuse. Son
réle est de permettre le montage d’ une filiére atravers laquellele profilésera extrudé.
On peut fixer latéte avec plusieurs manieres :
- Par bride et boulons
- Par colliers de serrage conique
- Parfiletage; etc.

9.14 Filiére:

La filiere est un outil trés dur qui a un trou ou plus, par lesquels on fait passer par
pression une matiere thermoplastique, pour réaliser un étirage. Et doit se démonter facilement

pour étre nettoyée ou changée.

Une vis d extrudeuse force la matiere fondue vers la filiere, on peut fabriquer

différents types de piéces selon lagéométrie de lafiliére.

Lesfigures1l.7, 11.8 et 11.9 montrent quelques types de filiéres :
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Figurell.9: téte d’ extrudeuse équipée d' une filiere atrou rectangul aire.

On peut classer lesfiliéres de lafagon suivante :

(2) Filieres sans poingon pour les profils pleins (joncs, fils, plaques)
(2) Filieres avec poingon pour les profils creux (tube a section circulaire,

rectangulaire, paraisons, gaines.
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(3) Filieres avec poingon monté sur téte d’ équerre pour la réalisation de gainage de

cables, de gaines gonflées.

9.1.5 Groupe entrainement delavis

e Réducteur de vitesse.

e Moteur courant continu ou aternatif.

C'est la partie responsable de la rotation de la vis. Le contrdle du débit de matiére

plastique sortante de la buse se fait par un moteur a vitesse variable contrélable.

9.1.6 Description et mécanismes des zones phénoménologiques

9.1.6.1 Zones de convoyage solide

La zone de transport des solides, e matériau est principaement a |’ état solide. Cette
zone est le siege d'une densification et d' un échauffant progressifs de la matiére, ¢’ est ce qui

provoqgue laformation d’ un film de polymére fondu entre le solide et la surface du fourreau.

Pour descripter et traiter la zone de convoyage phénoménol ogiquement on la devise

en trois sous zones différents :

(1) La zone de compaction: a I'entrée de la vis, sous la trémie se forme un
mélange d’air et de granulés de polymeére, ce mélange a une faible densité,
pénétre dans I'extrudeuse et se densifiée en Sécoulant. Le degré de
densification varie selon la granulométrie du matériau utilisé.

(2) La zone d' écoulement piston avec force motrice de frottement : une fois la
matiére est comprimée, un écoulement piston se développe sur la vis
d extrusion. L’avance de la matierepremiere est due au frottement entre le
fourreau et la force motrice, ce qui fait I’'augmentation de la pression et la
température.

(3) La zone d’ écoulement piston avec force motrice visqueuse : un mince film de
polymére fondu se forme lorsque I'interface solide-fourreau atteint la
température de la fusion. Dans ce cas I’avance de la matiere premiere est

provoguée par une contrainte de cisaillement sur le lit solide [9].
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9.1.6.2 Zones de fusion

La zone de fusion est une zone clé du procédé. C'est |a ou se transforme la matiere
premiere de |’ état solide vers |’ état liquide (fondu). Le contrdle du mécanisme de fusion nous

permet d obtenir un produit homogéne et exempt de dégradation.
Deux mécanismes de transfert de chal eur interviennent lors de cette étape :

(1) Fusion par dissipation: en raison de la forte viscosité des polymeéres, un
cisaillement important génére une chaleur par dissipation visqueuse. ce
meécanisme est gouverné au premier lieu par la viscosité du polymere.

(2) Fusion par conduction : ce mécanisme est lent et guidé par laforme et lataille
des particules, car les polymeéres ont une conductivité thermique faible [9].

9.1.6.3 Zones de pompage

Dans cette zone la matiérepremiére (polymere) est totalement fondue, cette zone sert
a porter le polymére a la pression nécessaire pour assurer |’ écoulement dans lafiliére au débit

voulu, la zone de pompage doit étre associé aunefiliere [9].
9.2 Extrudeuse bi-vis

9.2.1 Description générale

Les procédés d’ extrudeuses bi-vis se sont développés depuis le début du XX siecle.
Une extrudeuse bivis est congtituée de deux vis géné&aement paraléeles, qui tournent

al’intérieur d’un fourreau qui alaforme du chiffre huit.
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Entrée produit

Moteur réducteur
Trémie
Fourreau modulaire dalimentation
chauffé thermiguement

Filiere +granulateur

Sortie 4, w1
matiere ¥ )

Automates

de pilotage
Arbres supportant

S les vis

Figurel1.10 : schémad’ une extrudeuse bi-vis Co-rotative
L’ extrudeuse bi-vis est conseillée pour :

- Laproduction de profilés de grandes dimensions ;
- Lesmatieresplusrigides;
- L’adimentation réguliere ;

- Des débits plus importants.

0.2.2 Les parties essentielles d’ une extrudeuse bi-vis

» |’ensemble vis-fourreau avec ses accessoires pour que latempérature soit réguliere.

* |e groupe d entrainement (ensemble du réducteur, du diviseur de couple et du
limiteur).

» |emoteur principal.

» desdispositifs pour I’ alimentation en matiére ou pour son traitement.

= un dispositif de coupe ou de mise en forme de la matiére extrudée (filiere), sil y a
lieu.

= pour laconduite de I’ extrudeuse, une armoire de pilotage qui réunit les variateurs des
moteurs, les organes de démarrage et de securité, les dispositifs de régulation, de

commande, d’ affichage et de mesure [12].
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9.2.3 Systemevis-fourreau

C'est la partie qui assure le traitement de la matiére. Cette matiére est introduite a
I’intérieur de I’ extrudeuse par des dispositifs d'alimentation tels que les pompes. Le fourreau
est muni d un systéme de chauffage et de refroidissement qui permet de réguler la commande
de latempérature. A I'intérieur du fourreau se trouvent les deux vis tournantes qui assurent le
déplacement de la matiérepremiére.La matiére doit pouvoir circuler, d’une vis al’autre, pour
permettre une meilleure homogénéisation.Ensuite cette matiére est transféréevers I’ extrémité

et sort & travers unefiliere qui ala forme souhaitée.

9.3 Différents types d’extrudeuses bi-vis
La classification des extrudeusesse fait selon deux critéres principaux :

- Les sens de rotation des vis: s les vis tournent dans le méme sens, I’ extrudeuse est co-
rotative ; s elles tournent dans e sensinverse on I’ appelle extrudeuse contrarotatives.

- L’interpénétration: les vis sont dites interpénétrées si le filet de I'une pénétre a
I'intérieurdu chena de I’autre ; sinon, dans les autres cas, on les appelleextrudeuses non-

interpénétreées.

Si les deux vis tournent dans le méme sens (corotatives), la matiére s’ écoule dans un espace
en forme de 8 et subit un malaxage trés fort.Si les deux vis tournent en sens inverse

(contrarotatives), la matiére est enfermée dans un espace en forme de C et un broyage trés fort

[9].
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Figurell.11: Les principales configurations d’ extrudeuse bivis.
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Chapitrelll : Généralité sur lespolymereset les

matériaux composite

1. Introduction:

Tous les domaines industriels se sont intéressés depuis toujours a la recherche et a
I"'améioration des matériaux favoriser par leurs: résistance mécanique et chimique,

lasouplesse, la disponibilité, larapidité de production [14].

Nous traitons dans ce chapitre deux catégorises de matériaux issus des polymeéres: les

polymeéres et leurs mélanges et |es matériaux composites.

L es matériaux polymeres : sont des plastiques fabriqués a base des polymeres qui peuvent
étre d’ origine naturel ou bien créer par I’homme, |e polymeére est caractériser par le type et
I’ enchainement des motifs (monomeéres) ce qui donne plusieurs polymeéres et produits de
nature et de forme différentes [15].

L esmatériaux composites : sont des mélanges composés au moins de deux matériaux
différents, généralement un mélange est constitue d’ une matrice et des renforts. Les

Composites les plus réaliser et utilisées sont les composites a matrices polymere et a renfort
fibreux car ils on des propriétés mécanique et chimique importantes [16].

Ce chapitre est divisé en deux parties :

- Lapremiére partie : présente une généralité sur les matériaux polymeres.

- Ladeuxieme partie : présente une généralité sur les matériaux composites.
2. Généralité sur lesmatériaux polymere:
2.1 Définition :

Le polymére d’ origine c’est un mot Grec (polus—meros) qui veut dire (plusieurs-

partie). Les polymeres sont constitués d’un grand nombre d’ unités fondamentales, appelés
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monomeres. Ce sont des molécules organiques rattachés les une aux autres par des liaisons

chimique.

Les matériaux polymeéres sont des matériaux plastiques avec des matiéres premiéres

de forme naturelle (bois, peaux, fibres) , ces matériaux sont renforcées par des fibres ( verres,

carbone ) ainsi que des polymeres a plus haut module et a8 meilleur résistance ala T°. [17]

[18].

2.2 Classification des polymeres :

Les polymeres sont classes selon plusieurs modes qui sont montrée dans | e tableau suivant :

Modes Polymeres Caractéristique Exemple
- minéraux -Composite a matrice minérale -béton
Selon la nature - organiques -composite a matrice organique -papier
chimique - mixtes -composite a matrice mixte
-naturels -Source animal ou veégétal - cellulose, amidon
-artificiels -modification chimique de polymere | nitrocel lul ose.
Selon I’ origine . naturel
- synthetiques o
- réalisé par I’homme
-grande diffusion - meilleure production -polystyréne
Selon ledomaine | -techniques meilleurs caractéristiques mécanique - | -polyamides
d application Spéciaix propriéte particuliére -thermostable
-linéaires - chaine macromoléculaire fini -ligne
Selon lastructure | -bidimensionnels forme de feuillets bidimensionnels— | -plan
-tridimensionnels dimension infinie réseaul
-thermoplastiques |- sensible alatempérature -PE,PS, PVC

Sdonle
comportement

thermique

-thermodurcissables

—&astomeres

insensibleala T, forme fixe
-propriété d’ élasticité
caoutchouteuse

poudre a mouler
solide, résine liquide

-matériaux amorphe

Tableaux I11.1 : modes de classification des polymeres [18] [19].
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2.3 Architecture des polymeres :

Suivant la chimie des polymeresplusieurs structures moléculaire on étés définies, tel
gue les polymeres linéaires amorphes, polymeres ramifies et les polymeéres réticul és.
L e tableau ci-dessous montre les structures |es plus importantes:

Type des polymeres Structures moléculaire

Linéaires

Bidimensionnels

Tridimensionnels

Cristalin

Amorphe

Semi-cristallin

Tableau I11.2 : structures des polymeres [18] [20].
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2.4 Réaction chimique des polymeéres :
La création de polymeres se faite en trois étapes :
2.4.1 Préparation de polymeres : avoir lamatiére premiére (monomeres).
2.4.2 Réaction de polymeéres : les polyméres substances organiques macromol éculaires,

sont obtenus par I'assemblage des monomeres de base. Cette opération S appelle la

polymérisation. On peur distinguer deux principaux types :

a. Polymérisation en chaine:dans cette méthode les polymeéres présent une double liaison
carbone-carbone (c - ¢), celle-ci peut s ouvrir pour devenir (- ¢ — ¢ -), et ala quelle d’ autres
monomeres peuvent se lier. C'est une réaction en chaine dont la cinématique peut étre trés

rapide et gu’ on peut contréler par des retardateurs [21].

H H

n C=C_ — > ;Ci P
H H o™

H H

Figurelll.l: ouverture d’ une doubleliaison

n: nombre de molécules arrangé

La polymérisation passe par plusieurs éapes en commencant par la Création d' un
radical libre ensuite la Propagation et en fin La terminaison ou la chaine macromoléculaire

seraionisé en présence d eau [22].

b. Polycondensation (polymérisation par étapes): la polymérisation par condensation
entraine des réactions chimiques qui produisent la formation de sous-produits, on peut
éliminésles sous-produits par la chaleur. Et ces réactions sont des réactions par étapes [21].
2.4.3 La séparations des produits :

Faire des opérations unitaires thermique et mécanique sur les polymeres pour
séparer les monomeres de plus sous formes (gaz, liquides, solides) qui sont transporter vers

une unité de recyclage ou de nettoyage.
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On peut gjoutés des additifs desantioxydants, des stabilisateurs UV, des supports de
fabrication pour la transformation et la protection des polymeres, en général c'est des
opérations de finition sur le produit final [21].

2.5 Analyse thermique des polymeres:

L’ analyse thermique présente un ensemble de méthodes qui permet de mesurer les
variations d’ énergie thermique ¢ est une approche macroscopique qui autorise |’ étude de la
variation physique des polymeres en fonction de la température, les types d’ analyse thermique

sont données dans le tableau suivant :

Type d anayse Principe

Anayse thermique différentielle (ATD) Mesurer le gradient de latempérature

_ _ _ mesurer e gradient de puissance
Analyse enthalpique différentielle (AED)

Anayse thermomécanique (ATM) mesurer |es variations dimensionnelles

caractériser les phénomenes de rel axation

Analyse dynamique mécanique (ADM)

caractériser les propriétés diél ectriques,

_ i _ mesurer les variations de courant
Analyse dynamique éectrique (ADE)

Tableau 111.3 : types et principe d anayse thermique [23].

2.6 Lesdifférentstypes de matiéres plastiques :
On peut classer ces matiéres en trois groupes :

2.6.1 Thermoplastiques :

Les thermoplastiques leurs microstructures est semi-cristallin et amorphe peu
réticules, lorsgue ils sont ramollissais sous |'effet de chaleur, ils deviennent souples, et

durcissent a nouveau quand on le refroidit.
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Et comme s cette transformation est réversible, les thermoplastiques sont faciles a

recycler car ilsont desfaiblesliaisons.
2.6.2 Thermodurcissables :

Les thermodurcissables sont des polymeres de structure tridimensionnelle, leurs
microstructure est amorphe, trés réticulés. Sont des plastiques qui prennent une forme
définitive au premier refroidissement, car ils ne peuvent pas revenir a |’ état solide apres le

chauffage du fait des grandes liai sons chimiques fortes entre les macromol écul es.

Leurs transformation est irréversible et ils ne ramollissent pas une fois moulés et se

dégradent et se brulent lorsque ils sont soumis a une forte température.
2.6.3 Elastoméres :

Se sont des polyméres de haute moléculaire et a chaine linéaires. Et sont des
matériaux bien particuliers, lorsgue la contrainte est nulle, la microstructure de ces matériaux

est amorphe.
2.7 Méhode de miseen ceuvre :

Le procedé utilisé pour un polymere donné est en fonction de plusieurs facteurs,

selon le type de matieres plastiques, selon lataille et laforme du produit fini...

- Moulage par injection :le moulage par injection consiste le procédé de fabrication
des matériaux thermoplastiques le plus répondu, généralement on utilise des presses a
vis-piston, I’injection de produit se fait dans un moule de dimension défini de la piece
a fabriquer. Ce procédé est connu aussi sous le nom de moulage par injection et
réaction.

- Extrusion : dans cette méthode on utilise une extrudeuse qui peut étre avec une seule

vis
(Mono-vis) ou bien adeux vis.

- Moulage par compression a chaud : cette méthode consiste & placer le polymere et
I’additif bien mélangé entre deux piéces d’un moule a compression. Une piece du
moule est mobile et chaude, ensuite le moule est renfermé, soumis a la pression et au
chauffage, ce qui rend la matiere plastique visqueuse et [ui donne laforme du moule.
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Il'y aauss d autrestypestels que le moulage par soufflage, le coulage...

L’ assemblage des piéces se fait par le soudage et |’usinage. La finition de ces pieces se fait

par lapeinture le vernis et la métallisation [24].
2.8 Propriétés despolymeres::

Les polymeres sont constitues de macromolécules, lies entre elles par des liaisons
faibles. Les propriétés des polymeresdépendent du comportement de ces liaisons faibles, et

Voici quelques propriétés :

= Généralement ont un faible module d’ éasticité.
» Facile a mettre en forme.

= Une bonne déformabilité.

= Bonnerésistance al’ usure.

= Facile d assembler.

=  Matériaux |égers,durs, transparents.

= matiere recyclable.

» résistants aux variations des températures et aux conditions atmosphériques [21].

2.9 Avantages et inconvénients de polymeres :

L esavantages:
-Ladisponibilité de la premiere matiére naturelle.
- Lapossibilité de fabriquer des piéces avec différentes formes.
- Lafacilité de découpage.
L esinconvénients::
- Ladifficulté de mis en productions.
- Lapollution de lanature a cause des déchets.

- Produit de faibles durées de vie.
2.10 Domaines d’ utilisation des polymeres :

Les polymeéres sont utiliser dans différents domaines comme :

La médecine, la mécanique, |’ aéronautique, |’ électronique, la construction, I’ architecteurs,
I’ agriculteur... etc.
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3. Géneéralité sur les matériaux composite :
3.1 Définition :

Un matériau composite ¢’ est un mélange de deux ou plusieurs matériaux de natures
différentes, I’association de ces composites donnes lieu a un nouveau matériau dont les
caractéristiques sont supérieuresd celle des matériaux constitutifs. Ce mélange plus
compliqué est efficace par apport a ces matériaux initiaux réservés séparément.

Les constituants d’un matériau composite sont matrice et renforts, et on peut méme
gjouter des additifs, des charges, et des adjuvants pour améliorer les caractéristiques et les

propriétés mécaniques de matériau composite [25].

Interface

Renfort Charge

Figure ll1.2: Matériaux composite.

3.2 Caractéristiquesd’un matériau composite :
Généralement un matériau composite est composé d' une << matrice >> qui présente
la partie continue de mélange, I’ autre partie est discontinue c’est le < renfort > qui a des

qualités mécanique supérieures a celles de la matrice.

Matériaux composite Propriétés
Matériaux constituants Propriété, nature
Renfort Distribution géomeétrique
Matrice-renfort Interaction, interface

Tableau I11.4 : les propriétés d’ un matériau composite [25]
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3.3 Matrice:

C’ est une matiere dans la quelle ce trouve les renforts et les charges, Elle permet la

liaison des particules de renforts entre elles, Son role est :
- Attacher et protéger lesfibres.
- Assure le transfert de charges entre les fibres.
- Protéger les renforts contre |les agressions extérieures.
- Assurer larépartition des renforts.
- ContrOler lefini de surface.
- Donner assurela forme finale au produit [26].
La matrice peut-étre un polymere ou une résine organique qui sont donner dans la

Figure ci-dessous :

Matrice

' '

Organique Mingérale

!

Thermodureissable || Thermoplastique Elastomére || Céramique || Métallique

+ Y

Borures Carbures Nitrures

Figurelll.3: types de matrice.
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a- Résines thermoplastiques: sont des polymeres mis en forme par chauffage et

refroidissement pour lesramollis et les durcis [27].

b- Résines thermodur cissables : sont des polymeres avec des propriétés mécaniques éevées
(traitement thermique ou physico-chimique). Sont mises en forme qu’ une seule fois [28].

c- Lesmatrices naturelles : matrice originae réalisé par les étres vivants, animaux et micro-
Organismes [28].

d- Résines thermostables : sont des polymeéres avec des caractéristiques mécaniques stables
[27].

3.4 Renforts:

Ce trouve dans le composite sous forme de fibres ou particules qui participants a
améliorer la résistance mécanique et la rigidité des matériaux composites, on peut les
rencontrer sous plusieurs formes : billes, poudres, fibres continues ou non, et fibres tissées ou
en mats [27].

Les différents types de renforts sont cités dans I’ organigramme ci-dessous

Renfort

v v

Organiques Inorganique
v v v v
Polyesters Aramides Minéraux Végétaux
' ¥ L S
Céramiques Métalliques Bois Coton
Papier
Y \J # ‘ P
Verre Carbone Bore Jute

Figure I11.4: différents types de renforts.
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3.4.1 Lesfibres :fibres continues ou discontinues, les plus utilisés sont :

> fibre de verre: lesrenforts en verre peuvent étre divers formes : billes, fibres broyées

ou coupées, ces fibres sont appliquées pour I'isolation thermique et le renforcement

plastique.
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Figurel11.5: fibre de verre.

> Fibre de carbone : utilisé dans les composites hautes performances, et auss dans

I’industrie automobile pour fabriquer des arbres de transmissions et de suspensions.
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Figure l111.6: fibre de carbone.

> Fibre d’aramide : est lerésultat de la chimie polyamides aromatiques, utiliser pour

Renforcer les composites hautes performances.
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g _‘."

Figurell1.7: fibre d’aramide.

> Fibredebore: utilisécar il est insensibles al'oxydation a hautes températures.
> Fibre de silicium : fibres de haute tenue chimique et thermique, utilisées dans les
tubes [28].

3.4.2 Lesparticules:
Laparticule est dure adesfaibles démenions :

e Les charges :la chargepeut ére minérale ou vegétale, gjoutée a un polymere pour
améliorer les caractéristiques mécaniques, €l ectriques ou thermiques.
e Lesadditifs: sont des colorants ou des agents de démoulage de composites.

3.4.3 Lesadjuvantset interface :

On peut gjouter de nombreux adjuvants aux polymeéres, ce qui entraine des variations

parfois importantes de leurs propriétés.

e Adjuvants:lesadjuvants en général sont des produits organiques, tels que les
colorants, les stabilisants, les plastifiants, lubrifiants. lorsque on les mélange aux
polymeéres, en modifient les propriétés physiques et |es propriétés chimiques.

e |nterface:c’ est uneliaison entrela matrice et le renfort.

3.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux composites :

Les matériaux composites sont nombreux et leurs domaines d utilisations est
différents, pour montrer quelques Caractéristiques mécaniques en prend comme exemple Les

matériaux composites en construction navale militaire :
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Contraintes a la rupture

Renfort Tgﬁfe Module . ~ Module de | Coefficient
. délasticite E Traction  Compression cisaillement  de Poisson
mique 0 0
I

Ratio fibre/ (t 6 t G v
Nature Présentation  Matrice ~ matrce  (g/cm®) (MPal (MPa) (MPa) (MPal (MPal (MPa) (MPal

verreE tissus équilibrés | époxyde  05(V) 19 120000 20000 400 @ 400 | 360 | 330 2850 013
carbone HR  tissus équilibrés  époxyde | 05(V) 145 54000 54000 420 420 ' 360 360 @ 4000 0,045
aramide | tissus équilibrés | époxyde  045(V) 133 22000 22000 500 500 170 170

verreE | tissus équilibrés  vinylester - 048(P) 14700 13500 160 164 247 237 2100 0,4
verreE tissus équilibrés | polyester 165 15490 15490 236 236 172 1M 2373 0,151

verreE  UD unidirectionnel | époxyde = 06(V) | 208 45000 12000 1250 35 600 141 4500 03
(- longitudinal ; 1 transversal ; P: pondéral ; V' : volumétrique.

Tableau I11.5 : Caractéristiques mécaniques de matériaux composites [29].

3.6 Classification des matériaux composites :

Le classement des matériaux composites se fait d' aprés laforme ou la nature des
composants :

3.6.1 D'apreslaforme:

Dans ce cas le renfort se trouve sous forme de fibres ou particules ou paillettes :

» Composites a paillettes : matériau composé avec des paillettes de petites dimensions

qui sont placées parallelement I’un al’ autre. [30]

Figurelll.8: composite a paillettes.
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» Composite a renforts fibre: les fibres utilisé sont caractérisées par des longueurs
bien supérieure par apport aux autre renforts, on a deux type de ce composite :
composite en fibre courtes ou en fibres longues [30].

pe

—

Figure I11.9: composite afibres.

» Compositea renforts particules : les particules sont utilisé pour améliorer :

Larigidité, latempérature et larésistance des matrices [25].

Oo OO
0 Oo 000
O
)OOOO 00000
Ooé’o o
00,_]

Figure111.10 : composite a particule.
3.6.2 D’apreslanature:

Suivant la nature de la matrice et ces renforts associés, les matériaux composites sont
classés en trois classes des composites qui sont déterminer dans le tableau suivant [25] :
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Type de composite Constituants Domaine des températures

(Résineg, charge) avec :
) fibres minérales : verre, carbone. T < (200 a 300 °C)
Composites amatrice organique | i
fibre organiques :

kevlar,polyamides.fibres métaliques :

bore, aluminium.

(aluminium, magnésium, titane) avec :

fibres minérales : carbonede silicium |T < 600 °C

(SC)
Composites a matrice fibres métalique : bore
métallique fibres métallo-minérales : fibres de

bore revétues de carbure de silicium
(BorSiC)

(céramique) avec : fibres métallique :
_ _ _ bore particules T < 1000 °C
Composites a matrice minérale o )
métallique : cermets particules

minérales : carbures, nitrures

Tableau 111.6 : Type de composite selon la nature de la matrice.
3.7 Structure des matériaux COmpOoSites : On atrois types des structures :

- Les monocouches. un matériau avec une seule et unique couche,caractérisé par la

forme du renfort :

.

Figure 111.11: matériaux composite monocouche.
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Les Stratifiés: un matériau de plusieurs couches de différentes orientation des fibres.

Figurelll.12: composite stratifié.

- Les sandwichs: c'est un matériau composé de deux composants avec une épaisseur

différente :

- peaux : se présente avec deux couches de faible épaisseur.

- noyau : une seule couche d’ une épaisseur supérieure a celui de la peau.

peaux

noyas

Figurelll.13: matériaux composite sandwichs.

3.8 Méthodes de mise en ceuvre des coOmpoSItes : Lestechniques utilisées

pour la mise en ceuvre de composites sont :

Moulage au contact

Projection simultanée
moulage par compression
Moulage par injection
Moulage par Transfer de résine

Pultrusion

Usinage [31].
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3.9 Avantages et inconvénients des matériaux composites :

Un matériau composite est favoriser par son poids léger qui résiste aladéformation

et qui

peut prendre différentes formes, aussi

insensibles a certaines liquides. Les

inconvénients d un composite sont : la Difficulté de réalisation des produits final, les prix

d’ achats de ces produits et leurs matiéres premiéres, la gestion des déchets.

3.10 Domaines d'utilisation des composites: On peut citer quelques
exemples des matériaux composites et leurs domaines d’ applications dans le tableau

suivant :

Type de composite

Composition

Utilisations

1. Composites amatrice

organique :
papier, carton
panneaux de particules
panneaux de fibres

pneumatique

Résine/charges/fibres
Résine/copeaux de bois
Résine/fibres de bois

Caoutchouc/toile/acier

Imprimerie, emballage
Menuiserie
Bétiment

Automobile

2. composites a matrice

minérale :

Béton
Composite carbone-carbone

Composite céramique

Ciment/sabl e/granul atsCarbone/fibres
de carbone Céramique/fibres

céramique

Géniecivil

Aviation, espace, sport biomédecine.

Pi éces thermomécanique.

3. Composites a matrice

métallique

Aluminium/fibres de bore

Aluminium/fibre de carbone

Espace

Tableau I11.6 : Exemples des matériaux composites et |eurs domaines d’ applications
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Chapitre 1V : conception du dispositif

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons expliquer la conception de notre machine de mise en forme
(extrudeuse), et montrer les composants essentiels pour saréalisation et son fonctionnement.

2. Problématique

Dans le domaine industriel, plusieurs meéthodes ont éé appliquées pour la mise en
forme des matériaux composites et des polyméres comme |e moulage, la compression,
I’injection plastique, I’extrusion ...etc. L’application de certaines de ces méthodes prend un
peu detemps pendant laréalisation de produit ce qui donne une faible production. lameilleure
méthodes qu’on a choisi pour I’amélioration de la production c’est la méthodes d extrusion qui
présente une technique de transformation, elle permet I’ élaborations des matériaux sous forme de
produits fini ou semi-finis, I’ avantage de cette méthode est |a fabrication continue des produits

et avoir une grande quantité de la production .

3. Objectif

Notre objectif est de concevoir et réaliser une mini-extrudeuse mono-vis de |aboratoire
qui permettra la démonstration du principe de fonctionnement d’ une telle machine. Le dispositif
a fabriquer seradonc un modéle trés réduit et avec moins d’ options qu’ une machine d’ élaboration
des matériaux polymeres. Toutefois, elle doit permettre I’ élaboration d’ échantillons de matériaux

polymeres et de composites.

A I'échelle industrielle ou de la Recherche, une machine telle machine est semi-
automatique dont le fonctionnement (extrusion) est assuré par une vis tournant dans un tube
cylindrique lui-méme chauffé par des colliers chauffants. Le cycle de température de traitement,
qui dépend de la matiere a élaborer, est assuré a I’aide d'un régulateur de température et d’'un

systeme de refroidissement.
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3.1 Cahier de charge fonctionnel

Le dispositif & concevoir est destiné ala démonstration du principe de I’ élaboration par
extrusion.

Pour la conception du dispositif, il faudra tout dabord savoir quels aspects du
fonctionnement de I'extrudeuse aborder. |l s'agit de déterminer les principaux composants
nécessaires permettant la mise en évidence de certains aspects phénoménol ogiques de I’ extrusion.
La vis d' extrusion éant une piece aux formes géométriques complexes, trés difficile, voire
impossible a réaliser sur un tour paraléle, et, de surcroit a partir d'un acier fortement alié
(indisponible), nous nous contenterons de I’ utilisation d’ une méche a bois comme vis pour notre
dispositif.

Pour le reste des points importants du cahier de charges, nous pouvons citer :

e Avoir un groupe d’entrainement qui va fournir une puissance mécanique nécessaire pour
faire fonctionner le dispositif.

e Ledispositif doit permettre un variateur de vitesse pour ralentir au accélérer larotation de
lavis.

e La température doit ére régulée de maniéere éectronique afin d assurer une certaine

précision.

e Ledispositif doit étre équipé d’un systeme de circulation d’ eau pour le refroidissement et
participer a la régulation de la température. Pour ce point, les difficultés inhérentes a la
fabrication d’un systéme aussi réduit (indisponibilité de résistances chauffantes couvertes
et déformables aux dimensions du fourreau) nous contraignent & nous contenter du
systéme d’ autoréglage afin de bien contréler |atempérature et a un refroidissement lent.

e Le dispositif doit ére fabriqué a partir de matériaux stables et résistants aux
températures/contraintes mécaniques d' éaboration.

e || doit permettre un assemblage facile (montage, démontage).

e Le dispositif doit reposer sur des supports fixés sur une table a I’aide de boulons pour

éviterson déséquilibre.

e |l doit étre un dispositif robuste permettant |’ équilibre pendant |e fonctionnement.
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3.2Principe de fonctionnement :

La matiere a extruder sous forme solide sera versée dans une trémie placée al’ entrée du
fourreau cylindrique pour I'aimentation de la machine. Avant de commencer |’ opération
d’extrusion il faudra laisser chauffer le fourreau pour quelques minutes pour éviter le probléme
de blocage de notre systeme. L’extrusionse fera dans ce fourreau gréce a la température et la

rotation de lavis.

3.3 Conditions de fonctionnement

La mini-extrudeuse mono-vis a concevoir et a fabriquer permettra la transformation et
la mise en forme de matériaux polymeres et/ou composites a partir de polymeéres ayant des
températures de fusion inférieures a 400°C.

La vis doit tourner dans un fourreau cylindriqgue en acier galvanisé suite a son
entrainement par un moteur électrique a couple élevé. La chaleur de laparoi du fourreau doit étre
fournie par un systeme de chauffage tel que les résistances électriques ou des colliers chauffants.
Le refroidissement peut se faire soit par air ou par une régulation thermique par fluide (eau de
refroidissement).

Le bon fonctionnement de I’ extrudeuse est conditionné par I’ équilibre de la vis qui doit
tourner dans un axe fixe, lafixation de lavis se fait avec deux types de montage :

- Montage en I’air : lavis serafixée juste dans un seul coté soit le début soit lafin.
- Montage mixte : lavis sera fixée dans ces deux cotés.

Pour I’ extrusion continue de lamatiére, lafiliére doit avoir au moins deux sorties.

Pour que lavis ne ce casse pas et pour réussir son fonctionnement elle doit résister au
couple maximal pouvant étre transmis par le moteur alavis. Dans notre cas, lavis étant un outil
destiné au percage du bois, e couple maximal nécessaire pour I’ éaboration du polymeére ne peut
en aucun cas étre équivalent a celui développé pour le percage du bois.
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3.4 Choix des solutions

Les solutions que nous avons choisies pour répondre a |’ ensemble des conditions citées
sont :

3.4.1 Groupe d’ entrainement

Cest la partie responsable de la rotation de la vis, le contrdle du débit de matiere
sortante de la filiere se fait par un moteur a vitesse variable controlable. Nous avons opté pour
deux solutions :

La premiére est d' utiliser un moteur pas & pas hybride de modele NEMA23, référence
57BYGH318 & commander par ordinateur a I’aide d’ une carte Arduino Uno. Il sagit d'un
moteur bipolaire (avec 4 fils d'aimentation), ayant un pas de 1.8 degré, ce qui correspond a 200
pas par tour. Il nécessite une tension d aimentation supérieure & 5V. Ce moteur transforme une
impulsion éectrique en une énergie mécanique par le déplacement angulaire du rotor, appelé pas.
Parmi ses avantages, il permet d assurer un positionnement préecis ; une vitesse precise et des
cycles de rotations ayant des durées a fixer au moyen d'une programmation adéguate. La
programmation peut étre assurée au moyen de la carte Arduino en utilisant un shield moteur

adequat. Les caractéristiques de ce moteur sont données dans | e tableau ci-dessous.

FigurelV. 1 : moteur pas apas.
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- Tableau IV 1: caractéristiques électrique du moteur pas a pas.
Modéle nombre de Courant Résistance | Inductance | Couple de Poids
phase max
(A) () (MH) statique (Kg)
(Kg.cm)
57BYGH318 2 3.3 1 2 18 1.1

Le matériel utilisé pour commander e moteur :

- Ordinateur et Cable USB ;

- Carte arduino UNO : c’est une carte éectroniqueéquipé d un microcontréleur qui permet,
a partir d’événements détectés par des capteurs, de programmer et de commander des
actionneurs (dans notre cas c'est un moteur pas @ pas) pour réaliser un dispositif
mécani que.

- Circuit de puissance L298N (c’ est le shield moteur): pour piloter les deux bobines
indépendantes du moteur.

- Générateur de puissance : pour fournir la tension d alimentation nécessaire.

La programmation se fait @ I’aide du logiciel Arduino. On y introduit le cycle de
commande en fonction du temps selon les vitesses et le temps désirés. Une fois le programme
compilé, on |’ exporte vers le microcontrleur de la carte (télé versement) qui procédera a son

|” exécution.

[ ez |
-
2
Arduino

Alrnentation

FigurelV 2: Schéma du branchement du moteur pas a pas et carte Arduino
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Outre le systéme de génération du mouvement de rotation par moteur pas a pas qui permet
d atteindre un couple maximal de 18 Kg.cm, nous avons choisi d’utiliser, en cas de nécessité
(notamment pour les composites ou bi-phasiques), un moteur a courant continu dével oppant un
couple plus élevé. Le moteur choisi est celui utilisé pour les essuie-glaces de véhicules. Il
fonctionne sous des tensions d’ alimentation de 1,5 a24 V et peut atteindre un courant de 6 A. Un
générateur de courant produisant des tensions dans lagamme 1,5a 12 V, avec paiersde 1,5 V,

est utilisé pour alimenter ce deuxieme moteur.
» Poulieset courroie

Pour permettre I’ interchangeabilité des moteurs et vu que la vitesse de rotation peut étre
contrélée via la commande, nous avons choisi I’ utilisation d’un systeme courroie-poulie. Une
courroie de section trapézoidal e classique (10* 7mm), disponible sur le marché, est choisie. Cette
courroi e transmetune puissance élevée et saforme en V lui donne un bon contact sans glissement

sur les deux poulies (poulie menante et poulie menée).

FigurelV. 3: exemple d’ une courroie trapézoidal e.

Nous avons congu deux poulies de 50 mm de diametre et de 20 mm de largeur. La
poulie menante présente un percage au milieu de 6,35 mm de diamétre et sera montée sur |’ arbre
du moteur et sera fixée a I’aide d'une vis de pression M3 en téte fendue (on a réalisé un trou
taraudé M3 sur la poulie et un méplat de langueur 10 mm et de 2 mm de profondeur sur I’ arbre
de moteur pour la fixation de la vis), la poulie menée a un percage de 10 mm & sera montee et
fixée sur lavis al’aide d’ une clavette de dimensions : langueur 10 mm, largueur 3 mm et hauteur

4 mm, et un écrou de 10 mm O@.
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3.4.2Lavissansfin:

Principalement on doit utiliser une vis sans fin pour le déplacement du matériau a
extrudé. Elle contient une forme conique, ce qui permet un déplacement simultanément

comprimé de la matiere plastique.

FigurelV. 4 : vissansfin.

Mais le probleme qu’on a rencontré c’est que cette vis est trés couteuse, et auss ¢’ est
rare de la trouver et un peu difficile pour laréalisé, c’est pour ca que on a choisi d'utiliser une

méche a bois pour transporter la matiére.

FigurelV.5: méche abois.

Cette méche on |I'a modifié selon notre dimensionnement des pieces pour I’ assembler
avec lapoulie menée, on aréalise un gjustement du clavette de langueur 10mm, largueur 3mm et

profondeur 2mm sur I’ arbre de la méche a bois pour le montage de la clavette et un filetage pour
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monter un écrou de 10 mm @ . On a supprimé le filetage qui se trouve dans sa téte qui est
devenue une téte lisse de forme conique.

La fixation de I'axe de la vis se réalise par un montage mixte: un roulement de
diamétre extérieur 28 mm,et diametre intérieur 12 mm qui est destiné a guidé notre assemblage
en rotation et permettre a la vis de tourner par rapport a I’autre piece selon un axe défini. Ce
roulementest presse a I’'intérieur d’une bague de 28 mm @ intérieur et de 38 mm @ extérieur,
cette bague elle-méme est montée par pression sur une piece raccordée au fourreau de 38 mm @
intérieurpar filetage et taraudage M27, ( piece cylindrique percée et montée au début du tube pour
avoir un axe fixe de rotation de lavis) , al’intérieur de cette piece raccordée se place une petite
bague conique qui sert a empécher la perte de la matiere extrudée a I’ extérieur de fourreau. Et le
deuxiéme montage ¢’ est |e blocage de |a téte grace a un trou de 5 mm @ et 12 mm de profondeur
gu’'on a réalise dans la filiere de I’ extrudeuse, il va permettre a la vis de garder son axe sur la
filiere.

Cette filiere est une piéce fabriquer et assembler avec le fourreau de la méme maniére
que lapremiere piéce.

3.4.3 Fourreau :

C’est un tube cylindrique d’eau de dimensions qui dépendent de la vis, la résistance de
la température de chauffage, il est de 27 mm @ extérieur et 22 mm @ intérieur. On la creuser
pour |'aimentation de la machine par une trémie qu’ on pourra monter et démonter sur le tube
facilement (on a soudé une petite chambre de tble rectangulaire creuse sur le tube sur la quelle va
se poser latrémie). Les deux cotés du tube ont un filetage de méme filiére pour son montage et
démontage sur lafiliere d’ extrudeuse et |a piéce raccordée, I’ opération de | extrusion s effectue a
I"intérieur de ce tube.

344 Trémie:

C'est I’'endroit ou on peut mettre le produit (poudre ou granules) a transformer pour
alimenter la vis, Il est fabriqué a partir d’une tole par soudage.Son montage et démontage est
facile.

3.45Filiere:

C est I’extréemité de |’ extrudeuse qui contrdle les dimensions de sortie de lamatiere, et
donne laforme finale du produit. On a concu une filiére cylindrique de 55 mm @, langueur 55

mm avec un percage de 27 mm @ taraudé et de profondeur 20 mm pour la raccordée sur le tube.
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Pour avoir une pression lorsque la matiere extrudée sort de I’ extrémité de |’ extrudeuse
on a réalisé 4 trous circulaires sur lafiliere, ils débuteront avec un diamétre de 5 mm et 3 mm

I’ extrémité de lafiliére.

3.4.6 Systeme de chauffage :

Le meilleur systéme de chauffage qu’on peut avoir dans notre cas c'est les colliers
chauffants. Ces colliers sont des éléments de diamétres et hauteurs variés, destinés au chauffage
et au maintien en température de pieces cylindriques, la température utilisé pour chauffer le tube
cylindrique déponds de la matiere a extrudée (Température de fusion de chaque type de
plastique).

[l faut placer au minimum trois colliers chauffants sur le long de tube pour qu’il soit bien
chauffai, et un collier sur lafiliére pour assurer |’ écoulement de la matiére extrudée.

Mais ces colliers chauffants coltent tres chere donc on ne peut pas les avoir, ¢’ est pour
cela qu'on a opté pour un systeme de chauffage qui se base sur des résistances néon
électriquepourfour micro-ondesd  une puissance 600 W avec une alimentation de 220 V  pour
fournir la chaleur nécessaire au fourreav.

Pour chauffait le fourreau suffisasmment on utiliser six résistances qui seront monté en
serie, pour fixer les résistances au tour du fourreau on a congu deux pieces d’aluminium comme
support avec un trou de diamétre pareil a celui de fourreau ainsi que Six trous ou seront poser Nos

résistances.

(0 (0
'@6@
-0

FigurelV.6: support pour les résistances.
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Pour éviter la grande perte de chaleur al’ extérieur on a entourer les résistances avec une
téle d’aluminium mince puis on gouter une couche de laine de verre qui est un bon isolant
thermique puis une autre téle d’auminium fixée avec un circlips. Les résistances seront

branchéesa un systéme de régulation de température électronique.

FigurelV 7 : conception du systéme de chauffage.

3.4.7 Regulation delatempérature:

La contrble de |a température se fait par un régulateur de température, cette température
dépond du matériau a extruder (selon latempérature de la fusion de chaque matériau).Le systéme
d’alimentation électrique et de régulation électronique de la température permet d’ alimenter les
résistances chauffantes en énergie éectrique.

Leséléments constitutifs dusystéme de régulation de température sont comme suivant :

- Reégulateur de température:c’est un instrument pour contréler la température
(régulateur de marque Eurotherm). Le régulateur de tempeérature prend une entrée
provenant d'un capteur de température (thermocouple k), et a une sortie qui est reliée aun
élément de commande, dans notre cas c'est les résistances éectrique.il compare la
température réelle a la température de régulation désirée ou la consigne, et permettre
I"introduction du cycle de température et de son exécution.

- Gradateur : un gradateur est un dispositif de I’ @ectronique dont I’ éément principa est
thyristor, il est destiné amodifier un signal éectrique dans le but de faire varier satension

efficace de sortie et de modifier ainsi 1a puissance dans la charge.
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- Thermocouple K : ¢’ est un capteur de température qui sert & mesurer la température, Il
se compose de deux métaux de nature différente (alliage Nickel-chrome et alliage Nickel -
aluminium) relies a une extrémité.

C’est un systeme qui compare la température du milieu existant avec la température de
régulation désirée, et relié au systéme de régulation éectronique (régulateur de température). Le
thermocouple placé a |l intérieure de systeme de chauffage émet un signal électrique et transmis
au régulateur et ce dernier le convertit a une valeur de température, et cette valeur affichée est
comparer a chague instant a la valeur consigne. Et le régulateur agit sur le gradateur qui a son

tour, alume et éeint les résistances de sorte a gjuster latempérature réelle a celle de consigne.

Alimentation 220% |

| Swstéme isolant |
[ ]
L
| Thermocouple K
e R
"

|
|

F.égulateur | | Gradateur | Reésistance

Fourreau

FigurelV 8: schéma de régulation éectronique de la température.

3.4.8 Systeme derefroidissement :

Un dispositif de refroidissement est associé au fourreau de facon a évacuer des calories
en cas de surchauffe, le dispositif est composé d’'un bac d eau et d’une pompe hydraulique qui
envoi |’eau de refroidissement dans un tube placer sur le fourreau, la circulation d'eau fait un
circuit fermé dans ce dispositif ce qui empéche le collage de granulés sur la vis ( vue la situation
sanitaire suite a la pandémie (COVID-19) et la fermeture des établissements, nous n’avons pas
pue réaiser cette partie de travail).
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4. Conception de la machine :

Pour la conception des composantes de notre extrudeuse et du dispositif en général nous
avons utilisélelogicie solidWorks.

Ce logicid est utilise par des concepteurs, des ingénieurs, des éudiants et
d’ autresprofessionnel s pour concevoir des pieces, des assemblages, et des mis en plan complexes.

La fabrication des piéces dépend de :
- Latéche a effectuer ;
- Moyens de fabrication ;
- Matériaux autiliser ;
Les formes des pieces a concevoir doivent permettre un bon fonctionnement de
I’ extrudeuse et lafacilité de leur montage et de démontage.
4.1 Choix des matériaux :

Pour ce qui concerne les matériaux a partir des quels nous allons usinés les pieces de
notre dispositif (composants de I'extrudeuse), on doit prendre en considération les
caractéristiques thermique et chimiques des matériaux a élaborer tels que la température de la
fusion, I'oxydation etc. Les caractéristiques mécaniques : résistance, durabilité. Pour cela on

utilisé un aliage d’ aluminium par moulage disponible au hall de technologie aoued aissi.

4.2 Propriétés physiques et mécaniquesde |’alliage utilisé :

Les propriétés de I’ aliage utilisé sont proches de celles de |’ aluminium, constituant

principal del’aliage (94% en masse).

Les propriétés physiques de |’ aluminium :

v température de fusion est de 660°C ; celle de |’ alliage est au maximum de

580°C (alliages d’ aluminium avec eutectique).

v bonne conductivité thermique.

L es propriétés mécaniques :

v" module de Y oung 66,6 GPa, module de torsion 25 GPa.
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v coefficient de poisson (0.33-0.35).

v bon rapport rigidité/densité.

5. Modédisation géométrique du dispositif :

Nous avons congu les pieces avec lelogiciel SolidWorks et pour celaon asuivi 3 étapes

essentielles:

-Création des pieces en 2D (2 dimension) ;

-Création des piéces en 3D (3 dimension) ;

-Assemblage des piéces ;

5.1 Modélisation géométriques des pieces de I’ extrudeuse :

< Lavis:

FigurelV 9: modéle CAO delavis.
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%+ Clavette :

FigurelV 10: modéle CAO de la clavette.

s Lefourreau :

FigurelV 11: modéle CAO defourreav.

D
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++ Piece raccordée au fourreau pour avoir I’axe derotation delavis:

FigurelV 12: modele CAO delapiece(A).

< Bague conique:

FigurelV 13: modéele CAO de labague conique.

D
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< Bague defixation pour leroulement :

FigurelV 14: modele CAO de labague de fixation pour le roulement.

* Filiere:

FigurelV 15: modéle CAO delafiliere.

D
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< Trémie:

FigurelV 16: modéle CAO delatrémie.

5.2 Assemblage des composants de I’ extrudeuse :

FigurelV 17: Assemblage des composants de |’ extrudeuse.
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5.3 Modélisation géométrique de groupe d’ entrainement :

% Moteur pasapas:

Figure 1V 18 : modéle CAO de moteur pas a pas.

 Poulie menante : (poulie du moteur).

Figure1V.19: modele CAO de la poulie menante.

D
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% Poulie menée : (poulie dela machine).

FigurelV 20 : modée CAO delapoulie menee.

5.4 M odélisation géométrique des supports de dispositif :

« Support-moteur :

Figure1V21: modele CAO de support moteur.

D
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% Supportsextrudeuse :

Figure1V22: modéle CAO de support extrudeuse.

s Table:

FigurelV 23: modele CAO delatable.
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5.5 Assemblagefinal del’ extrudeuse :

FigurelV 24: assemblage final de |’ extrudeuse.

6. Etalonnage du systéeme de chauffage

Pour mesurer latempérature réelle al’ intérieure du tube on procéder a un étalonnage de
température dont les appareils utilisés sont comme suivants : le régulateur de température, deux
thermocouples de type K et un pyrometre infrarouge. Le but d’ utiliser le pyrométre que il donne
des valeurs plus précises que celles donner par le régulateur de température, pour mesurer et
comparer la température réelle a I'intérieur du fourreau, on a placer un thermocouple K
I"intérieur de tube qui est relié au pyrometre infra rouge qui est a son tour affiche les valeurs
captés, et un autre thermocouple k qui est placer et fixé al’intérieur de systeme de chauffage et
branché au régulateur de température.

Puis on aintroduit au régulateur une température de consigne instantanée de 180 degré
puis on comparer les valeurs captés par le pyrometre infra rouge et celles captés par régulateur de
température. On prit un temps de 30 seconds entre chague mesure, puis on a tracé un tableau qui

regroupe |’ ensemble des valeurs de températures affichés par le régulateur en grands caractéres,
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les températures de consignes instantanées en en petits caracteres et les valeurs donné par le

pyrométre infrarouge. De ce fait on peut déduire et tracer la courbe d’ étalonnage.

1

1,

FigurelV 25: étalonnage de température.
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Réalisation du dispositif
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CHAPITRE V : réalisation du dispositif

1. Introduction

La réalisation des pieces mécaniques passe par trois fonctions essentielles: la
conception, I’éude et la préparation de la fabrication et la fabrication. La direction générale
dans I'entreprise c’'est elle qui dirige plusieurs critéres, le temps, le finance, les moyens
fournis etc., et laréalisation de chague fonction dépend de ses critéres citées, et pour répondre
a tous ses fonctions nous avons trois intervenants principaux: Le bureau d’' éude, Les bureau
des méthodes et Les ateliers de fabrication.

L’usinage est une famille de technique de fabrication de piéces par enlévement de
coupeaux, le principe de I’usinage est d enlever la matiére d une fagon & donner a la piéece
brute une forme et dimensions voulues, a laide d une machine-outil cette technique nous

permet d obtenir des pieces d' une grande précision.
2. Gammed’usinage:

La gamme d’'usinage est une feuille donnant I’ ordre chronologique de différentes
opérations d' usinage d une piéce en fonction des moyens d usinage. Cette feuille résume
I’ étude et doit :

- Permettre |’identification de la piece étudiée ;
- Présenter clairement la succession des phases ;

- Préciser les surfaces usinés ;
2.1 Rédaction d’une gamme d’ usinage

= Numéro de gamme : il doit y avoir autant de gammes que de pieces dans |’ ensemble a
fabriquer.

» |dentification de la piece: d'apres les indications du dessin, tels que: éément,
ensemble, organe, état brut, matiére, repere, nombre de piéece.

= Spécifications des phases :

- Numéro de phase : spécifier chagque phase d’ aprés la gamme adoptée.
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Machine-outil : indiquer e type de machine.

Croquis : laprécision des opérations a effectuer al’aide d’ u schéma.

Outillage : citer I’ outillage spécia a utilisé.

Controle : citer le matériel & prendre en magasin.

3. Etablissement d’un processus d’ usinage

Tableau d'opérations

Dessin de definition - S ;
elémentaires

Tableau de
contraintes

l

Tableau des niveaux

.

Tableau des operations en phases

l

Projet de samme d'usinage

l

Feuille d’analyse

F 1

FigureV.1: schémadirecteur de lagamme d' usinage [32]
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4. Méthode d’analyse du dessin de définition

4.1 Inventaire des surfaces a usinés

Il faut un inventaire trés détaillé des surfaces a usinés et les numérotés afin de les
repérer, si il y a un dessin de la piece brute il pourra nous aider a recenser les surfaces a

usinées [32].

4.2 Contraintesd’ usinage

4.2.1 Contraintesde cotation : elles permettent de mettre en évidence la cotation
fonctionnelle entre les surfaces suivant les a trois axe, le but de la cotation
fonctionnelle est de faire un choix raisonné pour les tolérances, et il faut porter une
attention trés particuliére aux tolérances liés a ces cotes appuye en appuyant sur une
analyse fonctionnelle des forme [32].

4.2.2 Contraintes géométrique et dimensionnelles : il faut chercher toutes les
antériorités géomeétriques et dimensionnelles suivant les trois axe OX, OY et OZ
contraintes suivants les axes : partir d’ une surface quelconque sur I’ axe et indiquer
toutes les dimensions et spécifications géométriques avec toutes les surface suivant
| »axe considéré [32].

4.2.3 L’analyse des spécifications d’ éat de la surface : (contraintes d état de
surface), en analysant ces spécifications on pourra déterminer le nombre de passes
d’ usinage nécessaire al’ obtention de chaque surface en fonction de I’ intervalle de
tolérance, delaqualité et de laprécision [32].

4.2.4 Contraintestechnologiques : en analysant toutes les surfaces qui doivent subir
I’ usinage on fait ressortir toute les contrai ntes technol ogiques. Ces contraintes
correspondent aux limites imposees par la puissance des machines et les efforts de
coupe [32].

4.2.5 Contraintes économiques : le cout de fabrication, laduré de I’ usinage et |’ usure
des outils nous conditionnent afaire un choix précis sur lafabrication facon que le

cout de revient soit minimisé.
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4.3 Analyse des surfaces é émentaires

Une surface élémentaire est une surface géométrique simple que on ne peut pas
décomposer géométriquement partir de I’ analyse des spécifications dimensionnelle de chaque
surface @ usiner constituant la piece, on peut faire des tableaux permettant une premiere
prévision relative au nombre d opérations a effectuer en fonction des niveaux de qualité
souhaités [32].

e Tableau des opérations édlémentaires: présenter toutes les surfaces usinées, leurs
laissons dimensionnelles, leurs état de surface et les opérations a faire a chaque

surface. Et les différentes opérations d’ usinage sont :

- Ebauche (E) : c'est une opération qui permet d’ enlever le maximum de matiere afin de

préparer |es opérations suivantes.
- Demi-finition (F/2) : permet une bonne approche de la surface finale.

- Finition (F) : elle permet d obtenir |’ état de surface ainsi que la précision géométrique et

dimensionnelle.
- Super finition (S.F) : cette opération est nécessaire dans le cas d’ état de surface trés serrées.

e Tableau des regroupements éémentaires: presenter toutes les surfaces qui
S usinent en méme temps.

e Tableau d’analyse des contraintes élémentaires: faire une analyse de toutes les
contraintes d’ antériorité.

e Tableau des niveaux : faire un tableau qui présent les niveaux d exécution des
surfaces a usinées.

e Tableau de regroupement des phases: faire un tableau qui présent les différents

phases a respecter lors de |’ usinage [32].
4.4 Description des opérations de gamme optimale

Toute piece mécanique évolue d'un état initial (piéces brute) a I'état final,

représentatif du dessin de définition. La valeur gjoutée représente I’ ensembl e des Operations.
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- La gamme opératoire: est un document d’archive dans le quel sont consignés de
maniére chronologique et globale, les différents phases de la transformation d'un
produit.

- La phase: c'est I'ensemble des Operations réalisées sur un méme poste de charge,
(exemple : ensemble des Operations d’' usinage réalisées sur un tour).

- Lasous-phase : une fonction d’une phase déterminée par changement d’ outillage ou
de prise de pieces différents.

- Opération : correspond a une opération simple et en généra elle est indivisible,

réalisée sur un poste donné.
5. Lechoix des machines

Afin de caractériser les machine d’ une maniére générae, il faut prendre en compte
de plusieurs informations tels que :

le type de lamachine : (tour, fraiseuse, etc.)

les équipements standards et spéciaux des machines.

le mode et les limites d’ utilisation.

le type de procédé : (tournage, fraisage, etc.)

L’ enveloppe de travail.

la précision des mouvements.

le cout.

6. Lechoix desoutils

Une surface usinée est générée par le mouvement relatif entre la piece et I’ outil
coupant. Et le choix de ces outils de coupe dépond de : la matiere a usinée, la productivite, la

formele sens, le montage, la précision et I’ éat de surface aréaliser.
Cesoutils peuvent étres caractérises selon plusieurs parametres :

- letypedel’outil : (foret, alésoir, fraise, etc.)
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- lagéométrie de I’ outil : elle est sélectionner en basant sur la géométrie de laforme a usinée

et le matériau de I’ outil.
- lesdimensions de I’ outil : langueur total, diameétre, etc.
- lematériau de |’ outil : en fonction de matériau de la piéce a usinée et sa dureté.

- assemblage del’ outil : fixation, etc. [32].

7. Fabrication du dispositif

7.1 Matériels utilisés

La fabrication de tous les composants de notre dispositif a était effectuée par
plusieurs machines disponible au hall de technologie a oued aissi tels que le tour universel,
faiseuse vertical et la scie mécanique. Pour ce qui concerne la trémie de I’ extrudeuse, les

supports de fixations de dispositif et |e support-moteur ont étés fabriquer par soudage.

» Scie mécanique : pour le découpage du brut des deux poulies, la filiere, la piece

assembl ée au tube et |a bague de fixation.

FigureV.2 : scie mécanique.

» Tour universe : pour effectuer toutes les opérations de tournage des piéces
(chariotage, dressage, percage et la réalisation des gorges en forme v des poules, €etc.).
Les outils utilisés pour I’opération de tournage sont : outil a dresser, outil a aéser,

outil acharioter, foret, foret a centrer, outil afiltrer, outil arainurer.
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FigureV.3: tour universel.

> Fraiseuse vertical : pour les opérations de fraisage on a utilisé des fraises comme

outil.

FigureV .4 : fraiseuse vertical.




7.2 Feuille d’analyse de fabrication de la poulie menante
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.Repérage des surfaces élémentaires:
1-Poulie menante:

COUPE B-B




Feuille d'analyse de fabrication:

1-Poulie menante:

Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matieére: Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

Eh:; Désignation des opérations Machine utilisée Moyens de contrdles
100 Controdle du brut Scie mécanique Regle graduée

Croquis de la piece

30+1

@ 55+1




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 211:
Dressage de @ ,ébauche et finition

Cfa=28

3.2

Outil a dresser

Croquis de la piece

N

2]3——




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 212:
.Chariotage en @ ,ébauche et
finition

Cfal= @25

Cfa2=10

W

Outil a charioter

Croquis de la piece

Cfa2

|
Cfa 1




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de

Machine Appareillages outils

ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. ) o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
.Foret a centrer a

Opération 213:
.Centrage avec foret
.Percage de Qa4

Alessage de ,ébauche et finition
Cfal=6,35H7 1,2
Opération 214:

.Chanfrain

Cfa2= 1x45@ 3.2

.Foret a coque conique
D4
.Outil a aleser

Croquis de la piece

®\\

%3

2’3—>

Cfal

%




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matiere: Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) 3
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
.Outil a dresser a

Opération 221:

.Dressage de @ ,ébauche et finition
Cfa=15

3.2

Croquis de la piece

Cfa

Y

Y

1

~

2,3—™

|

e
o

2,3




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matiere: Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 222:
Chariotage de @,ébauche et finition

Cfa= @50

ﬁ

Outil a charioter

Croquis de la piece

Cfa




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage: )
200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur@,en 3 normales
(1)2l3) Q
(%]
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . /G
& g Tour // | -Outils coupants: 8
2
Opération 223: Outil a rainurer o
Rainurage de@
Cfal=5
Cfa2=7
3,2

Croquis de la piece

¥

Cfa2

__@____

23—

5

|

|
N




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n

ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:

200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(1,2,3) v
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8

Opération 224: g

Réalisation de la forme conique
Cfal=10, angle =39,30°
Opération 225:

Chanfrin
Cfa2=1.45°

W

Outil a filtrer

Croquis de la piece

Cfal

1 %




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menante

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Fraisage: .
300 sous phase 310: -Moyens de prise:
Etau mécanique
Opération 311: Brides de fixation
ic- ()]
Pergage @5 ( mis-plat) TQ %
Opération 312: £ S
Qv o]
> . o
Percage @ D 2,5 @ -Outils coupants: st
> ©
2 Foret @5 2
Opération 313: © Foret ©2,5
- Tarauds M3

Taraudage M3

Croquis de la piece

10




7.3 Feuille d’analyse de fabrication dela poulie menée

92



.Repérage des surfaces élémentaire:
2-Poulie menée:

COUPE B-B




Feuille d'analyse de fabrication:

2-Poulie menée:

Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matieére: Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

Eh:; Désignation des opérations Machine utilisée Moyens de contrdles
100 Controdle du brut Scie mécanique Regle graduée

Croquis de la piece

30+1

@ 55+1




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 211:
Dressage de @ ,ébauche et finition

Cfa=28

ﬁ

Outil a dresser

Croquis de la piece

.

2]3——




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 212:
.Chariotage en @ ,ébauche et
finition

Cfal= @25

Cfa2=10

W

Outil a charioter

Croquis de la piece

Cfa2

Cfa 1




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils R
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. ) o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
. 9
.Foret a centrer @5 a

Opération 213:

.Centrage avec foret

.Percage de D6

Alessage de ,ébauche et finition
Cfal= ) 10H7

Opération 214:

v
.Chanfrain 3.2
Cfa2= 1x45@ f

.Foret a coque conique
D6

.Outil a aleser

.outil a dresser

Croquis de la piece

/




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) 3
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
.Outil a dresser a

Opération 221:

.Dressage de @ ,ébauche et finition
Cfa=15

W

Croquis de la piece

Cfa

N\

1———————

__@,___

23———= 5




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) 3
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
.Outil a charioter o

Opération 222:

.Chariotage de @ ,ébauche et
finition
Cfa=50

W

Croquis de la piece

/@

Cfa

2[3——

o]
-
>

T4




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1) ,en 3 normales
(1)2l3) Q
a
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 223:
Rainurage de @

Cfal=5
Cfa2=7

3.2

Outil a rainurer

Croquis de la piece

L Cfa2




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n

ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:

200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(1,2,3) v
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8

Opération 224: g

Réalisation de la forme conique
Cfal=10, angle =39,30°
Opération 225:

Chanfrin @
Cfa2=1x45°

ﬁ

Outil a filtrer

Croquis de la piece




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Poulie menée

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Rabotage:
300 sous phase 310: -Moyens de prise:
Opération 311: Etau mécanique
Brides de fixation
Réalisation de la clavette
isati v © .
Cfal=3 8 2
Cfa2=2 b 3
o Outils coupants: o
(] - . ,
3.2 2 5
(] (]
K] o
O
e

Croquis de la piece

10
12




7.4 Feuille d’analyse de fabrication de la bague fixation

103



.Repérage des surfaces éléméntaire:
3-Bague de fixation:

7 \
N

2

COUPE A-A




Feuille d'analyse de fabrication:

3-Bague de fixation:

Organe: Bague de fixation

Ensemble: Dispositif d'extrusion Matiére: Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

Eh:; Désignation des opérations Machine utilisée Moyens de contrdles
100 Controdle du brut Scie mécanique Regle graduée

Croquis de la piece

30+1 D 42+1

1
Y




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: bague de fixation

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 211:
Dressage de @ ,ébauche et finition

Cfa=28

ﬁ

Outil a dresser

Croquis de la piece

Cfa

2,3 -




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: bague de fixation

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 212:
Chariotage de @,ébauche et
finition

Cfa= 38p6

W

Outil a charioter

Croquis de la piece

Cfa




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: bague de fixation

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (5),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) 3
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
Opération 213: é

Centrage avec foret a centrer
Percage débouchant de @ co= P26
Alésage de(4), ébauche et

finition

Cfal= @28 H7

Cfa2=8

v

Foret a centrer @5
Foret & coque conique

@26

Outil a aléser

Croquis de la piece

_ Cfa2 _
1——
7 \\ !
ol o =
O
5 R

2’3—>




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: bague de fixation

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
Opération 221: é

.Dressage de @ ,ébauche et finition
Cfa=18

W

Outil a dresser

Croquis de la piece

2,3—>




7.5 Feuille d’analyse de fabrication de |la piéce raccor dée au

fourreau

110



.Repérage des surfaces élémentaires:

4-Piece raccordée au fourreau:

ANV

COUPE A-A




Feuille d'analyse de fabrication:

4 .Piéce raccordée au fourreau

Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Piece raccordée au fourreau

Brut: Moulé

Matieére: Alliage d'aluminium

Cadence: Travail unitaire

Eh:; Désignation des opérations Machine utilisée Moyens de contrdles
100 Controdle du brut Scie mécanique Regle graduée

Croquis de la piece

D60+




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Piece raccordée au fourreau

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (7),en 3 normales
(1,2,3) v
.Centrage court sur ,en deux 2
>
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 211:
Dressage de @ ,ébauche et finition

Cfa= 80

W

Outil a dresser

Croquis de la piece

Cfa

2,3——>




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Piéce raccordée au fourreau

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de

ohase Désignation des opérations mﬁicsrgge ﬁgﬁ;;er:[clsges outils Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:

Isostatisme définir par: Mandrin trois mors

Appui plan sur (7),en 3 normales

(1,2,3) v

.Centrage court sur@,en deux _g

normales (4,5) 3

.Serrage concentrique. . S
& g Tour // | -Outils coupants: 8

9
Opération 211: e

Chariotage de @ ,ébauche et finition
Cfal= @55

Cfa2=20

W

Outil a charioter

Croquis de la piece

Cfc12<




Matiere: Alliage d'aluminium
Ensemble: Dispositif d'extrusion
Brut: Moulé
Organe: Piece raccordée au fourreau Cadence: Travail unitaire
N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (7),en 3 normales
(1,2,3) @
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. ] «©
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
Opération 213: .Foret a centrer @5 a
Centragede .Foret a coque conique
Percage débouchant @ 12 @ 1_2 o
Alésage de (3) ébauche et finition -Outil a aleser
Cfa= 17,5
W

Croquis de la piece

Cfa

2'3—>

>—>\Q P




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Piéce raccordée au fourreau

Matiere

: Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (7),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
2

Opération 214:

Percage @ 24 sur L=20

Alésage de (4) ébauche et finition
Cfal= (25,50

Cfa2=20

Opération 215:

Chanfrin (4)

Cfa3=1x45°

.Foret a coque conique
Q24

.Outil a aléser

.Outil a dresser

Croquis de la piece

Cfa

||

@\

1——

Cfal

1777
N
2’3—>/5
T4




Matiere:
Ensemble: Dispositif d'extrusion

Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Organe: Piece raccordée au fourreau Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n

ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:

200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (7),en 3 normales
(1,2,3) v
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. ) o
& g Tour // | -Outils coupants: 8

Opération 216: g

Réalisation de la forme conique @
Cfal=9

Opération 217:

Chanfrin (6)

Cfa2=1x45°

Opération 218:
Taraudage (4) M27

.Foret a coque conique
.Outil a aléser
.Outil a dresser

Croquis de la piece

N

1———

23—




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Piéce raccordée au fourreau

Matiere: Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(1,2,3) v
(%]
.Centrage court sur@,en deux =
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . o
& g Tour // | -Outils coupants: 8
(]
.Outil a dresser o

Opération 221:

Cfa=57

W

Dressage de (7) ,ébauche et finition

Croquis de la piece

23—

Cfa




Matiere: Alliage d'aluminium
Ensemble: Dispositif d'extrusion

Brut: Moulé

Organe: Piece raccordée au fourreau Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n

ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage: )

200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(11213) 8
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) 3
.Serrage concentrique. Tour// | -Outils coupants: g
2

Opération 222: .Forgt \é coque conique o
Percage 25 sur L= 43 .Outil a alésser
Aléssage de (8), ébauche et finition
Cfal= () 38H7
Cfa2=43

W

Croquis de la piece

N

11— I_‘ \

u®
&
Cfal

2[3——

Cfa?2




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Piéce raccordée au fourreau

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

ghads?a Désignation des opérations mﬁggge ﬁgﬁ;;er:[clsges outils Controle
Tournage:
200 sous phgase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur@,en 3 normales
(1,2,3)
.Centrage court sur@,en deux g
normales (4,5) =
.Serrage concentrique. 3
Opération 223: . . (O
Chariotage de (9), ébauche et Tour// | -Outils coupants: §
finition .Outil & charioter a

Cfal=47,5
Cfa2=48
Opération 224:

Réalisation de la forme conique

Cfa3=9, Angle a= 23,95°
Opération 225:
Chanfrin

Cfad= 1x45°

3.2

.Outil a dresser

Croquis de la piece

Cfa2

23—

Cfa2

T4

502

>
)

11




7.6 Feuille d’analyse defabrication delafiliere

120



.Repérage des surfaces élémentaires:
5-Filiére

e COUPE A-A \®




Feuille d'analyse de fabrication:

5.Filiére

Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Filiére

Brut: Moulé

Matiére: Alliage d'aluminium

Cadence: Travail unitaire

Eh:; Désignation des opérations Machine utilisée Moyens de contrdles
100 Controdle du brut Scie mécanique Regle graduée

Croquis de la piece

60+1

|
[}

Y




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Filiére

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n
ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:
200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (4) en 3 normales
(1,2,3) v
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. Tour// | -outils coupants: w
©
(]
2

Opération 211:
Dressage de @ ,ébauche et finition

Cfa= 58

W

.Outil a dresser

Croquis de la piece

Cfa

1—————=
42
\
5
2,3———




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Filiére

Matiere: Alliage d'aluminium

Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n

ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:

200 sous phase 210: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (4) en 3 normales
(1,2,3) v
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) S
.Serrage concentrique. . S
, g‘ g Tour// | .Qutils coupants: »

Opération 212: 3
Chariotage de (2) ,ébauche et finition .Outil a charioter a

Cfal= @55
Cfa2=30
Opération 213:

Chanfrin de (3) 3,2
Cfa3= 1x45°

Croquis de la piece

Cfa?2

O

2’3—>

Cfal




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Filiére

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n

ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage:

200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur (1),en 3 normales
(11213) 8
.Centrage court sur@,en deux _g
normales (4,5) 9
.Serrage concentrique Tour ) G
.Centrage /I | -Outils coupants: é
.Outil a dresser o

Opération 221:
Dressage de @ ,ébauche et finition

Cfa=25

W

Croquis de la piece

Cfa

Z’Sﬁ




Ensemble: Dispositif d'extrusion

Organe: Filiére

Matiere: Alliage d'aluminium
Brut: Moulé

Cadence: Travail unitaire

N° de L. . e Machine Appareillages outils n

ohase Désignation des opérations utilisée coupants Controle
Tournage: )

200 sous phase 220: -Moyens de prise:
Isostatisme définir par: Mandrin trois mors
Appui plan sur@,en 3 normales
(1,2,3)
(]
.Centrage court sur(2) ,en deux 3
normales (4,5) g
.Serrage concentrique :
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Conclusion générale

Les matériaux composites sont des matériaux a trés hautes performance mécanique,
aujourd hui ils se développent pratiquement dans tous les domaines et dives réalisations des
hautes technologiques. Et il existe plusieurs procédes d' élaboration pour ses matériaux tels
gue I'injection plastique, I’extrusion, la compression a chaude etc., et cette éaboration
comporte genéralement trois étapes essentielles : le mélange, la polymérisation et la mise en

forme.

L’ objectif de notre travail de fin d’ étude est de concevoir et réaliser une unité qu’ est
une extrudeuse monovis, ce dispositif va permettre |’ élaboration des matériaux composite en

les mélangeant.

L’extrusion est le plus important des procédés de mise en forme des matériaux
composites, une extrudeuse se compose principalement d’ une ou deux vis sans fin tournant a
I"intérieur d’un fourreau cylindrique régulé en température. Et le systeme vis-fourreau est
responsable de ces fonctions : transport et malaxage de la matiére, fusion de lamatiére grace a

une chaleur apportée et mise sous pression du polymere a sa transformation.

La conception des composants de dispositif a été faite par le logiciel de conception et
de dessin assisté par ordinateur solidworks, en suivant des procédures qui déterminent les
formes et les démentions des pieces de notre extrudeuse. Pour la réalisation des différentes
pieces a été faite au niveau de hall technologique a oued aissi al aide des machine tels que le

tour universel et lafraiseuse verticale.

Ce travail nous a permet de toucher a la conception et la réalisation d’un dispositif
pour |’éaboration des matériaux composites en répondant aux exigences techniques et au

maximum des conditions du fonctionnement de notre extrudeuse.
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11 Poulie menée 1
12 Support extrudeuse 2
13 Support moteur 1
14 Moteur pas a pas 1
15 Courroie 1
16 Vis ISO-1207 M3 tete coniqure fondue 1
17 Vis M5 hexagonale AB 1SO-4017 8
18 Vis M8 hexagonale AB ISO-4017 4
19 Vis M10 hexagonale AB 1SO-4017 3
20 Ecrou étroite hexagonale grade AB ISO-403 M5 8
21 Ecrou étroite hexagonale grade AB ISO-403 M8 4
22 Ecrou étroite hexagonale grade AB ISO-403 M10 3
23 Systéme de chauffage 6
24 Roulement 1
25 Support de systéme de chauffage 2
26 Circlips 1
27 Systéme isolant 1
28 Couvércle 1
29 Supprot de fixation 4
30 Vis M5 10
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