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PRECIS DE LA DIVULGATION

e ————— A A wp—r

Desg tubes en matériaux thermoplastiques renforcés par des
fibres sont fabriqués par une méthode d'extrusion du matériau
thermoplastique dans une filiére a zone terminale divergente dont la
zone terminale comporte un espace d'écoulement annulaire divergent qui
présente un rapport AS/Ae entre l'aire de sortie et l'aire d'entrée
d'au moins 1,2, et un rapport entre la longueur 1 du bord inférieur de
1'espace annulaire de sortie de la zone divergente et la largeur e de
la section droite dudit espace annulaire inférieur a 5; l'extrusion
étant effectuée en présence d'un lubrifiant liquide non compatible
avec ledit matériau thermoplastique aux températures d'extrusion,
ledit lubrifiant étant présent au niveau de la paroi extérieure et au
niveau de 1la paroi intérieure dudit espace d'écoulement.Lles tubes

fabriqués par cette méthode ont notamment une résistance a

1'éclatement accrue et un état de surface amélioré.
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_ ~ sollicitation) sous forme de tube soumis & une pression interne P, la

L 'invention concerne le domaine technique des tubes en
polyméres thermoplastiques renforcés par des fibres discontinues,
obtenus par extrusion,

L'invention est relative a un procédé permettant
d‘orienter les fibres perpendiculairement & 1'axe du tube dans le plan
de la paroi du tube et d'améliorer trés sensiblement les propriéteés
mécaniques des tubes ainsi préparés. Elle est également relative a un
appareillage utilisable dans un tel procédé et aux tubes réalisés par
la mise en oeuvre de celui-cCi.

L'amélioration de 1a tenue mécanique des tubes fabriqués
par extrusion de matériau plastiques est un souci constant des
fabricants et des utilisateurs de ces tubes, qui sont principalement
caractérisés par leur résistance a 1'éclatement et leur tenue au
fluage sous pression interne.

En premiére approximation, les contraintes générées dans
un tube d'epaisseur faible par rapport au rayon sous une pression
interne P sont données par les relations :

G - IR
L 2e
G = R
R e

avec
@, : contrainte dans le sens longitudinal
G‘R: contrainte dans le sens radial
e : épaisseur de la paroi du tube
R : rayon moyen du tube

La sollicitation est environ 2 fois plus importante dans
le sens radial que dans le sens longitudinal.

Pour un matériau homogéne et isotrope (c'est a dire dont

'lés .pr'oprié-tés méc’aniques sont indépendantes de la direction de la
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rupture se produira par gonflement et éclatement du tube avec une
fissure se propageant dans le sens longitudinal.

L'extrusion simple de matériaux plastiques renforcés par
des fibres de verre courtes n'améliore en rien les performances des

tubes ainsi fabriqués. En effet, il est bien connu que les fibres ont

alors tendance & s'orienter dans le sens de 1'écoulement et 1'effet de
renforcement est alors surtout sensible dans le sens longitudinal, qui
est le moins sollicité, alors que dans le sens radial les propriétés
mécaniques du matériau ne sont que relativement peu amélioreées.

La nécessité d'orienter principalement les fibres dans le
sens circonférentiel a souvent conduit les fabricants de tubes a
utiliser des fibres continues rapportées sur le tube prealablement
extrudé, par exemple par bobinage. On connait par exemple le brevet
BE-684.102, dans lequel on dispose par bobinage un ruban de fibres
continues sur un tube préalablement extrudé et on recouvre ce ruban
d'une seconde couche plastique déposée par extrusion en tete
d'équerre. On connait également le brevet GB-1.052.884, dans lequel,
toujours sur un tube préalablement extrudé, on dispose une tresse
tubulaire en fibre de renfort et on recouvre cette tresse d'une
seconde couche plastique par extrusion en téte d'équerre. Ces
techniques, qui permettent effectivement d'obtenir un renfort des
tubes, restent cependant lourdes & mettre en oeuvre, car elles
nécessitent deux extrudeuses, dont une équipée en téte d'équerre, une
hobineuse ou une tresseuse et des dispositifs de maintien du tube
interne support pendant 1'opération de tressage ou de bobinage, qui
peuvent étre relativement complexes, pour assurer une bonne adhérence
des différentes couches plastiques entres elles.

On connait également le brevet US-3.508.297 qui décrit le
passage direct d'une tresse tubulaire dans une filiére d'extrusion en
téte d'équerre et 1'enrobage de cette tresse par la couche plastique
pour former un tube renforcé. Ce dispositif reste délicat a mettre en
oeuvre, principalement parce qu'il nécessite un outillage tres
spécifique permettant le passage du tube tressé dans la filiére tout
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en assurant une étanchéité a la matiére plastique fondue et sous
pression se trouvant dans la filiére. De plus, des dispositifs de
fabrication, d'alimentation et de maintien du tube tressé sont
nécessaires en amont de 1'extrudeuse.

Ce type de procédé nécessite toujours des eéquipements et
des investissements complémentaires 11és a la manipulation des fibres
continues de renfort et a la nécessité d'avoir une bonne adhérence

entre les différentes couches déposées & des stades différents du

procéde.

Ces inconvénients n'existent pas si 1'on utilise des
fibres discontinues pour renforcer la matiere plastique.

En effet, les matériaux renforcés par des fibres discon-
tinues sont extrudables sans difficultés majeures et le brevet
GB-2.182.603 décrit par exemple la fabrication de tubes par extrusion
conventionnelle suivie d'une expansion du tube par application d'une
pression interne qui vient plaquer le tube sur un conformateur. Le
gonflement du tube impose des étirements longitudinaux et radiaux
importants, qui peuvent favoriser 1'orientation d'une partie des
fibres dans le sens circonférentiel, mais s'accompagnent d'une déco-
hésion au niveau de 1'interface entre les fibres et Jla matiere
polymére 3 pression atmosphérique.

On connait également le brevet US-3.605.189, qui utilise
une filiére tube de géométrie classique mais équipée d'un mandrin
tournant.

Un cisaillement dans le sens radial se superpose donc au
cisaillement normal dans le sens de 1'écoulement et tend a orienter
les fibres au moins en partie dans une direction circonférentielle
perpendiculaire @ 1'axe de 1'écoulement. Dans ce cas, l'orientation
dépend principalement de 1'intensité relative de ces cisaillements.
Pour une vitesse de rotation donnée du mandrin, 1'effet d'orientation

‘ diminue quand on augmente la taux de cisaillement dans le sens longi-
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tudinal, par exemple en augmentant le débit a travers la filieére.

n connait également le brevet US-A-4.056,591, qui utilise
en bout de filiére une zone divergente caractérisée par un rapport des
surfaces des sections annulaires de sortie et d'entrée supérieur a 2.
Dans ce dispositif, la matiére en écoulement est sollicitée en
cisaillement dans le sens de 1l'écoulement le long des parois de la
filiére et en élongation transversale dans le divergent. A
1'observaticn des tubes ainsi fabriqués, on trouve des fibres
orientées perpendiculairement a l'écoulement au coeur de 1'épaisseur
de la paroi, mais longitudinalement en paroi du tube. Les propriéteées

mécaniques d. tube sont insuffisantes.

“ne amélioration a ce procédé est décrite dans le brevet
UsS-A-4.883.622 et consiste a séparer ohysiquement une zone de faible
épaisseur en paroi de tube dans laquelle se concentre le cisaillement.
Dans cette z:ne, s'écoule un polymére non chargé, alors que dans la
zone centra.e s'écoule le polvmére chargé auquel s'applique

l1'élongation “ransversale, sans cisaillement.

Ce type de dispositif de coextrusion permet d'augmenter la
teneur en fibres orientées perpendiculairement a l'écoulement et donc
d'augmenter la résistance du tube. Toutefois, si 1l'on rapporte cette
résistance a la quantité de matiére par unité d'épaisseur, ce procédé
devient moins intéressant du fait que 1les couches de matiére
périphériques non chargées ne contribuent pas au renforcement. De
plus, le colit élevé des investissements de coextrusion pénalise encore

ce proceédé.

n a maintenant découvert un nouveau procédé de
fabrication de tubes, par extrusion d'un matériau thermoplastique
chargé de fibres, qui, associant une formulation judicieuse du
matériau et une géométrie de filiére particuliére, a la fois présente
une grande simplicité de fonctionnement, et permet d'améliorer la

résistance a 1'éclatement des tubes soumis a une pression interne,
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par orientation des fibres dans une direction circonférentielle,

perpendiculaire a 1'écoulement.

L'invention porte donc sur un procédé, sur un appareillage

et sur les tubes réalisés en mettant en oeuvre ledit procede.

lLa présente invention vise un procédé de

fabrication de tubes par extrusion d'un matériau

thermoplastique chargé de fibres discontinues a travers une

filiere comprenant une zone terminale divergente,
caractérisé en ce gue ladite =zone terminal comporte un
espace d'écoulement annulaire divergent qul présente un

rapport As/Ae d'au moins 1,2 entre son aire de sortie Ag et
son aire d'entrée An, et un rapport entre la longueur 1 du

bord intérieur de 1l'espace annulaire de sortie de la zone
divergente et la largeur e de la section droite dudit
espace inférieur a 5, et en ce que le Dpassage dudit
matériau thermoplastique & travers ladite =zone terminale
divergente est réalisé en présence d'au moins un lubrifiant

consistant en une substance liquide, de faible viscosité et

non compatible avec 1ledit matériau thermoplastigque aux
températures mises en jeu au cours de l'extrusion, ledit
lubrifiant étant présent au niveau de la parol extérieure
et au niveau de la paroi intérieure dudlit espace
d'écoulement.

La présente invention vise aussl un appareillage
pour mettre en oeuvre un procédé de fabrication de tubes
par extrusion d'un matériau thermoplastique chargé de
fibres discontinues, consistant en un élément divergent
adaptable sur une filiére d'extrudeuse et comprenant un

espace d'écoulement divergent dont la section annulaire
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5a

d'entrée a une aire Ag €t la section annulaire de sortie a

une aire A4, caractérisé en ce que le rapport des aires
A./As est d'au moins 1,2, en ce due le rapport entre 1la

longueur 1 du bord intérileur de 1l'espace annulaire de
sortie de la zone divergente et la largeur e de la section
droite dudit espace est inférieure a 5, et en ce Jque ledit
&lément divergent présente, poOur 1 'acheminement dudit
lubrifiant vers la parol extérieure dudit espace
d'écoulement, un percage 3 relié a un canal de répartition
10 4 qui comporte une fuite oS débouchant sur ladite parol
extérieure et, pour 1l'acheminement dudit lubrifiant vers la
parol intérieur dudit espace d'écoulement un canal axial 6

relié a4 un canal de répartition 7 qui comporte une fuite 8

débouchant sur ladite paroi intérieure.
Ces aspects de 1'invention seront décrits ci-apres en
1iaison avec les figures ci-annexées, au nombre desquelles
- la fiqure 1 représente de fagon schématique une coupe longitudinale
de la zone terminale d'une filiére avec divergent ; elle sert de
réfé- rence pour expliciter les divers paramétres caractérisant la
géométrie de ladite zone terminale. La figure 1A est une vue en bout

20 de ladite zone, limitée & un quadrant.
- la fiqure 2 représente une coupe longitudinale de la zone terminale

d'une filiére avec divergent telle qu'utilisee dans les exemples 1
et 2 (filiére n°1) ;

- la figure 3 représente en coupe un élément divergent de géométrie
différente de celui de la filiére de la figure 2 ;

- la fiqure 4 représente une coupe longitudinale d'une filiere avec
divergent modifiée selon 1'invention telle qu'utilisée dans
1'exemple 3 (filiére n°2). La figure 4A est une vue dilatée de la

partie A de la figure 4.

10 D'une maniére générale, le procédé de 1'invention peut

dtre défini comme une procédé de fabrication de tubes par extrusion
d'un matériau thermoplastique chargé de fibres comprenant




(a)

(b)

(c)
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5b
1'alimentation par un matériau thermoplastique chargé de fibres

d'une extrudeuse dont la filiére comprend une zone terminale
divergente (qui sera dénommée dans la suite : le "divergent"),
adaptée sur une filiére classique de tube dénommee dans la suite
"filiére support” ;

le chauffage & une température au moins égale & la température de
ramollissement dudit matériau thermoplastique charge ;

le passage dudit matériau a travers la filiere a zone terminale
divergente;
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ce procédé étant caractérisé en ce que ladite zone terminale cancﬁ&283

un espace d'écoulement annulaire divergent qui présente un rapport
AS/Ae entre son aire de sortie AS et son aire d'entrée Ae d'au moins
1,2, et un rapport entre la longueur 1 du bord intérieur de l'espace
annulaire de sortie de ladite zone divergente et la largeur e de 1la
section droite dudit espace annulaire inférieur a 5, de préférence
inférieur a 1,5, et en ce que l'étape (c) est réalisé€e en présence
d'au moins une substance liquide non compatible avec ledit matériau
thermoplastique aux températures mises en jeu au COurs de l'extrusion,
jouant le rdle de lubrifiant, ledit lubrifiant étant présent au niveau
de la paroi extérieure et au niveau de la paroi intérieure dudit

espace d'écoulement.

Les matériaux thermoplastiques considérés pour fabriquer

les tubes, selon l'invention, peuvent consister par exemple en

des polyéthylénes

des polypropylénes

du poly(chlorure de vinyle)

des polyamides

du poly(téréphtalate de butanediol-1,4)

du poly(téréphtalate d'éthyléneglycol)

du poly(fluorure de vinylidéne)

ou en divers caoutchoucs.

Selon le matériau thermoplastique utilisé, la température

d'extrusion pourra étre par exemple de 160 a 280°C.

Par ailleurs, les fibres constituant la charge renforgante
du matériau thermoplastique peuvent constituer par exemple en des
fibres de verre, de polyamides aromatiques tels que le Kevlar (marque
déposée), de carbone, de bore, ou de matériau céramique. On utilise le
plus souvent des fibres de verre. Les fibres ont en général une
longueur d'au plus lcm et leur rapport longueur/diamétre est d'au
moins 10. Elles sont incorporées au matériau thermoplastique en
général en une proportion de 5 4 40 % en poids, plus particulierement
de 20 a 30 % en poids.

Si 1'on se référe aux figures 1 et 1A, on voit que l'aire
d'entrée Aé du divergent adapté a la filiére est l'aire de la section

annulaire ayant pour rayon intérieur Rie et pour rayon extérieur Ree -

2 - . .
est donc de (R2 - R . ). De méme, l'aire de sortie A du
ee le S

divergent est 1l'aire de la section annulaire ayant pour rayon
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intérieur R.
5 RE
(R -R™ ., ). Le rapport A /A est d'au moins 1,2.
es is s’ e

et pour rayon extérieur Res + elle est donc de

On peut également prendre en compte la grandeur

caractéristique de la géométrie du divergent définie par

ou AS et Ae sont, définis comme précédemment et Rs et Re représentent
respectivement le rayon moyen de sortie et le rayon moyven d'entrée du

divergent. Cette grandeur est avantageusement d'au moins 1,5.

Selon un mode de réalisation préféré de 1l'invention,
1'élément divergent adapté a la filiére de l'extrudeuse peut présenter
les caractéristiques particuliéres indiquées ci-aprés en liaison avec
les figures 1 et 1A :

. Le rapport entre le rayon intérieur Ris de la section de sortie du

divergent et le rayon extérieur Ree de la section d'entrée dudit
divergent est d'au moins 1.

. L'angle 9 formé par la direction de l'axe de la filiére avec la
direction 2 d'écoulement du matériau dans la zone divergente est
d'au moins 60°, Cet angle peut aller jusqu'a 90°. Dans le cas des
éléments divergents représentés sur les figures 2 et 4, l'angle 9
est de 90° et dané le cas de 1'élément divergent de la figure 3,

l'angle e est de 65°,

A lt'interface entre le polymére chargé de fibres et la
paroi métallique de la filiére divergente, on introduit une substance
liquide, de faible viscosité et non compatible avec ledit polymére aux
températures d'extrusion du polymére. Cette substance, agissant comme
lubrifiant, peut étre introduite par exemple en une proportion de 0,01

a 2,5 cm3 pour 100 g du polymére a extruder.
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Le composé lubrifiant liquide est caractérisé par exemple
par une viscosité 50 fois inférieure a celle du polymére chargé et par
un paramétre de solubilité respectivement inférieur au parametre de
solubilité du polymére -4 ou supérieur au parameétre de solubilité du
polymére +4. Il peut consister notament en un polyethyléne glycol de

masse moléculaire moyenne de 400 a 10 000.

Selon une premiére variante du procédé de l'invention , le
composé lubrifiant peut &tre introduit directement avec le polymere
chargé par exemple sous forme de granulés dans la trémie
d'alimentation de l'extrudeuse. Il convient alors de s'assurer que sa
répartition a la surface des granulés est homogéne pour éviter des

accumulations de ce composé dans certains points de l'extrudeuse.

Selon une seconde variante de l'invention on utilise un
appareillage modifié, qui permet 1'introduction du composé lubrifiant
a3 la jonction entre la filiére support et la zone divergente. Cet
appareillage constitue un objet de l1'invention. Il est décrit ci-apres

en relation avec les figures 4 et 4A annexees.

L'élément divergent mis en oeuvre dans cet appareillage
présente les caractéristiques géométriques définies plus haut dans la
description du procédé de 1'invention, a savoir un rapport entre
l'aire Ae de la section annulaire d'entrée de l'espace d'écoulement et
ltaire As de la section annulaire de sortie dudit espace d'écoulement
d'au moins 1,2 et un rapport entre la longueur 1 du bord intérieur de
1'espace annulaire de sortie de la zone divergente et la largeur e de
l1a section droite dudit espace de sortie inférieur a 5, de préférence

inférieur a 1,5,

En outre, la paroi extérieure de l'espace d'écoulement du
matériau thermoplastique présente un pergage d'alimentation en composé
lubrifiant 3, relié & un canal de répartition 4, qui comporte une

fuite 5 débouchant sur ladite paroi extérieure.
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Comme percgage d'alimentation de la paroi intérieure, on
utilise le canal 6 existant sur les filiéres classiques et qui sert a
maintenir 1l'intérieur des tubes extrudés a la pression atmosphérique.
Comme on le voit sur la figure 4A, ce canal 6 est connecté au canal de
répartition 7 qui comporte une fuite 8 débouchant sur ladite paroi
intérieure. Par ailleurs, le canal 6 débouche a l'extérieur a travers
les ailettes de maintien du mandrin. Cette derniére partie de la

filiére n'est pas représentée sur la figure 4.

Pour assurer 1l'étanchéité de 1l'ensemble filiére +
divergent, notamment pour éviter les fuites de lubrifiant vers
l1'extérieur de l'appareillage, on dispose en général un Joint
annulaire 9 entre la filiére support et le divergent, a une distance
par rapport & l'axe de la filiére supérieure A la distance a laquelle

se trouve le canal de répartition 4.

L'alimentation et le débit régulier en lubrifiant sont
assurés par une ou plusieurs pompes, de préférence a débit imposé

(pompes a engrenages).

Lorsqu'on utilise le dispositif décrit ci-dessus, il
convient d'éviter les remontées de polyméres dans les fuites 5 et 8
permettant d'alimenter les parois de la filiére en lubrifiant. On peut
régler 1'épaisseur des zones de fuite en jJouant sur le serrage de la

zone divergente sur la filiere support.

L'épaisseur des fuites sera de l'ordre de O,1 mm environ
et, au démarrage de l'installation, il convient d'alimenter 1la 2zone

divergente d'abord en lubrifiant avant que le matériau chargé a

extruder ne commence a s'écouler.

Le débit de lubrifiant est alors réglé en fonction du
débit de matériau thermoplastique & extruder de telle fagon que la
quantité de lubrifiant introduite soit de 0,01 a 2,5 cm3 pour 100 g de

matériau thermoplastique a extruder.
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Que l'on ircorpore directement le lubrifiant au matériau a.
extruder lors de son introduction dans la trémie d'alimentation de
1'extrudeuse, ou que 1l'on utilise un appareillage modifié pour
1'introduction de lubrifiant a la jonction entre la filiére-support et
1'élément divergent, la proportion du lubrifiant introduit restera
avantageusement relativement faible, par exemple inférieure a
1,5 cm3 pour 100 g de matériau thermoplastique a extruder. En effet,
avec des proportions croissantes de lubrifiant, on peut rencontrer des
instabilités d'écoulement liées & l'immiscibilité du lubrifiant et du
matériau polymére, plus particuliérement a la grande différence de

viscosité entre eux ; ces instabilités se traduisent par des flux

préférentiels ou saccadés du lubrifiant et du polymere.

Un avantage du procédé de l'invention concerne l'état de
surface des tubes extrudés qui se trouve, de fagon surprenante,

considérablement amélioré par la mise en oeuvre de ce procédé.

En effet, un polymére chargé de fibres, extrudé sous forme
de tube présente généralement une surface trés rugueuse, avec dans

certains cas des affleurements de fibres en surface.

Par ailleurs, les techniques telles que le surfagage de la
zone divergente ou le traitement de surface de celle-ci pour améliorer
le glissement du matériau fondu ne sont efficaces que trés peu de
temps, en raison du caractére abrasif des {fibres, qui dégradent ou

méme détruisent les surfaces ainsi préparées.

Le polymére chargé de fibres extrudé dans les conditions
caractérisant le procédé de 1l'invention présente wune surface
parfaitement lisse, du type de celles que 1'on obtient en extrudant un

polymé&re non charge.
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L'introduction du lubrifiant semble donc favoriser
l'apparition en paroi des tubes d'une couche continue de polymére non
chargé qui présente l'avantage d'isocler les fibres de verre et les
interfaces verre-polymére du contact direct avec 1les fluides
environnant le tuyau en wusage et donc d'assurer une meilleure

pérennité de celui-ci.

Les exemples suivants illustrent l'invention.

EXEMPLE 1

Dans les essais 1 et 2, on utilise une extrudeuse TROESTER
monovis de diamétre de vis 45 mm et de longueur 25 D, équipée d'une
filiére~tube a laquelle on a adapté un divergent tel que représenté
sur la figure 2 et ayant les caractéristiques géométriques suivantes

. en entrée

R, -+ 0,5 cm
ie 5
R : 0,9 cm Ae = 1,759 cm
ee
Re(moyen) : 0,7 cm

« en sortie

R, . 2,0 ¢cm
is 5
R : 2,2 cm As = 2,638 cm
es
Rs(moyen) :
As _ 1 400 = 1,730
Ae
angle 9 = 90°

Cette filiére sera désignée par filiére divergente n°l.

Dans les essais 3 et 4, on utilise la méme extrudeuse mais

équipée d'une filiére de tube traditionnelle.
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Dans 1'essai 5, on utilise la filiére n°l1 dont on a retireé
1'élément divergent. La conformation du tube est alors assurée par une
pression appliquée & 1'intérieur du tube qui le dilate et le plaque
sur les parois du conformateur sous vide, assurant le refroidissement

5 de la matiére.

Dans les essais 1, 3 et 5, on extrude & 210°C un polypro-
pyléne chargé a 30 % en poids de fibres de verre discontinues.

10 Ce polypropyléne a une densité de 1,14 et un indice de
fluidité, mesuré suivant la norme ASTM D-1238, de 4g/10 min sous 5 Kg.

Il est commercialisé par la Société HOECHST sous la référence HOSTALEN
PPN 7790 GV 2/30.

15 Dans les essais 2 et 4, on extrude le méme polypropyléne
dans lequel on a incorporé, dans un mélangeur a fut, 0,5 cm3 de
polyéthyléneglycol de masse 6000 et de température de fusion 45°C pour
100g de polypkOpy1ene charge.

20 Dans le tableau 1 qui suit on a indiqué pour chacun des
essais 1 a8 5, les conditions de 1'extrusion et les caractéristiques,
notamment les propriétés mécaniques, des tubes réalisés.

Dans ce tableau, O'R, exprimé en MPa, est la résistance
25 du matériau dans le sens radial, calculée a partir de la pression
d'éclatement mesurée, du rayon moyen Rs et de 1'épaisseur e du tube

sur la ligne de propagation de la fracture par la relation :

g - PC x Rs
R e

30
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Tableau 1
ESSA] ] 2 | 3 | 4 5
| | IFiliére | Filiére | Filiére sans |
Filiere | n°1 . n°1 | - tue | - tube | divergent +
] | |___gonflage
PEG 6000 (%) 0 s ' 0 . 05 + 0
' | vitessevis | 10 + 10 1 10 ! 10 | 10
| (tours/m) | | | |
| pression 35 3 + 23 . 2 i 33
| (bars) | : | ; E
| température | 210 210 ¢+ 210 . 210 ! 210
5 1 (°C) | - s ' |
g | débit 109 N3 | %4 %9 | a8
g | {g/m) | i | ) | .
& | vitessede | 0,47 © 0,50 | 0,48 - 0,50 | 0,47
B | tirage (aws)] ; 1 ' | s
! épaisseur 2,0 - L7 i 25 @ 2,6 | 2,3 ’
g | * ' | |
pr'esswn d' | i |
§ | éclatement | 62 ' 5 | 25 - 48 | 20 ,
3- (bars) i | i :
% | GR (a) 2 647 | 2 . 3,9 23
! % | aspect des |mauvais | bon !mauvais | bon | mauvais |
| B | surfaces | E | ! | |
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Dans un but de comparaison, on a également déterminé la
résistance a la traction d'éprouvettes prélevées dans le sens
longitudinal sur le tube de 1'essai 3, pour lequel les fibres sont
orientées dans le sens longitudinal. Elle est de 70 MPa. Cette valeur
constitue le maximum accessible avec ce matériau.

Au vu du tableau 1, i1 apparait clairement que
1'association d'une filiére divergente et de 1'utilisation d'un lubri-
fiant incompatible avec le polymére chargé (essai 2) permet d'obtenir
une valeur de contrainte circonférentielle trés proche de ce maximum.
On observe en outre un bon aspect des surfaces du tube.

EXEMPLE 2

Dans cet exemple, en wutilisant une extrudeuse equipée
d'une filiére avec divergent n°l1 déja décrite dans 1'exemple 1, on
extrude le méme polypropyléne chargé de fibres de verre que préce-
demment, mais auquel on a préalablement incorporé différentes propor-
tions de polyéthyléneglycol 6000.

Les conditions et résultats des différents essais sont
indiqués dans le tableau 2 , dans lequel on a rappelé les essais | et
2 de 1'exemple 1.

Les résultats figurant dans le tableau 2 montrent que pour
une teneur relativement élevée en lubrifiant (2cm3/]OOg), les pro-
priétés mécaniques du tube sont moins bonnes, en raison de problemes
d'écoulement.
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Tableau 2
| ESAAL | 1 | 2
| Filiére | n°] n°1
| PEG 6000 0 0,5
(oY l00g) |
| | vitessevis ! 10 | 10
| | (tours/m) |
| | pression 3% | R
| (bars) | |
& | tewpérature | 210 | 210
| g (o) : |
| @
"_é | débit 109 | 113
2 | {g/m) ' |
D | vitesse de ' 0,47 0,50
1 E tirage (aws) |
I
| | épaisseur 2,0 1,7
| | (mm) !
| | pression d' |
| | éclatement | 62 | 55
| | (bars) | |
| TR (WPa) | 62 64,7
Icirconférentiel |
| | aspect des |

| 3 | surfaces Imauvais | bon

- 4 s —a— e -l -

Wy wr—

210

/7

0,52

1,7

A,]

bon

24

210

1,8
41,1

|
|
|
39
|
|
|
|

Imauvais

|
|
|
|
|
|

2062283
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EXEMPLE 3

Dans cet exemple, 1'extrudeuse est équipée d'une filiére
divergente modifiée, telle que représentée sur les figures 4 et A4
(filiére n°2). Ses caractéristiques géométriques sont les suivantes :

. en entreée
Rie . 0,5 Cm} :
Ree 0,9 cm | Ae = 1,759 cm
Re moyen . 0,7 cm
. en sortie
R. : 1,8 cm
is } )
ReS P 2,2 ¢cm AS = 5,026 cm
RS moyen . 2,0 cm
As . 2,857 As ,Rs  [As _ 4] = 2.857
Ae Ae Re Ae
Angle 9 = 90°

Le matériau & extruder est le méme polypropyléne charge de
fibres de verre que dans les exemples 1 et 2. Son débit dans la
filiére peut étre réglé par la vitesse de rotation de la vis de
1 *extrudeuse.

La filiére divergente est alimentée en lubrifiant
(polyéthyléne glycol de masse moléculaire moyenne 400) par une pompe a
engrenage FEINPRUF (marque déposée) assurant, suivant les essais, un
débit de 0,1 & 2,5 cm°
sans lubrifiant.

pour 100 g de polymére. L'essai 9 est réalisé
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Tableau 3

| |
| ob | 2°p
| |
I 2
|
lv2 | €2
T
|Gt | ov'l
| |
| €0 | S8°C
|
| 62 | 6§
| |
| e | 662
|
ooz ! oo
|
e | 2
| |
| 05 | ob
TA B 1}

- e S o Y S M U R W U,

- - e e, A gl v - cviige A AP A e Br Ve ey s gy el w—
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62 | L€
|

02 | oL

Gl | tl

|
_
|
|
|
|
|
|
|
_
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e
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—
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Les conditions de 1'extrusion et les caractéristiques des
tubes obtenus sont indiquées dans le tableau 3 ci-avant.

Le tableau 3 montre de bonnes propriétés mécaniques pour
les essais 10 a 12. Celle-ci vont en se dégradani d mesure que le
débit de lubrifiant s'accroit a partir de 2 cm3/mn, pour un débit de
polymére pratiquement constant (voisin de 110 g/mn), dans les essais
13 et 14. Cette dégradation des propriétés mécaniques est die aux
instabilités d'écoulement respectives du polymére et du lubrifiant.
Les difficultés s'atténuent lorsqu'on diminue le débit relatif de
lubrifiant par rapport au polymére, par exemple en augmentant le débit
du polymére dans les essais 15 & 17, dans lesquels la contrainte cir-
conférentielle prend & nouveau des valeurs satisfaisantes.
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Les réalisation de l'invention au sujet desquelles un droit exclusif
de propriété ou de privildge est revendiqué, sont définis comme il
suit ;

1. Procédé de fabrication de tubes par extrusion d'un matériau ther-
moplastique chargé de fibres discontinues & travers une filidre
comprenant une zone terminale divergente, caractérisé en ce que ladite
zone terminale comporte un espace d'écoulement annulaire divergent qui

présente un rapport As/Ae d'au moins 1,2 entre son aire de sortie As

et son aire d'entrée Ae' et un rapport entre la longueur 1 du bord
intérieur de l'espace annulaire de sortie de la zone divergente et la
largeur e de la section droite dudit espace inférieur a 5, et en ce
que le passage dudit matériau thermoplastique & travers ladite zone
terminale divergente est réalisé en présence d'au moins un lubrifiant
consistant en une substance liquide, de faible viscosité et non
compatible avec ledit matériau thermoplastique aux températures mises
en jeu au cours de l'extrusion, ledit lubrifiant étant présent au
niveau de la paroi extérieure et au niveau de la paroi intérieure

dudit espace d'écoulement.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel ledit matériau ther-
moplastique est choisi dans le groupe formé par les polyéthylénes, les
polypropylénes, 1le poly(chlorure de vinyle), les polyamides, le
poly(téréphtalate de butanediol-1,4), le poly(téréphtalate d'éthy-

léneglycol), le poly(fluorure de vinylidéne) et les caoutchoucs.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, dans lequel les
fibres sont choisies dans le groupe formé par les fibres de verre, de
polyamides aromatiques, de carbone, de bore ou de matériaux céramiques
d'au plus ]l cm de longueur et de rapport longueur/diamétre d'au moins

10, et sont incorporées audit matériau thermoplastique en une Pro-

portion de 5 a 40 ¥ en poids.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce

- que le rapport entre le rayon intérieur Ris de la section de sortie et

le rayon extérieur Ree de la section d'entrée de ladite zone
divergente est d'au moins 1, l'anglee formé par la direction de 1'axe
de la filiére avec la direction d'écoulement du matériau dans la zone

divergente est de 60 a 90°.
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5. Procédé selon l'une des revendications 1 & 4, caractérisé en ce que
le rapport entre la longueur 1 du bord intérieur de 1'espace annulaire
de sortie de la zone divergente et la largeur e de la section droite

dudit espace est inférieur a 1,5.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 & 5, caractérisée en ce
que ladite substance liquide est mise en jeu en une proportion de 0,01

a 2,b cm3 pour 100 g dudit matériau thermoplastique.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que ladite

proportion ne dépasse pas 1,5 cm3 pour 100 g,

8. Procédé selon l'une des revendications 1 & 7, caractérisé en ce que
ladite substance liquide consiste en un polyéthyléneglycol de masse

moléculaire moyenne de 400 a 10 000.

9. Procédé selon l'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que
ledit lubrifiant est introduit en mélange avec le matériau

thermoplastique a extruder lors de l'alimentation de 1l'extrudeuse.

10. Procédé selon l'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
que, a la jonction entre la filiére et la zone terminale divergente,
ledit lubrifiant est acheminé d'une part vers la paroi extérieure de
l'espace d'écoulement du matériau thermoplastique par un pergage 3
relié a un canal de répartition 4 qui comporte une fuite 5 débouchant
sur ladite paroi extérieure et d'autre part vers la paroi intérieure

dudit espace d'écoulement du matériau thermoplastique par le canal

axial 6 prévu par ailleurs pour maintenir l'intérieur des tubes extru-

dés a la pression atmosphérique, ledit canal 6 étant relié a un canal
de répartition 7 qui comporte une fuite 8 débouchant sur ladite paroi

intérieure.

11. Appareillage pour mettre en oeuvre un procédé selon la revendi-
cation 9, consistant en un €lément divergent adaptable sur une filiére
d'extrudeuse et comprenant un espace d'écoulement divergent dont 1la

section annulaire d'entrée a une aire Ae et la section annulaire de
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sortie a une aire As' caractérisé en ce que le rapport des aires
Aﬁ/ﬂse est d'au moins 1,2, en ce qQue le rapport entre la longueur 1 du
bord intérieur de l'espace annulaire de sortie de la zone divergente
et la largeur e de la section droite dudit espace est inférieure a 9,
5 et en ce que ledit élément divergent présente, pour 1'acheminement
dudit lubrifiant vers la paroi extérieure dudit espace d'écoulement,
un pergage 3 relié a un canal de répartition 4 qui comporte une fuite
5 débouchant sur ladite paroi extérieure et, pour 1l'acheminement
dudit lubrifiant vers la paroi intérieure dudit espace d'écoulement un

10 canal axial 6 relié a un canal de répartition 7 qui comporte une fuite

8 débouchant sur ladite paroi intérieure.

12.El1ément divergent selon la revendication 11, caractérisé

en ce que le rapport entre la longueur 1 du bord intérieur de l1'espace

15 annulaire de sortie de la zone divergente et la largeur e de 1la section

droite dudit espace est inférieure a 1,5.

13. Elément divergent selon l'une des revendications 11 et 12,
caractérisé en ce que lesdites fuites 5 et 8 sont ménagées a la

surface dudit élément divergent en contact avec la surface extérieure

20 de la filiére.

14. Appareillage constitué par une filiére sur laquelle est adapté un

élément divergent selon l'une des revendications 11 a 13.

o5 15. Appareillage constitué par une extrudeuse comportant une filiére

selon la revendication 14.

16. Tubes extrudés en matériau thermoplastique chargé de fibres

discontinues tels qu'obtenus par un procédé selon 1l'une des

30 revendication 1 a 10,
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