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METHODE D’APPRECIATION DE LA PERFORMANCE D’'UN HOMOGENEISATEUR
PLACE DANS UNE LIGNE D’EXTRUSION

[001] VLinvention concerne le domaine de la transformation du caoutchouc, et plus

particulierement celui de I'extrusion de mélanges d’élastomére ou de produits plastiques.

[002] Ces moyens d’extrusion comportent en régle générale une vis d’extrusion placée
dans un fourreau dont I'objet est de propulser et de mettre en pression les produits a extruder
dont la forme finale est donnée par une filiere de sortie. La vis a également pour fonction
d’homogénéiser les compositions de produits et en particulier de permettre une bonne
uniformité des caractéristiques thermiques, rhéologiques et chimiques, au sein du volume de
mélange, de maniére a assurer des propriétés les plus constantes possibles au niveau de la

filidre d’extrusion.

[003] Dans le but d'améliorer cette homogénéité, on peut disposer en amont de la filiére
d’'extrusion des moyens spécifiguement adaptés a cette fonction. Ces moyens, connus
également sous le nom d’homogénéisateur, comprennent un ou plusieurs étages de moyens
de séparation du flux de mélange s’étendant radialement et disposés circonférentiellement sur
le corps de la vis. Ces moyens ont pour objet de couper et de diviser le flux de mélange autant
de fois que nécessaire de maniére a forcer l'interpénétration des zones du mélange pouvant
avoir des caractéristiques rhéologiques différentes, jusqu’a obtenir une parfaite homogénéité

du mélange avant d’atteindre la veine finale débouchant sur la filiére d’extrusion.

[004] Ces moyens, largement connus de I'homme du métier, peuvent étre formés de doigts
plus ou moins profilés tels que décrits par exemple dans la publication DE 38 05849, ou
encore de couteaux orientés selon un angle déterminé par rapport a la direction d’écoulement
du flux dans le fourreau contenant la vis comme décrit par exemple dans la publication DE 31
50757.

[005] Ce dernier document propose de plus une description relativement fidéle des
phénoménes mécaniques mis en jeux dans les étages successifs d’'un tel dispositif, et permet
de construire un modéle théorique servant a déterminer le nombre optimum de doigts par
étage ainsi que le nombre d’'étages nécessaires pour réaliser la meilleure homogéneisation du
mélange. Ces calculs peuvent faire intervenir des paramétres tels que la vitesse d’écoulement,
le nombre de tours par unité de temps de la vis, la température et la viscosité du mélange,

etc....
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[006] Ces calculs s'avérent suffisamment prédictifs pour concevoir un homogénéisateur

remplissant un cahier des charges donnés.

[007] Toutefois, les mesures expérimentales, réalisées dans le cadre de 'optimisation des
modes de fonctionnent du moyen d’extrusion, mettent en évidence un certain décalage entre
les prévisions théoriques et les mesure d’homogénéité réellement observées. Ces écarts
s’expliqguent en grande partie en raison de la non prise en compte des variations de vitesse
d’écoulement et des turbulences engendrées par les effets de bord au niveau des organes

présents dans la veine d’écoulement.

[008] Aussi, de maniére classique, 'homme de I'art procéde a des mesures qualitatives
consistant traditionnellement a mélanger deux compositions d’élastoméres ou de matériau
plastique dont les caractéristiques rhéologiques sont similaires mais de couleurs différentes, et
a observer le taux d’homogénéité du mélange en sortie d’extrusion. Cette méthode, largement
fondée sur une observation qualitative, ne permet pas toutefois de mesurer fidélement
'évolution du taux d’homogénéisation généré par le moyen d’extrusion en fonction des

variations des paramétres de fonctionnement du dispositif d'extrusion.

[009] L’invention a pour objet de proposer une méthode alternative permettant de quantifier
le taux d’homogénéisation obtenu avec un dispositif d’extrusion comprenant des moyens
d’homogénéisation destinés a couper et a diviser les flux, au sein de la veine d’écoulement du

mélange.

[010] Selon linvention, le procédé d'évaluation du degré d’homogénéisation d’'un flux de
mélange d’élastomére non vulcanisé obtenu en sortie d'un dispositif d’extrusion du type ci-
dessus, comprend les étapes aux cours desquelles :
- on introduit dans ledit flux un ou plusieurs joncs formés a partir d’'un élastomére
vulcanisé en amont des moyens d’homogénéisation, de sorte que les joncs sont
découpés en trongons par lesdits moyens d’homogénéisation,
- en sortie du dispositif d’extrusion, on mesure la longueur des tron¢ons de jonc

de maniére a apprécier la qualité du processus d’homogénéisation du mélange.

[011] Ce mode opératoire tire profit du fait que le jonc formé d’un matériau vulcanisé et
I'élastomére formant le flux de mélange a extruder ne se mélangent pas I'un avec l'autre. En
passant dans 'homogénéisateur, le jonc est découpé par les couteaux autant de fois que les
flux sont séparés en deux par les lames du moyen d’homogénéisation. Il en résulte que la
longueur moyenne des trongons de jonc ainsi que la distribution de ces longueurs, sont des

indications significatives du nombre de coupes subies par le mélange d’élastomére.
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[012] L’extraction des trongons de joncs du mélange d’élastomére peut se faire par tout
moyen, et préférentiellement par filirage de maniére a extraire tous les trongons de joncs

présents dans le mélange.

[013] Préférentiellement en sortie du dispositif d’extrusion, on préléve un volume déterminé
de mélange d’élastomére pour en extraire les troncons de joncs. De la sorte, on peut

caractériser le degré d’homogénéisation par unité de volume ou de masse extrudée.

[014] Pour faciliter I'extraction des trongons de jonc on pourra utilement choisir un jonc

ayant une couleur différente de la couleur du matériau extrudé.

[015] Préférentiellement, le matériau composant le jonc a les mémes propriétés que

I'élastomére formant le flux & homogénéiser une fois vulcanisé.

[016] Préférentiellement on fait varier les paramétres de fonctionnement du dispositif

d’extrusion de maniére a évaluer la stabilité de 'homogénéisation.

[017] Préférentiellement on fait varier la vitesse de rotation de la vis, qui est le paramétre
d’ordre un pour influencer le degré d’homogénéisation et par la méme le nombre de coupe du

flux.

[018] La bréve description qui suit s'appuie sur les figures 1 a 7 dans lesquelles :
- la figure 1 représente une vue schématique d’un moyen d’extrusion comprenant
des moyens d’homogénéisation,
- lafigure 2 représente le stator d’'un homogénéisateur,
- les figures 3 et 4 représentent des modes de réalisation particuliers du rotor d’un
homogénéisateur,
- lafigure 5 représente la vue simplifiée d’un jonc,
- la figure 6 représente une vue schématique d’'une bande extrudée comportant
des trongons de jonc inclus dans le mélange d’élastomére,

- lafigure 7 représente la distribution de longueurs de trongons.

[019] Le moyen d’extrusion 1 illustré a la figure 1 comprend un corps 2 dans lequel une vis
3 est entrainée en rotation par un moteur 4. Le mélange d’élastomére M contenu dans une
trémie 9 est introduit au niveau de la partie amont du corps 2 de l'extrudeuse 1. La vis 3
proprement dite comprend un ou plusieurs filets 31 ayant pour fonction d’assurer la propulsion
et la mise en pression du mélange d’élastomére M. En aval du dispositif d’extrusion est placé
le corps 5 supportant la filiere 51 dont le profil détermine la section du profilé P sortant de

'extrudeuse.
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[020] L’homogénéisateur 6 est disposé entre la vis et la filiere de sortie. Cet
homogénéisateur comprend un stator 7 et un rotor 8 fixé a I'extrémité de la vis 3, et coaxial a
cette derniére. Le stator 7 et le rotor 8 portent respectivement des jeux de couteaux 71 et 81,
s’étendant radialement. Du fait de leur disposition, les couteaux collaborent les uns avec les
autres, a la maniére d'une lame et d’'une contre lame, pour couper et diviser le flux de mélange
d’élastomére circulant dans la veine en direction de la sortie de I'extrudeuse. Ces coupes
multiples ont pour effet, comme cela a déja été dit ci-dessus, de répartir les particules de
mélange aussi finement que possible, de maniére a s’affranchir des variations de propriétés au

sein du mélange.

[021] La figure 2 illustre une vue en écorché d’un stator 7 portant les couteaux 71, et les
figures 3 et 4 illustrent des vues en perspectives de rotors dans lesquels les couteaux 81 ont

une orientation différentes par rapport a la direction axiale du corps 8.

[022] Lejonc Jo estillustré de maniére schématique a la figure 5. Les caractéristiques de ce
jonc sont laissées a l'appréciation de 'homme du métier qui choisira de préférence un jonc
dont la longueur est de l'ordre d’'une dizaine de centimétres et dont le diamétre est compris
entre 5 et 10mm. Le choix de la longueur est peu déterminant en ce sens qu’il n’a pour effet
que de décaler légérement la longueur moyenne des trongons sans altérer l'interprétation de
la mesure d’homogénéité en elle-méme. Quant au diamétre, il doit étre significativement
supérieur a I'entrefer minimum des couteaux de ’homogénéisateur qui est en régle générale

de I'ordre de un a deux diziémes de millimétres.

[023] Le matériau formant le jonc est un élastomére vulcanisé dont les caractéristiques sont
proches de celles des caractéristiques du mélange non vulcanisé circulant dans le dispositif
aprés que ce dernier ait été vulcanisé. En régle générale toutes les matrices élastoméres
utilisées pour la réalisation d’'un pneumatique sont en mesure de convenir pour la réalisation

du jonc.

[024] De maniére a faciliter I'extraction des trongons de jonc en sortie du dispositif
d’extrusion on choisi un jonc ayant une couleur différentes de la couleur de I'élastomére

circulant dans 'extrudeuse.

[025] La figure 1 permet d'illustrer le cheminement du jonc dans le dispositif d’extrusion.
Pour effectuer la mesure, on injecte a un débit régulier un ou plusieurs joncs Jo dans la trémie
d’entrée 9. Le ou les joncs pénétrent dans le corps de I'extrudeuse en méme temps que le
mélange M. En circulant depuis la partie amont jusqu’a la partie aval de la vis, le jonc Jo peut

étre coupé en trongons J; en fonction des passages au fins entre les filets 31 de la vis 3 et la
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surface interne du corps 2.

[026] Ce n'est qu’en pénétrant dans 'homogénéisateur que le jonc va étre sectionné en
trongons J, de plus en plus courts, dont la longueur dépend de Tlefficacité de

'homogénéisateur 6.

[027] Le profilé P en sortie de I'extrudeuse comporte une multitude de trongons J; de

longueurs différents répartis sans ordre précis dans le mélange.

[028] On préléeve alors une longueur prédéterminée de profilé et on en extrait les trongons
de joncs qui sont facilement reconnaissable du fait de leur couleur particuliére et du fait qu’ils

ne se meélangent pas a la matrice d’élastomére non vulcanisée.
[029] Cette extraction peut également se faire par filtrage.

[030] On compte alors le nombre de trongons récupérés et on mesure la longueur de

chacun d’entre eux.

[031] La longueur moyenne (moy) et la distribution (écart type o) de ces longueurs autour
de la moyenne, telles guiillustrées a la figure 7, donne une indication précise du degré
d’homogénéité du mélange. Plus la moyenne est faible plus le nombre de coupe est important

et plus la distribution autour de la moyenne est réduite meilleure est 'lhomogénéité.

[032] On peut alors faire varier les paramétres de fonctionnement du dispositif d’extrusion
pour observer I'évolution du travail de '’homogénéisateur, le paramétre le plus significatif étant

a ce titre le nombre de tours par unité de temps de la vis.

[033] Selon les types d’homogénéisateurs, on observe que la variation du nombre de tours
autour d'une valeur de référence peut avoir une influence trés significative sur la distribution
des longueurs de trongons autour de leur valeur moyenne. On en déduira les informations

utiles pour optimiser le fonctionnement général du dispositif d’extrusion.
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REVENDICATIONS

1) Procédé d’'évaluation du degré d’homogénéisation d’'un flux de mélange d’'élastomére
non vulcanisé obtenu en sortie d’un dispositif d'extrusion (1) comprenant une vis d’extrusion
(3) en rotation, et des moyens d’homogénéisation (6) aptes a couper et a diviser les flux au
sein de la veine d’écoulement dans lequel :
- on introduit dans ledit flux, en amont des moyens d’homogénéisation, un ou
plusieurs joncs (Jo) formés a partir d’un élastomére vulcanisé, de sorte que les joncs
sont découpés en trongons (J3) par lesdits moyens d’homogénéisation (6),
- en sortie du dispositif d’extrusion, on mesure la longueur des trongons (J3) de

joncs, de maniére a apprécier la qualité du processus d’homogénéisation du mélange.

2) Procédé d’évaluation selon la revendication 1, dans lequel on évalue également la

distribution (o) des longueurs de trongons (J3).

3) Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2 dans lequel, en sortie du dispositif
d’extrusion, on filtre un volume déterminé de mélange d’'élastomére pour en extraire les

trongons de joncs.

4) Procédé d’évaluation selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel les joncs ont

une couleur différente de la couleur du matériau extrudé.

5) Procédé d’'évaluation selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel le matériau
composant le jonc a les mémes propriétés que I'élastomére formant le flux a homogénéiser

une fois ce dernier vulcanisé.

6) Procédé d’évaluation selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel on fait varier les
paramétres de fonctionnement du dispositif d’extrusion de maniére a évaluer la stabilité de

'hnomogénéisation.

7) Procédé d’évaluation selon la revendication 6, dans lequel on fait varier la vitesse de

rotation de la vis.
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