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DISPOSITIF ET METHODE DE REGULATION D’UN MOYEN D’EXTRUSION

[001] Linvention concerne le domaine de I'extrusion des mélanges d’élastoméres plus

particuliérement destiné a la fabrication des pneumatiques.

[002] De maniére connue, la fabrication des profilés formant les pneumatiques fait
largement appel a des moyens d’extrusion qui ont pour fonction de produire des bandes
de caoutchouc selon un profil déterminé. Ces moyens sont formés d’un corps et d’une vis

montée a rotation dans ledit corps.

[003] La forme du corps et de la vis et leur agencement sont réalisés de sorte que la
mise en rotation de la vis a pour effet de fournir un travail mécanigue au mélange dans le
but d’en accroitre la fluidité d’'une part, et de propulser ledit mélange vers une filiére

d’extrusion dans le but de conférer un profil déterminé au produit extrudé d’autre part.

[004] La configuration des filiéres d’extrusion a fait I'objet de développements multiples
et aujourd’hui largement diffusés dans Tlindustrie. L’invention s'intéresse plus
particulierement aux moyens d’extrusion du type nez a rouleau, dans lesquels la filiére
d’extrusion comprend une lame profilée collaborant avec un rouleau cylindrique dont I'axe

est perpendiculaire a la direction de sortie du produit de la filiére.

[005] Pour obtenir un profil aussi précis et constant que possible, toutes sortes de
moyens de régulation ont été proposés, faisant intervenir des boucles de régulation
combinant les paramétres les plus pertinents susceptibles de faire varier la qualité du
profil par rapport a des valeurs de consigne mesurées sur le produit sortant. Il est ainsi
possible d’agir sur la pression dans la volte de sortie en amont de la filiére, sur la vitesse
de rotation de la vis, sur la température du mélange d’élastomére, en fonction de
I'épaisseur du produit en sortie de filiere, ou encore du poids linéaire de ce produit

mesuré en aval du dispositif d’extrusion.

[006] La bande continue sortant du moyen d’extrusion peut étre, au choix de
l'industriel, utilisée directement pour alimenter un dispositif placé en aval des moyens
d’extrusion ou encore enroulée sur des moyens de stockage en vue d’une utilisation

ultérieure.

[007] Un des problémes posé par l'utilisation d’un dispositif d’extrusion couplé plus ou

moins directement avec un dispositif aval destiné a mettre en ceuvre la bande continue,
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tel que par exemple un moyen d’assemblage, réside dans le fait que le débit du moyen

d’extrusion devient plus ou moins dépendant du débit du dispositif de mise en oeuvre.

[008] |l en résulte des variations importantes de débit pouvant aller de l'arrét total
jusqu’a la sollicitation de l'installation d’extrusion a son débit nominal. Cette difficulté est
augmentée de la contrainte de devoir générer également un produit de profil constant

pendant les phases de montée ou de baisse de consommation.

[009] Ce probléme est résolu, en régle générale, en disposant des moyens
intermédiaires de compensation destinés a rendre les dispositifs amont et aval aussi
indépendants I'un de l'autre de maniére a conserver un débit de fonctionnement des
moyens d’extrusion aussi proche que possible du débit optimum pour ne pas perturber

les réglages des paramétres cités ci-dessus.

[010] Le document US-4428896 décrit une méthode permettant le contréle de la forme
et des dimensions d’'un profilé obtenu a l'aide d’'une extrudeuse a nez et rouleau, puis
transporté par un convoyeur vers un dispositif aval. La méthode de contrble est basée sur
la mesure de la vitesse de rotation initiale de la vis interne de I'extrudeuse et de celle de
rotation du rouleau, de la mesure de [I'épaisseur du profilé extrudé en sortie de
I'extrudeuse et en sortie du convoyeur, ainsi que de son poids linéaire. Les valeurs de la
vitesse de rotation de la vis d’extrusion et de celle du rouleau sont ensuite ajustées
chacune par leur unité de réglage respective en fonction mesures réalisées sur le profilé
extrudé, a une certaine distance de I'extrudeuse. Une telle méthode de contréle implique
I'utilisation d’une boucle de régulation placée entre I'extrudeuse et le dispositif aval, ce qui
a pour conséquence d’obtenir le bon profilé avec du retard et de ce fait, elle ne convient
pas lorsque I'on veut appliquer le profilé directement sur un dispositif aval situé en sortie

de l'extrudeuse.

[011] Le document US-3904338 décrit une autre méthode de régulation de la vitesse
de rotation de la vis d’une extrudeuse, mais qui n'est pas du type nez a rouleau et dont la
pression de la matiére a extruder n’influe pas sur le débit de I'extrudeuse. L'extrudeuse
selon ce document comprend une vis d’extrusion, une filiere et deux rouleaux
d’application de la feuille extrudée. Le calcul de la vitesse de la vis d’extrusion se fait par
la mesure de la variation de la vitesse linéaire de déplacement de la feuille extrudée qui,
elle, est déterminée par mesure de I'épaisseur de la feuille. Cette mesure de I'épaisseur
se fait a une distance suffisante de la sortie de I'extrudeuse pour que la feuille soit bien
refroidie. De surcroit, la valeur corrigée de la vitesse de la vis est déterminée par

sommation des variations de la vitesse de la vis calculée en fonction de la variation de la
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vitesse linéaire et de celle dépendant de la variation de I'épaisseur de la feuille. Comme
dans le cas du document précédent, cette méthode de régulation fait également appel a
une boucle de régulation qui ne permet pas I'application du profilé calibré directement en

sortie de I'extrudeuse.

[012] Le document FR-1465467 décrit une machine et un procédé pour former des
couches uniformes par extrusion d’un polymére fondu sur roue de coulée, il ne décrit pas

d’extrudeuse a vis.

[013] Le document EP-0429161 décrit un procédé et un appareil pour fabriquer une
feuille en sortie d’'une extrudeuse a vis et a engrenages dans lequel la matiére plastique
sortant de la filiere forme une accumulation en amont d’un intervalle existant entre deux
rouleaux rotatifs disposés en paralléle, la matiére étant ensuite comprimée par ces
rouleaux pour former une feuille. L'appareil comporte des moyens de mesure de la
température de la matiére en sortie de la filiere, de la température des rouleaux et de la
feuille sortant de lintervalle. Ces valeurs mesurées de la température sont ensuite

utilisées par une unité de contrdle pour ajuster les conditions de formage de la feuille.

[014] Le document JP-07178796 décrit une méthode de contréle de la vitesse de
rotation des rouleaux de calandrage d’une extrudeuse a vis. La matiére extrudée forme
une accumulation a la sortie de I'extrudeuse avant de passer entre les rouleaux de
calandrage pour former une feuille. La méthode de contrdle est basée sur la mesure de la
quantité de I'accumulation afin de modifier la vitesse de rotation de la vis et/ou la vitesse

de rotation des rouleaux de calandrage.

[015] Le document JP-10044221 décrit une méthode de contrdle de la vitesse de
rotation de la vis d’'une extrudeuse en fonction de la quantité de matériau polymére
présent dans une zone d’accumulation entre la sortie de I'extrudeuse et une paire de
rouleaux. La valeur de la vitesse de la vis est corrigée en fonction de la quantité de
I'accumulation et des variations du courant du moteur d’entrainement de la vis mesurées

par un capteur de courant.

[016] Le probléeme commun a tous ces documents est que la vitesse de la vis
d’extrusion est ajustée en utilisant des boucles de régulation qui impliquent la prise de
mesures du profilé extrudé, ou d’une accumulation de produit en sortie de I'extrudeuse,
puis l'introduction de ces mesures dans une unité de contrble. Ceci impose ['utilisation
des boucles de controle et de régulation qui, aprés avoir détecté une erreur, calculent et
ajoutent une correction a la valeur initiale de la vitesse. De tels régulateurs nécessitent un

temps de réponse non négligeable, di0 a [Iéloignement des capteurs et/ou au
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fonctionnement en cascade des boucles de régulation et ne permettent pas d’étre
suffisamment réactifs pour suivre la cadence de pose d'un profilé d’une machine
d’'assemblage d’'un pneumatique, par exemple. Une autre conséquence est I'obtention de

profilés non conformes entre la prise de la mesure et I'ajustement de la vitesse de la vis.

[017] Llinvention a pour objet de proposer une méthode de régulation d’'une
extrudeuse du type nez a rouleau permettant de fournir, a tout instant, une bande
continue de produit extrudé de profil constant, quelle que soit la vitesse de consommation

du produit par un dispositif aval.

[018] Ces buts sont atteints avec une méthode de régulation d’'une extrudeuse
destinée a la fabrication d'une bande continue de produit profilé, comprenant une vis
animée en rotation dans un corps fixe, et dont la filiére d’extrusion comprend une lame
profilée solidaire du corps de I'extrudeuse, et un rouleau cylindrique animé en rotation

dont I'axe est perpendiculaire a la direction de sortie du produit de la filiere, du fait que

I'on détermine a chaque instant la vitesse de rotation du rouleau, 2 et on transmet

rouleau

cette information a la commande de pilotage de la vitesse de la vis, de sorte que, a tout

instant, la vitesse de rotation de la vis Q) _, soit égale au produit de la vitesse de rotation

du rouleau €2 par un coefficient de proportionnalité K prédéterminé, telle que

rouleau

Q. =K*Q la valeur de consigne (K ) de ce coefficient étant déterminée

rouleau ’ consigne

expérimentalement pour chaque association d’'une lame profilée avec un mélange

d’élastomére.

[019] Cette méthode prévoit que la vitesse de rotation de la vis est directement
proportionnelle a la vitesse de rotation du rouleau et qu’elle est obtenue en multipliant la
vitesse du rouleau par un coefficient dont la valeur de consigne est établie préalablement
par voie expérimentale. La vitesse du rouleau peut étre une valeur de consigne (imposée
par le fonctionnement d'un dispositif aval) ou une valeur mesurée par un dispositif de
mesure de la machine. Ceci permet de synchroniser, a tout instant, la vitesse de la vis a
celle du rouleau dans un rapport donné par le coefficient de proportionnalité. Ainsi,
lorsque la vitesse du rouleau varie pour suivre un procédé en aval, la vitesse de la vis suit
automatiquement les variations dans une méme proportion, ce qui permet d’éliminer les

boucles successives de régulation et d'avoir un meilleur temps de réponse de la machine.

[020] En effet, il est connu que, pour les extrudeuses du type nez a rouleau,
comportant donc un rouleau d’application associé a une lame profilée, la pression du

mélange élastomére dans la volte de sortie de I'extrudeuse est trés importante, de 'ordre
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de 100 bars. La haute pression dans la volte spécifique a ce type d’extrudeuse a une
influence importante sur le débit de la vis d’'extrusion. La méthode de régulation de
'extrudeuse selon l'invention permet d’adapter le débit de la vis d’extrusion a la vitesse
de consommation du produit profilé, et ceci dés la sortie du produit de I'extrudeuse. Ceci
a l'avantage de pouvoir utiliser le rouleau de I'extrudeuse comme dispositif d’application
du profilé obtenu ou de pouvoir réaliser un empilage du produit sous forme d’'un ruban

continu, car le produit sortant a toujours le bon profil, et ceci dés le départ.

[021] La valeur de consigne du coefficient de proportionnalité entre la vitesse de
rotation du rouleau et la vitesse de rotation de la vis est déterminée expérimentalement a
l'avance pour chaqgue couple formé d'une lame profilée associée a un mélange
d’élastomére et est implémentée dans une unité de pilotage, de maniére a lier
directement la vitesse de la vis a la vitesse du rouleau et a obtenir une bande de produit
extrudé dont le profil est sensiblement constant. Ceci permet de garantir I'obtention d'un
profilé de section constante, notamment pendant les phases d’accélération et de

décélération du rouleau.

[022] Cette valeur de consigne du coefficient de proportionnalité est déterminée en
effectuant un travail de caractérisation de chaque mélange d’élastomére sur I'extrudeuse
et a pour but de définir une recette propre a chague mélange. Ainsi, pendant la phase
préalable de caractérisation on réalise des itérations successives pour déterminer, pour
chaque mélange d’élastomére, la valeur de consigne du coefficient de proportionnalité
pour laquelle le profilé extrudé est optimum, en termes d'épaisseur, de section, de
température en sortie d'extrudeuse, de pression de gomme a lintérieur de I'extrudeuse,

etc.

[023] Cette recette permet de déterminer a l'avance la valeur de consigne du
coefficient de proportionnalité et de corriger de maniére instantanée la vitesse de la vis en

fonction de la vitesse du rouleau d’application qui se trouve en sortie de I'extrudeuse.

[024] Sil'on désire augmenter le degré de précision, on pourra utilement :
— mesurer en sortie de filiére I'épaisseur du produit profilé et,
— ajuster la valeur de consigne du coefficient de proportionnalité reliant la
vitesse de rotation de la vis et la vitesse de rotation du rouleau, en fonction de
I'épaisseur du profilé, de maniére a ramener I'épaisseur mesurée a une valeur de

consigne de ladite épaisseur.

[025] Pour améliorer la dynamique de réponse de la boucle de régulation intégrant

I'épaisseur, on pourra utilement ajuster le coefficient de proportionnalité a l'aide d'un
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facteur de correction de sorte que le coefficient de proportionnalité corrigé soit égal au

produit de la correction par la valeur de consigne du coefficient de proportionnalité.

[026] Pour encore plus de précision ou pourra avantageusement :
— mesurer la température du mélange dans la filiére d’extrusion et,
— ajuster la valeur de consigne de ['épaisseur en fonction de ladite

température.

[027] Llinvention comprend également un dispositif d'extrusion comprenant des

moyens de régulation aptes a mettre en oeuvre la méthode énoncée ci-dessus.

[028] Préférentiellement, ce dispositif comprend des moyens de mesure de I'épaisseur

du produit profilé disposés juste en sortie de la filiére d’extrusion.

[029] Préférenticllement, ce dispositif comprend des moyens de mesure de la

température du mélange disposés juste en aval de la filiére d’extrusion.

[030] Avantageusement ou pourra combiner le dispositif d'extrusion et un moyen
d'assemblage de sorte que le rouleau formant la filiére d’extrusion soit directement en

contact avec la surface de réception destinée a recevoir le produit profilé.

[031] La description qui suit s'appuie sur la figure 1 qui représente de maniére
schématique un dispositif d’extrusion, et les boucles de régulation utilisées pour mettre en

osuvre la méthode selon l'invention.

[032] Les moyens d’extrusion représentés a la figure 1, comprennent une vis 2 animée
en rotation par un moteur (non représenté) dans un corps cylindrique 1. En aval de la vis,
la filiere d’'extrusion 5 est formée par I'entrefer entre une lame profilée 4 et un rouleau 3

animé également en rotation.

[033] Un moyen de mesure détermine a chaque instant la vitesse de rotation du

rouleau, Q2 et transmet cette information a la commande de pilotage de la vitesse

rouleau ?

de la vis, de sorte que, a tout instant, la vitesse de rotation de la vis €2, soit égale au

produit de la vitesse de rotation du rouleau Q par un coefficient de proportionnalité

rouleau

K prédéterming, telle que €2 = K *Q)

rouleau "

[034] La vitesse de rotation du rouleau correspond sensiblement a la vitesse de sortie
du produit. 1l devient donc possible de faire varier le débit massique sortant de

I'extrudeuse proportionnellement a la vitesse de sortie, de sorte que la section du profilé
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extrudé reste constante. La vitesse de sortie peut alors étre modifiée a volonté depuis

une valeur nulle jusqu’a une valeur nominale, sans altérer la géométrie du produit.

[035] En pratiqgue, étre fonctionnalité s’avére trés utile lorsque, comme cela a été
exposeé ci-dessus, les moyens d’extrusion sont reliés directement a un processus aval qui
peut connaitre des variations de débit importantes. Cette méthode de régulation permet
d’éliminer les compensateurs ou autres boucles tampons généralement placées entre

I'extrudeuse et le dispositif aval.

[036] Bien évidemment, on s’attachera a limiter les temps d’arrét prolongés de
maniére a éviter que le mélange présent dans le corps de I'extrudeuse ne subisse les
effets d'un séjour a température élevée, et voit ses propriétés rhéologiques modifiées par

une amorce de vulcanisation.

[037] On peut ainsi prévoir de faire collaborer directement le rouleau 3 avec la surface
de réception 6 sur laquelle le produit P est destiné a étre enroulé. Dans cette
configuration, le rouleau 3 sert également de rouleau d’applique de la bande de produit
extrudé sur la surface de réception. Cet agencement peut s’avérer particulierement
avantageux lorsque I'on cherche, selon I'exemple illustré a la figure 1, a enrouler une
bandelette de gomme de section constante par trancanage de maniére a reconstituer une

section finale sur une surface de réception telle qu’un tambour d’assemblage.

[038] Comme cela a été indiqué plus haut, la valeur du coefficient de proportionnalité
K est déterminée expérimentalement pour chaque lame profilée et pour chacun des
mélanges utilisés avec cette lame. Il est spécifique également a un dispositif d’extrusion.
Pour ce faire, on sélectionne une vitesse du rouleau et on détermine la vitesse vis
nécessaire pour obtenir un profilé de la section désirée. On observe que ce coefficient de
proportionnalité est sensiblement constant sur la plage de fonctionnement normal du

dispositif d'extrusion.

[039] En effet, de légéres variations du coefficient de proportionnalité peuvent étre
observées en fonction du débit, en raison des variations de pression dans la volte en
amont de la filiere d'extrusion qui évolue en fonction du débit d’écoulement. Cette
variation peut étre appréciée pendant la phase d’apprentissage et de détermination

expérimentale du coefficient de proportionnalité.

[040] Pour corriger ces erreurs de linéarité, il est possible d’introduire une deuxiéme
boucle de régulation en mesurant I'épaisseur e du profilé directement en sortie de la

filiere d’extrusion, de fagon a modifier la valeur de consigne du coefficient de
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proportionnalité K en fonction d’une valeur de consigne e de I'épaisseur.

consigne ’ consigne

[041] A cet effet, le dispositif d’extrusion peut comprendre des moyens de mesure de
I'épaisseur 7. Préférentiellement ces moyens seront du type sans contact tels que des

moyens de mesure utilisant des éclairages laser.

[042] La boucle de correction calcule alors un coefficient de correction cor du
coefficient de proportionnalité. Cette valeur est introduite dans la boucle de régulation de

la vitesse vis €, de sorte que la valeur du coefficient de proportionnalité corrigé K_

est obtenu par la relation K, =cor*K La vitesse vis s'obtient par la relation

consigne "

Q. .=K_  *Q =cor*K

rouleau consigne rouleau

[043] Le suivi de I'écart entre I'épaisseur mesurée e et I'épaisseur de consigne e

consigne

est opéré par un régulateur de type PID conventionnel.

[044] Pour une plus grande précision, on pourra modifier la valeur de I'épaisseur de

consigne e en fonction de la température du produit P en sortie de filiére. En effet,

consigne
le retrait du mélange peut varier en fonction de la température, et il peut s’avérer utile
d’adapter I'épaisseur visée en fonction de ce dernier paramétre. La relation entre la valeur

de consigne de I'épaisseur e et la température en °C est fournie par une table de

consigne

correspondance introduite préalablement dans la boucle de régulation de I'épaisseur.

[045] A cet effet, le dispositif d’extrusion peut comprendre des moyens 8 de mesure de

la température du produit P sortant.

[046] Bien que la méthode et le dispositif selon linvention décrits ci-dessus,
concernent plus particuliérement la mise en oeuvre de produits a base d’élastomére
destinés a la fabrication de pneumatique, il est tout a fait possible de reproduire les
enseignements de la présente description dans toute sorte d’'industrie dans laquelle se
posent des problémes de ligne d’extrusion couplée a un dispositif aval qui impose son
débit.
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REVENDICATIONS

1) Méthode de régulation d'une extrudeuse destinée a la fabrication d’'une bande
continue de produit profilé (P) constitué d’'un mélange d’'élastomére, comprenant une vis
(2) animée en rotation dans un corps (1) fixe, et dont la filiére d’extrusion (5) comprend
une lame profilée (4) solidaire du corps de l'extrudeuse, et un rouleau cylindrique (3)
animé en rotation dont I'axe est perpendiculaire a la direction de sortie du produit de la

filiere caractérisé en ce que I'on détermine a chaque instant la vitesse de rotation du

rouleau, Q et on transmet cette information a la commande de pilotage de la vitesse

rouleau

de la vis, de sorte que, a tout instant, la vitesse de rotation de la vis Q . , soit égale au

vis ?

produit de la vitesse de rotation du rouleau Q par un coefficient de proportionnalité

rouleau

K prédéterming, telle que Q =K *Q la valeur de consigne (K ) de ce

rouleau ’ consigne

coefficient étant déterminée expérimentalement pour chaque association d’une lame

profilée avec un mélange d’élastomére donné.

2) Meéthode de régulation selon la revendication 1 dans laquelle
— on mesure en sortie de la filiére d’'extrusion (5) I'épaisseur (e) du produit
profilé (P),

— on ajuste la valeur de consigne (K ) du coefficient de proportionnalité

consigne

(K) reliant la vitesse de rotation de la vis ({2 ) et la vitesse de rotation du

rouleau (Q2 ) en fonction de I'épaisseur (e) du profilé (P), de maniére a

rouleau

ramener I'épaisseur mesurée (e) a une valeur de consigne (e

consigne

) de ladite

épaisseur.

3) Meéthode de régulation selon la revendication 2 dans laquelle on ajuste le coefficient

de proportionnalité (K ) a l'aide d'un facteur de correction (cor) de sorte que le

coefficient de proportionnalité corrigé (K ) est égal au produit de la correction (cor ) par

cor

la valeur de consigne (K ) du coefficient de proportionnalité (K = cor * K

consigne consigne )

4) Méthode de régulation selon I'une des revendications 2 ou 3, dans laquelle
— on mesure la température (°C) du mélange dans la filiere d’extrusion (5) et,

— on ajuste la valeur de consigne de I'épaisseur (e

consigne

) en fonction de ladite

température.
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5) Dispositif d’extrusion destiné a la fabrication d’'un produit profilé comprenant une vis
(2) animée en rotation dans un corps fixe (1), et dont la filiére de sortie (5) comprend une
lame profilée (4) solidaire du corps de I'extrudeuse, et un rouleau cylindrique (3) animé en
rotation dont I'axe est perpendiculaire a la direction de sortie du produit de la filiére
caractérisé en ce qu’il comprend des moyens de régulation aptes a mettre en ceuvre

une méthode selon I'une des revendications 1 a 4, notamment un moyen de mesure qui

détermine a chaque instant la vitesse de rotation du rouleau, et transmet cette

rouleau ?

information a la commande de pilotage de la vitesse de la vis, de sorte que, a tout instant,

la vitesse de rotation de la vis €2, soit égale au produit de la vitesse de rotation du

rouleau Q par un coefficient de proportionnalitt K prédéterminé, telle que

rouleau

Q. =K*Q la valeur du coefficient de proportionnalitt K étant déterminée

rouleau
expérimentalement pour chaque lame profilée et pour chacun des mélanges utilisés avec

cette lame.

6) Dispositif d’extrusion selon la revendication 5, comprenant des moyens de mesure

de I'épaisseur (7) du produit profilé disposés juste en sortie de la filiére d’extrusion (5).

7) Dispositif d’extrusion selon la revendication 6, comprenant des moyens de mesure

de la température (8) du produit profilé (P) disposés juste en aval de la filiére d’extrusion

().

8) Dispositif selon I'une des revendications 5 a 7 dans lequel le rouleau (3) est
directement en contact avec une surface de réception (6) destinée a recevoir le produit
profilé (P).
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