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Introduction générale

La demande croissante de la vie moderne a incité les chercheurs a constamment
améliorer les procédés de I’extrusion afin de mieux répondre aux exigences du marché
industriel, en particulier en ce qui concerne la qualité¢ des produits finis. L’une des solutions
pour améliorer cette qualité réside dans la compréhension et le controle du comportement des
fluides en mouvement pendant le processus de mise en forme. [32]

L’¢écoulement des polymeéres fluides a travers des formes complexes est un phénomene
bien connu dans divers domaines tels que I’industrie pétroliere, la fabrication et
I’agroalimentaire. Les variations de géométrie ont un impact significatif sur les propriétés
physiques et dynamiques des fluides. Les conduites cylindriques d'extrudeuse jouent un role
essentiel dans les procédés de mise en forme des maticres plastiques, en particulier dans les
procédés d’extrusion, qui sont utilisés pour la fabrication de la plupart des produits plastiques
que nous utilisons au quotidien. [32]

Dans Le cadre de ce mémoire au premicre chapitre, [’extrusion est un procédé
fondamental dans la mise en forme des thermoplastiques, en particulier des polymeéres fondus
dans plusieurs filieres. L’extrusion de plastique est un procédé polyvalent et efficace utilisé
dans I’industrie pour fabriquer une variété de produits en plastique. Ce processus implique
I’utilisation de filiéres d’extrusion spéciales qui permettent de donner au matériau plastique la
forme désirée. Les avantages de 1’extrusion sont nombreux et divers. Les produits fabriqués
grace a I’extrusion de plastique trouvant leur utilisation dans des secteurs variés. Les
différents types de plastiques peuvent étre utilisés dans 1’extrusion, offrant ainsi une grande
diversité¢ de produits finaux. Le processus d’extrusion plastique comprend plusieurs étapes
clés ou différentes techniques d’extrusion sont utilisées en fonction des besoins spécifiques
du produit.

Dans le deuxieme chapitre, nous examinerons en détail le principe de fonctionnement
des extrudeuses, en nous intéressant notamment aux différences entre les extrudeuses a vis
simple et a vis double. Nous aborderons €galement les composants clés de I’extrudeuse, tels
que le moteur et le régulateur de température, et leur role dans le processus de transformation
des maticres plastiques régénérées. En comprenant mieux ces technologies, nous pourrons
mieux appréhender les avantages et les limites de chaque type d’extrudeuse, et ainsi fournir
des informations précieuses pour les professionnels de I’industrie du recyclage et de la
fabrication de produits en plastique.

Dans le troisieme chapitre, nous nous concentrons sur la conception et la réalisation
d’un prototype d’extrudeuse, une machine clé dans la fabrication de produits a base de
matieres plastiques recyclées. Notre objectif est de mettre au point un dispositif performant et
efficace, capable de transformer les mati¢res plastiques régénérées en produits de haute
qualité. Pour y parvenir, nous avons identifi¢ et étudié les composants essentiels d’une
extrudeuse, tels que le moteur, le régulateur de température et d’autres éléments de controle.
Nous avons réalisé plusieurs essais et itérations du prototype, afin d’optimiser ses
performances et de garantir la réussite de notre démarche. Les résultats obtenus sont
prometteurs et témoignent du potentiel de notre prototype d’extrudeuse dans le processus de
recyclage des matieres plastiques.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des Perspectives
possibles donnant suite a ces travaux.



0

=)

CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LE
PROCEDE DE L'EXTRUSION




CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LE PROCEDE DE L'EXTRUSION

1. Introduction :

L’extrusion est un processus de fabrication mécanique qui utilise la pression pour
comprimer les matériaux dans une forme spécifique. L’extrusion peut étre a chaud ou a froid
et peut étre associée a des réactions chimiques ou enzymatiques. Ce cas est appelé extrusion
réactive. Une forme allongée avec une section transversale plate ou creuse est formée. De
nombreux matériaux peuvent &tre extrudés, notamment les métaux, les plastiques, les
caoutchoucs, les céramiques, les fibres textiles et la pate a papier. [1]

Dans la plupart des cas, I’extrusion signifie la transformation de matériaux appropriés.
Thermoplastiques en produits continus de section spécifique, Généralement constante. Cette
rubrique spéciale le matériau est passée a travers une matrice, qui est un outil de formage
continu. Le processus technologique est basé¢ sur des matériaux en vrac présentables
Diftérentes formes (poudre, flocons, granulés, pate).Trainées ou débris collants et irréguliers).
Il doit permettre d’atteindre une masse visqueuse homogene qui peut s’écouler a un débit
constant Sous l’action de la pression motrice, il traverse le moule apres le transport, le
mélange, le pompage. Cela se fait dans une seule machine appelée extrudeuse. [2]

2. Les Filiéres d’extrusion :

I1 existe plusieurs filieres d’extrusion pour différentes applications et matériaux.

2.1.  Filiére pour extrusion de plastique :

Les filieres d’extrusion en plastique sont utilisées pour produire des tuyaux, des
profilés, des feuilles et d’autres formes en plastique. Les moules peuvent étre congus pour une
variété de polymeres, notamment le PVC, le PE, le PP et le PS. [3]

2.2.  Filiéres pour extrusion de caoutchouc :

Les filieres pour extrusion de caoutchouc sont utilisées pour produire des joints
d’étanchéité, des tuyaux et d’autres produits en caoutchouc. Les filieres peuvent étre congues
pour travailler avec une large gamme de matériaux, y compris la silicone, le néopréne et le
polyuréthane. [3]

2.3.  Filiéres pour extrusion de papier :

L’extrusion du papier est un processus de fabrication qui utilise la technologie
d’extrusion pour produire du papier. Le papier est généralement fabriqué a partir de fibres de
bois ou d’autres matieres premieres naturelles mélangées a de 1’eau pour former une pate, qui
est roulée en feuilles et séchée pour fabriquer du papier. [3]

2.4. Filiéres pour extrusion de céramique :

L’extrusion de céramique est un processus de fabrication utilisé pour produire des
picces en céramique complexes et régulieres en poussant la pate de céramique a travers une
filiere. Cela permet d’obtenir des composants avec une précision dimensionnelle élevée et
diverses propriétés céramiques finales. [3]

2.5.  Filiéres pour extrusion de métaux :

Les filieres pour extrusion de métaux sont utilisées pour produire des barres, des tubes
et d'autres produits métalliques. Les matrices peuvent étre congues pour une variété de
métaux, y compris l'aluminium, le cuivre et l'acier. [3]
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2.6.  Filiéres pour extrusion de nourriture :

Les filieres d'extrusion alimentaire sont utilisées dans la production d'aliments pour
animaux de compagnie, de céréales pour petit-déjeuner et d'autres aliments. Les moules
peuvent étre congus pour une variété d'ingrédients, y compris les céréales, le soja et les
protéines. [3]

3. Les avantages de I’extrusion :

- Production continue : L’extrusion permet la production continue de piéces, ce qui est plus
rapide et plus efficace que les méthodes de production de masse. [4]

-Haute précision : les outils d’extrusion sont tres précis, ce qui permet de produire des pieces
de haute qualité et aux dimensions précises. [4]

-Plusieurs matériaux : L’extrusion peut étre utilisée pour plusieurs matériaux tels que le métal,
le plastique, le caoutchouc, etc. [4]

-Economique : L’extrusion est un procédé économique car il permet la production en série de
E Lext t d | t 1 duct d
picces a faible cofit. [4]

-Possibilité de créer des formes complexes : L’extrusion permet la création de formes
complexes et de profils personnalisés qui seraient difficiles a réaliser avec d’autres méthodes
de fabrication. [4]

-Réduction des déchets : 1’extrusion permet de produire des piéces avec un minimum de
déchets lorsque le matériau est poussé a travers la matrice, ce qui réduit les déchets de
matériau. [4]

4. Composition d’une ligne d’extrusion :

Les lignes d’extrusion (figure 01) se composent généralement de la facon suivante [5] :
4.1, Trémie :

La trémie est un réservoir qui stocke les matieres premicres, telles que les granulés de
plastique, avant leur introduction dans 1’extrudeuse.

4.2. Extrudeuse :

L’extrudeuse est le coeur de la ligne d’extrusion. C’est ici que les matieres premieres
sont chauffées et fondues, puis poussées a travers une filiere pour former une forme continue.
Une extrudeuse se compose de plusieurs ¢léments, notamment une trémie d’alimentation, un
fourreau chauffant, une vis sans fin et une filiére.

4.3. Téte d’extrusion :

La téte d’extrusion est I’élément qui forme la forme finale du produit extrudé. La téte
d’extrusion peut prendre différentes formes en fonction de la forme et de la taille du produit
extrudé.

4.4, Refroidisseur :

Le refroidisseur est utilisé¢ pour refroidir le produit extrudé apres qu’il a quitté la téte
d’extrusion. Le refroidissement peut étre effectué par air ou par eau.
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4.5, Systéme de traction :

Le systéme de traction est utilisé pour tirer le produit extrudé de ’extrudeuse a travers
la ligne d’extrusion. Le systéme de traction peut utiliser des rouleaux, des chaines ou des
courroies pour tirer le produit extrudé.

4.6. Systéme de coupe :

Le systéme de coupe est utilis€ pour couper le produit extrudé a la longueur
souhaitée. [’extrudat peut étre découpé a la longueur désirée a 1’aide d’une scie ou d’un
couteau, ou il peut étre enroulé sur une bobine pour un stockage ultérieur.

47. Systéme de controle :

Le systeme de contrdle est utilisé pour surveiller et réguler les paramétres de la ligne
d’extrusion, tels que la température, la vitesse de la vis sans fin et la pression de 1’extrudeuse.

tirage extrudeuse
conformateur :

refroidissement

découpe

Figure 01 : schéma d’une ligne d’extrusion [5].

5. L’extrusion de plastique :

L’extrusion de plastique est un procédé¢ industriel thermomécanique de transformation
continue. En fait, il peut transformer des matiéres premieres, telles que le plastique, en
produits a profil long ou plat a I’aide d’une extrudeuse de plastique. Par conséquent, grace a
ce processus, nous pouvons obtenir des tuyaux en PVC, des tuyaux, des rideaux en plastique,
des sacs alimentaires, des pellicules plastiques, etc. Cette transition se produit sous pression
grace a une régulation proportionnelle de la température. [6]

4
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5.1. Les Type de plastique :

Le plastique est divisé en plusieurs types différents qui différent par leurs propriétés et
ont leurs propres noms. [7]

5.1.1. LDPE (polyéthyléne basse densité) :

Utilisé pour les sacs en plastique, les enveloppes et les films d'emballage. Il peut étre
recyclé en tuyaux d'irrigation, sacs a ordures et produits de nettoyage. [7]

5.1.2. Polypropvléne (PP) :

Un polymere thermoplastique couramment utilisé dans les emballages, les piéces
automobiles et les appareils électroménagers. [7]

5.1.3. Polystyréne (PS) :

Un polymeére thermoplastique utilisé¢ dans les emballages, I’isolation et les ustensiles
jetables. [7]

5.1.4. Chlorure de polyvinyle (PVQC) :

Un polymeére thermoplastique couramment utilisé dans la construction, 1’isolation des
cables ¢lectriques et les applications médicales. [7]

5.1.5. Acrylonitrile butadiéne styréne (ABS) :

Un polymere thermoplastique utilisé dans les pieces automobiles, les jouets et les
appareils ¢électroménagers. [7]

5.1.6. Polycarbonate (PC) :

Un polymere thermoplastique utilisé dans 1’électronique, les piéces automobiles et les
lunettes. [7]

5.1.7. Nylon :

Un polymere thermoplastique utilisé dans les textiles, les piéces automobiles et
I’ingénierie mécanique. [7]

5.1.8. Polyéthvyléne téréphtalate (Polyéthvléne téréphtalate, PET ou PETE) :

Plus de polyéthylene téréphtalate est produit dans le monde que tout autre type de
plastique. Il est translucide et solide et est appelé polyester lorsqu’il est utilis¢ dans le
textile.[7]

5.1.9. Acétal ou Polyoxyméthyléne (Acétal POM) :

L’acétal est un plastique a haute résistance a la traction avec des propriétés antifriction
et connu pour sa résistance a la chaleur, a la corrosion, aux composants chimiques et a
I’eau.[7]

5.1.10. Acrylique(PM) :

L’acrylique est surtout connu pour son utilisation dans la fabrication de dispositifs
optiques. Il est hautement transparent, résistant aux rayures et a 1’abrasion, aux balles et aux

UV et moins susceptible d’endommager les tissus délicats tels que la peau ou les yeux en cas
de bris. [7]
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5.1.11. Le PEHD (Polyéthyléne Haute Densité) :

Le PEHD est un polymére thermoplastique fabriqué a partir de monomeéres
d’éthyléne. Il se caractérise par une haute densité et une grande résistance aux chocs, a la
traction et a la perforation. Le PEHD est couramment utilis¢ dans la fabrication de produits
tels que des bouteilles, des récipients, des canalisations, des tuyaux, des sacs et des films
plastiques. [7]

5.2. Symboles de recyclage du plastique :

Les symboles de recyclage de plastique sont des icones utilisées pour identifier le type
de plastique utilisé dans la fabrication d’un produit en plastique et pour indiquer si ce produit
est recyclable ou non. Les symboles de recyclage de plastique ont été créés pour aider a la
collecte et au traitement des déchets plastiques, en permettant aux consommateurs de
comprendre comment ils peuvent disposer correctement des produits en plastique et en aidant
les recycleurs a trier les différents types de plastique. Il existe sept symboles de recyclage de
plastique standardisés (figure 02), numérotés de 1 a 7, qui identifient les différents types de
plastique utilisés dans les produits et fournit des informations sur la fagon dont il peut étre
recyclé. [8]

5.2.1. Lerecyclage mécanique :

Il comprend plusieurs étapes, le tri du plastique, le broyage, le lavage, le séchage, le
compound age (mélange par fusion du plastique broyé et des additifs) et la granulation. Le
recyclage mécanique conduit a la fabrication de matieres premiéres secondaires qui peuvent
étre transformées en de nouveaux produits plastiques sans modifier de maniere significative la
structure chimique du matériau (figure 02) .C'est la technique utilisée dans presque tous les
recyclages de plastique aujourd'hui. La technologie nécessite un tri et une préparation poussés
des déchets. [9]

5.2.2. Le recyclage chimique (dont le recyclage par pyrolyse est une des technologies) :

Il s’agit d’un processus qui modifie la structure des déchets plastiques en les
convertissant en molécules plus courtes prétes a étre utilisées par la chimie ou la pétrochimie.
En ce qui concerne le procédé par pyrolyse (figure 02). Le traitement a haute température des
déchets plastiques permet de produire une huile riche en hydrocarbures le TACOIL. Cette
huile, issue des déchets plastiques ainsi recyclés, peut alors étre utilisée comme matiere
premicre pour fabriquer de nouveaux polymeres, en substitution du naphta vierge provenant
de pétrole brut.[9]
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Figure 02: la valorisation des déchets plastiques ménagers [9].

5.3. Produits fabriqués a I’aide de I’extrusion plastique :

L’extrusion permet de produire en série une multitude d’objets de notre quotidien aux
caractéristiques techniques bien spécifiques [10] :

v Objets de forme longue : canalisations, cables électriques, tuyaux...
v Objets creux : flacons de lessive, bidons, réservoirs, bouteilles. ..
v Objets plats : films plastiques, sacs plastiques, emballages... [10]

5.3.1. Quelque exemples des produits fabriqués :

- Les Films plastiques pour emballages alimentaires, sacs plastiques, cabas, enveloppes et
pochettes.

-Les Tubes en plastique pour cosmétiques, médicaments, produits chimiques et aliments.

-Les Profilés en plastique pour portes et fenétres, brosses a dents, panneaux de signalisation,
revétements de sol et meubles.

-Les Feuilles en plastique pour panneaux de signalisation, panneaux, toits et murs.
-Les Cables en plastique pour applications €lectriques et de communication.
-Les Profilés en plastique pour automobiles, avions et bateaux.

-Les Tuyaux en plastique pour systémes d’irrigation, systemes de drainage, conduites d’eau et
conduites de gaz.

-Les Piéces en plastique pour machines, appareils ¢électroménagers, jouets et articles de sport.

-Peut également produire des matiéres premieres plastiques, telles que des granulés de
plastique pour d’autres entreprises de I’industrie du plastique.

5.4. Etapes du processus d’extrusion plastique :

L’équipement de base de ce processus est I’extrudeuse, qui permet de traiter et de
faconner le matériau (figure 03). La production suit plusieurs étapes : [10]
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5.4.1. Alimentation de la matiére premieére :

La mati¢re premicre (généralement sous forme de granulés) est introduite dans une
trémie qui la transporte vers la zone de traitement. [11]

5.4.2. Fusion :

La matiere premiére est chauffée et fondue dans une extrudeuse a vis. La vis transporte
le matériau fondu a travers la zone de traitement, ou il est homogénéisé et mélangé. [11]

5.4.3. Moulage :

Le matériau fondu est acheminé a travers une buse d’extrusion qui lui donne la forme
désirée. La buse peut avoir une variét¢ de formes pour créer différentes picces en
plastique.[11]

5.4.4. Refroidissement :

La pieéce en plastique extrudée est refroidie a I’air, a 1’eau ou dans un bain de
refroidissement pour durcir et stabiliser sa forme. [11]

5.4.5. Découpe :

Une fois refroidie, la piéce extrudée est coupée a la longueur désirée a 1'aide d'un outil
de coupe approprié. [11]

5.4.6. Finition :

Enfin, la piéce extrudée peut étre soumise a diverses opérations de finition, telles que
le percage, le laminage, le marquage, le polissage ou le traitement de surface, pour lui donner
les propriétés physiques et esthétiques souhaitées. [11]

Trémie Buse Empreinte/
d'alimentation d'injection piéce Piece

CYLINDRE DE PLASTIFICATION

Vis de plastification
controlée par la presse

Figure 03 : schéma du processus d’extrusion plastique [23].

6. Techniques de I’extrusion plastique :

Selon I’outil choisi, le type de produit fabriqué peut varier considérablement. On parlera
donc d’extrusion de profilés, d’extrusion-soufflage, d’extrusion-gonflage, d’extrusion-
calandrage, etc.., chacune de ces technologies a ses spécificités. [10]
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6.1. L’extrusion de profilés :

La méthode d’extrusion de profilés offre une méthode efficace et rentable de
production de picces et de produits en plastique. L’extrusion est une méthode plus efficace car
elle élimine la partie outil. Bien siir, I’extrusion de profilés avec une extrudeuse mono-vis ou
bi-vis Bausano permet aux fabricants finaux de laisser libre cours a leur créativité en créant
une variété de formes, d’épaisseurs, de rigidités, de tailles, de couleurs et de textures.
L’objectif du concepteur technique Bausano était d’avoir la bonne forme et la bonne quantité
de matériau pour répondre aux exigences du client. [12]

6.2. L’extrusion-soufflage :

Le soufflage convient a la fabrication de corps creux. Pour cela, commencez par
extruder un tube solide appelé paraison. Ce dernier sort chaud du moule, est découpé et
encapsulé dans un moule froid en deux parties. Ensuite, de 1’air est injecté dans le matériau a
travers le chalumeau, le polymeére est plaqué sur la paroi interne du moule et le moule est
rapidement refroidi. Le processus est terminé en enlevant le moule, en enlevant le contenu et
en jetant les déchets de moule. [14]

6.2.1. Les 5 étapes de ’extrusion soufflage :

e Extrusion de la paraison.

e Serrage.

e Souffler la paraison.

e Déflation et libéralisation.
e Organisez. [13]

6.2.2. La piéce est également préte pour d’autres opérations de finition :

e Couper.

o FEbavurage.

e Forage.

e Assemblage de plusieurs pieces. [13]

6.3. L’extrusion-gonflage :

C’est le processus de formation d’un film thermoplastique. On utilise une buse
annulaire a ’intérieur de laquelle de ’air pulsé forme une gaine en matériau souple. Grace a
cette technologie, il est possible de produire toutes sortes de produits minces et flexibles tels
que des baches, des sacs en plastique et des feuilles. [14]

6.4. Extrusion-gainage :

La technologie d’extrusion-gainage permet de recouvrir les conducteurs électriques
d’au moins une couche de matériau polymere (PVC, HDPE, fluor polymere, etc.) pour les
isoler. Un dispositif qui applique une matiere plastique sur un conducteur s’appelle une ligne
d’extrusion. Une ligne d’extrusion simple se compose de plusieurs accessoires généralement
colteux : [15]
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e Des machines qui déroulent les conducteurs nus, les bobines.

e Une ou plusieurs extrudeuses pour appliquer le plastique sur les conducteurs.
e Un réservoir de refroidissement.

e Treuil

e Des machines qui enroulent du fil isolé sur des bobines, des bobineuses. [15]

6.5. Extrusion-formage :

L’extrusion formage est idéale pour la fabrication de moyennes a grandes séries ou de
grandes pieces (caisses, couvercles, plateformes de manutention, etc.).

Le formage consiste a reformer les feuilles de plastique. Ainsi, selon la nature de la
matiere plastique et sa plasticité, elles sont portées a une température plus ou moins ¢élevée
pour qu'elles prennent la forme du moule. Le matériau transformé est ensuite refroidi et
retrouve sa rigidité d'origine dans la forme souhaitée. [16]

6.6. Extrusion-calandrage :

Le calandrage est une technique de fabrication de feuilles, de plaques ou de films. Le
matériau thermoplastique est roulé¢ entre des cylindres paralléles. Nom de la machine,
Calendrier Ce nom est donné a toutes les machines les cylindres peuvent étre installés quel
que soit le processus préprogrammé. [17]

6.7. Extrusion en filiére plate :

Le procédé d’extrusion de films polymeres plats est une technologie industrielle
complexe utilisée notamment dans le secteur de I’emballage (alimentaire ou autres produits
techniques). Le processus permet la production de films sophistiqués de plusieurs dizaines de
microns d’épaisseur, et permet méme de combiner plusieurs matériaux polymeres pour créer
des films multicouches. D’autre part, le processus d’extrusion de film monocouche offre
d’excellentes propriétés optiques et dimensionnelles a des cadences de production élevées.
(18]

6.8. Filage :

Le filage est une méthode de formation de plastiques par forgeage. Il s’agit de pousser
un matériau malléable (rendu malléable par chauffage) a travers un trou ou une matrice. Cette
méthode permet d’obtenir des produits longs aux formes simples (barres, tubes) ou plus
complexes. La poussée qui permet la déformation est généralement fournie par une presse
hydraulique. [19]

Le filage consiste a placer du plastique solide chauffé a la température dite de filage
dans un outil, généralement appelé récipient, et a le pousser hors d’un orifice plus petit
(matrice) en appliquant une pression. Sous une certaine force, le plastique s’écoule a travers le
moule. [19]

6.9. L’extrusion-plaques :

L’extrusion de plaque comme son nom [I’indique, produit des feuilles minces
d’épaisseur variable qui peuvent étre formées en bobines et utilisées dans le processus de
thermoformage. Le processus d’extrusion de plaques est relativement rapide et facile a
automatiser, ce qui en fait une méthode de production économique pour les grandes séries de
production. [20]

10
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6.10. L’extrusion coextrusion :

La coextrusion de plastique est un processus d’extrusion modifié qui consiste a
extruder deux matériaux différents (simultanément) a travers une filiere pour produire le
méme tuyau ou profilé. Cela permet a chaque matiére plastique d’apporter ses spécificités au
produit final. Pour obtenir des tubes ou des profilés coextrudés, deux extrudeuses doivent étre
connectées. Chaque extrudeuse traite un matériau, et un outil commun est fixé a la sortie de
chaque machine : pour assembler et souder deux matériaux différents ensemble dans un tube
ou un profilé. [21]

7. Les avantages de I’extrusion de plastique :
v Colt abordable.

Grande flexibilité.

Haute efficacité de production.

Faible taux de rebut.

AN N N

Facilité de personnalisation.
v" Bonne qualité des piéces. [22]

8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons généralisé¢ et revu quelques concepts de base relatif au
procédé de I’extrusion en général et a 1’extrusion plastique en particulier. Le chapitre suivant
sera consacré aux principes de fonctionnement d’une extrudeuse.
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CHAPITRE 1l PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE D’EXTRUDEUSE

1. Introduction :

L'extrusion de plastique est un procédé clé dans l'industrie de la fabrication de pieces
en plastique. Il implique I'utilisation d'une machine appelée extrudeuse de plastique, qui
permet de transformer les matiéres plastiques en pieces solides de formes et de tailles variées.
L'extrudeuse de plastique est un équipement complexe qui utilise un ensemble de mécanismes
et de technologies pour chauffer, mélanger, presser et former le plastique en continu.

Dans ce chapitre on va présenter les principes de fonctionnement de l'extrudeuse de
plastique, ainsi que les différents paramétres qui influencent la qualité et les propriétés des
produits finis.

En explorant les mécanismes de 1'extrudeuse de plastique et en examinant les processus
de transformation du plastique.

2. Description de ’extrudeuse:

L'extrudeuse est un équipement essentiellement utilisé dans l'industrie de la mise en
forme des polymeres. Sa fonction cruciale dans ce domaine en fait une machine indispensable
dans la production de plastiques. Elle est principalement composée de : [24]

— une trémie d’alimentation qui est approvisionnée avec le produit a extruder, en général du
granulé ;

—une vis sans fin dite vis d’Archimede ;

— le fourreau dans lequel tourne la vis sans fin ;

— le groupe d’entrainement de la vis ;

— la filiére : extrémité de 1’extrudeuse qui donne la forme finale au produit ;

— les dispositifs de chauffage et de refroidissement du fourreau et, éventuellement de la vis ;
— les aides a la conduite de I’extrudeuse : ordinateur, logiciel, automatismes, etc.

o L’ensemble de I’extrudeuse est monté le plus souvent sur un bati de conception
horizontale, ou parfois verticale. Le cycle d’extrusion se déroule en cinq phases : [31]

— Plastification de la matiere par le travail mécanique de la vis et I’apport de chaleur du
systeme de chauffage ;

— Mise en pression du matériau ;
— Dégazage ;
— Mise en forme par passage du matériau sous pression et chaud a travers la filiere ;

— Refroidissement jusqu’a consolidation physique suffisante du profil¢ ;

3. Principe de fonctionnement d’une extrudeuse :

Le fonctionnement d'une extrudeuse (figure 4) repose principalement sur l'introduction
de la matiere a l'arriere d'une ou plusieurs vis qui tournent a l'intérieur d'un fourreau chauffé.
Ces vis malaxent la matiere et la poussent a travers un outillage, également appelé filiere. Les
machines qui effectuent cette opération sont communément appelées extrudeuses, et
I'ancienne appellation "boudineuse" n'est plus en usage. [32]
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Les extrudeuses sont utilisées pour transformer les matic¢res thermoplastiques en objets
finis ou semi-finis grace a un processus continu. [26]

Avant méme I'extrusion des thermoplastiques, le principe de I'extrudeuse était déja
présent dans les machines qui fabriquaient des pates alimentaires, ainsi que dans le processus
de boudinage du caoutchouc. [32,26]

En général, une extrudeuse se compose d'une chambre chauffée, appelée fourreau, qui
est généralement horizontale, ainsi que d'une ou plusieurs vis qui sont actionnées par un
réducteur motorisé. Ces vis tournent dans une chemise en acier durci et provoquent un
mélange, une chaleur de friction et une homogénéisation de la matiére, tout en la forgant a
travers des zones de chauffage controlées de maniére précise. La machine est alimentée en
matiere a extruder par une trémie située a l'entrée du fourreau, ou la matiére peut étre
introduite réchauffée ou non, sous forme de granulés ou de poudre. A la sortie du fourreau,
une téte permet de connecter la filiere. [32,26]

Le profilé obtenu a la sortie de la filiére est chaud et déformable, et doit étre maintenu
et refroidi pendant sa mise en forme finale. Différents systémes sont utilisés pour cela, et le
profilé est souvent calibré pendant le refroidissement afin de garantir le respect des formes et
des cotes imposées. [32,26]

Enfin, le profilé refroidi est entrainé a I'aide d'un dispositif de tirage a vitesse réglable,
puis est réceptionné en rouleaux ou en longueurs apres sectionnement.

Blorte ur Trémie

Wis sans finm

Fourreau

I

2z

: —
- Zonel - Fone2 Déplacement matiére R
. Filiére

Reéduc teur

Figure 4 : Schéma Principe de fonctionnement d’une extrudeuse [33]

3.1. Matiéres extrudées :

Les maticres thermoplastiques peuvent toutes étre produites en continu sous forme de
profilés grace a l'extrusion. Le choix et 1'adaptation de I'équipement nécessitent la prise en
compte de différents éléments tels que la longueur et le rapport longueur-diametre de la vis,
son profil et son taux de compression, le systétme d'alimentation, le type d'extrudeuse (mono
vis ou a deux vis), sa puissance, la filiere, 1'équipement de contrdle et de réception, etc. [26]

3.2.  Domaines d'application et techniques dérivées :

Une large variété de produits peut étre fabriquée grace a l'utilisation d'une machine
d'extrusion adaptée a I'équipement approprié. Cette technique peut étre appliquée a plusieurs
domaines, notamment : [24]

e La production de profilés rigides ou souples, pleins ou tubulaires, calibrés ou non,
enroulés ou coupés a la longueur demandée.
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e La fabrication en continu de plaques ou de feuilles composées d'une ou de plusieurs
couches superposées par coextrusions.

e Le revétement de fils, de cables et de profilés en métal.
e Laproduction de fibres synthétiques pour le tissage, le retordage et I’assemblage.
e Laproduction d'articles creux par extrusion-soufflage.

e La production de films et de gaines minces par extrusion-gonflage. Cette technique
permet également de fabriquer des films composés de plusieurs couches par coextrusions.

e La préparation de granulés plastifiés et colorés a partir de poudres pour les mélanges-
maitres de coloration et le compoundage.

e Le dégazage, l'extraction d'impuretés volatiles et la polymérisation en continu pour
l'industrie de fibres synthétiques.

e Le revétement de papier et de carton pour l'industriec de I'emballage avec une ou
plusieurs couches (par exemple hétérogenes).

e Dr’autres applications spéciales telles que I'alimentation de calandres, le recyclage de
déchets tels que le film de PE, les bouteilles de PVC, etc., et la préparation de mélanges
spéciaux.

3.3.  Energie d’extrusion :

La fusion et la pressurisation du polymeére sont alimentées par deux sources
principales d'énergie :

v' L’énergie mécanique, générée par la rotation de la vis qui entraine des déformations
dans un milieu tres visqueux.

v' L’énergie thermique, fournie par la régulation du fourreau.

Le rapport entre ces deux sources est appelé le nombre de Brinkman. Dans le cas de
l'extrusion mono vis, le nombre de Brinkman est généralement bien supérieur a 1, indiquant
que l'apport d'énergie mécanique est prédominant par rapport a l'énergie thermique.

__nV§
Br = ) (1.1)

Avec 1 (Pa.s )viscosité.

vp (m.s™1) vitesse linéaire de la vis au sommet de filet.

-1 o0

A(w.m™1.°c™1) Conductivité thermique du polymére.

Tr(°c) Température du fourreau.
T (°c) Température moyenne du polymere.

En général, le nombre de Brinkman est significativement supérieur a 1 lors de
l'extrusion monovis, ce qui indique que l'apport d'énergie mécanique prédomine sur l'apport
d'énergie thermique. Cette observation est principalement attribuable a la viscosité
extrémement élevée des polyméres fondus (de I’ordre de 103210° Pa.s) et a leur faible
conductivité thermique (environ 0.1 4 0.3 w.m™1 . °c™1) [28]

14



CHAPITRE 1l PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE D’EXTRUDEUSE

Cette (Figure 5) présente le Points de consommation des ressources et d'€émissions
dans le procédé¢ d'extrusion de profilés.
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Figure 5 : Consommation des ressources et émissions dans 1'extrusion De profilés [39]

3.4. Extrudeuse et leur (géométrie / construction) :

3.4.1. Fonctionnement Extrudeuse mono vis :

La machine la plus couramment utilisée dans l'industrie de transformation des
thermoplastiques est l'extrudeuse mono-vis, dont le principe de fonctionnement est expliqué
dans la (figure 6). Les matiéres premicres sous forme de poudre ou de granulés sont

introduites a l'extrémité d'une vis d'Archimede tournant dans un cylindre régulé en
température.

La matiere se déplace en raison de l'action des filets de la vis sur la matiere, qui frotte
ou adhere a la paroi interne du cylindre. Si la matiere colle a la vis, l'effet d'extrusion est nul,
tandis que I'adhérence de la matiere au cylindre augmente le processus d'écoulement.

Le coefficient de frottement varie avec la température et la matiere extrudée, ce qui
nécessite le chauffage du cylindre de la machine. En réalité, I'écoulement de la matiere dans le
canal de la vis résulte de 1'action de quelques forces composantes. [26]

Trémie

d’alimentation
Motoréducteur

Collier
chaufiant

Culasse

Vis d'extrusion

Fourreau

\‘ Moteur

Palier électrique

Figure 6: Fonctionnement Extrudeuse mono vis [35]
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3.4.2. Principaux éléments des extrudeuses mono vis :

L'extrudeuse mono vis se compose de cinqg modules : [26]
v" Vis-cylindre avec leur équipement.

v Groupe moteur.

v Téte d'extrusion porte filiére.

v Chassis.

v Centrale de commande et de controle.

L'extrudeuse mono-vis est un équipement utilis¢ dans le processus d'extrusion pour
produire une variété de produits en plastique et d'autres matériaux. Voici dans Ce tableau
montre quelques avantages et inconvénients associés a l'utilisation d'une extrudeuse mono-vis.

Point forts

Points faibles

Déchets mono matiéres
Faible auto échauffement
Conception simple

Cout faible

Transformation rapide et avec moins d’arréts

Me¢élanges complexe

Mauvaise dispersion et homogénéisation
Convoyage de la matiere

Vis non modulaire

Produit trop chaud ou trop froid

Points de stagnation

Défauts mécaniques et électriques
Problémes de variation du débit
Ecoulement peu efficace pour le mélange

Appariation de bulles

Tableau 1 : avantages et inconvénients de I’extrusion mono vis [36]

3.4.3. Vis (géométrie, construction) :

— La vis est un composant crucial de l'extrudeuse qui influx grandement les
performances de la machine. Elle est positionnée a l'intérieur d'un cylindre chauffé et est
entrainée par un moteur ¢€lectrique. Le centrage de la vis est assuré par le cylindre. Le jeu
entre les sommets des filets de la vis et le cylindre varie en fonction du diamétre, allant de 0,8
a 0,12 mm pour les diameétres inférieurs a 40 mm, et de 0,12 a 0,18 mm pour les diametres de
40 mm a 63 mm [26]

— La longueur de la vis est exprimée en nombre de diamétres et dans les machines
modernes, elle se situe généralement entre 20 et 35 fois le diametre. [26]

— Le design optimal de la vis dépend de la maticre extrudée et de la filiere montée dans
la téte de la machine. La vis peut étre a pas constant ou a pas successifs différents, et le noyau
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de la vis peut étre cylindrique ou conique. [26]

— Les vis en acier allié a haute résistance a la fatigue sont nitrurées, trempées a la
flamme ou satellites, et possedent un canal de refroidissement percé soit sur toute la longueur,
soit sur une partie.

— Le fabricant propose un grand nombre de profils de vis spécialement congus pour les
Différents matériaux qui peuvent étre installés au moyen de cylindres sur I'extrudeuse pour un
montage précis. [26]

— En somme, la vis est un élément crucial de 1'extrudeuse, dont la conception dépend de
plusieurs facteurs et qui doit étre fabriquée avec des matériaux de haute qualité pour garantir
une production de qualité.

— La courbe Montre la progression des productions horaires en fonction des diamétres
dans (la figure 7).

80 000

40 000

Production (kg/h)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 SO0

Diametre (mm)

Figure 7 : Production (kg/h) en fonction du diamétre de la vis (mm). [31]

3.4.4. Zone fonctionnelle de la vis :

Une vis est constituée de trois parties (figure 8) distinctes :

e Une zone d'entrée ou le matériau est introduit,

e une zone ou le matériau est compressé et fondu,

e une zone de sortie ou le matériau est régulé et pompé a I'extérieur.

On peut également appeler cette derniere partie la zone de pompage ou de sortie, La
force de poussée se développe dans la zone d'entrée de la vis. Pour y parvenir, il est important
que le matériau ne tourne pas avec la vis, mais soit retenu en rotation par le cylindre. En
revanche, il doit glisser sur la surface polie de la vis, qui est maintenue a une température
inférieure a celle du cylindre grace a un circuit de refroidissement intégré dans le noyau de la
vis. La température du cylindre est ajustée a l'aide de colliers chauffants pour augmenter le
coefficient de friction. [26]

» La zone (figure 9) centrale de la vis est la zone de fusion ou la température du
matériau augmente grace a la chaleur extérieure et a I'effet des forces de cisaillement dans le
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matériau. Le rapport entre la section du canal a l'entrée de cette zone (Se) et la section a la
sortie (Ss) est appelé taux de compression (Tc). Ce taux correspond au rapport entre le volume
apparent des granulés et le volume de la mati¢re fondue. [26]

> La longueur de la zone de compression dépend de la nature physique et chimique
de la matiere extrudée. [26]

» La troisiéme zone est consacrée au brassage, au mélange et a 'homogénéisation de la
matic¢re fondue. Pour obtenir une meilleure répartition de la chaleur, la profondeur des filets de la vis
est réduite. Souvent, une chicane est introduite dans cette zone pour renforcer I'effet de malaxage. [26]

oo [ | L] .
iroassort solck i Lo Svsden o Transpart fonc
(ranes o) { \ Almentotion | Compression |, Pompoge !
- It de plastifioation & vis: ronss fonctionmelles ot

Figure 8 : Zone fonctionnelle de la vis [27]
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Circulation de I’eau
de refroidissement

Vis sans fin
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Figure 9 : Détail d’une zone [33]

(La Figure 10) présente I’évolution du débit en fonction de la vitesse de rotation de la
vis. Comme nous pouvons le voir, le débit est bien évidemment supérieur lorsque la vis tourne
plus vite. L’évolution est quasiment linéaire. Nous atteignons un débit maximal de 24 kg/h,
pour une vitesse de rotation de 60 tr/min.
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Figure 10 : Evolution du débit en fonction de la vitesse de rotation de la vis [37]

3.4.5. Chauffage et régsulation de la température :

La température du cylindre est contrélée et ajustée avec précision grace a un systéme
de chauffage et de régulation. En général, le chauffage est effectué¢ a l'aide de résistances
¢lectriques ou d'induction, telles que des colliers chauffants répartis le long du cylindre. [26]

Le refroidissement peut étre effectué¢ par une circulation forcée d'air ou de fluide dans
les tubulures situées autour du cylindre. Pour éviter que les granulés ne collent et qu'une voite
de matiére ne se forme dans la trémie, la zone prés de 1'orifice d'alimentation est refroidie,
souvent par circulation d'eau. [25]

Chaque zone de chauffage est équipée d'un régulateur de température, généralement un
PID a modulation, dont l'affichage est situé¢ sur I'armoire de commande de 1'extrudeuse. La
puissance des ¢léments de chauffage dépend du diametre de la vis et du rapport L/D. [26]

Le rendement de la vis conventionnelle est inversement proportionnel a la vitesse de
rotation et ne dépasse pas 20 a 40%. Si la zone de compression est trop ¢loignée de
l'alimentation, I'homogénéisation mécanique et thermique est insuffisante. [26]

Pour pallier ces problemes, des vis a deux étages ont été développées, avec une zone
de décompression et de dégazage dans la partie centrale. Le dégazage en trémie sous vide est
¢galement couramment utilis¢é pour améliorer 1'hygiéne du travail et le rendement de
I'extrudeuse. [26]

Certains constructeurs ont augmenté le rendement de fusion dans la zone de
compression en incorporant un deuxicme filet le long de cette partie de la vis. D'autres
solutions, telles quel ‘extrudeuse a deux étages en "L", ont également été proposées pour une
plus grande souplesse et un rendement ¢levé. [26]

(La Figure 11) représente I’influence de la vitesse de rotation de la vis sur la
température en sortie de filiere. L’évolution semble étre relativement linéaire. Entre 10 et 60
tr/min, la température augmente de 30°C. On peut imaginer que cette augmentation est li¢e
aux effets dissipatifs plus importants a forte vitesse de rotation.
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Figure 11 : Evolution de la température en sortie de fili¢re en fonction
de la vitesse de rotation de la vis [37]

3.4.6. Construction de la téte :

La partie supérieure de l'extrudeuse, connue sous le nom de "téte", est équipée d'un
composant situé¢ a l'extrémité du cylindre et en aval de la vis. Cette composante est

responsable de guider la matiére plastifiée provenant de la filiére pour lui donner la forme
désirée de la section. [26]

3.4.7. Types de tétes :

II existe quatre catégories de tétes d'extrusion :
1) La téte droite d'extrusion (Figure 12) qui sert a la production de profilés et de tubes.

2) La téte d'équerre verticale qui est utilisée pour l'extrusion-soufflage, 1'extrusion-gonflage et
la fabrication de filaments.

3) La téte d'équerre horizontale ou oblique qui est adaptée pour le revétement de cables et de
profilés.

4) Les tétes spéciales qui sont congues pour l'extrusion de feuilles et de plaques (tétes plates),
I’induction du papier, ainsi que la coextrusion qui est appliquée aux produits fabriqués. [26]

Figure 12 : La téte d’extrusion [38]
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1) téte de filicre

2) torpille

3) grille et tamis

4) arrivée d'air comprimé
5) poingon

6) sonde de température
7) vis de centrage filiere
8) filiere

3.4.8. Filiéres :

Les filiéres sont des composants essentiels dans le processus d'extrusion de matiére
plastique, et elles sont classées en fonction de leur utilisation et de leur structure. (Figure 13)

Les filiéres sans poingon sont utilisées pour les profils pleins, tandis que les filiéres
avec poincon sont utilisées pour les profils creux tels que les tubes, les gaines, etc.

Les filiéres avec poingon montées sur téte équerre sont utilisées pour les gainages des
profils en métal ou autres maticres, ou pour les gaines gonflées.

Ces filieres sont fabriquées en acier traité ou en acier au chrome, et sont amovibles pour
permettre un nettoyage facile ou un remplacement. Elles sont fixées a I'extrémité de la téte
d'extrusion, et certaines nécessitent un centrage qui est généralement effectu¢ par des vis
disposées autour de la téte. [30]

Enfin, les filieres pour la coextrusion permettent l'extrusion de profils pleins, le
gainage et l'extrusion de films.

7 — Colller chauffant 9 - Vis de réglage de positionnement

du poingon

4 - Entretoise porte-poingon 2 - Bague porte filiére

(étohe)

3 — Filiére

5 — Nez profilé du porte-poingon
1 - Poingon

6 —~ Corps de la téte d'extrusion 8 — Entrefer

Figure 13 : schéma d’une filiére [24]

3.5. L’extrudeuse multi-vis :

Les doubles vis sont les types d'extrudeuses multi-vis les plus couramment utilisées.
Dans cette catégorie, il existe trois catégories différentes en ce qui concerne la disposition des
vis. [27]
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La premicere est celle des vis sans interpénétration de filets.

La seconde est celle des vis avec interpénétration de filets tournant dans le méme sens,
¢galement appelées Co-rotatives.

La troisiéme catégorie est celle des vis avec interpénétration de filets tournant en sens
inverse, connues sous le nom de contrarotatives.

Les extrudeuses a plusieurs vis sont connues pour offrir un mélange plus homogéne de
la matiére, ainsi qu'un débit plus régulier par rapport aux extrudeuses a une seule vis.
Toutefois, elles sont généralement plus colteuses que ces derniéres. Les conditions
d'extrusion ne dépendent pas uniquement du type d'extrudeuse utilisé, mais surtout de la
composition des granules ou des matériaux employés. [27]

3.5.1. Principe de fonctionnement bi vis :

Il existe trois catégories principales de dispositions de vis dans les extrudeuses a
double vis, (Figure 14) qui sont : [27]

v Les vis sans interpénétration de filets.
v Les vis avec interpénétration de filets tournant en sens contraire.
v Les vis avec interpénétration de filets tournant dans le méme sens.

Pour augmenter le débit, des extrudeuses a trois ou quatre vis ont également été
développées. Comme pour les extrudeuses a une seule vis, il a été nécessaire d'introduire des
dispositions dans les extrudeuses a plusieurs vis pour compenser la diminution de volume du
matériau lors de son avance dans la machine et sa transformation en une masse fondue
homogene a partir d'un matériau solide divisé.

TR

Figure 14 : Extrudeuse deux vis [24]

1) Poingon

2) Filicre

3) Vis de réglage
4) Téte d’extrusion

5) Extrudeuse
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6) 2 vis de plastification
7) Grille / Tamis

L'extrudeuse bi-vis, qui utilise deux vis en rotation opposée pour le processus
d'extrusion, présente dans ce tableau plusieurs avantages et inconvénients.

Avantages

Inconvénients

Mono mariées et mélanges simples.

Vis modulaires (t de séjour:-*).

Meélange dispersif et distributif.
Alimentation réguliere.

Débit important.

Efficacité de malaxage et de dispersion des
Charges et renfort.

Emballages multicouches.

Profile vis adapté pour une meilleure
Homogénéisation.

Amélioration du dégazage.

Me¢élanges complexes

Auto échauffement

Tableau 2: Avantages et inconvénients de I’extrusion Bi-vis [36]

(La Figure 15) présente comparaison de débit entre des extrudeuses mono-vis et bi-
vis. Le débit des extrudeuses a deux vis est supérieur aux extrudeuses mono-vis (pour des
vitesses importantes de rotation de vis) car le rendement volumique des vis est indépendant de

la pression en sortie de vis.

Débit de Matiére ( Kg/h)

Vitesse de rotation vis (tr/min)
Figure 15 : comparaison de débit entre des extrudeuses mono-vis et bi-vis [38]
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3.6. Le Moteur :

Il existe trois types de moteurs que I'on peut installer sur une extrudeuse, en fonction
de la nécessité d'une variation de vitesse continue : [27]

> Le premier type de moteur est un moteur a courant alternatif a vitesse fixe, qui
est couplé soit a une boite de vitesse, soit a un variateur de vitesse.

> Le deuxieme type de moteur est un moteur a courant alternatif a vitesse va-
riable, qui utilise un décalage de balai sur le collecteur pour régler la vitesse. Ce type de mo-
teur est fabriqué par (Asea — Brown — Boveri).

» Le troisieme type de moteur est un moteur a courant continu a vitesse variable.

Il est déconseillé d'utiliser des variateurs de vitesse sur des machines de puissance
moyenne & élever, et en particulier sur des machines de grande taille. Cela est d( au fait que
parfois il est nécessaire de travailler a des vitesses tres faibles, ce qui Nécessite des variateurs
de vitesse disproportionnés pour les puissances utilisées. [27]

Le principal inconvénient de la boite de vitesse est qu'elle ne permet gu'une gamme
limitée de vitesses fixes. En revanche, le moteur a vitesse variable est trés efficace pour
I'extrusion, car il permet un réglage précis de la vitesse de la vis en fonction de la section du
produit extrude et de la nature de la matiére utilisée. [27]

En utilisant un moteur a courant continu a vitesse variable, on peut bénéficier de
plusieurs avantages. Tout d'abord, ce type de moteur est trés compact, ce qui permet de gagner
de I'espace. De plus, il offre une grande précision de réglage de la vitesse de rotation de la vis,
grace a l'utilisation d'un potentiometre. Il est également possible d’asservir ce moteur a une ou
plusieurs dimensions du produit extrudé, en utilisant un dispositif électronique. Cela permet
de réduire les déchets et d'obtenir des cotes treés précises. Cependant, il convient de noter que
ce type de moteur peut €tre plus colteux que le deuxieme type, notamment lorsque le moteur
comporte des thyristors et des ponts de diodes qui permettent de redresser le courant alternatif
en courant continu. [27]

-(La figure 16) montrant des puissances des moteurs en fonction des diametres de vis.
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Figure 16 : Puissance moteur (kW) en fonction du diamétre de la vis (mm). [31]
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3.7. Le fourreau :

Le cylindre creux (Figure 17) de I’extrudeuse abrite une ou plusieurs vis d’extrusion
en rotation. A I’arriére du cylindre, il y a un orifice par lequel la matiére sous forme de poudre
ou de granulés tombe sur la vis. A I’extrémité avant, il y a un mécanisme qui permet de fixer
la téte de la filiere ainsi que la filiére elle-méme. C’est a travers cette filiere que le matériau
transformé en masse pateuse homogeéne s’écoule, grace a I’action de la ou des vis. [27]

chauffage par
colhier

Figure 17 : Régulation thermique du fourreau [34]

Pour contrdler la température, on utilise un systeme de chauffage externe combiné a
un systeme de refroidissement interne pour réguler la température de l'ensemble de la gaine de
l'extrudeuse.

3.8. Construction des extrudeuses :

Les corps des extrudeuses doivent étre solides pour résister a I'usure et a la corrosion
causée par certains plastiques.

3.8.1. Corps et chemise :

Le fourreau de l'extrudeuse, qui peut étre en acier martin ou en fonte, est doté¢ d'une
chemise intérieure en acier au nickel-chrome ou en acier de nitruration. Il est important que le
contact entre le corps et la chemise soit parfait, sinon I'échange thermique pourrait étre
perturbé.

3.8.2. Corps monobloc :

Le corps monobloc est pratiquement universellement utilisé pour les extrudeuses. Le
métal utilisé pour sa fabrication est soit un acier de nitruration, soit un acier alli¢ de nickel-
chrome, et il est revétu d'un alliage a haute résistance a l'usure par centrifugation. Dans les
deux cas, la surface du métal qui est en contact avec les matieres plastiques est soigneusement
polie, rodée et rendue lisse. Les corps monobloc assurent une meilleure transmission de la
chaleur et permettent de placer les détecteurs de températures plus prés de l'interface entre le
métal et le matériau. [27]

3.9. Les critéres de choix des extrudeuses :

Lors du choix d'une extrudeuse, il est important de prendre en compte plusieurs critéres
pour garantir un processus d'extrusion efficace et des résultats optimaux. Parmi ces critéres
figurent la technique d'extrusion utilisée par I'extrudeuse, le type de plastique a transformer, la
forme et le type de produit, ainsi que la vitesse de rotation. [29]
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3.10. Extrudeuses spéciales :

Les fabricants ont créé des machines spéciales qui peuvent accomplir plusieurs taches
simultanément, telles que le mélange, le malaxage, le dégazage, l'incorporation de charges et
de renforts, la granulation et méme des réactions chimiques continues. Ces machines sont
dérivées des extrudeuses double-vis, qui ont donné d'excellents résultats en maticre de
mélangeage. Ces procédés peuvent étre utilisés pour fabriquer des plastiques techniques en
stabilisant, colorant, plastifiant, dégazant et granulant. IIs peuvent également étre utilisés pour
créer des "alliages" de polyméres avec un deuxiéme composant polymeére, ou des compounds
qui mélangent des plastiques avec des composants minéraux, des charges et des renforts tels
que la fibre de verre, courte ou longue. Le processus d'extrusion compoundage peut étre
utilisé directement dans la production de plaques par calandrage. [30]

3.11. Les dispositifs complémentaires des vis :

3.11.1. Dispositifs de dégazage :

Les dispositifs complémentaires des vis, tels que les dispositifs de dégazage, sont
utilisés pour éliminer I'humidité et les fractions volatiles des composés pendant le processus
d'extrusion. Les hautes températures atteintes pendant l'extrusion peuvent entrainer la
formation de bulles qui se développeront aprés la sortie de la filiere, lorsque le matériau est
expos¢ a la pression atmosphérique. [31]

3.11.2. Les pompes a engrenage :

La pression a l'entrée de la filiere est un élément clé pour maximiser la performance de
I'extrudeuse. Selon les lois de la circulation des fluides, une pression élevée favorise le débit
horaire jusqu'a un certain seuil, mais si elle est trop élevée, cela peut avoir l'effet inverse.[31]

3.11.3. Gestion de ’extrusion :

La gestion de l'extrusion est facilitée par une architecture modulable qui permet
d'ajouter facilement de nombreux équipements périphériques. Les mouvements des outillages
sont commandés et contrdlés, et les séquences préprogrammées ¢éliminent les risques
d'erreurs. Le systéme de régulation thermique offre une configuration compléte et directe de
chaque zone de chauffage du fourreau, de la téte, de la filiére et des extensions. [31]

La régulation des parametres est assurée par l'introduction de valeurs de consigne et la
surveillance automatique de 1'écart avec la valeur réelle, avec la possibilité d'activer des
alarmes en cas d'échec de la correction automatique. Il est également possible d'adapter des
régulations externes. [31]

La surveillance des écarts de parametres importants permet d'éviter les opérations
susceptibles d’endommager le matériel ou de produire des déchets, par exemple en
programmant et controlant la mise en chauffe pour maintenir les différences de température
entre les zones en dessous d'une consigne. [31]

La mise en veille peut également étre programmée en fonction des consignes de
température pour chaque zone, avec des possibilités d'extensions de chauffe pratiquement
illimitées. [31]
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3.12. Aide au diagnostic de panne :

Pour aider a identifier d'éventuels incidents, des signaux lumineux et des alarmes
sonores sont utilisés. Un tableau synoptique avec des témoins permet de localiser I'étape du
processus ou I’incident s'est produit, facilitant ainsi les investigations localisées. La fonction
de dépannage est congue pour répondre aux besoins du dépanneur en lui fournissant des
moyens rapides d’investigation a tous les niveaux du systéme. [31]

4. Conclusion :

L'extrudeuse fonctionne selon un principe de transformation continue des matiéeres
plastiques fondues en produits finis, grace a l'interaction entre une vis d'extrusion et une
filiere. Ce processus implique plusieurs étapes clés, telles que le préchauffage, la fusion,
I'extrusion et le refroidissement controlé.

L'extrudeuse offre une solution industrielle efficace pour la production de diverses
formes de produits en plastique, allant des profilés aux tubes en passant par les feuilles. La vis
d'extrusion, entrainée par un moteur, assure le transport et la pressurisation de la matiére
plastique fondue vers la filiére, qui détermine la forme finale du produit.

Le contrdle précis des paramétres tels que la température, la vitesse de rotation de la
vis et la pression d'extrusion est essentiel pour obtenir des produits finis de haute qualité,
conformes aux spécifications requises. Les systemes de refroidissement intégrés ou
indépendants garantissent une solidification adéquate du matériau extrudé.

L'extrusion est une technologie largement utilisée dans divers secteurs industriels, tels
que l'industrie du plastique, l'industrie de I'emballage, l'industrie du batiment, l'industrie
alimentaire et bien d'autres. Son principe de fonctionnement fiable et sa polyvalence en font
un outil de production essentiel pour répondre a la demande croissante de produits en
plastique de haute qualité.

En résumé, I'extrudeuse est une machine industrielle sophistiquée qui opére selon des
principes bien établis, permettant la transformation efficace et précise de matiéres plastiques
fondues en une variété de produits finis. Son réle central dans le processus de fabrication de
produits en plastique en fait un élément clé de I'industrie manufacturiere moderne.

Le but de ce prototype d'extrudeuse est de développer une machine capable d'extruder
En utilisant les moyens a notre disposition, nous cherchons a créer un systéme qui peut
transformer des matiéres premiéres en produits finis.
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CHAPITRE III REALISATION DU PROTOTYPE

1. Introduction:

L'extrusion plastique est un processus essentiel dans l'industrie de la fabrication de
produits en plastique. Il permet de créer des piéces, des profilés et des films en plastique de
différentes formes et tailles.

L’objectif de ce travail est de promouvoir la réalisation d’un prototype de machine
d’extrusion plastique, ainsi que des considérations importantes a prendre en compte tout au
long du processus.

La réalisation d'un prototype de machine d'extrusion plastique implique plusieurs
étapes clés. Tout d'abord, nous devrons concevez la structure globale de la machine en prenant
en compte des ¢éléments tels que la vis d'extrusion, la filiére, le systéme de chauffage, le
moteur et le systtme de contrdle. Il est essentiel de sélectionner des composants de haute
qualité qui répondent aux exigences de nos applications spécifiques.

Ensuite, nous devrons procéder a la fabrication des pi¢ces mécaniques et assembler
tous les composants de la machine. La précision et la fiabilit¢ de I'assemblage sont
essentielles pour assurer le bon fonctionnement de la machine d'extrusion plastique. Il est
recommand¢é d'utiliser des outils et des techniques de fabrication de pointe pour garantir la
qualité du prototype.

Une fois la machine assemblée, nous devrons effectuer des tests et des ajustements
pour optimiser ses performances. Il peut étre nécessaire de régler les parameétres tels que la
température, la vitesse d'extrusion et la pression pour obtenir les meilleurs résultats. Les tests
nous permettons également de détecter d'éventuels problémes et de les résoudre avant de
passer a la production a grande échelle.

Il est important de noter que la réalisation d'un prototype de machine d'extrusion
plastique peut nécessiter des connaissances spécialisées dans les domaines de la mécanique,
de l'ingénierie des polymeres et de 1'automatisation. Il peut étre utile de collaborer avec des
experts ou de faire appel a des consultants pour nous guider tout au long du processus de
développement.

2. Réalisation du prototype :

Pour la réalisation de notre prototype de la machine extrudeuse (figure 18), on a
procédé a deux parties ; partie mécanique et partie électrique.

Figure 18 : machine extrudeuse de plastique.
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2.1. Partie mécanique :

La partie mécanique de cette machine se compose de plusieurs éléments, comme suit :

2.1.1 Dimensions de vis:

Les Dimensions de vis (Figurel9) courantes pour une méche a bois de ces
caractéristiques :

o Diamétre de la tige : 10 ¢ (3/8 pouce) ou 13 ¢ (1/2 pouce)
e Longueur totale : 600 mm (60 cm)
o Longueur de la partie spirale : généralement entre 400 mm et 500 mm.

Ces dimensions sont données a titre indicatif et peuvent varier en fonction du
fabricant. Il est recommandé de consulter les spécifications fournies par le fabricant
spécifique de la méche a bois que vous envisagez d'utiliser pour obtenir les coordonnées
précises correspondant a une meche de diametre 20 ¢ et d'une longueur de 600 mm.

WYYV Y

Figure: 19 mono vis
2.1.2 Le fourreau :

Le fourreau est Un tube galvanis¢ (figure 20) revétu d'une couche de zinc pour le
protéger de la corrosion et le rendre plus durable dans différents environnements.

La conception du fourreau peut varier en fonction des spécifications du prototype,
notamment en ce qui concerne sa longueur, son diametre, sa configuration interne. Ces
variations sont souvent optimisées pour répondre aux exigences spécifiques du matériau
plastique utilisé et des produits finaux souhaités.

e Langueur 605 mm
e Diametre intérieur 30 ¢
e Diamétre extérieur 33 ¢

Figure 20 : tube galvanisé
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2.1.3 La trémie:

La trémie (Figure 21) joue un role crucial dans une machine a extrusion plastique en
recevant et en conservant les matiéres premieres plastiques, qu'elles soient sous forme de
granulés, de poudre ou de flocons. Ces mati¢res premicres seront ensuite fondues et extrudées
pour créer des produits plastiques. Généralement située a l'extrémité de l'extrudeuse, la
conception de la trémie peut varier en fonction des spécifications et des besoins particuliers
du prototype en question.

Figure21 : La trémie

2.2. Partie électrique :

La partie électrique de cette machine se compose de plusieurs éléments, comme suit :

2.2.1. Disjoncteur différentiel :

Le disjoncteur différentiel (Figure 22) est un appareil de protection qui assure :

o La Protection des installations électriques contre les Surcharges et les Courts circuits
o La Protection des personnes contre les contacts indirects

e Un=380V IAn=0.03A

e In<40A

Figure 22 : Disjoncteur différentiel

30



CHAPITRE III REALISATION DU PROTOTYPE

2.2.2. Le contacteur :

Le contacteur (Figure 23) est un appareil de commande capable d'établir ou
d'interrompre le passage de I'énergie électrique. Il assure la fonction commutation. [40]

On a utilisé deux contacteurs pour commander le moteur et le collier chauffant.

Figure 23 : Le contacteur

e DO09
e Labobine 220V

2.2.3. Le relais thermiques :

Le relais thermique (Figure 24) est un appareil qui protége les moteurs électriques
contre les surcharges. Pour cela, il surveille en permanence le courant dans le récepteur. En
cas de surcharge, le relais thermique n’agit pas directement sur le circuit de puissance mais il
agit sur le contact de commande 95-96 d’ou il ouvre le circuit de commande qui désexcite la
bobine A1- A2 du contacteur KM et le courant traversant le récepteur est coupé. [41]

Figure 24 : Le relais thermiques

2.2.4. Les colliers chauffants :

Les colliers chauffants (Figure 25) sont des dispositifs qui entourent la zone de la vis,
de diametres et hauteurs variés, destinés au chauffage et au maintien en température le
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fourreau. Les transferts de chaleur entre le collier et la piece a chauffer, se font principalement
par conduction, ou par rayonnement pour les colliers les plus puissants.

Figure 25 : Collier chauffant

e Diamétre 35 mm
e Langueur 70 mm
e Puissance 375 w

2.2.5. Le régulateur de température :

La mesure de la température (Figure 26) nous donne une indication de la quantité de
chaleur présente dans un corps ou dans l'environnement. On peut effectuer cette mesure en
utilisant la dilatation d'un liquide avec un thermométre, ou en utilisant la variation d'un
¢lément sensible a la température avec un capteur. L'échelle de mesure la plus couramment
utilisée est I'échelle en degrés Celsius ou centigrade. [45]

Le régulateur de température d'une extrudeuse de plastique est un composant vital du
systtme de controle thermique de l'extrudeuse. Il permet de maintenir une température
constante et précise dans chaque zone de chauffe, garantissant ainsi un processus d'extrusion
optimal et la production de produits en plastique de haute qualité. [45]

-(La figure 27) représenté schéma de cablage régulateur de température.

Figure 26 : Le régulateur de température Figure 27: le schéma de cablage
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2.2.6. Capteur de température :

Un capteur de température thermocouple est spécifiguement congu pour mesurer les
températures dans la plage allant jusqu'a 350°C. Il est composé de deux conducteurs, A et B,

de natures différentes, dont les jonctions sont soumises & des températures 71 et?z. Il génére

une force électromotrice (f.6.m.) vO, qui dépend a la fois de la nature des conducteurs A et B
et des températures des deux jonctions. [46]

L'effet thermoélectrique est un phénomeéne qui se manifeste par I'apparition d'une diffé-
rence de potentiel a la jonction de deux métaux soumis a une différence de température. L'uti-
lisation la plus courante de cet effet est la mesure de température a l'aide de thermocouples.
De plus, cet effet est également a la base de la génération d'électricité par effet thermoélec-
trique. [46]

Le thermocouple utilisé pour notre prototype est celui de type k (figure 28), plage de
température jusqu’a 350 °C.

Figure 28: température thermocouple type k

2.2.7. Le moteur asynchrone :

La machine asynchrone est composée de deux parties principales : le stator et le rotor.
Le stator est une structure fixe qui abrite le circuit magnétique et les bobinages du stator. Il
forme une sorte de carcasse autour de laquelle tout est construit. Le rotor, quant a lui, est la
partie mobile de la machine. Dans le cas des moteurs asynchrones triphasés, le stator est
constitu¢ d'un anneau de toles avec des encoches a l'intérieur. [44]

e stator contient des enroulements triphasés similaires qui générent un champ magné-
tique rotatif. Ces enroulements sont décalés de 2n/3 les uns par rapport aux autres et sont ali-
mentés par un systeme de tension équilibrée. L'alimentation triphasée est connectée aux en-
roulements via une plaque a bornes située sur la machine, ce qui permet de choisir entre un
couplage en étoile (Y) ou en triangle (A). [44]

e Le rotor est la partie du moteur asynchrone qui peut bouger. Il a une forme cylin-
drique. Au fil du temps, la fabrication du rotor a été améliorée pour répondre aux besoins spé-

33



CHAPITRE III REALISATION DU PROTOTYPE

cifiques et aux exigences des différents systémes d'entrainement ¢€lectriques. C'est pourquoi il
existe plusieurs types de rotors. [44]

(La Figure 29) représente la plaque signalétique de moteur qui a été utilisé.

Figure 29 : la plaque signalétique de moteur

Le moteur 220/380V

Le réseau d’alimentation 220V/380V
Puissance 1.1 Kw

Vitesse de rotation 2810 tr/m

2.2.8. Le couplage :

A partir de les indications données par la plaque signalétique du moteur et le réseau
d’alimentation en a coupler les enroulements du stator en étoile (Figure 30)

Figure 30 : le couplage étoile
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2.2.9. Les boutons poussoirs:

Le bouton poussoir (Figure 31) est un dispositif a action momentané ou fugitif qui
sert a envoyer une impulsion électrique en ouvrant ou fermant un circuit. L'appui d'un bouton
entraine une modification de 1'état du contact. [42]

Figure 31 : boutons poussoirs

2.2.10. Les voyants lumineux de signalisation :

La fonction du voyant lumineux (Figure 32) est de signaler visuellement a un
opérateur ’état de fonctionnement d’un appareil ou d’un circuit électrique. Le voyant doit
donc étre visible immédiatement par un opérateur qui, selon la couleur du voyant allumé, aura
une action spécifique a effectuer. Les indications les plus courantes sont la présence tension,
un défaut, un fonctionnement correct, une maintenance a effectuer. [43]

Le voyant défaut

X Le voyant moteur
thermique

Le voyant de collier
chauffant

Figure 32 : armoire ¢électrique

2.2.11. Variateur de vitesse :

Un variateur ou un démarreur électronique est un dispositif qui transforme I'énergie
¢lectrique fournie au moteur, permettant ainsi de réguler sa vitesse de rotation. Ces dispositifs
assurent une décélération progressive et offrent la possibilité de régler précisément la vitesse
en fonction des conditions d'utilisation. [46]
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Dans ce prototype nous avons utilis¢é un variateur de tension. (Figure 33). Un
variateur de tension, également appelé régulateur de tension variable, est un dispositif
¢lectronique qui permet de contrdler la tension de sortie en fonction des besoins spécifiques
d'un systéme électrique.

Figure 33 : variateur de tension

3. Principe de fonctionnement de prototype

La machine extrudeuse de plastique est équipée d'une trémie ou les granulés de
plastique sont stockés. Ces granulés sont versés dans la trémie pour é&tre utilisés
ultérieurement. Lorsque le commutateur est enclenché, le collier chauffant s'active et
commence a chauffer le fourreau. Le fourreau est une partie de la machine qui abrite les
granulés de plastique et les fait fondre.

La température du fourreau est controlée et affichée par un régulateur de température.
Dans cet exemple, la température cible est de 180 °c. En appuyant sur le deuxiéme bouton
poussoir, le moteur de la machine extrudeuse démarre. Le moteur entraine un vis avec une
vitesse de rotation variable, réglée par un variateur de vitesse. Dans ce cas, la vitesse de
rotation peut varier entre 30 tr/min et 100 tr/min.

Le vis en rotation entraine les granulés de plastique vers I'avant, dans le fourreau
chauffé. Grace a la chaleur générée par le collier chauffant, les granulés de plastique fondent
progressivement, formant ainsi une matiére plastique fondue. La température contrdlée du
fourreau garantit que le plastique atteint le point de fusion approprié.

Une fois le plastique fondu, le vis pousse la matiere plastique fondue vers l'avant. Le
plastique fondu est ensuite poussé a travers une filiere , ou il prend la forme d'un cylindre
continu d'un diamétre de 2 mm. Ce cylindre de plastique est appelé fil plastique est refroidi a
l'aide d'un d'air.

Concernant le schéma électrique ce qui consiste d’un circuit de puissance et circuit de
commande de notre prototype, comme nous pouvant le voir dans la (figure 34).

36



CHAPITRE III REALISATION DU PROTOTYPE

Figure 34 : circuit de puissance et circuit de commande de notre prototype

4. Conclusion :

La réalisation de notre extrudeuse de plastique représente un bond en avant significatif
dans le domaine de la fabrication additive et de la transformation des polymeéres. Nous
sommes profondément engagés dans l'innovation et nous cherchons constamment a repousser
les limites de la créativité.

Notre extrudeuse se distingue par son design ergonomique, son interface conviviale et
sa polyvalence exceptionnelle. Qu'il s'agisse d'un passionné amateur ou d'un professionnel
chevronné, chacun pourra laisser libre cours a sa créativité et donner vie a ses idées les plus
audacieuses.
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Conclusion générale

L'objectif de ce mémoire est de mettre en lumiére les possibilités d’études
d’amélioration pour optimiser les performances de 1’extrudeuse, tels que I’exploration de
nouveaux matériaux, 1’optimisation des parametres de processus et |’intégration de
technologies de controle avancées. Ces recommandations ouvrent la voie a de futures
recherches et a des développements potentiels dans le domaine de 1’extrusion.

En début ; dans le premiere chapitre ,nous avons fait une explication générale sur le
processus d’extrusion, et nous avons abordé plusieurs concepts et caractéristiques liés a ce
procédé. Dans cette thése, nous avons mentionné les informations les plus importantes sur les
différents moyens, méthodes et techniques associées au processus d’extrusion plastique pour
la production de matiéres plastiques

Par la suite ; dans le deuxiéme chapitre, cette étude a permis d’approfondir notre
compréhension du cadre conceptuel, de 1’extension et du principe de fonctionnement d’une
extrudeuse. Nous avons exploré les caractéristiques techniques essentielles et les parametres
opérationnels clés qui influencent les performances de 1’extrudeuse.

Dans le troisiéme chapitre, grace a une recherche approfondie et a des
expérimentations pratiques, nous avons pu réaliser un prototype fonctionnel d’une extrudeuse
adaptée a nos besoins spécifiques.

En conclusion ; ce mémoire a enrichi nos connaissances sur les aspects théoriques et
pratiques de I’extrusion, en nous permettant de concevoir et de réaliser un prototype
fonctionnel d’une extrudeuse. Les enseignements tirés de cette étude pourraient contribuer a
I’avancement de I’ingénierie a I’innovation dans le domaine de la fabrication additive.
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Résumé

Face aux enjeux mondiaux que représente la protection de I’environnement, 1’idée du
recyclage est devenue plus que pertinente sur la sphere politique et économique.

Notre projet a pour but de mettre en ceuvre un systéme miniature, efficace et facile
d’utilisation, afin d’encourager I’action collective des citoyens face a 1’idée du recyclage de
plastique, et aider a sortir de cette impuissance dont on fait face, avec toutes ces quantités de
plastiques qui envahissent notre quotidien.

Le défi imposé c’est de prouver qu’on peut réaliser un systéme de recyclage du plastique
Surtout les machines d'extrusion avec un budget assez limité et qui pourrait permettre la
création de petites et moyennes entreprises, dans ce domaine.

Les types du plastique qui ont été ciblés durant I’étude de conception sont principalement, le
PET, HDPE, LDPE et le PP ; leurs caractéristiques solides et leurs présences massives dans
notre quotidien ont guidé ce choix.

Face aux limites techniques régionales, la fabrication des piéces avec la précision voulue, I’'un
des majeurs obstacles qu’il fallait franchir.

Espérons avoir réussi sur le choix des matériaux utilisés, le choix des techniques et le projet
en lui-méme, en se basant sur I’aspect écologique et la protection de I’environnement.

Mots-clés: Extrusion, I’extrudeuse, Plastique, Recyclage, matiére, produit.

Abstract

Faced with the global stakes involved in protecting the environment, the idea of recycling has
become more than relevant in the political and economic sphere.

is to set up a miniature, efficient and easy-to-use system to encourage collective action by
citizens to recycle plastic, and to help overcome the powerlessness we feel when faced with
the quantities of plastic that invade our daily lives.

The challenge is to prove that a plastic recycling system can be set up on a limited budget,
especially for extrusion machines, and that it could enable the creation of small and medium-
sized businesses in this field.

The types of plastic that were targeted during the design study are mainly PET, HDPE, LDPE
and PP; their solid characteristics and massive presence in our daily lives guided this choice.

Faced with regional technical limitations, manufacturing parts with the required precision was
one of the major hurdles to overcome.

Let’s hope we’ve succeeded in our choice of materials, our choice of techniques and the
project itself, based on the ecological aspect and environmental protection.

Key words: Extrusion, Extruder, Plastic, Recycling, material, product.
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Sallat Nadjib Mansour Al 5 a)
Rezoug Abdallah Votre prénom et nom
Said Medjahed Mourad Your first and last Name
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Vente de marchandises ou de services

Sale of goods or services
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1. Dépendance aux importations : L'Algérie dépend actuellement des importations d'extrudeuses
de plastique pour répondre a ses besoins de production. Cela peut entrainer des contraintes
financiéres, des délais d'approvisionnement prolongés et une vulnérabilité aux fluctuations du
marché international.

2. Manque de machines extrudeuses : L'Algérie fait face a un manque de machines extrudeuses
pour répondre a la demande croissante de produits en plastique. Cela limite la capacité de
production et peut entrainer des retards dans la livraison des produits.

3. Coits ¢levés : Les colits €élevés associés a I'importation d'extrudeuses de plastique, y compris
les frais de transport, les droits de douane et les marges bénéficiaires des intermédiaires,
peuvent constituer un obstacle pour les entreprises locales. Cela peut entrainer une
augmentation des cotlts de production et une compétitivité réduite sur le marché.

4. Faible taux de recyclage des déchets plastiques : L'Algérie fait face a un faible pourcentage de
déchets plastiques recyclés, ce qui contribue a la pollution environnementale. Le manque
d'infrastructures de recyclage et de sensibilisation a I'importance du recyclage constitue un
défi majeur.

Un tas de statistiques

ALGER - Le taux de recyclage des déchets ménagers n'a pas dépassé les 10% sur I'ensemble
des déchets collectés en 2020, a indiqué samedi a Alger, des responsables a 1'Agence
nationale des Déchets (AND).

5. Difficultés a diversifier la production : L’ Algérie rencontrer des difficultés a diversifier sa
production de produits en plastique en raison de la dépendance aux importations de machines
et de technologies. Cela limite la capacité de produire une gamme variée de produits
plastiques répondant aux besoins du marché.

Un tas de statistiques

A ce sujet, il faut souligner que 200 exposants de 21 pays ont participé a la S5éme édition du Salon
international du plastique pour des conférences et des ateliers sur le théme : « Le plastique, la
maticre essentielle pour le développement durable » a Alger du 11 au 13 mars 2018, apprend La
Nouvelle République dans un communiqué qui lui a été adressé. Les industries algériennes des
plastiques et caoutchouc regroupent 580 entreprises qui emploient plus de 10.000 personnes.

En résolvant ces problématiques, nous cherchons a combler le manque de machines
extrudeuses, a rendre les machines plus abordables, a améliorer le taux de recyclage des
déchets plastiques et a encourager la diversification de la production de produits en plastique
en Algérie. Cela favorisera la croissance du secteur de la plasturgie, réduira l'impact
environnemental et renforcera I'autonomie industrielle du pays.
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1- Value proposition:
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Fourniture de machines extrudeuses de qualité : nous fournissons des machines extrudeuses
fiables, performantes et durables, répondant aux normes de qualité et de sécurité. Cela permet
aux clients de disposer d'équipements robustes pour leurs opérations de production de
plastique.

Prix compétitifs : nous Proposons des machines extrudeuses a des prix compétitifs, plus
abordables par rapport aux importations. Cela aide les clients a réduire leurs cofits
d'investissement et a améliorer leur rentabilité.

Rentabilité économique : notre projet peut proposer des machines extrudeuses a des prix
compétitifs, ce qui permet aux clients de réduire leurs cofits d'investissement initial. De plus,
en offrant des machines économes, Nous aidons les clients a réduire le cotit d'exploitation, ce
qui contribue a leur rentabilité financicre.

Les machines de plastique fournissent a l'acheteur divers matériaux et procédés de fabrication
de divers produits en plastique. Certains peuvent produire des produits simples a complexes
qui sont rentables et respectueux de l'environnement.

faduis 5 3l Al s cdignnl 3 S el 2 L-2/1
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1. Fabricants de plastique : Les fabricants de plastique qui produisent des produits finis
en plastique peuvent étre des clients importants. Ils utilisent les extrudeuses pour
transformer les matiéres premicres plastiques en produits finis tels que des films
plastiques, des tuyaux, des profilés, des feuilles, etc. (ALYA PLAST) (sodeimap)
(TOP GLOVES )(LATEX INDUSTRIES,Sarl ) MAGIC VORTEX,EURL)
(Maiserie EL FORSANE,Sarl)(SOEXPLAST)

2. Entreprises de recyclage du plastique : Les entreprises spécialisées dans le recyclage
du plastique ont besoin d'extrudeuses pour retraiter les déchets plastiques en granulés
ou en produits finis recyclés. Ces entreprises peuvent étre intéressées par des machines
qui permettent un recyclage efficace et rentable. (SARL MOSALI)
(GOLMUSTPLAST) (ATLAS RECYCLAGE) (SARL ATPS)

3. Les Entrepreneurs : les entrepreneurs qui souhaitent se lancer dans la production de
produits en plastique peuvent constituer un segment de clientele. Ils peuvent étre a la
recherche de machines abordables et de haute qualité pour démarrer leur activité.

4. Fournisseurs de services d'extrusion : Les entreprises qui offrent des services
d'extrusion a d'autres industries peuvent étre des clients intéressants. Elles utilisent les
extrudeuses pour fournir des produits extrudés sur mesure a leurs clients.

5. Les entreprises chimiques constituent également un segment de clientéle important
pour notre projet de fabrication de machines extrudeuses de plastique (FADERCO) .

3- Customer Relationship : Q ) ‘. Q Dl me BN -3
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Pour attirer l'attention des clients sur vos produits et inciter a 1'achat, ainsi que pour garantir
leur satisfaction continue

Les canaux de communication les plus pertinents pour atteindre le client potentiels, tels que
les salons professionnels, les publications spécialisées, les médias sociaux, les publicités en
ligne, etc. Utilisez des messages marketing convaincants qui mettent en valeur les avantages
uniques des machines extrudeuses, tels que leur performance, leur fiabilité, leur rentabilité et
leur adaptabilité aux besoins spécifiques des clients.

Organisez des démonstrations des machines extrudeuses auprés des clients potentiels, en
mettant en avant leurs caractéristiques et leurs fonctionnalités clés. Offrez également la
possibilité d'essayer vos machines via des échantillons de production, ce qui permettra aux
clients de constater leur qualité et leur performance directement.



3. Etablir une communication claire et réguliére avec les clients tout au long du projet. Cela
inclut la mise en place de canaux de communication ouverts tels que des réunions régulicres,
des appels téléphoniques et des échanges d'e-mails. La communication proactive permet de
partager des informations importantes, de résoudre les problémes rapidement et de maintenir
les clients informés de I'avancement du projet.

Avantages que le client peut tirer de votre produit

v Machines financiérement rentables lors de leur utilisation, ce qui permet au
client de réaliser des économies a long terme.

v’ Haute qualité de fabrication et performance optimale des machines extrudeuses,
assurant une production efficace et fiable.

v Adaptabilité aux besoins spécifiques du client, avec la possibilité de
personnaliser les machines en fonction de ses exigences.

v’ Support technique et service aprés-vente pour garantir le bon fonctionnement
des machines et résoudre rapidement les problémes éventuels.

v' Amélioration de la productivité et de l'efficacité des processus de production,

ce qui permet au client d'augmenter sa capacité de production et de réduire les
colts.

Concerne le service apres-vente de votre produit

v’ Assistance technique : Fournir une assistance technique a distance ou sur site
pour aider les clients a résoudre les problémes techniques ou les pannes
¢ventuelles de leurs machines.

v Formation : Proposer des programmes de formation pour les clients, afin de les
familiariser avec 'utilisation,

v la maintenance et le dépannage de vos machines extrudeuses.
v’ Piéces de rechange

4- Channels : % = L olydl —4

flitard o Uia giia ol Baga g0 ) sandl alay aS
o ol il e Saall Lebims A 5l 58 o Lo
Lehal<s "@MJGA@M‘;\SY\Q\}H\@M

Hlteds of Lomgmc wSleY Gkl oUW -1/4

1. Documentation technique : Préparez des brochures, des fiches techniques et des
documents d'information détaillés sur les machines extrudeuses. Ces documents peuvent
étre distribués lors de salons, d'événements professionnels.

2. Participation a des salons et des événements de l'industrie : Rejoignez des salons et des
événements spécialisés dans 1'industrie du plastique ou nous pouvons exposer les
machines extrudeuses en plastique. Cela offre une excellente opportunité d'interagir



directement avec les clients potentiels, de présenter vos produits en personne et de
répondre a leurs questions.

3. Partenariats et collaborations : des partenaires stratégiques, tels que des distributeurs, des
revendeurs ou des entreprises complémentaires, avec lesquels nous pouvons collaborer
pour promouvoir et informer notre produit .Etablissons des relations solides avec ces
partenaires et exploitez leurs canaux de distribution ou leurs réseaux pour atteindre de
nouveaux clients.

teaall Lebiady 3wyl g3 -2/4

1. Site web : Créez un site web professionnel créé pour notre entreprise et pour les machines
d'extrusion en plastique. Qu’il est convivial, facile a naviguer et qu'il met en évidence les
caractéristiques, les avantages et les spécifications de la machine.

2. Meédias sociaux : nous Utilison les plateformes de médias sociaux telles que LinkedIn,
Facebook, Instagram, Twitter, etc., pour promouvoir les machines extrudeuses en
plastique. Publions régulierement du contenu informatif, des actualités sur l'industrie, des
¢tudes de cas, des vidéos et des images attrayantes pour attirer 'attention des clients
potentiels et les inciter a en savoir le produit.
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Direction de l'industrie
Direction de 'environnement
Collectivités locales

Incubateur d'entreprises, Université Ain Temouchent

Les Fabricants de plastique (TOP GLOVES) (ALYA PLAST)
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1. Fournisseurs de composants et de piéces : Les extrudeuses de plastique sont

composées de nombreux composants et pieces, tels que les vis, les barils, les moteurs, les

systémes de contrdle, etc. Voici quelque exemple de fournisseur des picces :

v Moteur : (Electro Industries SPA Téléphone : 213 26 14 99 71)(EPE ELECTRO-
INDUSTRIES SPA) (REDUCOM EURL) (ELEDIS)(distributeur officiel ABB
Téléphone 0554064980)



v Les colliers chauffants:( valax.industry Téléphone:0770528177)
= Fournisseur des pi¢ces mécanique :

v" Le vis et le fourreau : ( sarl chaoui cnc fraisage et tournage Téléphone: 0770757960)
(Tourneur Alger Téléphone:0554821027)(EURL MIK Equipements installés Tournage et
fraisage de précision Tel-048 360147)

v Fabrication acier pour Le vis et le fourreau : (Tosyali )
= Fournisseur des piéces électronique :
v Variateur de vitesse : ( inoval siemens ) ( Sarl Infinitytech)

v Régulateur de température:(L & M Industry Ets Malek BOUBRIT)

nde

k\g- v - I ‘
6- Key activities ) SN v - ‘Z&« D g ) 2225 -6

Zsiiall ) A 5Y) 30 gall o L) (ha ol pall S SAaAY) of U dpei ) Jal jall a2 A e
; e I o
(Liaad o U gite A JANT AN 4 g3l AdadY) S3) 945 63l ddad] S Ja

H ) 1M =176

1. Conception et ingénierie : Une fois les matieres premiéres disponibles, les équipes de
conception et d'ingénierie travaillent sur la création des plans et des schémas techniques des
extrudeuses de plastique. Cette étape comprend la conception des composants, des
assemblages, des circuits ¢lectriques, des logiciels de controle.

2. La préparation du processus de fabrication est primordiale par I’équipe d’ingénieur permis
les techniques on lueur la BOM (Build Of Materials) .

3. Fabrication des composants : Les composants individuels de l'extrudeuse de plastique, tels
que les vis, les fourreaux, les moteurs, les systémes de chauffage, les systémes de contrdle,
sont fabriqués selon les spécifications techniques. Cela peut nécessiter des processus de
tournage, de fraisage.

4. Assemblage : Une fois que les composants sont fabriqués, ils sont assemblés pour former
l'extrudeuse de plastique compléte. Cela comprend 1'assemblage mécanique des picces,
l'installation des moteurs, des systémes de chauffage, des systémes de contrdle, ainsi que le
cablage ¢lectrique et l'intégration des logiciels.

5. Tests et controle qualité : Une fois I'assemblage terminé, les extrudeuses de plastique
subissent des tests rigoureux pour s'assurer qu'elles fonctionnent correctement, qu'elles
atteignent les températures requises, qu'elles sont sécurisées et qu'elles répondent aux normes
de qualité. Des tests de performance, de durabilité et de sécurité sont effectués pour garantir la
fiabilité des machines.

gl i) -2/6

1. Installation et mise en service : Une fois les extrudeuses de plastique approuvées apres les
tests de controle qualité, elles sont préparées pour l'installation chez les clients. Les



techniciens qualifiés effectuent l'installation, I'ajustement et la mise en service des machines
dans l'environnement du client, en veillant a ce que tout fonctionne correctement.

2. Formation et support client : Les clients qui acquierent les extrudeuses de plastique
regoivent une formation sur leur utilisation, leur maintenance et leurs caractéristiques
spécifiques. Un support client continu est assuré pour répondre aux questions, résoudre les
problémes techniques et fournir des pieces de rechange si nécessaire.

3. Livraison et suivi : les extrudeuses de plastique sont livrées aux clients conformément aux
termes convenus. Un suivi régulier est effectué pour garantir la satisfaction du client et pour
identifier d'éventuelles améliorations ou mises a jour a apporter aux machines.

et ) 305l =7

7- Key Ressources
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fournisseur s\ ool gl 2 Ressources 3,5
2MK, SARL Local Le moteur
Sarl COMEFI Local Moto réducteur
valax.industry Local Les colliers chauffants
Sauter Algérie SARL Local Capteur de température
PRECI TOURS,SARL Local Engrenage
EURL MIK Local Les enroulements
ELECTRIC CENTE Local Variateur de vitesse
SOLUTION PARTNER | Local Régulateur de
SIEMENS BUILDING température
TECHNOLOGIES,SPA
ims industrie vis Local et étranger Le vis sans fin
ims industrie vis Local et étranger Le fourreau
Tosyali Local acier
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Les ressources humaines jouent un réle important dans la production de machines
extrudeuses de plastique

3l Sl )M Caro
1 Ingénieur qualifié, I'acquisition de logiciels de
conception et de simulation mécanique (bureau d'étude)
1 Ingénieur électromécanique (Maintenance)
1 Ingénieur Electronique (Maintenance)
6 Opérateur
1 Technicien électromécanique
1 Secrétaire (techno-administrative)
1 Techniciens (hygiéne, sécurité, environnement)
2 Agent de Sécurité
1 Opérateur (gestionnaire des stocks)
1 chauffeur d'engin
1 Ingénieur en chimiste
2 Technicien mécanique
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Electricité 1830.000 kwh
Gaz 4441.430 TH

Electricité, gaz

1500 metre carré

Loyer

Mécanique et électrique

les outils de

maintenance
Le Camion fourgon Assurances
les équipements
Les Employés
Machine de vissage automatique Machines
d'assemblage

Machine d'assemblage par pression

Machine de découpe et de pliage des
toles

Machine d'usinage CNC

Chariot élévateur

les machines

L ) soulever
Treuil Electrique
Le Camion fourgon Transport
Mobilier de bureau Matériel de
bureau

Equipement informatique
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Participation a des salons et des
¢vénements de l'industrie

80000 DA par ans

40000 DA électricité et gaz + 14000 DA
d’eau

90000 DA

90000 DA

2400 000 DA

300 000 DA

50 000 DA

80000 DA (frais de notaire pour loyer)

90000 DA

1000 000 DA
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20000 000 DA

Matériel
B gaY) -l jal) Y

500 000 DA Matériel de bureau
GiSall &) Jagad
300 000 DA

Stock de matiéeres et produits

10000 000 DA

Trésorerie de départ
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140. 000 DA Par ans

Assurances
lisaldl)

50.000 DA Par ans

Téléphone, internet
< Y g i)

/

Autres abonnements
s Al als) i)

300.000 DA par ans

Carburant, transports
JAll) il g 2 g8 gl

50.000 DA Par ans

Frais de déplacement et hébergement
Cual) g JAL) BT

200.000 DA Par ans

Eau, électricité, gaz
W) —pla gl — plal) ) 8
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Mutuelle
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300.000 DA ans

Fournitures diverses
4s giia o)l gl

200.000 DA Par ans

Entretien matériel et vétements
oelall 5 Slanal) Ailua

50.000 DA Par ans

Nettoyage des locaux
uall i

200.000 DA Par ans

Budget publicité et communication
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Vente de machine extrudeuse de plastique.
Les Piéces de rechanges et consommable.

La maintenance et | installation des machines.
Faire des formations personnelles.
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Le pourcentage d'augmentation du chiffre d'affaires entre chaque mois pour la premicre année
et la deuxieéme année d'un projet de fabrication de machines extrudeuses peut varier
considérablement en fonction de plusieurs facteurs, tels que la taille du marché, la
concurrence

Premiére année :



Les premiers mois peuvent étre consacrés a la mise en place de 'activité, au développement
du produit, a I'acquisition des premiers clients, etc. Dans cette phase de démarrage, la
croissance mensuelle moyenne du chiffre d'affaires peut étre relativement faible,
généralement de 5 % a 10 %.

v Les premiers mois peuvent étre consacrés a la mise en place de 'activité, au
développement du produit, a I'acquisition des premiers clients, etc. Dans cette
phase de démarrage, la croissance mensuelle moyenne du chiffre d'affaires peut
étre relativement faible, généralement de 5 % a 10 %

v Vers la fin de la premiére année, si l'entreprise a réussi a obtenir une base de
clients solide, a optimiser ses opérations et a stimuler les ventes, la croissance
mensuelle moyenne peut atteindre 15 % a 20 %.

Deuxi¢éme année :

v" La croissance mensuelle moyenne du chiffre d'affaires peut généralement étre
plus ¢€levée, allant de 15 % a 25 %, voire davantage, en fonction de la dynamique
du marché, de la demande pour les machines extrudeuses et de la capacité de
l'entreprise a accroitre sa part de marché et a fidéliser les clients existants.
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