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/—-Résumé o
Cette étude comprend deux étapes : d'abord,
quantifier l'aptitude a ['extrusion (exirudabilité)
d'un fluide épais a base d'argile par ['élaboration
de tests réalisables au laboratoire ou sur une chai-
ne de fabrication industrielle ; puis, pallier a la
lourdeur des essats préliminaires d'exirudabilité de
pates argileuses par un essai de réalisation raptde
au plastométre a plateaux paralléles. La courbe
résultante d'un fluide "candidat” a lextrusion doit
s'incrire, au moins en partie, dans un fuseau tradui-
sant les extrudabilités limites. Une ¢ciude de
l'analogie des écoulements non viscosimétriques a
l'extrudeuse et au plastométre a permis d'affiner
l'exploitation du domaine et l'on peut prédire, voire
corriger, les prédispositions du fluide au moulage
par extrusion.
Mots clés : fluide épais - argile - extrusion -
normalisation - plastometre -
écoulement non viscosimétrique.
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1 INTRODUCTION

Bien que l'utilisation du procédé d'extrusion soit
large et concerne différentes industries (la métallurgice,
l'agro-alimentaire, les industries plastique et briquetie-
re), les phénoménes engendrés par I'écoulement du
fluide dans les machines demeurent pecu maitrisés [1, 2].
Aussi, l'objectif de cette élude, réalisée au laboratoire
GTMa de I'INSA de Rennes, cst de cerner I'aputude &
l'extrusion (extrudabilité) de fluides par unc approche
globale. Ceci permctira de rclier ensuite cette extruda-
bilité & un essai d'écoulement non viscosimétrique au
plastométre a platcaux paralleles non rotatifs, autre-
ment plus simple ct rapide que cclui de I'extrusion.

On s'intéresse ici plus particulidrement a l'extrusion
des produits 2 base d'argiles pour les industries de la
lerre cuite ou stabilisée a froid.

2 CARACTERISATION DE L'EXTRUDABILITE

Quel que soit le type du produit extrudé, ses diver-
ses qualités a l'utilisation dépendent de la réussite de
l'opération d'extrusion. Des lors, on comprend la
nécessité de quantifier 1'extrudabilité du produit consi-
déré.

2.1 La machine de laboratoire

Dans le cas des produits argileux, les essais sont
réalisés sur une machine de modele réduit qui fonc-
tionne sclon le méme principe que celui des extrudeu-
ses industriclles utilisées en briqueteries (Figure 1).

2.2 Tests élaborés

IIs tiennent compte, pour les uns, des qualités
requises du produit fini et, pour les autres, de la mor-
phologie et des propriéiés dynamiques de la machine.
Ces qualités sont pour le cas présent déduites des exi-
gences des normes AFNOR des produits en terre cuite.
Ainsi, les tests sont des mesures réalisées sur des
éprouvettes creuses de 4 ¢cm x 4 cm x 16 cm. Afin
d'en faciliter l'analyse, un sysiéme de notation est
adopt¢ pour transcrire la mesure.

2.2.1 L'aspect du produit

Pour répondre a des exigences de qualité équiva-
lentes a celles des produits en terre cuite, l'espect est
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2.2.2 Concervation de la forme
géométrique

1l est question de la planéité et des
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kage du produit avant emploi pour les
produits stabilisés a froid, et avant cuis-
son pour la terre cuite.

Les déformations étant permancntes
étant donné le caractere plastique pré-
dominant du fluide, la fleche de
I'éprouvétte est étudiée par analyse
dimensionnelle en appliquant le théore-
me de Vashy-Buckingham, et par suite,
en similitude restreinte et distordue [3]
avec celle de la brique classique, dont
le maximum admis dans les normes est
de 5 mm,

On peut écrire :

Figure 1 : Schéma de l'extrudeuse du laboratoire avec les filicres

adaptées (dimensions en cm),

directement li¢ aux prescriptions des normes NF P 13-
301 et suivantes (fissures, cassures, déchirures, elc.)
qui suggerent l'absence de ces défauts sur un minimum
de 30% de la production. Les aspects pris en compie
sont : les fissures et les déchirures d'arétes.

2.2.1.1 Fissures

D'une fagon pratique, les fissures sont observées et
comptées sur 10 éprouvettes prélevées au cours d'une
extrusion d'un minium de 30 éprouvettes. Il sera Glabli
alors e systeme de notation du tabcau 1.

Nombre de fissures 0 1 2 3 4 10

Note (sur 5) 5 |45 |4 |35 |3 0

Tableau 1 : Notation des fissures.

En rapportant le nombre de fissures admises dans
les normes a la longucur minimale observée des bri-
ques, le nombre maximal de fissures qui y sera admis
sera de 5 pour 10 éprouvettes. La note 2.5/5 sera donc

admise comme minimum pour admettre l'extrudabilité.
2.2.1.2 Déchirures d'arétes

Bien que les deux phénomenes fissures ct déchiru-
res d'artles soient d'origines différentes, ils ont des
apparences semblables et leurs caracléres sont analo-
gues. L'évaluation des déchirures d'aréies que l'on
appelera "frisettes" se fera de la méme maniére que les
fissures, avec la méme notation minimale.
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- I fleche admissible de la brique ou de I'éprouvette
appuyée sur deux extrémités (manutention),

- q charge par unité de surface supportée,

- o el E respectivement, seuil de plasticité et module
de Young du [fluide, considéré a comportement élas-
toplastique quelconque,

Pour caractériser les paramétres géométriques :

! e ’ ’
-k=w-s—— rayon dc giration de la section droite (tra-
1
duit  lineriie). 1 et S, respectivement
moment quadratique et surface totale de la

section droite,

- d duit,
L longucur du produi - "

- p poids volumique apparent :  P=Py =P <"
.

1
(S, section droite nette, S, totale, et p, poids volu-
mique absolu du fluide au sortir de I'extrudeuse).

La matrice dimensionnelle donne la forme générale
des termes en I1 :

m, = .q'c" E'k".p".L*

Afin de dimensionner I'éprouvette correspondant a
la brique, on prend comme variables principales f, q
et L, et répondant & la condition d'adimensionnalité
des termes en IT;, on écrit :

TT e rZL*Zufn'Av.q-bu'w'Gl.Eu.pw‘LQl—Z\l.kv
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En simplifiant, le comportement de la brique peut
‘etre décrit par :

G‘E;f._p: sft  EE| o
£ 9 g1 gt

En affectant d'un signe () les paramétres concer-
nant la brique, les produits IT; (éprouvette) ct TT;" (bri-
que) doivent respecter les échelles de similitude :

f=of ; g=Bfq ; o'=yc ; E'=¢E ;
K=Ak ; p=pp : L'=8L

Le fluide étant le méme, A = € = 1, et ces relations

donnent :
B=Ap e 5=ﬂ£.
[

Les caractéristiques connues sont :

= H', B', L' respectivement hauteur, largeur et lon-
gueur du produit industriel et H, B, L pour
I'éprouvette,

« les caractéristiques de la section droite du produit
et de I'éprouvette : épaisseur des parois (0.7 cm
pour I'éprouvette) et nombre d'alvéoles (une seule
pour I'éprouvette),

« le poids volumique absolu du fluide au sortir de
l'extrudeuse, considéré le méme dans les deux
cas dextrusion : p' = p,. L'expérience montre
que p, = 2.1 102 N/em?,

* la Mieche du produit industriel [,

En calculant k', p', k, r ; A et p sont déterminés, et
par suite :

» la fleche admissible de I'éprouvette f : /A

= la charge qu'clle doit supporter :
g = q/Ap - q, = (k.p/k'.p) . q' - q,. La charge q
est décomposée ¢n poids propre de 1'éprouvette et
en charge supplémentaire & appliquer sur celle-ci
au cours de la mesure de la fleche.

- sa longuc:url.:l.'.}/E =L Pk
A pk’
2.2.2.1 Généralisation du calcul

En adaptant a la machine du laboratoire des filiéres
de profilés quelconques, mais demeurant 4 unc scule
alvéole compte tenu de ses dimensions réduiles, on
n'aura plus une épaisseur de 0.7 cm, elle sera définie
par h et b : hauteur et largeur de l'alvéole. Pour des
considérations de proportionnalité, il sera admis que
H/B = h/b = p ; p é1ant le coefficient de proportionna-
lité.
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3 ..3 2
k sera alors défini : k*=J=BH -bh .0 42 k'
S, 12BH a
c'est-a-dire :
Ef_ ) BH? - bh? B'p? - b'p?
2 12BH 2
o 12B
d'oi ; P

2,2 2.,2
bodlpe . 127k &l h=p.4,B4_ 12B% k
pl.a? plal

I est clair qu'il faut se fixer au préalable H et B,
se donner une Cchelle de similitude o, puis, & partir
du produit industriel considéré, déterminer h et b.
Cependant, o doit vérifier la condition a = oy, c'est
I'échelle minimale correspondant & h = b = 0 (éprou-
velte de section pleine) :

_23k
man H
Ces relations montrent que lcs caractéristiques de
I'éprouvette et de I'cssai sont définies a partir d'un pro-
fil¢ industricl donné, en fixant les dimensions exté-
ricures de celle-ci et I'échelle des similitudes entre les
propriétés d'inertie des scctions droites (k et k').

2.2.2.2 Application aux éprouveltes exirudées

Pour le cas présent, limitons-nous a l'exemple de la
brique industriclle de dimensions 20 cm x 20 cm x 40 ¢m,
alvéolée, de 0.7 cm d'épaisscur de paroi ; I'éprouvete
extrudée étant de section 4 cm x 4 cm , alvéolée avec la
méme Epaisscur de paroi. Cela donne = 1.36 mm,
q. = 1.83 102 N/em2 et L = 15.6 cm. On retrouve
pratiquement I'éprouvette creuse 4 cm x 4 cm x 16 cm
sur deux appuis avec la charge supplémentaire q.
D'aprés cette valeur maximale de la fleche, le syste-
me de notation du tableau 2 est adopté. Une conver-
sion dirccte des mesures par la relation :

Note = (5/2.25)(2.25-f) permet l'objectivité de la notation.

Fleche (mm) [0 | 0.45 | 0.90 | 1.35 | 1.80 | 2.25
Note(sur5) | 5| 4 < 2 1 0

Tableau 2 : Notation de la fleche.
2.2.3 Rendement

Il est basé sur la mesure du débit au sortir de
l'extrudeusc. Afin de quantifier le rendement, le débit
théorique est estimé sclon la théorie écrou-vis large-
ment utilisée dans la conception et I'amélioration des
machines d'extrusion [4]. Elle consiste a considérer le
fluide se déplagant sans rotation le long de la vis. En
pratique, cela revient a mesurer les vitesses de sortie &
I'extrudeuse pour les trois profilés définis en figure 1.
Les mesures rapportées a la théoriec montrent que le
rendement obtenu pour les produits pleins concorde
avec celui obtenu par Pels Leusden [4]) sur une machi-
ne spéeialement adaptée (18 a 24%). Compie tenu de
ces considérations, le tableau de notation sera le sui-
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vant, avec comme vitesse minimale admettant

I'extrudabilité¢ 20 cm/mn.

Vilesse
(cm/mn) |0 -20 |20 -40 [ 40-60 [60-80 [80-100|>100

Note
(sur5) |0-1 |1-2 23 3-4 4-5 5

Tableau 2 : Nowation de la vitesse.

JETUDE A L'EXTRUDEUSE

Les fluides testés sont confectionnés a base d'une
argile traitée : le kaolin d'Arvor (Bretagne Sud), connue
pour sa prédisposition au moulage. Différents mélanges
sont réalisés, avec la dénomination 80K + 20S + 28E :
80% de kaolin, 20% de sable fin et 28% du mélange
total sec d'eau. L'ajout de cendres volantes silico-
alumincuses "CV" est effectué pour simuler des extrusions
difficiles. Le tableau 4 donne un extrait des résultats.

Mélanges Vitesse Fissures | Friseties Fleche
(emfmn) | (nombre) | (nombre) (mm)
Note (/20) note (/5) note (/S) | noe (/5) | note (/5)
K+26E 18.85 1 6 0.27
11.84 0.94 4.5 3 4.40
B0K+20S+28E 49.00 0 0 0.81
15.65 2.45 5 5 320
| TOK+30CV+28E |  44.4 0 0 0.71
T 15.64 i 222 5 5 342

Tableau 4 : Extrait des résultats de mesures.

4.1 Classification - Analyse en composantes
principales

Les résultats ont fait 'objet d'une analyse en compo-
santes principales afin d'illustrer les extrudabilités des
{uides testés par une représentation imagée 5],

Du tableau de données R d'éléments rj» on lire les
paramétres normés X (X.j)- tels que :

I M Mg Typ | X1 Xjg.ee Xy
' Ty Iog... r2p | X3) X22...

X5 = ¥ Ipmes g b= ) Ty ey
sj\/n SO e i n 9

aprés diagonalisation de la matrice {C} = {X'].[X],
avec :

n asa -
_— _1_ Z (rij - rJ)(rlj. - r,-.)
VRS S5

Algérie EQUIPEMENT

on a les coordonnées des n points individus (fluides) sur
l'axe u, :
Vo= {X}ug ;

(I'abscisse du point individu i : v, =)§‘uaj.xij

el les coordonnées des p points variables sur le oM axe
d'inertie : u YAy

D'oil la représentation de la figure 2.

at 4 Facteur 2 8 : Vitesse
. 13 1 (34.20%) | Variables; :ll;trwm
“““““ A """""'d.nmn'
s L} |
0 = .- = . T
'12 | K rl
] | (58.69%)
L -l - . - - - e = - - - izi
£ % i | y
e Individus ; 4= «"" l29 i
"2 R428E3 | K430RM : Ke32E/5: Kaddg & T
9 : 9OK+10S+28E/10 : 85K +155+28F J0. ‘
11: 80K+20S+2BE/12: 7SK+25S+28F | _ N PP =
16 9SK+SCV+281/17 : 90K +10CV+28E 3 e ill6
18 1 85K +15CV 428119 : 80K +20CV+281 “%
-+ : - - ' e
0

Figure 2 : Représcntation graphique individus-variables
en ACP.

3.2 Analyse des résultats

[l est & noter d'abord que les premiers pourcentages
d'incrtic sont wres Elevés (92.89%) a cause d'une part de
la laiblesse relative des dimensions du tableau et,
d'autre part, des propriétés peu variées analysées
concentration du nuage des individus (fluide).

La position des variables (paramétres des tests) sur
le premier axe montre que les paramétres "fissures" et
"friscues” sont corrélés positivement et les paramétres
"vitesse" et "fleche” inversement proportionnels.

Cette analyse de données sert surtout & mettre en
évidence les extrudabilités similaires des fluides
regroupés sur la figure. A titre d'exemple ;: "K + 30E"
et "80K + 20CV + 28E" d'une part, ¢t "K + 32E" et
"80K + 20S + 28E" d'autre part.

Comme les performances d'un fluide A l'extrusion
sont fonction de son "rapprochement” de I'ensemble des
variables, on voit que "K + 26E", peu prédisposé a
I'extrusion, est le plus éloigné (hors figure 2), contraire-
ment & "K + 32E" le plus rapproché. Ce dernier-est alors
considéré comme le fluide optimum. Quant 2 la distinc-
tion des f{luides d'extrudabilité limite, 11 suffit de se réfé-
rer aux limites imposées d chaque paramétre (Figure 3) :
elles sont représentées par les [luides "K + 28E" et
"K + 34E". Le premier est borné par les exigences de
rendement, le second par celles de stabilité de la
forme.
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figure 3 : Extrudabilités limites.

4 ETUDE AU PLASTOMETRE A PLATEAUX
PARALLELES

L'objectif est de traduire les extrudabilités des flui-
des par des données qui leurs sont intrinséques. Il s'agit
alors d'étudier leurs comportements.

4.1 Choix du plastomeétre

1l existe divers types d'appareils pour 'éude des {lui-
des selon le caractere prédominant de ceux-ci. Etant
donnée la composition grossiere des fluides argileux, ce
sont les appareils & ¢coulement non viscosimétrique qui
y sont adaptés. Le choix du plastometre est justilié par
le type d'écoulement engendré ainsi que par la rapidité
et la simplicité de I'essai. L'appareil utilis¢ est un plasto-
metre a plateaux circulaires coaxiaux et paralitles, ani-
més d'un mouvement de translation permettant leur rap-
prochement.

4.2 Principe de I'étude

L'échantillon de fluide placé entre les deux plateaux
est mis en compression et s'échappe radialement. F est
l'effort enregisuré cn fonction de la hauteur entre pla-
teaux h (Figure 4).

S

Figure 4 : Géométrie du plastometre.
4.3 Essais et analyses
4.3.1 Elaboration du fuseau
Les différents fluides déja extrudés ont fait I'objet
d'essais au plastométre. Ces essais sont menés a vilesse
de rapprochement constante (0.5 mm/s), l'influence de la

vitesse étant négligeable sur les courbes obtenues [2].
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Ils montrent que les courbes F(h) correspondant aux flui-
des extrudables s'incrivent dans un fuseau présenté figu-
re:d.

1 400.
Force (duN) 8|CV+24E
1 200 &|CV+28E
. EY&-}SZE
. um ou
1000 ~|Cim Inf \
600 c - N
400 : . N
Rt S T B
200 h(mm)
0 . | | {
4 6 8 10 12 14

Figure 5 : Domaine d'extrudabilité (fuseau).

4.3.2 Exlpoitabilité - Limites

Des fluides fermes sont confectionnés afin d'étudier
l'exploitabilté du fuseau. Ceci se traduil essenticllement
par I'utilisation d'ajouts : les cendres volantes silico-
alumincuses sont parmi ceux qui modilient fortement le
comportement rhéologique du fluide A base de kaolin
(Figure 5). Au plastometre, la courbure s'accentue avec
le pourcentage de cendres et les courbes s'en trouvent
n‘appartenir que particllement au fuseau. A l'extrudcuse,
le manque de plasticité de celles-ci et leur caractere
abrasif font croitre la difficulté de I'opération malgré le
fort dosage en eau des mélanges. Le passage par diffé-
rentes filieres atteste d'extrudabilités fonctions entre
autre du facteur de réduction de celles-ci, d'oil I'idée de
comparer les deux types d'écoulements.

5 RELATION EXTRUDEUSE-PLASTOMETRE

5.1 Approche théorique

Une approche de caractérisation du comportement du
fluide peut permetire de relier les paramétres externes de
I'extrudcuse et du plastométre. Limitons-nous a un écou-
lement isotherme d'un fluide incompressible, isotrope, &
dilatance négligeable et présentant un caractére adhérent
ou glissant 2 la paroi. Faisons le bilan éncrgétique en
reliant le taux de dissipation d'énergie aux puissances de
mises en écoulement [6] :

I'=1{(l,) ; T potentiel dc dissipation,
I, second invariant du tenseur taux de
déformation.

On peut écrire :
@ _ o’ 1 .
cij = W'Db avec Dij ——2-(V‘J 2 V”) ’lz- ED“D"

ol : V. vitesse d'une particule de fluide,

i A :
D" élément du tenscur taux de déformation.
ij
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Le taux de dissipation d'énergie est :

6. b =01, I

m o al,

sur tout le volume, 1l vient :

p= 2.123%11 dv

2

v

La fonction étant continue, le théoréme de la moyen-
ne donne :

P=21 ‘ar v
I Ja,=1.)

’}E taux de déformation moyen.

5.2 Etude au plastométre

Si l'enregistrement d'un essai permet de déterminer, 4
partir des paramétres externes, I'évolution du gradient du
potentiel de dissipation en fonction du taux de déforma-
Lion moyen, on obtiendra une courbe image indépendante de
l'essai. Des études [ 7] ont montré que pour h<< R :

= R
I, = G
h2

= 0.5 a 1 sclon le fluide. En paramétres réduits, le
repere admis au plastométre sera donc F* = F.h/m.R3,
fonction de h/R.

5.3 Etude par simulation de I'extrusion

L'extrusion d'un fluide plastique sclon Von Mises cst
simulée par éléments finis dans les géomérirics de la
figure 6. L'écoulement a travers l'orifice de diamétre d
est induit par un piston de diametre D qui génére I'effort
de mise en plasticité F. Ces simulations montrent que :

- il existe une proportionnalité entre I'cffort de com-

pression ct le seuil de plasticité o,

Figure 6 : Géométrie et maillage de I'extrusion.
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Figure 7 : Incréments de déplacement.

- I'effort d'extrusion est indépendant de L en condi-
tion de glissement parfait,

- le tracé des "iso-valeurs” des incréments de dépla-
cement (Figure 7) attestc que L est quasi constant
pour 0.32d/D<0.6 : L= 0.375.D.

D'aprés les hypothéses de sommation de Kendall [8],
I'écoulement peut étre décomoposé en deux phénome-
nes :

- un écoulement simple sur la longueur L-L,;, dont
I'¢ffort est : F, = m.0.D.(L-L,),

- un autre convergent pour la mise en forme, dont
I'etfort est obtenu en imposant un glissement par-
fait aux parois. Dans ce cas, l'allure de la courbe
qui traduit I'évolution de P/o ¢n fonction de (1-d/
D) est semblable a celle obtenue expérimentale-
ment par Kendall [8] sur les plasticines. Ces
résultats semblent également similaires A ceux
de Hill [9] pour un probléme plan, ou il propose
la relation P/o = 0.5 (w+2) pour d/D = 0.5. En
axi-symétrie nous obtenons P/o =n+2. D'ol :
F = 0.5.r.D.c(n+2).(1-d/D) pour d/D = 0.6.

A l'extrusion, le taux de déformation moyen est fonc-
tion de d, D ct v. Pour des raisons d’homogénéité, on

éerit :
V1, = X fam)
D

Le gradient du potentiel de dissipation devient :

Fv 1 _
2.V I, )lz onlh

avee

2
V= L].E-D—
4

on obticnt donc A l'extrusion dans le cas d'un fluide de
Von Mises :

\/f = ﬁ.(m-z),M
3 D
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En considérant que deux écoulemcents sont "équiva-
lents" si leurs taux de déformauon moyens sont ¢gaux,
une similitude entre les paramétres (D-d)D? (2
l'extrudeuse) et R/h?Z (au plastométre) est constatée dans
la mesure oti d/D < 0.6 et h/R <<1. Le paramétre lié &
I'extrusion analogue a F* serait F° = P(1-d/D).

5.4 Analyses

A chaque géométrie d'extrusion correspond une géo-
métric au plastométre. Ceci est par ailleurs confirmé
expérimentalement par le comportement des mélanges
contenant des cendres volantes : leur extrusion n'est pos-
sible que pour certains rapports de réduction correspon-
dant a des valeurs de h/R contenues dans l'intervalle ol
il y a interscction de leurs courbes F(h) avece le domaine
d'extrudabilité. En conséquence, des corrections soni
possibles dés lors qu'un fluide présente des difficultés a
étre extrudé :

® d'une part, sur le taux de déformation moyen &
I'extrudeuse par un ajustement de la vilesse
d'extrusion v ou, plus généralement, sur [¢ produn
P.v,

® d'autre part, sur le comportement méme du [fluide
en modifiant sa composition par des ajouts dont le
role est de corriger le seuil de plasticité. Par cetle
opérauon, l'interaction fluide-parois de la machine
peut égalecment €voluer vers un comportement a
l'interface plus favorable. En faciliant le glisse
ment, le taux de cisaillement du (luide s'en trouve-
ra décru, amoindrissant ainsi l¢s puissances de
mise en écoulement.

6 CONCLUSIONS
Cette ctude présente de multiples intéréts :

O d'abord, apporter une formulation au probicme de
I'extrudabilité des produits a basc d'argiles par la
mise au point de tests applicables aussi bien en
laboratoire que sur une chaine industrielle. Tls
offrent en outre la lacult¢ d'adaptauon a divers cas
d'extrusion,

O ces mémes tests ont servi de base a la construction
d'un domaine d'extrudabilité au plastometre, doni
l'essai rapide convient a I'élude des fluides fermes
en limitant les quantités de matériaux mises cn
ceuvre, Il conditionne ainsi leur exploitation a
I'échelle industrielle. Bien que 1'élaboration du
domaine cible les fluides argileux pour l'industric
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de la terre (cuite ou stabilisée a froid), la démarche
demeurce intéressante pour d'autres industries utili-
sant {'extrusion comme procédé de mise en forme,

& lapproche théorique a permis d'affiner
I'exploitation du domainc construit en faisant appa-
raitre une correspondance entre les géoméiries des
deux écoulements : a l'extrudeuse el au plastome-
tre. 1l demeure cependant souhaitable d'en systéma-
tiser la création par la prise en comple des divers
paramétres intervenant dans le comportement du
fluide, c'est-a-dire tenir compte par exemple des
phénomeénes de glissement avec {rottement aux
parois, dont l'importance est manifeste a la machi-
ne d'extrusion. De ceci découleraient les possibili-
és d'optimisation du procédé d'extrusion ©
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