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Contr ibut ion ô l 'étude des presses ô extrusion

règne dans I 'enceinte,  et  par là provoquent la
en môsse des produi ts pulvérulenls,  te ls que
ut i l isés en provender ie.

Par Louis LOCUSSOL, pilse
ceux

Ingénieur E.N.A. - Conseil ler fechnique.

La général isat ion de la distr ibut ion des al iments
composés sous forme de pel i ts sol ides pr ismat iques
bapf isés cubes, bouchons ou granulés selon la forme
et la ta i l le de leur base, a poussé la maior i té 'des
fabr icants à acquér i r  le matér ie l  appropr ié à une
iel le produci ion.

Ce matér ie l  se rédui t ,  au minimum, à une PRESSE,
machine faci lement qual i f iée de diabol ique, fant  son
comporTement capr ic ieux semble inaccessible à tout
raisonnement.

De fait, depuis la disparit ion des presses à freltes
qui  procédaient par moulage, les presses à extrusion
qui  ies ont remplacées représentenl  de lo in I 'appa-
rei l  mécanique le plus complexe de toute l 'usine ;
el le mel en ef fet  s imultanément en cause un bon
nombre de lo is physiques et  physico-chimiques peu
connues. Cependani,  comme nous le verrons ci-
dessous, le fonci ionnement des presses à exlrusion
sui f  des lo is r igoureuses qui  concordent parfai temer$
avec I 'observat ion et  I 'expér imentat ion de la pra-
t ique courante.

LE PHENOMENE D'EXTRUSION.

Nous avons, plus haut,  volontairement employé
le ierme de PRESSE à EXTRUSION au l ieu des
vocables plus usuels de presse à agglomérer ou Presse
à cuber ut i l isés par la plupart  des documents publ i -
c i la i res ;  i l  rappel le plus exaclement le pr incipe fon-
damental  de la machine.

Ainsi  abordée, l 'éTude des presses se ramène à
l 'étude analy i ique du phénomène d'exlrusion.

L 'extrusion ( f i9.  l )  peut se déf in i r  comme I 'opé-
rat ion qui  consis le à forcer un matér iau plasTique
conlenu dans une enceinte à s 'écouler au travers
d'or i f icec A nercés dans cei le enceinle.'  '  r - ' - ""  " '

Dans ces condi l ions,  c 'esi  donc la résisfance à
l 'écoulement R, des or i f ices,  qui  engendre la force F,
égale et  opposée, nécessaire à produire le mouve-
ment,  Ce sont ainsi  les forces négat ives de FROTTE-
MENT qui  sonl  responsables de Ia PRESSION qui

Fis. I

La fi l ière apparaît bien ainsi comme la pièce
essentielle des presses à extrusion. Elle représente
une col leci ion d 'a iu iages idenTiques et  i l  nous suff i ra
de raisonner sur l 'un d 'eux pour dégager les lo is qui
nous intéressent.

Considérons I 'a iutage A de longueur h de la
f igure |  ;  nous pouvons I 'assimi ler ,  quant à sa résis-
tance au frot iemenf,  au bouchon de longueur h de
la f igure 2 consi i lué de la même maï ière ef  se
déplaçant dans un lube de même secf ion que A.

Fis.2

On démontre en par i icul ier  qu' i l  exis le une rela-
I ion exponent ie l le enTre la force F d 'avancement et
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la longueur h du bouchon. Nous ret iendrons simple-
ment que la force F varie dans le même sens que
la longueur h du bouchon.

Conséquence l.

l l  résuhe de ce qui  précède que Pour augmenter
la pression qui  règne dans I 'enceinie,  le diamètre des
alulages étanT constant,  i l  suf f i ra d 'augmenter la
longuàur de cel  a iutage. Comme dans la réal i té,  les
aiuiages sont const iTués par les t rous percés dans
la f i l ière,  i l  conviendra d 'augmenfer l 'épaisseur de
cefle dernière.

LES LOIS DU < FROTTEMENT SEC ).

C'est  Coulomb qui  a exploré le premier le f rot te-
ment sol ide contre sol ide,  d 'où le nom de io is de
Coulomb que l 'on donne égalemenf aux lo is qu' i l  a
énoncées.

t 'u loi. - Le coefficient de {rottemenf esl
conslanl  pendant le mouvement,  quel le que soi t  la
vitesse.

Conséquence 2.

Toutes condi t ions éfant égales par ai l leurs,  la
force nécessaire à I 'exlrusion esi  indépendante de la
vi tesse d'exirusion.

2" Ioi. - Le coefficienT de froltement est indé-
pendant de I ' intensiTé de la réact ion normale.  .

3" loi. - Le coefficienT de frottement esf indé-
oendant de l 'étendue des surfaces en contacf ,  donc
de la pression.

4 '  lo i ,  la plus importanie dans notre domaine. -
Le coefficient de frotfement dépend de la nature
des matériaux en contact et de l 'état de leur surface.

Conséquences :

3.  -  Si  le maTériau à extruder change, la pression
à exercer changera également,  à moins de modif ier
les caractér ist iques de l 'a iutage (conséquence l ) '

<< de donne, plr t  o,  moins de compression à la
filière >. ll ne peut pas exister de filières univer'
selles valables avec tous les produits.

4.  -  L état  de surface a une inf luence considé-
rable sur le coefficienf de f rottement, et deux
fi l ières ôpparemment identiques peuvent présenier
,n .orpài I"ment absolument di f férent selon la qua-
l i ié de' l 'usinaqe des trous. Le RODAGE, dans la
plupart des cas, atténue ces différences mais ne les
suppr ime pas touiours.

Remarques.

Depuis les I ravaux de Coulomb, on a constaté que
le coefficient de frottemeni dépend à la fois de
la pression exercée par le mobi le sur son support
et de la vitesse relative des deux surfaces en contact.

LES PRESSES A EXTRUSION CONTINUE.

Les mécanismes de compression que nous connais-
sons sonl  tous du type cont inu en ce sens que la
pression qu' i ls  exercenl  sur la mat ière est  cont inue'
par opposi t ion ôux presses à pisfon, par exemple,
qui  opèrenl  sur des lots successi fs de produi t .

Par ai l leurs,  Ioutes les machines en service pro-
cèdent par COINCEMENT de la mat ière entre
2 surfacés en mouvement relai i f  formanf enfre el les
un angle cr , .  L 'une de ces surfaces const i tue la f i l ière.

L-a figure 3 schémalise le processus de la com-
pression par coincement.  La surface Y se déplace
suivant la f lèche, paral lè lement à la surface X. Le
produil, d'abord à I éta+ de contacf, étalé et adhé-
ienT à la surface de la f i l ière X sur une épaisseur 11,
se comprime progressivement,  selon une lo i  qui  fera
I 'obiet  d 'une étude spéciale uhér ieure,  iusqu'à se
réduire à la hauTeur I r  te l le que la réaci ion normale
F à X at te igne la valeur suf f isanle Pour Provoquer
l 'exirusion à travers les aiufages de la fi l ière, soit
précisémeni la valeur des forces de frortement que
nous ôvons mis en évidence ci-dessus.

N
,t.

K'

Fig. 3

Fis. 4
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,  i r  ra ison quelconque, souvenr par un contacf  intem-
A part i r  de cet  insfani ,  e i  pour des valeurs de -  pest i f  avec le plan incl iné ou un aulre obiei  méfal-

généralement comprises enire |  ,6 et  2,2,  ta mat;al? 
l ique'

alfeint l 'étai cohérent à déformation plasfique et 

'RESSES 
A VIS ET A CAMES.peut ê1re assimi lée a un coin sol ide.

Nous pouvons élabl i r  une relal ion s imple
I 'ef forT T appl iqué ôu plan incl iné et  la
d'extrusion responsable de la compression.

I  a mécaniorrc nôrq donne :

T - F+s ("  + ç)  ( l )
avec T :  ef for t  de déplacemenf du plan incl iné

F :  force de frot lemenl dans les aiutages
ct :  ôngle de coincement
c :  angle de frof iement de la mat ière sur le

plan incl iné.  .+

Pour qu' i l  y  a i t  g l issement le long du plan incl iné,
i l  fauf  quet 

, . ,< 
r=

2

Si cet ie condi t ion n 'esi  pas rempl ie,  le coin sera
entraîné par le plan incl iné.  C'est  ie gl issemenl de
la marchandise sur la f i l ière que I 'on observe si
f réquemment et  qui  se manifesTe par un arrêt
brusque du débi t  et  une chuTe de puissance immé-
diaIe.

Conséquences :

5.  -  La condi t ion 
"  < : -  e ôvec q var iEble

2
seion les maiér iaux en contact  impl ique un coeff i -
c ienf  de f rot lemeni minimum, donc un pol issage
parfaiT du plan incl iné.

6.  -  La même condi i ion obl ige à chois i r  un
angle cr  suf f isamment rédui t  pour que le gl issemenf
ai l  l ieu avec tous les produi ts.

En prat ique, on subst i tue une surface courbe au
plan incl iné,  de tel le sorfe qu' i l  exis le fouiours un
angle de coincemenl convenôbte.

7.  -  Nous avons posé comme condi l ion in i i ia le
un gl issemenf nul  des matér iaux sur la f i l ière,  ce qui
suppose :

Ce sonf les plus anciennes, ei  nombre d'exem-
plaires sonl  encore en service.

El les consl i tueni  une appl icat ion directe du plan
incl iné par la forme de la f i l ière.  En ef feï ,  iusqu'à
présenl ,  nous ôvons supposé une f i l ière théor ique
indéf in ie.  Praf iquement,  les aiutages sont disposés,
soi t  sur une couronne circulaire dans les presses à
vis ( f ig.  5 a),  soi t  sur une surface cyl indr ique dans
les presses à cames (fig. 5 b).

Remarque :

La pression est bien constante eT conlinue en
considéranl  sa réaci ion sur les plan incl inés,  par
confre i l esl important de noler que pour une por-
t ion de f i l ière,  e l le est  d isconf inue, qu'el le procède
par IMPULSIONS, comme on peut le constater en
observant la sai l l ie des comprimés sur une presse
à fi l ière fixe.

Chaque aiuiage ne fonct ionne qu'un court  insiant
pendant lequel  i l  se t rouve in léressé par le << coin >>
de mat ière.

Or,  toute déformaf ion en mi l ieu v isqueux fai f
intervenir  la not ion de TEMPS DE RELAXATION
introdui te par Maxwel l  dans la relat ion :

R
- -  TK (4)
V

-  résisfance à la déformal ion
- vifesse de la déformaTion
- module de r ig id i ié du produi t
-  Temps de relaxat ion du produi t .

16 b
Fis. 5

l l  apparaî t  que Ia r ig id i fé ou résistance à la défor-
mat ion esl  propor l ionnel le à la v i tesse qui  I 'engendre.

enÏre
force

l \

t /
N

T

{+a<a (3)
Ç' :  angle de frol temenl du produi t  sur la f i l ière.

C'esi  louiours le cas d 'une f i l ière qui  << accroche >>
bien, dont la surface esl  assez rugueuse pour que ç '
s ' ident i f ie à l 'angle de frot tement inferne du produi f ,
touiours supér ieur au frot iement produi t  sur métal .

Cet accident peut toulefois se produire lorsque la
surface de Ia f i l ière a élé endommaqée pour une
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Comme I 'extrusion impl ique une déformat ion du

coin,  celui-c i  se rôpprocherô d 'autanf plus d 'un

sol ide que la v i tesse sera grônde.

Ce pr incipe expl ique yn phé.nomène éirange à

pr ior i  que nous avons eu I  occaston d observer :

Dans certaine l imiie à puissance égale, et pour

un même produit e+ une même fi l ière, le débit d'une

pr"rr" 
"ri 

inversement ProPorfionnel à la vitesse

(f ie.6).

Comme i l  est  cer ia in qu'à v i tesse nul le,  le débi t

est  nul ,  i l  {aui  admettre qu' i l  exisfe un maximum à

cette courbe, et  que nous l 'avions largement dépassé'

Conséquence 8.

La r ig id i té diminuant avec la tempérafure,  I  apport

de calo-r ies,  en pr incipe par la vapeur,  augmente le

débi t  selon ."  p ' ro."r iw et  const i tue l 'adiuvanf indis-

pensable des vifesses élevées.

PRESSES A GALETS.

Très tôt, les constructeurs ont subsTiiué le {rofie-

ment de roulemenf, beaucoup plus réduif, au frotte-

ment de gl issemenl,  augmentant ainsi  de façon très

appréciabie le rendemenl des machines'

Dans tous les modèles récents,  le plan incl iné a

cédé la place au GALET et des deux systèmes pré-

cédents iécoulent tous les syslèmes les plus récenïs,

les relat ions I  et  2 conl inuanT loulefois de leur

être appl icables,  mais l 'angle de coincement B esi

déf in i 'par des plans tanqents aux surfaces cyl in-

dr iques ( f ig.  7 ei  8) .

Le sysième de la { igure 7 dér ive de , la.presse 
à

uis, alo'rs que le systèml de la figure 8 dérive de la

oresse a côme.

l l  est  remarquable que ceTie dernière formule ai t

f in i  par s ' imposer el  soi t  retenue par toutes les
qruni" ,  turqr" t .  l l  faut  y voir  un rendement supé-

r ieur et  des f ra is d 'enlrei ien plus rédui ts '

En effet, si le svslème à fi l ière discoïde (fig' 7)

al imentée vert icalement de haut en bas présente

I 'avanlage d'une répart i t ion faci le de la marchan-

dise,  e l lé a I ' inconvénienf d 'un débi t  à peu près

moit ié par galef  à ta i l le é9ale et  obl ige à mult ip l ier

le nombre de galels.

Fig.  I  

\

On démonfre en effet géométriquement que pour

un même angle de coincèment B et  un même galei ,

la hauteur 
"  

i ,  . ,  coin >> est  sensiblemeni 2 fo is plus
qrande avec une f i l ière cyl indr ique ( f ig.  8)  qu'avec

une f i l ière discoîde ( f i9.  7) .

D'autre parf, les vitesses différentielles entre

l 'exfér ieur 
" t  

l ' intér ium du chemin de roulement des

oaleTs impriment un mouvement de tors ion à la

Âurr"  .oÀpr imée qui  engendre un couple résistant
suoolémenlaire dont le t ravai l  v ient  en déduct ion

du rendemenf.

EQUATION FONDAMENTALE DE LA PRÉSSE A

EXTRUSION.

Reportons-nous à la f igure 4,  nous voyons que la

force'  T qu' i l  faui  appl iquer au plan incl iné pour

Fig. 6

N

Fig. 7
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orovoquer son déplacemenf à la v i lesse V en régime

permanenl ubrorbu une puissance égale à V T, donc :

P = KrVT (5)

-  puissance absorbée
= coeff ic ient  de propor i ionnal i té
-  v i tesse l inéaire relal ive des 2 plans
- force nécessaire au déplacemeni.

Nous meTlons égalemenl en évidence la relat ion

inverse qui existe Jnfre le débi+ Q ei la cohésion C

des comprimés.
Nous pouuons écr i re en première approximal ion :

Q=f ( : )

P
l /

T

Q=fy)
ei d 'après ( l )  :

T = f(F)

nous pouvons écr i re:

Comme par ai l leurs le débi t  Q esi  propor i ionnel
à la viTesse V :

Le débi t  d 'une presse comme la dureté des gra-

nulés est  en premier l ieu une quest ion de f i l ière '

Conclusion.

A I ' issue de cet le élude, nécessairement rédui te

à I 'essenf ie l ,  nous voyons que les press.es à extrusion,

contrairement à I 'opinion courante,  obéissenT à des

lois bien déf in ies,  ie la l ivemeni s imples,  et  qu' i l  n 'y

a oas de miracles en la maTière en dehors des soins

appor iés à I 'usinage de Ia pièce fondameniale que

représenIe la FILIERE.

Cependant,  la diversi té des machines actuel les,

comme les écar ls importanTs dans les performances,
nous auior ise à penser que des progrès considé-

rables peuvent encore se réal iser dans un proche

aveni  r .

Nous souhai fons que la présente éTude'  fondée

sur des lo is immuables de la physique'  ouvre la voie

à quelques-uns de ces progrès et  rende service à

la fo is aux conslructeurs eT à la profession'

[I|0[|Gtt t c''
Moison fondée en 1882

6, Rue Sointe-Cotherine NANTES

( t0)

Téléph. r  7 l  -  l l 'O3

GAZES.Ê BTUTER.
SOIES - NYLON

o Tissus filtronts cl Confccfion.

O Toiles métol l iqucs.

O Tôles perforécs - Brorscrie.

T(|U RI{ IIU RTS GiNTRAtI$
Pl |UR i l | t |UTII{S

(6)

(7)

P - K,QF (8)

avec Q -  débi i  de la f i l ière

F = pression d 'exlrusion

Nous avons vu que cette pression F étai t  cel le
qui  provoquai t  la coalescence des par l icules et  éTaiT

à ce t iTre responsable de la durefé des produi ts
exlrudés. de leur cohésion dont les dimensions soni

cel les d 'une pression.

Nous voyons apparaî t re une analogie entre

I 'expression 
'de 

la puissance d'une presse et  cel le

d'une iurbo-machine, de la forme :

P _ KQH (e)

)noont qlens !

inscrivez-vous à

l'écolle*zançaise

3e -//tnunetie


