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Description de la ligne d’extrusion : consulter de dossier travail p.1/7 et 2/7 
 
DOCUMENT  1 
 

Le conditionnement du film plastique, d’épaisseur 1,5 mm, se fait en rouleau de 650 m x 700 mm. 
 
Caractéristiques matière première:   
 
   Polyester PBT (Polybutylène téraphtalate) en granulés 
 

- température de fusion : 225 ° C 
- masse volumique M = 1,31 g.cm-3 
- capacité thermique massique C = 1300 J.kg-1 ° C -1 

 

- énergie thermique nécessaire pour élever une masse m  
  de la température initiale Tinit  à une température finale Tfin : 
             W en J 
    W = mxCx(Tfin - Tinit)     m en kg 
                   T en ° C 
 

DOCUMENT  2 
 

Caractéristiques sondes de température : 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caractéristiques techniques 
 
Raccordement    Extrémités des conducteurs dénudées disponibles avec embouts 
      ou connecteurs compensés, connecteur 2/4 pôles, IP50 
 
Câble de raccordement           PTFE, température ambiante -190 à +260 ° C 
                                                   Tresse métallique PTFE, température ambiante -50 à +260 ° C 
     Tresse métallique, température ambiante -50 à +400 ° C 
 
Raccord de process               Filetage, acier inoxydable AISI 316 Ti 
Gaine de protection    Acier inoxydable AISI 316 Ti 
 
 Elément de mesure   Capteur de température Pt 100, EN 60 751, classe B, en montage 2 fils 
 
Accessoire      Connecteur 2/4 pôles taille II, fiche technique 90.9726, Pos. 5 
 
La résistance varie en fonction de la température selon la loi :  
 
RT = Ro.(1+aT),    a est le coefficient de sensibilité thermique, a= 3,85.10-3 ° C -1.          
       Ro est la résistance à 0 ° C, Ro= 100 Ω.  

k pour température 
k existe avec différentes pointes de mesure 
k gaine de protection et pointe de mesure en acier inoxydable 
k en montage 2, 3 ou 4 fils 
k pour utilisation dans la plasturgie 
 
Les sondes à résistance à visser sont principalement utilisées pour les 
prises de température dans la plasturgie pour enregistrer la température 
du mélange pâteux. 
 
Des pointes de mesure profilées ou plates assurent un enregistrement 
optimal de la température. Les câbles de raccordement sont, suivant 
l’exécution, adaptés à une plage de température comprise entre -50 et 
+400 ° C. 
Un capteur de température Pt 100 suivant EN 60 751, classe B en 
montage 2 fils est intégré à l’élément de mesure. 
Le raccordement est également possible en montage 3 ou 4 fils. 
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DOCUMENT  3 
 
Détail d’une filière plate : 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
   700  
   mm 
  
 
 
 
 
 
 
 
DOCUMENT  4 
 
Alimentation électrique filière 700 mm monocouche 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
  Chaque prise T n alimente 3 crayons de chauffe. 
             T1 et T8 ne sont pas raccordées. 

 

 
Emplacement d’un 
crayon de chauffe 
∅∅∅∅: 12,5 ; L:160mm 
    

 Sonde PT100 
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Vue de dessus  Coupe A -A 

Barre d’étranglement 
Barre d’étranglement 

Canal de distribution 
en porte-manteau 

Bloc 
supérieur  

Bloc 
inférieur  Canal de distribution 

en porte-manteau 

Canal de  
relaxation 

Lèvres  
réglables 
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Exemple de référence pour une cartouche chauffante de diamètre 6,5 mm d’une longueur utile de 30 mm et  
d’une puissance de 160W, sans thermocouple :  CCHC- 6,5-30-160-0 
 

DOCUMENT  5 
 
Références cartouches chauffantes 

 
 
 
 

 
 
DOCUMENT  6 
 

 

Puissance absorbée des équipements 
 

 

 
 

PA en kW  

Etuve dessicante 37,2 

Dosage matière 1 

Extrudeuse : moteur 85 

Extrudeuse : ventilation moteur  0,35 

Extrudeuse : chauffage    29 

Extrudeuse : régulation 2,1 

Calandre : régulation 2,1 

Moteur tireuse 2,1 

Moteur enrouleur 0,19 

Broyeur 15 
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DOCUMENT  7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
       Caractéristiques des cylindres 
 
 

  Désignation 
Symbole 
normalisé Valeur 

        
  Pression de fermeture F 190 kN 
  Vitesse linéaire de la matière v 300 m.h-1 

Cylindre 1  
(principal) Diamètre du cylindre D1 0,370 m 
  masse du cylindre m1 935 kg 
        
Cylindre 2 Diamètre du cylindre D2 0,250 m 
  masse du cylindre m2 683 kg 

 
 
 
 
 
 
 

 

Cylindre 2  

Cylindre 1  

Moteur  

Réducteur  

Feuille thermoplastique 

v = 300 m.h -1 

Codeur  
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DOCUMENT  8 
 
Document ressource de la force de roulement  F R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Remarque : a dépend de nombreux paramètres : élasticité des matériaux, rugosité des surfaces … 
 
 

 
 
 
 
DOCUMENT  9 
 
Chaîne cinématique de la calandre 
 

 

 

FR = a . F = k .  F 
        r 

a   : coefficient de résistance au roulement 
 
k  =  a   : facteur de frottement de roulement 
       r 
 
r   : rayon de l’élément roulant 
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DOCUMENT  10 
 
Caractéristiques du nouveau moteur  
 

 
Asynchrone triphasé 

 

 
400/690V 

 
50 Hz 

 
4 pôles 

 

 
 
DOCUMENT  11 
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DOCUMENT  12 
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DOCUMENT  13 
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DOCUMENT  14            Schéma unifilaire de distribution de la  ligne d’extrusion actuelle 

3 ph + N

M

Variateur Convertisseur
~  / =

Colliers
Chauffants

Ph + N

M
3 ~  

EXTRUDEUSE

Crayons
de Chauffe

Ph + N

FILIERE CALANDRE TIREUSE

Motorisation VentilationChauffage Chauffage

M
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Motorisation

M
3 ~  

Ventilation

M
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Motorisation

M
3 ~  

Ventilation

Ph + N Ph + N

M
3 ~  
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Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q10Q7 Q8 Q9

KM3 KM5

KM7 KM9 KM10

T1 500 KVA 400V  50 Hz

NS 100 N

KM4
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DOCUMENT  15 
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DOCUMENT  16 
 
Effet de « Tuile » 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’effet de « Tuile » vient du refroidissement plus rapide des bords par rapport au 
milieu du film plastique. 
 
Effet de « Rebiquage » 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’effet de « Rebiquage » vient du refroidissement trop rapide du film plastique quand 
la vitesse de fabrication est trop élevée. 
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LECTURE DU SUJET : 15 minutes environ 
1- Dimensionnement du réseau chauffant : 50 minutes
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LIGNE D’EXTRUSION PLASTIQUE 

 
MISE EN SITUATION :  
  

L’entreprise SOCREP, située en périphérie de Lyon, fabrique des  

films thermoplastiques par extrusion-calandrage pour le domaine des sports de glisse.  

Ces films transparents sont ensuite utilisés pour former la couche  

supérieure des skis ou snowboards. 

 

 

 

Le procédé de fabrication d’une ligne d’extrusion est le suivant :  

Les granulés de matières plastiques  sont introduits dans l’extrudeuse , composée d’un fourreau et 

d’une vis sans fin. La matière régulée en température, est acheminée par l’intermédiaire de la vis vers 

l’outillage. Cela permet d’obtenir une pâte fluide et homogène. 

 

 Cette pâte entre ensuite dans la filière , outillage donnant la forme grossière du film. La matière 

va ensuite passer entre des cylindres appelés calandre  (sorte de laminoir), régulés en température, qui 

vont permettre d’obtenir les dimensions désirées. Le film  est ensuite refroidi pour conserver ainsi les 

dimensions voulues, conditionné en rouleaux ou coupé afin d’obtenir des feuilles .  

 

 
 

La société SOCREP envisage de moderniser une de ses six lignes d’extrusion afin de l’adapter à 
la  production de dessus de snowboard. 

 
Pour cela, elle voudrait : 
 
- redimensionner la partie thermo-énergétique, 
 
- actualiser la motorisation de la calandre en passant d’une technologie à courant continu à 

une technologie à courant alternatif afin d’améliorer l’efficacité énergétique, 
 

- adapter le paramétrage de la ligne d’extrusion-calandrage à la nouvelle fabrication. 
 

Travail 1/7 

                 
 Extrudeuse : 

      Fonte des granulés et 
     Acheminement vers la filière 

  Film 

                  
Calandre : 

Donne la forme définitive au film 

    Filière : 
 

Donne la forme 
grossière du film 

 
Granulés plastiques : 

  Matière première 

  Feuille 
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COMPOSITION DE LA LIGNE D’EXTRUSION-CALANDRAGE :  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Stockage centralisé 
des granulés de matières 

plastiques 
 

 

Trémie d’étuve 

Trémie de chargement   
et dosage matières 

 

Extrudeuse 

 

Filière 

 

Calandre 

Banc de tirage (tireuse) 
avec découpe des rives 

(bords) 

 

Enrouleurs + Découpeur 
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1 – DIMENSIONNEMENT DU RESEAU CHAUFFANT DE L’EXTRUD EUSE ET DE LA FILIERE :  
 

Objectif : Détermination de la puissance nécessaire  à l’extrudeuse pour fondre la matière 
plastique et dimensionnement des crayons de chauffe . 
 

 Pour dimensionner les différents éléments de chauffe dans l’extrudeuse et la filière, on détermine 
la puissance demandée à la mise en route du système. 
 La puissance de chauffe est alors maximale. 
 
 
1.1 – Bilan thermique de l’extrudeuse 

 
 
Question1 :          
   Déterminer la masse m du film plastique nécessaire pour fabriquer un 
       rouleau. (Document  1 p.1/14) 
 

 
 

La température ambiante dans l’atelier est Ta = 20°C et la durée de chauffe de l’ensemble 
Extrudeuse + matière plastique prévue est d’un temps t = 3 heures. 
 

Question 2 : 
   Quelle est l’énergie W nécessaire pour chauffer la masse de granulés plastiques 
   destinée à la fabrication d’un rouleau jusqu’à son point de fusion ? 
   Arrondir au MJ près. 

 
    Calculer la puissance Pplast demandée pour fondre la masse de plastique. 
    Arrondir au kW près. (Document  1 p. 1/14) 

 
 
 

Question 3  
Quelle est la puissance absorbée totale par le circuit de chauffage de  
l’extrudeuse ? 

 (Document  6 p. 3/14) 
 

Pourquoi y-a-t-il une différence entre cette puissance absorbée totale par le  
circuit de chauffage de l’extrudeuse et la puissance Pplast ? 

 
 
 
1.2 – Choix des crayons de chauffe de la filière 

 
 

La filière permet l’étalement de la pâte plastique, lui donnant ainsi sa forme de film plastique. 

Pour cela, la filière doit être chauffée sur toute sa largeur. (Document  3 p. 2/14) 

 
Question 4  

 En vous aidant du Document  4 p. 2/14, quel est le nombre de crayons de 

 chauffe prévus pour être branchés dans la filière. 

 

 
Question 5 : 

Au démarrage, la puissance nécessaire pour amener la filière à sa température 
de fonctionnement est de 18 kW. 

 Quelle puissance Pcr doit avoir un crayon de chauffe ? 
 

Question 6 : 
Choisir sur le Document  5 p. 3/14 la référence correspondant au crayon  

             nécessaire (Modèle sans thermocouple). 
 

Feuille de copie    
DT 1 
 

Feuille de copie    
DT 1  
 

Feuille de copie  
DT 6    
   

Feuille de copie  
DT 4   
   

Feuille de copie  
   

Feuille de copie  
DT 5     
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1.3 – Alimentation électrique du réseau chauffant d e la filière 

 
Question 7 : 

Quel est le rôle du convertisseur alimentant les crayons de chauffe ? 

(Document  14 p. 11/14) 
 
 
 
L’ensemble convertisseur + modulateur se décompose en plusieurs fonctions.  
 
Question 8 : 

Compléter le  Document  Réponse  1 p. 1/2 en précisant : 
 
- le nom de chaque bloc, 
- la forme des tensions, 
- la valeur des périodes sur l’axe des temps.  

 
 
 

 
2 – DIMENSIONNEMENT DU NOUVEAU GROUPE MOTO-VARIATEU R DE LA CALANDRE :  
 
Objectif : Choisir le nouveau moteur asynchrone ain si que le réducteur et le variateur associés.  
 
 
 
 
2.2 – Dimensionnement et choix du réducteur 
 

 
Question 9 :  

À l’aide du Document  7 p. 4/14, calculer la vitesse angulaire (en rad.s-1) et la 
fréquence de rotation Nc (en tr.min-1) du cylindre principal. 

 
 
 
Question 10 :  

À partir de la pression de fermeture F, calculer la force de roulement FR que devra 
produire le couple moteur. On assimile le roulement à celui d'une roue métallique sur 
polymère. Se référer aux documents techniques Document  7 p. 4/14, Document  8 
p. 5/14 et Document  9 p. 5/14. 

 
 
Question 11 :  

Sachant que le couple résistant Cr demandé par le cylindre principal correspond au 
couple utile Cu, que doit fournir le réducteur, calculer ce couple utile Cu. 
Se référer au Document  9 p. 5/14. 

 
 
 
 
Question 12 :  

Déterminer la fréquence de synchronisme, Ns, du moteur (en tr.min-1) d’après ses 
caractéristiques données dans le Document  10 p. 6/14. 

 
 
Question 13 :  

Calculer le rapport de réduction théorique Kr , du réducteur, rapport de la fréquence 
de synchronisme du moteur Ns sur la fréquence de rotation du cylindre principal Nc. 

 

 Feuille de copie 
 DT 14    
   

DR 1   
   
 

Feuille de copie  
DT 7 
   
 

Feuille de copie  
DT 7, DT 8 
DT 9 
   

Feuille de copie  
DT 9 

Feuille de copie  
DT 10   
   

Feuille de copie  
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Question 14 :  
La valeur du couple utile retenu Cu est de 2,4 kN.m pour une vitesse de sortie de : 
4,5 tr.min-1 correspondant au Document  11 p. 6/14. 
Proposer une référence de réducteur. 
Justifier ce choix. 

 
 
2.3 –  Dimensionnement et choix de l’ensemble moteu r-variateur de l’extrudeuse 
 
Le réducteur choisi, de rendement η=88%, peut fournir un couple Cu de 2,4 kN.m pour une puissance 
utile Pur = 1,1kW. 
 
 
Question 15 :  

Déterminer la puissance utile Pum  que devra fournir le moteur.  
 
 
Question 16 :  

Sachant que l’on applique une marge de sécurité de 30% à Pum, proposer une  
référence pour le moteur asynchrone à partir de Document  10 p. 6/14 et  
Document  12 p. 7/14. 

     Justifier la réponse. 
 
 
Question 17 :  

À l’aide de Document  10 p. 6/14 et Document 14 p. 11/14 , indiquer le couplage du 
moteur à réaliser. 

 
 
 
 
Question 18 :  

Sachant que le moteur retenu a une puissance de 2,2 kW, choisir la référence du 
variateur « Danfoss » (Document  13 p. 8/14) à associer au moteur. Justifier ce choix. 

 
 

 
3 – BILAN DES PUISSANCES ET VERIFICATION DU CALIBRE  DU DISJONCTEUR PRINCIPAL :  
 
 
Objectif : Effectuer le bilan des puissances de la ligne de production puis vérifier si le 

   disjoncteur principal est toujours adapté. 
 
Question 19 :  

Déterminer la puissance absorbée Pa par le nouveau moteur de la calandre d’une 
puissance utile de 2.2kW, à l’aide de ses caractéristiques (Document 10 p. 6/14  et 
Document 12 p. 7/14) . 
Reporter la valeur déterminée dans le Document  Réponse  2 p.1/2. 

 
 
Question 20 :   

Effectuer le bilan des puissances existantes  en kW dans la ligne d’extrusion : 
Document  Réponse  2 p. 1/2. 

 

Feuille de copie 
DT 11  
   

Feuille de copie  
   

Feuille de copie  
DT 10 
DT 12   

Feuille de copie 
DT 10    
DT 14 

DR 2  
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Durant le cycle préparatoire à la production, la puissance absorbée est essentiellement de la puissance 
de chauffe pour mettre en température : 

• l’extrudeuse,  
• la filière,  
• la calandre : chauffée grâce à un circuit d’eau chaude commun avec les autres lignes de 

production, donc non comptabilisée dans le bilan des puissances. 
 

 
Question 21:  

Pour dimensionner le disjoncteur, on prend la puissance absorbée durant le cycle 
préparatoire à la production, à laquelle on ajoute une marge de 5% de sécurité. 
Calculer cette puissance PPréparatoire . (Document Réponse 2 p. 1/2) 

 
 
Question 22 :  

Sachant que cette puissance PPréparatoire  est mesurée au niveau du disjoncteur 
principal Q1 et que le facteur de puissance (relevé par une batterie de 
condensateurs) est réglé à cosϕ = 0,95, calculer le courant I absorbé durant le 
cycle préparatoire à la production. (Document 14 p. 11/14)  

 
Question 23 : 

D’après le schéma de distribution (Document 14 p. 11/14 ) et la documentation 
du disjoncteur (Document  15 p. 12/14 et 13/14) , vérifier si le disjoncteur Q1 
actuel convient toujours. 

 
Dans le cas contraire, choisir une nouvelle référence de disjoncteur en précisant 
le réglage de l’intensité en % de In (courant assigné).  

 
 
4 – PARAMETRAGE DE LA LIGNE D’EXTRUSION-CALANDRAGE : 
 
Objectif : Déterminer les paramètres de réglage per mettant d’éviter certains défauts  

   de fabrication. 
 
Question 24 : 

D’après les 2 relevés de puissance effectués en sortie du modulateur (hacheur) 
alimentant les crayons de chauffe de la filière (Document  Réponse 3 p. 2/2) ,  
 
Déterminer la puissance moyenne Pmoy  délivrée dans chaque cas en assimilant 
cette courbe à un signal tout ou rien.  
Compléter le Document  Réponse  3 p. 2/2. 

 
 
Question 25 : 

Afin d’éviter « l’effet de tuile » sur le film plastique, reporter dans le tableau du 
Document  Réponse  4 p. 2/2 les indications «  Chauffer + » et « Chauffer –   ». 
 
En déduire les cas de puissance moyenne correspondant.  
Voir Document  16 p. 14/14. 

  
Compléter le Document  Réponse  3 p. 2/2. 

 
 
Question 26: 

Afin d’éviter « l’effet de rebiquage » (voir Document  16 p. 14/14), on veut limiter 
la vitesse de fabrication du film plastique dans la calandre à v = 210 m.h-1. 

 
À l’aide du Document  7 p. 4/14, calculer la fréquence de rotation Nc du cylindre 
principal correspondante, en tr.min-1. 

 
Sachant que la valeur du rapport de réduction du réducteur est Kr = 1/353, 
calculer la fréquence de rotation du moteur Nm en tr.min-1.  

Feuille de copie  
DR 2   
   

Feuille de copie 
DT 14    

Feuille de copie 
DT 14 
DT 15 
  

DR 3   
   
 

Feuille de copie 
DT 7 
DT 16 
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Question 27: 

En déduire, la fréquence de sortie du variateur fs, sachant qu’à cette vitesse, la 
compensation en glissement du variateur est g = 4%. 

 
 
 
Question 28: 

À l’aide du Document  13 p. 8/14, 9/14 et 10/14 , déterminer le paramètre de 
réglage du variateur et sa valeur permettant de respecter ce fonctionnement.  

 

Feuille de copie 
DT 13 
 

Feuille de copie  
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DOCUMENT REPONSE  1 
Synoptique de l’ensemble convertisseur + modulateur  
 
 

U1 U2 U3 U4

 
 
 
Nom :   …………………   ……………………….  ………………….. 
 
 
 
  U1         U2             U3      U4 

                         
 
DOCUMENT REPONSE  2 
 

 Unité kW  Unité kW Unité kW 

Puissance absorbée par les  
équipements 

   

 Puissances 
existantes 

Cycle préparatoire à 
la production 

En production 

Etuve dessicante 37,2 ……….  
Dosage matière 1 ……….  
Extrudeuse : moteur 27  ………. 
Extrudeuse : ventilation moteur  0,35  ………. 
Extrudeuse : chauffage    29 ……….  
Extrudeuse : régulation 2,1  ………. 
Chauffage filière   18 ……….  
Calandre : moteur …………  ………. 
Calandre : régulation 2,1  ………. 
Moteur tireuse 2,1  ………. 
Moteur enrouleur 0,19  ………. 
Broyeur 15  ………. 
 

Total  
 

 
……….. 

 
 

 
……… 

 

 

………. 

DR 2/3 Dossier Réponse p. 1/2 
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DOCUMENT REPONSE  3 
 

Rappel  : Puissance maximale de chauffage filière = 18 kW 

 
Cas N° 1 Pmoy=     

 

 
 

Cas N°2  Pmoy=  
 
DOCUMENT REPONSE  4 
 

Zone 1 Chauffer ……. Cas N° ……. 
Zone 2 Chauffer ……. Cas N° ……. 
Zone 3 Chauffer ……. Cas N° ……. 
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