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@ L’invention concerne un procédé de mise en forme de
produits semi-finis a partir d’un mélange a base d’élastomé-
res diéniques vulcanisable au soufre qui comprend une pre-
miere étape de dissociation dudit mélange pour obtenir de
petits éléments unitaires, une deuxieme etape de répartition
desdits éléments dans un moule et une troisieme étape de
compression desdits éléments dans moule.
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L’invention concerne un procédé de mise en forme de mélanges caoutchouteux,
c’est-a-dire de mélanges a base d’élastomeres diéniques, entrant notamment dans
la fabrication de chenilles pour des véhicules & chenilles tels que des tracteurs

agricoles ou engins de génie civil.

La fabrication de chenilles comprend généralement une ou plusieurs €tapes
d’assemblage de produits crus suivies d’une étape de cuisson. Pour réaliser cet
assemblage, on fait appel au moins partiellement & des produits semi-finis crus
constitués par des plots qui constituent les dents d’engrenage des chenilles, des
barrettes et le corps de la chenille & base de mélanges caoutchouteux d’épaisseur,
de longueur, de largeur variables et qui posseédent un profil défini. La mise en
forme des produits caoutchouteux du corps de la chenille est réalisée

principalement par extrusion.

Les techniques d’extrusion de mélanges caoutchouteux sont aujourd’hui bien
connues et maitrisées par I’homme de 1’art. Cependant étant donné la taille des
plots généralement variant de 0,5 a 2 dm’, leur fabrication ne peut pas étre
directement réalisée par extrusion qui génére réalise des profilés d’épaisseur
limitée et des opérations de coupe d’autant plus complexes qu’elles sont souvent
multidirectionnelles et s’opérent sur des épaisseurs de produit importantes. La
maitrise du poids des objets représente alors une difficulté supplémentaire. De
plus, ces plots crus doivent posséder une bonne stabilité dimensionnelle dans
toutes les directions, tout en conservant le collant & cru sur toute la surface

externe de 1’objet.

Par ailleurs, on s’intéresse également & de nouveaux types de mélanges
caoutchouteux pouvant conférer de meilleures propriétés mécaniques aux plots et
qui font appel & des mélanges caoutchouteux qui, pour certaines ne sont pas
extrudables. C’est pourquoi on a cherché une alternative au mode de mise en

forme par extrusion des mélanges caoutchouteux.
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D’autres techniques de mise en forme de mélanges caoutchouteux existent
aujourd’hui telles que la mise en forme par compression qui consiste a partir
d’une masse de matiére mise dans un moule a appliquer une trés forte pression et
température afin que la masse adopte la forme du moule. Cependant il est clair
qu’une telle mise en forme ne convient pas & des mélanges de tres grande
élasticité qui vont tendre & se déformer pour retourner vers leur forme initiale.
C’est le cas pour certains mélanges utilisés pour la fabrication de plots et

barrettes.

Le probléme est identique pour des techniques d’injection, mais il existe une
solution qui consiste a ajouter des fibres a I’intérieur du mélange. Ces fibres
telles que des fibres textiles par exemple aramides de longueur 6mm resteront
ensuite dans les plots afin d’obtenir une rigidité a cru suffisante. Cependant
I’opération d’injection avec ces fibres reste tres délicate et rend plus complexe le
procédé et bien entendu, elle nécessite une vérification des propriétés des plots

obtenues pour que ces derniers ne soient pas détériorées.

L’invention vise & pallier ces inconvénients.

La demanderesse a découvert que, malgré les écarts considérables existants entre
les domaines de la caoutchouterie et du traitement des métaux aussi bien en
terme de caractéristiques et qu’en terme de propriétés des matériaux, un procédé
de mise en forme de poudres métalliques et de céramiques couramment appel€ le
« frittage » peut, avec des adaptations appropriées, étre transposé pour réaliser
une mise en forme de mélanges caoutchouteux. La demanderesse a de plus,
découvert de fagon surprenante qu’un tel procédé adapté permettait la fabrication
de plots crus d’une rigidité suffisante et de bonne stabilité¢ dimensionnelle sans
qu’il soit nécessaire d’ajouter des fibres ou d’autres additifs pour obtenir ces

propriétés.
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Selon I’invention, le procédé de mise en forme de produits semi-finis & partir
d’un mélange a base d’élastoméres diéniques vulcanisable au soufre comprend
une premiére étape de dissociation dudit mélange pour obtenir de petits éléments
unitaires, une deuxiéme étape de répartition desdits éléments dans un moule et

une troisiéme étape de compression desdits éléments dans moule.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de
la description du procédé et d’exemples de réalisation de plots de chenille par
mise en ceuvre du procédé conforme & I’invention, en référence au dessin dans

lequel :

- la figure 1 est une représentation perspective schématique d’une chenille

conforme a ’invention,

- les figures 2A a 2D sont des représentations schématiques en coupe illustrant la

mise en ceuvre du procédé conforme a I’invention.

Par élastomére ou caoutchouc "diénique", on entend de maniere connue un
élastomeére issu au moins en partie (i.e. un homopolymeére ou un copolymeére) de
monomeéres diénes (monoméres porteurs de deux doubles liaisons carbone-

carbone, conjuguées ou non).

Le procédé de fabrication de produits semi-finis part d’un mélange
caoutchouteux. La composition du mélange présente des élastomeres diéniques
ainsi que les additifs généralement utilisés dans les compositions
caoutchouteuses destinées a la fabrication de pneumatique & savoir du soufre, du

zinc et autres constituants classiques connus de I’homme du métier.

De maniére générale, on entend ici par €lastomére diénique "essentiellement

insaturé" un élastomére diénique issu au moins en partie de monomeéres di¢nes
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conjugués, ayant un taux de motifs ou unités d'origine diénique (diénes

conjugués) qui est supérieur a 15% (% en moles).

C'est ainsi, par exemple, que des élastomeres diéniques tels que les caoutchoucs
butyle ou les copolyméres de diénes et d'alpha-oléfines type EPDM (terpolymére
éthyléne-propyléne-diéne) n'entrent pas dans la définition précédente et peuvent
étre notamment qualifiés d'élastoméres diéniques "essentiellement saturés” (taux

de motifs d'origine diénique faible ou trés faible, toujours inférieur a 15%).

Dans la catégorie des élastoméres diéniques "essentiellement insaturés”, on
entend en particulier par élastomére diénique "fortement insaturé” un élastomeére
diénique ayant un taux de motifs d'origine diénique (diénes conjugués) qui est

supérieur a 50%.

Ces définitions étant données, on entend en particulier par élastomére diénique
essentiellement insaturé susceptible d'étre mis en oeuvre dans les compositions

conformes a l'invention:

- tout homopolymére obtenu par polymérisation d'un monomere diéne conjugue

ayant de 4 a 12 atomes de carbone;

- tout copolymére obtenu par copolymérisation d'un ou plusieurs diénes
conjugués entre eux ou avec un ou plusieurs composés vinyle aromatique ayant

de 8 4 20 atomes de carbone;

A titre de diénes conjugués conviennent notamment le butadiéne-1,3, le 2-
méthyl-1,3-butadi¢ne, les 2,3-di(alkyle en C1 a C5)-1,3-butadi¢nes tels que par
exemple le 2,3-diméthyl-1,3-butadiéne, le 2,3-diéthyl-1,3-butadiene, le 2-méthyl-
3-éthyl-1,3-butadiéne, le 2-méthyl-3-isopropyl-1,3-butadi¢ne, un aryl-1,3-

butadiéne, le 1,3-pentadiéne, le 2,4-hexadi¢ne.
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A titre de composés vinyle-aromatiques conviennent par exemple le styrene,
l'ortho-, méta-, para-méthylstyréne, le mélange commercial "vinyle-toluene", le
para-tertiobutylstyréne, les  méthoxystyrénes, les  chlorostyrénes, le

vinylmésityléne, le divinylbenzeéne, le vinylnaphtaléne.

Les copolyméres peuvent contenir entre 99% et 20% en poids d'unités diéniques
et entre 1% et 80% en poids d'unités vinyle-aromatiques. Les élastomeres
peuvent avoir toute microstructure qui est fonction des conditions de
polymérisation utilisées, notamment de la présence ou non d'un agent modifiant
et/ou randomisant et des quantités d'agent modifiant et/ou randomisant
employées. Les élastoméres peuvent étre par exemple a blocs, statistiques,
séquencés, microséquencés, et étre préparés en dispersion ou en solution ; ils
peuvent étre couplés et/ou étoilés ou encore fonctionnalisés avec un agent de

couplage et/ou d'étoilage ou de fonctionnalisation.

De maniére particulierement préférentielle, 1'élastomere diénique de la
composition conforme & l'invention est choisi dans le groupe des €lastomeres
diéniques fortement insaturés constitué par les polybutadienes (BR), les
polyisoprénes (IR) ou du caoutchouc naturel (NR), les copolymeres de
butadiéne-styréne (SBR), les copolyméres de butadiéne-isopréne (BIR), les
copolymeéres d'isopréne-styréne (SIR), les copolymeres de butadiéne-acrylonitrile
(NBR), les copolyméres d'isopréne-styréne (SIR), les copolymeres de butadiéne-
styréne-isopréne (SBIR), les copolyméres de butadiéne-styréne-acrylonitrile

(NSBR) ou un mélange de deux ou plus de ces composés.

Néanmoins de tels polyméres diéniques peuvent étre utilisés seuls ou en coupage
avec d'autres élastoméres conventionnellement utilisés dans les pneumatiques

tels que des élastoméres diéniques constitués par :

- un copolymére ternaire obtenu par copolymérisation d'éthyléne, d'une a-oléfine

ayant 3 4 6 atomes de carbone avec un monomere diéne non conjugué ayant de 6
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4 12 atomes de carbone, comme par exemple les élastoméres obtenus a partir
d'éthylene, de propyléne avec un monomére diéne non conjugué du type précité
tel que notamment I'hexadi¢ne-1,4, I'éthylidéne  norbornéne, le

dicyclopentadiéne;

- un copolymeére d'isobuténe et d'isopréne (caoutchouc butyle ou IIR), ainsi que
les versions halogénées, en particulier chlorées ou bromées (BIIR), de ce type de

copolymére,

- ou un copolymére d’isobuténe et de paraméthylstyréne, ainsi que les versions
halogénées, en particulier chlorées ou bromées (BIMS), de ce type de

copolymére.

La figure 1 représente une chenille 1 pour véhicule comportant des plots 2 sur sa
surface intérieure permettant ’entrainement de la chenille en coopérant avec des
dents non représentées et comportant des barrettes 3 sur sa surface extérieure de

contact avec le sol.

A partir d’un mélange caoutchouteux crus vulcanisable au soufre, qui peut se
présenter sous forme de plaques ou de bandes continues empilées, on réalise dans
une premiére étape du procédé une dissociation dudit mélange afin d’obtenir des
miettes ou des granulés voire méme des petits profilés. Une telle opération peut
étre réalisée sur des extrudeuses pour I’obtention de nombreux petits profilés ou
sur des broyeuses pour ’obtention de miettes telles que les broyeuses du
commerce utilisées généralement pour les plastiques, par exemple, la broyeuse
commercialisée par la société PREVIERO sous la dénomination commerciale

MU305N.

Cette opération, schématisée sur la figure 2A dans le cas d’une extrusion a I’aide
d’une extrudeuse 4 qui permet d’obtenir des petits profilés P de mélanges

caoutchouteux représentés en pointillés. On choisit la taille des granulés ou des
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petits profilés en fonction du mélange caoutchouteux et du produit semi-fini &
réaliser. Ainsi par rapport au semi-fini a réaliser, on peut utiliser des granulés
d’une taille inférieure 3 10mm et pour avoir une plus grande précision on peut
choisir des granulés dont la taille est inférieure & 5 mm pour la mise en forme
d’objets nécessitant une grande précision telles que les barrettes de chenille et
utiliser des petits profilés de dimension a titre d’exemple dont la section

circulaire est de 1 2 10 mm® pour la réalisation de plots et barrettes de chenille.

Selon une variante de réalisation du procédé conforme a I’invention, on peut
également réaliser la dissociation de la premiere étape grace a une coupeuse afin

d’obtenir des cubes de faible dimension.

On constate qu’il n’est pas nécessaire pour de nombreux mélanges d’ajouter des
produits anti-collants particuliers lors de cette opération et I’on constate que les
miettes ou granulés froids n’ont pas tendance a reprendre en masse. Cependant
on peut néanmoins utiliser le procédé pour des mélanges caoutchouteux tres
collants, tel que le caoutchouc naturel, il peut étre alors intéressant de rajouter a
I’issus de I’opération de granulation un agent anti-collant tel que le stéarate de

zinc pour éviter la reprise en masse.

On peut prévoir telle que le montre la figure 2A prévoir de réaliser une étape de
pré-moulage qui consiste & verser les granulés ou les profilés dans une premiére
forme 5 permettant de réaliser une pesée, voire méme comme il est dit dans ce
qui suit un réchauffage des granulés ou profilés avant leur introduction dans un

moule.

Dans une deuxiéme étape représentée sur la figure 2B, les granulés ou profilés
sont disposés dans un moule 6 en les répartissant de sorte a obtenir ensuite une
compression homogeéne quelle que soit I’épaisseur comprimée. Le moule
représentée sur cette figure correspond & un moule de plot mais ne saurait limiter

’invention a cette forme de moule.
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On peut également prévoir un réchauffage des granulés ou profilés avant leur
introduction dans le moule avec une température de 50°C & 120°C pour diminuer

le temps de séjour dans le moule.

Aprés positionnement des miettes dans le moule 6, on referme ce dernier par un
couvercle 60 et on passe a la troisitme étape du procédé : la phase de
compression de la presse en réalisant une montée en pression et si nécessaire en

température schématisée ici par un piston 7 (figure 2C).

Les conditions de moulage des miettes ou profilés P sont les suivantes, pour une
durée sous pression minimum de ’ordre 1 & 5 minutes, notamment inférieure a

3mn, voire méme inférieure & Imn de I’ordre de quelques dizaines de secondes, :

- la pression hydraulique peut aller jusqu’a 250 bars cependant on peuf se
contenter de pressions inférieures suivant le rapport de section entre les
pistons hydraulique et de mélange. Par exemple, I’hydraulique de 50 a 200
bars peut correspondre & une pression du mélange de 30 a 100 bars,

notamment d’environ 70 bars,

- on utilise le moule 6 & température ambiante ou a chaud, la température de ce
dernier pouvant varier de 20°C a 150°C, on peut notamment rester aux
alentours de 50°C pour le couvercle 60; le réglage en température étant
dépendant de I’épaisseur du semi-fini & réaliser, de la répartition de la
température du produit & comprimer et de ses caractéristiques rhéologiques a

I’instant de la compression.

Enfin, on procéde au démoulage. Cette opération peut étre suivie, notamment en
fonction de la nature du mélange, d’un stockage des plots ou barrettes 9 réalisés
dans des cassettes 8 dimensionnelles dans le but de terminer la stabilisation de
I’objet cru 9, en dehors de la presse, comme le montre la figure 2D. Cette étape
s’aveére d’autant plus intéressante que 1’on souhaite réduire le temps de passage

dans le moule du mélange.
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REVENDICATIONS

. Procédé de mise en forme de produits semi-finis a partir d’un mélange a base

d’élastomeres diéniques vulcanisable au soufre qui comprend une premicre
étape de dissociation dudit mélange pour obtenir de petits éléments unitaires,
une deuxiéme étape de répartition desdits éléments dans un moule et une

troisieme étape de compression desdits éléments dans moule.

. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la répartition des €léments dans

le moule est précédée d’une mise des €léments unitaires dans une forme

réalisant un pré-moulage.

. Procédé selon la revendication 2, dans lequel les €léments unitaires sont

réchauffés dans la forme afin d’étre introduits a chaud dans le moule.

. Procédé selon la revendication 3, dans lequel le réchauffage des éléments

unitaires s’effectue a une température comprise entre 50° et 120°C.

. Procédé selon I’'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la

troisieme étape est suivi d’un démoulage a I’issue duquel les produits semi-

finis réalisé sont stockés dans des cassettes afin de terminer leur stabilisation.

. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la

dissociation de la premiére étape est réalisée par broyage du mélange en

miettes de diametre moyen inférieur ou égal & 10 mm.

. Procédé selon la revendication 6, dans lequel les miettes de mélange obtenues

lors la premiére étape de broyage ont un diamétre moyen inférieur ou égal a 5

mm.
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8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la
dissociation de la premiére étape est réalisée par extrusion du mélange en

profilés, continus ou discontinus, de faible section.

9. Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la
dissociation de la premiére étape est une coupeuse du mélange en cubes de

faible dimension.

10.Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel la
deuxiéme étape consiste a verser les éléments de mélange dans un moule avec
une répartition contrdlée des éléments assurant lors de la fermeture du moule
le respect dans ce dernier d’un taux de compression sensiblement constant

desdits éléments.

11.Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel les

éléments unitaires sont versés lors de la deuxieme étape dans un moule déja
chaud.

12.Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel la

température du moule pendant la troisiéme étape est comprise entre 20°C et
150°C.

13.Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel la
pression dans le moule lors de la troisiéme étape est comprise entre 30 et 100

bars.

14.Procédé selon la revendication 13, dans lequel la pression dans le moule lors

de la troisi¢éme étape est d’environ 70 bars.
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15.Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 14, dans lequel la
durée de mise sous pression lors de la troisiéme étape est de I'ordre de

quelques dizaines de secondes a quelques minutes.

16.Procédé selon la revendication 15, dans lequel la durée de la troisieme €tape

est inférieure a 3 mn.

17. Procédé selon la revendication 16, dans lequel la durée de la troisiéme étape

est inférieure a 1 mn.

18. Produit semi-fini a base de mélange caoutchouteux vulcanisable au soufre
caractérisé en ce qu’il est réalisé par le procédé selon 'une quelconque des

revendications 1 a 17.

19.Plot pour chenille mis en ceuvre par le procédé selon 1'une quelconque des

revendications 1 a 17.

20.Barrette pour chenille mise en ceuvre par le procédé selon I’'une quelconque

des revendications 1 a 17.

21. Chenille comportant au moins un produit semi-fini selon I’'une quelconque

des revendications 18 a 20.
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