REPUBLIRUE ALGERIENNE DEMOCRATIRUE ET POPULAIRE.
Ministére De L'Enseignement Supériewr et de la Recherche Scientifique
Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou.

Faculté de qénie de la Construction.
Département De Génie Mécanique.

Méwmolre de fin d’études

En vue de Lobtention du diplome
Master professionnel en Génie Mécanioue

Option : Fabrication mécanique et productique

Théme :

Efude ef conception dun moule mection plast

V/

nour eajoliveurs e congelateur ENIEM 23]

Réalisé par:

BABACI Amina
AMRANE Arezki
BJID)A Nasser
Soutenue le 0£-07-2017 devant la commission Au jury :
Mr. SAAL  Mohamed Matitre de conference A President
Mr. ASMA Farid Maitre assistant A eEncadreur
Mr. BEHTANLI  Amar Maitre assistant A eExaminateunr

Myr. ZIANI houcine Malitre assistant A Examinateur

Promotion: 2017 /2018




Remerclements

Il nous est agréable de remercier les membres de jury, pour nous avoir
fait I’honneur d’examiner ce mémoire qu’ils trouvent ici I’expression de notre
profond respect.

Nous désirons exprimer notre reconnaissance a Mr. TOUABI pour la
confiance qu’il nous a accordée en proposant ce sujet que hous avons mené a
bien gréce ason aide, a ses conseils éclairés et a sa disponibilité.

Nous tenons aussi a exprimer nos vifs remerciements a notre promoteur
Mr. Asma pour avoir bien voulu nous encadrer et pour ses précieux consells et
orientation. Nous le remercions pour avoir su partager son expérience et sa
passion.



Dédicaces

Il nous est agréable de saisir cette occasion pour dedier ce

travail a toute notre famille:

4+ Nos parents.
+ Nosfréreset seeurs.
+ Tous nos amis (es) et tous ceux qui nous ont aidé de

pres ou de loin.



Sommaire

INErOUCTION GENEIAIE.........oiiiiii ittt bbbt 1

presentation de IPENEIEPIISE ....oceiviiieiiieiiiiieii e 2

ISR 101 1o To [F T { [ o RSP TRTSR 7
2. Definition et origines de la matiere plastiqUe .........ccceereieiireieie e 7
2.1. Definition de la matiere plastiQUe..........ccveiveiieiiiiece e 7
2.2, 0Organique des POIYIMEIES ......c.iiiiieeiecie ettt este e e e e nas 7
2.3.  Origine de 1a matiere PlastiqUE ..........ccooeririririii s 8
3. Les familles des Matieres PlastiQUES .........ccoeieiiirenieirenee e 8
IO I I T 00T o] TSy o [N SRS 8
3.2. Les thermodurCISSADIES. ..........ciiiiiiiieieee e e 9
4. Comparatif des caractéristiques des principaux plastiques utilisés en injection.................. 10
4.1. Le Polyéthyléne basse densité — PEBD .........cccoeiiiiiiniie e s 10
4.2. Le Polyéthyléne haute densité — PEHD............ccoooiiiiiiieie s 11
4.3. Le Polypropylene homo — PPH ........ooiiiic e 11
4.4. Le Polypropylene copolymere — PPC.........ccoiiiiiiiiinc e 11
4.5. Le POlYStYréne CriStal — PS........cocoiiiiiiiiiesese e e 12
4.6. Le Polystyrene choC - PS ChOC .......c.coviiiii e 12
4.7. L'Acrylonitrile-Butadiene-Styrene — ABS..........oov i 12
4.8. Le Polyméthacrylate de Méthyle — PMMA ..o 12
4.9. Le Polyéthyléne Teréphtalate — PET .......ccooiiiiiiiiieeeee e 13
4.10. LEPOIYAMIAE 6 = PAB ..ottt ettt sb et naeenas 13
4.11. Le Polyamide 6 chargé 30% fibres de verre - PAG 30%FV .........cccccveveevieieeie e 13
4.12. Le Polyoxyde de MEthylENe — POM .......c.cooiiiiiiiiee s 13
4.13. Le POlycarbONate — PC ..ot 14
4.14. Les thérmoplastiques élastoméres - TPE de type SEBS - copolymeére bloc styrénique
Y0 [T T=] T SRRSO 14
4.15. Les Bioplastiques a base de ressources VEgEtales .........cccoovevveveiiciecce e 15
TR O 0 0] 113 [ o OSSPSR 17

Chapitre Il : Mise en ceuvre des matiéres plastiques
Lo INEFOTUCTION ..ttt r bbb 18
N S 11 1<Te1 5 10 s BT TR STP PP UR PP PP PRPPPPRPPN 19



I T > 45 40 1S3 10 s F OO OP RO RT PRSP 20
3.1, L’eXtrudeUSE MOMNO-VIS ...uviiuiieiiieiiieitie st stte e tee e te e st e s te et e be e saa e st e et e ae e saaeanbeenneas 20
3.2, Les phases d’@XIIUSION. ......ciuuiiiiieiiieiriei ettt 21

O - 1 1= 0 10 (0] 4= Vo= USSR 22
4.1.  Principe du thermofOrMage ........ccevieiiiie e 22
4.2.  Les machines de thermoformMage ........ccooeiiiiiiie i 23
4.3. Les phases du thermofOrMage .........coeiiiiiiiiiieee e 23

T = (0 (o 1 T [0 |- To USSR 25
5.1.  Le prinCipe du rot0-MOUIAQGE ......c.eieeiiieieiie sttt sraene s 25
5.2, Machines de rot0-MOUIAQE ..........ccccuriiiiiiiiiie e 25
5.3.  Les phases du roto-MOUIAGE ........courieieiiieiieiesiee et 26

T =N o F= Vo o [ o L= OSSPSR 27
6.1. Le prinCipe du Calandrage. .........coceiieiiieiieiic ettt 27
6.2. Les chaines de Calandrage ..........coouiiriiieiiie e 28

7. LINJection SOUTIAZE .. ...oiviiiiiiiiie et 29

8. L’eXtrusion SOUTIAZE .......coouieiiiiiie i 30

0. DAtails SUL INJECHION ..ttt et nr e e e b e nnn e 30
0.1, Presse d’INJECTION  ...euietiiiieiieeiti ettt 31
0.2, Différentes presses d INJECHION .....o.veiviiririeiieieiiesti e 31

9.2.1.  Presse NOMZONTAIE...........cooiiiiiiieie i 31
0.2.2.  PreSSE VEITICAIE ......cueiiiiiieiieiieie et eneas 32

9.3. Les différentes parties Ou UNité€s d UNE PIESSE .......eerververreriieiirierieeiesee e e s 33
0.3.1.  UNIt& A INJECLION ....iueitieiieiiesieete ettt sr e 34
0.3.2.  UNItE e FEIMELUIE.......iiiieiieiieee et 34
0.3.3. LB MOUIE ..ttt reenean 34

9.4, LeSPhaseS D& CYCI........coiiiiiiiiiece et 35
IO R O o 113 o o SRS 37

Chapitre 111 : Conception et choix du moule

ISR 1110 To [FTox (o o PR RSR 38

2. Définition d’un moule d’INJECTION .......oiveeiiiiiiiieiieie e 38

3. Les différents moules d’injection plastiqUe ..........coecveieereiieiiieniieieseesese e 39
3.1, MOUIE & ABUX PIAGUES ...ttt ettt reeae e 39
3.2, MOUIE ALrOiS PIAGUES......c.eeiveeie ettt e s 40
3.3, IMOUIE A TITOIT 1.ttt bbbt 41



3.4, MOUIE & COQUITIES......ueeieiieiiece ettt reenne e 41

3.5, Moule & canaux Chauffant..............cooviiiiiiii e 42
4. Fonction d’un moule d’injection plastiqUe ..........ccceevviiieiiiiiiiieniei e 43
4.1, FONCLION @liMENTALION ....c.eiuiiiiiieiieierie e bbb 43
4.2, FONCLION MISE BN TOMME ...oviiiiiieiese et 43
4.3, FONCLION BJECLION ....ouiiiiiieeei ettt e 43
4.4, Fonction régulation thermMiQUE...........cccooveiiiiiiiiiiee e e 43
4.5.  Fonction guidage / pOSItIONNEMENT...........ccoveiiiiieiieie e 43
4.6. Fonctions manutention, stockage, securité et liaison machine.............c.ccccovevvinenen. 43
5. AIMENAtioN dU MOUIE ......ocviiiiiie e et ne e 44
5.1.  Systeme d’alimentation du MOULE ...........ccceeriiiiiiiiiii i 45
5.2.  Description du systéme d’alimentation .............cceerveeriiieiiniiienie e 45
5.3.  Role de systeme d’alimentation..........coceeriieiieeiieeiie e 45
5.4.  Composition du systeme d’alimentation ..............ccecerieerierinienienese e 45
541, LADUSE oo 45
5.4.2. LA CAIOME .. .eeeee et 46
5.4.3.  Le Seull d’INJECHION ....eouiiiiiiiii ittt 47

6. Equilibrage des écoulements dans le canal ..., 51
R I 4T =] - S PPRSSRS 52
T - o] 1S TP 53
9. Systemes de refroidiSSEMENL.........covoiiiiiiece et 54
9.1.  Circuit de refroidiSSEMENT ........ccviiieieiie e 54
9.2. Description du circuit de refroidiSSEMENT............cooceiiriiiiiiieiee e, 54
9.3.  Temps de refroidiSSEMENT..........cviiiiiiie e 54
9.4, TemMPS AE CYCIE ... 55
10.  EJECHION U8 @ PIECE w.euvevveeeeeeeceeeteee ettt 55
10.1. TYPES A EJECTION  .oovveiniieiiiiieeieeiee sttt 55
O O 0T Q0 [T = =T ot U SRS SP 56
11, LeS MEtauX deS MOUIES ......cviieiiieiie s 58
I oo o] 1] o o SR 59

Chapitre 1V : calcul et vérification

IO 101 oo [FTox { (o] o TSSO 60
2. ChoiX de Ja mMaChiNg. .......c.oiiiiie e et ae e 60

2.1, La capacit€ d’INJECTION.......ciiiiiiiisiieie ettt 60



2.2, Calcul de 12 TOrCe de fEIMBTUIE. ......eeee et 61

2.3.  Lapuissance de plastification (C) .......cccovirririeiiiiese e 62
2.4.  LadiStance entre COIONNES........ccouiiiiiieiie et 63
2.5.  Epaisseur minimale du MOUIE..........c.covveviviiieeieeeeeee e 63
2.6. Caractéristiques techniques de la presse 650T .......cccvcveieeiiiieiieese e 64
3. Etude thermigque du MOUIE .........c.couevecveieiceeeeeeee et 65
3.1. Principe de refroldiSSEMENT .......ccveiiiiiiiiiiei e 65
3.3, TeMPS B CYCIE ... e 66
3.4. Calcul de la quantité de chaleur a extraite de la PIECE........ccevevveriiieiiieie e, 66
4. Détermination de la consommation horaire de iquide ............ccoceovriieiiineniisc e, 67
4.1. Détermination de la longueur totale de refroidissement..........cccocevevviievieniiiineieerieien, 67
4.2.  Calcul du coefficient de transfert thermique .........c.cceoeiieiieie i 68
5. RESISIANCE AES MALETTAUX .. vevvevierierieiesieste sttt sttt st bbb nens 69
5.1. Resistance du plan de Joint au MAage..........cceieriereriiireiee e, 69
5.2.  Vérification des colonnes de guidages de la batterie d’éjection au cisaillement....... 70

5.3.  Vérification des vis de fixation du porte empreinte mobile et des tasseaux au
CISAIEIMENT ...ttt sb bbb e enre s nens 70

5.4. Vérification des vis de fixation de la semelle mobile avec les tasseaux au cisaillement:

71

5.5. Vérification des vis de fixations a utiliser sur chacune des semelles du moule......... 71
B. L8 CNOIX S TESSONS ...ttt ettt e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeaeeeaans 72
T CONCIUSTON ..ottt ettt et e e e e et e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeneees 74
CONCIUSTON GENETAIR .......oveiieeeeee ettt ene 75

Les annexes

T a] 1S I PR 76
ANINIEXE 2o e ettt e e e e e e e e et e et ettt eeeeeeeetee_—eteeeeeteeen——ateeeeeteenn——araeeeerern————————— 77
1814123 SRR 78
T A] 1S (I SRR 79

(0] 0] FToT o] 2=V ] o1 1< TSSO RPPRSR 81



Figure 1 :
Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5:
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8 :
Figure 9 :
Figure 10

Figure 11 :
Figure 12 :
Figure 13 :
Figure 14 :

Figure 15

Figure 16 :
Figure 17 :

Figure 18
Figure 19

Figure 20 :
Figure 21 :
Figure 22 :

Figure 23

Figure 24 :
Figure 25 :

Figure 26
Figure 27

Figure 28 :
Figure 29 :
Figure 30 :
Figure 31 :
Figure 32 :

Figure 33

Figure 34 :
Figure 35:
Figure 36 :
Figure 37 :
Figure 38 :
Figure 39 :
Figure 40 :

Figure 41

Figure 42 :
Figure 43 :
Figure 44 :
Figure 45 :

Liste des Fiqures

Organigramme de I’entreprise ENIEM..........cccooiiiiiiiiiiiiiceec e 5
Organigramme de 1’unité froid. ........ccccoeviiiiiiiiiii 6
Reépartition des matieres plastiqUeS ..........coeoeereieieicie e 10
Répartition des procédés de mise en forme des matiéres plastiques par taux. ........ 18
Exemples de pieces obtenus par injection plastique. ...........cccceverrienenniencneieene,s 19
Principe de I'Injection plastiqUe .........ccovuieiiiieiiiieiiiie e 19
Article obtenu par extrusion (Profilés) ..., 20

EXIFUOEUSE MONO-VIS. ..viiiiiiiiiiie sttt bbbt 21
Les phases d’@XtIUSION. .......eiiviiiiiieiieee e 21
: Objets mis en ceuvre par thermoformage. ........cccvvvvveiiiieiiiie i 22
FOIMAQJE PAI VIAE ...t 22
Formage par vide et air COMPIIME........cccoveiiiieii e 22
Les machines de thermoformMage .........cccoovereriiiiiniieeee e 23
Les phases du thermoformage ..........ccevveieiie i 24

: Articles mis en ceuvre par roto-MOUIAgE..........ccoviiiiiiiiic 25
Exemple de poste de roto-moulage. ..........ccceeveiieii i 25
les différentes phases d’obtention d’une pic¢ce par roto-moulage..........c.ccecveenee. 27

: Articles mis en ceuvre par calandrage. ........ccoocverieiiiieiie s 27
: Schéma de principe d’une chaine de calandrage. .........cccccevevereienenneieeieererien, 28
Différents types de chaines de calandrage. .........ccceveveeveeiiiiese e 28
INJECTION SOUTTIAQE. .. .o e 29
EXErusion SOUFFIAgE ........cciveeie e 30

2 Presse A INJECHION . ...viiiiiieiici et 31
Presse NOFIZONTAIE ........oviiiiee e 32
PreSSE VEITICAIE ....c.vveeie ettt et enne s 33

: Dispositif d’une presse d’ INJeCtion .........ccviveiiiiiiiiiieii e 33
© SYSEEME VIS-PISTON ...ttt 34
T 4] O] [ESEST: o[- OSSR SPUSURPIN 35
MaiNtieN/COMPACTAGE ........eivetirteitieiieieee et bbb 36
REFIOIAISSEIMENT ...t 36
OUVEITUIE AU MOUIE ...t neenne s 37
Les différentes parties d’un moule d’injection plastique..........ccoovvviviiiiiciininenne. 38

: vue en 3D d’un moule d’injection plastique..........ocerviiiiiiiiiiniiic i 38
MoUIE @ dEUX PIAGUES .......eevveceiicieeie ettt 39
MOUIE @ trOIS PIAGUES .......veeveeeiecee ettt 40
[V L TUL L £ TR 41
MOUIE & COQUITIES ... e 41
Moule multi-empreintes Canal chaud — bloc chaud ...........ccccceeveiiiieii e, 42
Moule multi-empreintes Alimentation mixte : canaux chauds + canaux froids.... 42
Schéma des différentes fonctions d’un moule ..........cccceeoviiiiiiiiiiii e 44

: Systéme d’alimentation du MOUle. ........cccviiiiiiiiiii 44
IS T 10 46
Carotte NOMMAIE. ..o ettt nneas 46
SEUIIS BVENTAIL.....eoiiieiiic et s e e e e s s bt e e e e s saree s 47
SEUIT BN TUNNEL ..o e 48


file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20II.docx%23_Toc485287438
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288327
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288327
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288328
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288328
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288329
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288329
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288330
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288330
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288339
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288339
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288340
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288340

Figure 46 :

SEUI ANNUIBITE ..o ettt e e e e e e et e e e e e e e e e naees 48

Figure 47 : SeUil CaPIIIAITE. ..o s 49
FIQure 48 : SEUIl BN NAPPE. ..ottt 49
Figure 49 : Seuil & PIUSIEUIS BLAGES. ....c.covirieueeierieieeste sttt 50
Figure 50 : SEUIl 8N SOUS-MAIN. ......ccuiiiiiiiiiieieee et 51
Figure 51 : Seuil N mMasse OU GIFECL. .........coveieiieie e 51
Figure 52 : Disposition des empreintes dans Un MOUIE. ..........cccevveveiieerieic e 52
Figure 53 : Presse KraussMaffei de forte pUiSSANCE ........cccvcvveveeieeiieseeii e 53
Figure 54 : Petite presse KrausSMaffel ..........ccviveiiiiiiciecc e 53
Figure 55 : Circuit de refroidissement des plaques de moules ............ccccoevenininininicicien, 54
Figure 56 : 1S tempPs A& CYCIE. ... 55
Figure 57 : EJECLEUN @ TAME. . ..o e 56
Figure 58 : EJeCteur tUDUIAITE ..........ccoiii s 57
Figure 59 : EJECteUr CYIINATIQUE ........c..v.iveveeeceeeetetee ettt 57
Figure 60 : EJeCtion deS CArOtES .. ......ccveiieiiiiieiie e e sttt e e sre e ens 58
FIQUIE BL : ENJOIIVEU ...ttt et e e te e te e esneesreenneanes 61
Lo U e Y o T o] 1 OSSPSR 61
Figure 63 : Schéma d’un plateau d’une presse 650T ......cccooviiiiiiiiiieii s 63
Figure 64 : Caracteéristiques dimensionnelles de la presse 650T .......ccccocevevrieneinienenieneiens 64
Figure 65 : Graphe des enthalpies en fonction de la température. ...........cccceovieieivinicicnneenn 67
Figure 66 : porte empreinte COtE FIXE ......ooviiiiiiiisis e 69
Figure 67 : Schéma de la partie fiXe........cccoov e iieie s 69
Figure 68 : Présentation de la colonne de guidage d’éjection..........ccevviriieiiciiieniesiee e 70
Figure 69 : Schéma de dimensionnement d’un ReSSOrt ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiicn 73
Figure 70 : Classification des ressorts par COUIBUN...........cccoovveiieieiieiee i 73

Liste des tableaux

Tableau 1: Classement des Principales matieres plastiqUes..........ccocvvereerereiesieneiee e 9
Tableau 2 : Caractéristiques des principales matiéres plastiqUeS..........ccccevvevverieiieieesecieenn, 16
Tableau 3 : Classification et des métaux pour la construction des moules...........c.ccccevevnenenn 59
Tableau 4: Capacité d INJECHION........civiiiiiiiieii e 60
Tableau 5 : La pression d’injection (Tonnes/Cm?) . ......ccocveiiiiiiiciiniinieisc e 62
Tableau 6 : caractéristiques de 12 PreSSe 650 T .......ccvevviieririiinisieee e 64
Tableau 7: Les tempPeratures rEQUIBES. .........vii i 65

Tableau 8 :

valeurs du diametre du canal de refroidissement ........ooovvveeeieee 68


file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288341
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288341
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288343
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288343
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288346
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20III.docx%23_Toc485288346
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/6.chapitre%20IV-60-74-.docx%23_Toc485549306
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/6.chapitre%20IV-60-74-.docx%23_Toc485549307
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/6.chapitre%20IV-60-74-.docx%23_Toc485549308
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/6.chapitre%20IV-60-74-.docx%23_Toc485549311
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/6.chapitre%20IV-60-74-.docx%23_Toc485549312
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20I-7-17-manque%20conclusion.docx%23_Toc485287273
file:///C:/Users/user/Desktop/memoire/chapitre%20I-7-17-manque%20conclusion.docx%23_Toc485287273

LISTE DES SYMBOLES

PE : polyethylene

PS: polystyrene

PVC : polychlorure de vinyle

PP : Polypropylene
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tr: temps de refroidissement

ti: temps d’injection

tm: temps de maintien

te : temps d’ejection

to: temps d’ouverture

tt:  temps de fermeture

D : diffusivite thermique du plastique

Ti: temperature de la matiere a l'injection

Tm: temperature moyenne du moule au cours du cycle
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les piéces thermoplastiques occupent une place grandissante dans notre
univers quotidien selon qu'il Sagisse de |'automobile, de I|'ameublement ou de
I’éectroménager...Dans chacun de ces domaines hyper segmentés et fortement

concurrentiels. Les changements de design deviennent si fréquents et obligatoires.

Afin d'améiorer sa gamme de produits, |’ entreprise ENIEM (Entreprise Nationale de
I’ Industrie de I’ Electroménager) a eu recours a la rénovation du design de ces derniers. Pour
pouvoir effectuer ces changements, la maitrise des outils technologiques actuels est

nécessaire, comme |’ utilisation des logiciels de conception et de fabrication.

Et le congélateur ENIEM 225L est |I’un des produits vises par |’entreprise pour
I’améioration. Parmi les modifications apportées a ce congélateur, le changement de forme
des enjoliveurs.

Les enjoliveurs sont des pieces en plastique (ABS), obtenues par le procédé
d’injection, ils se montent sur les deux cotés de la porte du congélateur tout en lui assurant la
rotation par rapport au béti durant I’ ouverture et lafermeture.

Et pour cela le bureau d’ éude de I’ entreprise, nous a confié dans le cadre de I’ exécution du
meémoire de fin d' éudes, la conception d’ un moule pour I’ obtention de ces enjoliveurs.

L’ objectif de cette éude est de cerner les matieres plastiques et |e procédé de mise en
ceuvre par injection, puis de concevoir les pieces, les empreintes et le moule en utilisant un
logiciel de conception CAO.

Cette étude est devisée en quatre principaux chapitres :
- Dansle premier chapitre, on présente I’ aspect général des matieres plastiques.
- Ensuite, dans le deuxiéme chapitre, on présentera les techniques de mise en ceuvre de
ces matériaux.
- Laconception du moule de I’ étude et les calculs de vérifications correspondants seront
traités dans le troisieme et le quatriéme chapitre.
Le dossier technique contenant les dessins de définition des différentes pieces ainsi

que le dessin d’ ensembl e, constitue la derniére partie de ce travail.
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1. Présentation del’Entreprise Nationale des Industries Electroménageres ENIEM

L’ entreprise nationale des industries éectroménageres ENIEM est née apres la
restriction de I’ entreprise mere SONELEC (société nationale de fabrication et de montage et
de commerciaisation des produits électroménagers) et disposait a sa création de:

=  Complexe d'Appareils Ménagers (CAM) de TIZI OUZOU, entrée en production en
juin 1977.

= Unité Lampes de Mohammadia (ULM), entrée en production en févrierl979. le 02
janvier 1983 dont cette derniere a été datée en aolt 1971.

En 1989, I’ entreprise a connu une baisse brusgque de production due a la concurrence du
marché. Cette situation a provoquée sa transformation en société par action dans le but
d’améliorer larecherche et |e développement de ses produits al’ échelle nationale avec capital
de 40.000.000DA.

Avec un capital social de 2.957.500.000 DA, détenu en totalité par la société de gestion de
participation «Industries Electrodomestique» (INDELEC).
Connu aujourd hui le leader de I’ électroménagere en Algérie et ce la dans divers domaines
telsque:

= Climatisation, cuisson, réfrigération et conservation a (Oued Aissi).
= Sanitaire (Meliana).
» Filialelampe (Mohammedia).

Elle est située ala zone industrielle AISSAT IDIR de Oued Aissi a7 Km du chef lieu de
la wilaya Tizi-Ouzou a la proximité de la route nationale, ce qui facilite son acces. Sa
direction générale est située ala sortie de sud ouest de laville de Tizi-Ouzou.

Le champ d'activité de I'entreprise ENIEM consiste en la conception, la fabrication et la
commercialisation des produits éectroménagers, ains que la prise en charge de la fonction
service aprés-vente.

Actuellement, I'entreprise ENIEM est constituée de :
- Ladirection géné&ae (DG).
- L’unitéfroid (UF).
- L'unité cuisson (UCuis).
- L'unité climatisation (UCL).
- L'unité prestation technique (UPT).
- L'unité commerciale (UC).
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- L'unité sanitaire (US).
- LafilideFILAMP.

2. LesproduitsdeL’ENIEM

L'entreprise ENIEM aujourd'hui a une importante gamme de production, ces produits sont :

- Lesréfrigérateurs petit et grand modele (RPM et RGM).

- Lecongéateur vertical.

- Lecombiné.

- Cuisinieresa4 et a5 feux.

- Climatiseurs.

Ces produits sont destinés au grand public et la distribution se fait par des agents agrées
dont laliste se trouve au niveau de I'unité commerciale (Département vente).

3. Principalesmissions et activitésdel'entreprise
3.1. Direction générale

La direction géné&rale est responsable de la stratégie et du développement de
I'entreprise.
Elle exerce son autorité hiérarchique et fonctionnelle sur I’ensemble des directions et des
unités.

3.2. Unitéfroid
La mission globale de I'unité est de produire et développer les produits froids domestiques.
Ses activités sont:

- Transformation des toles.

- Traitement et revétement de surface (peinture, plastification).
- Injection plastique et polystyrene.

- Fabrication de piéces métalliques.

- Isolation.

- Thermoformage.

- Assemblage.

3.3. Unitécuisson
La mission principale de l'unité est de produire et développer la cuisson a gaz

électrique ou mixte et tout produit de technologie similaire.
Ses activités sont :
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- Transformation delatdle.
- Tratement et revétement de surface (Zingage, Chromage).
- Assemblage.

3.4. Unitéclimatiseur

La mission globale de I'unité est de développer les produits de climatisation. Ses
activités sont:

- Transformation.
- Traitement et revétement de surface (peinture).
- Assemblage.

3.5. Unitésanitaire

La filiale des matériels sanitaires, située a Miliana, dans la wilaya de Ain Defla est
entrée en production en 1979 pour la fabrication sous licence RIA (Allemagne) de matériels
sanitaires. Acquise par |'entreprise ENIEM en |'an 2000. EIMS n'entre pas dans le champ de
certification de I'entreprise.

Lamission globale de I'unité est de produire et dével opper les produits sanitaires:
Cette unité assure aussi |la commercialisation de ses produits et dispose pour la fabrication de
pieces en tole.

3.6. FilialeFILAMP
L'Unité Lampes de Mohammedia (ULM) qui a démarré en février 1979 pour fabriquer des

lampes d'éclairage domestique ainsi que des lampes de réfrigérateurs est devenue filiale a
100% ENIEM le 01/01/1997. Cettefiliae est dénommeée «FILAMP»,
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1. Introduction

Les matiéres plastiques font désormais partie de notre quotidien. Certains polymeres ont été
découverts fortuitement. Une matiére plastique ou en langage courant un plastique est un
mélange contenant une matiere de base (un polymére) qui est susceptible d'ére moulé,
faconné, en général a chaud et sous pression, afin de conduire a un semi-produit ou a un objet.

Les matiéres plastiques couvrent une gamme tres étendue de matériaux polymeéres
synthétiques ou artificiels.

On peut observer aujourd'hui sur un méme matériau des propriétés qui n'avaient jamais
auparavant été réunies, par exemple latransparence et larésistance aux chocs.

Généralement, les polymeres industriels ne sont pas utilisés al'état « pur », mais mélangés a
des substances miscibles ou non dans la matrice polymere.

2. Définition et origines dela matiére plastique [14], [10] et [18]
2.1. Définition dela matiere plastique

Le terme « plastique » décrit une grande variété de composés organiques obtenus par
synthése chimique. Produites essentiellement a partir du pétrole, les matieres plastiques sont
I’'un des symboles du XXe siecle, La bakélite (1909) est e plus ancien plastique entiérement
synthétique.

Il existe également des plastiques naturels : poix, latex, bitume, brai, résines, laques, ambre,
ecaille, corne, et des plastiques d’ origine animale généralement extraite du lait et utilisé dansla
fabrication des produits médicales.

La matiere plastique est composee principalement de polymeéres, qui ala propriété de se mettre
en forme facilement par moulage, extrusion, coulage apres un chauffage modéré (100- 300 °C).

2.2. Organique des polymeres

La matiére plastique obéit aux lois de la chimie organique, les matiéres plastiques sont toutes a
base des dérivés du carbone, elles sont classées dans |es composes organi ques.

e les molécules : la matiere est composée d'édéments de base
appelés - Molécules. La molécule est définie comme étant |a plus
petite partie du corps, c'est-a-dire la quantité minimale de matiere
présentant des propriétés physiques et chimiques de ce corps.

e lesatomes: Une molécule peut étre décomposée en ééments
plus petits appelés Atomes. Cette décomposition entraine un
changement des propriétés. L'atome est la plus petite partie
d'un corps pur éectriguement neutres. &

e Les particules : L'atome peut lui-méme étre décomposé en
particules électriquement chargées ou neutres. Ces particules
sont indivisibles.

= Leproton : particule é émentaire chargée positivement.

» Leneutron : particule élémentaire éectriquement neutre.

= L'éectron : particule é émentaire chargée négativement.
Les ééments atomiques ont une valeur qui rentre dans la composition des diverses matieres :
H : Hydrogene, C: carbone, N: Azote, O : Oxygene, S = Soufre, F : Fluor, Si : Silicium, CI :
Chlore).
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e Les monomeres sont les unités chimiques
de base, ou molécules, des matiéres
plastiques. Ils sont construits autour des
atomes de carbone (C), et contiennent des
atomes dhydrogene (H), doxygene (0),
d'azote (N), chlore (Cl), soufre (S), fluor
P...

Monomer

e Les polyméres: Sous I'action de la pression, de la
chaeur e d'un catayseur, les molécules, ou
monomeres, se regroupent entre elles pour former de
longues chaines appelées polyméres, ou
macromolécules. Une macromolécule peut contenir
de plusieurs centaines a plusieurs millions de
monomeres

2.3. Originedelamatiére plastique

La matiére plastique utilisée par les industrielles sous plusieurs nuances et noms elle est
constituée principalement d’ un polymeére, un adjuvent et un additif.

Ces différents composés sont introduits dans le polymere de base pour améliorer les
propriétés mécanique, physiques, chimiques et thermique (résistance aux chocs, résistance au
courant électrique, résistance au vieillissement, résistance aux hydrocarbures).

Les dosages des différents composants doivent étre précis. L'action de la chaleur assure la
transformation vers la matiére premiére définitive.

3. Lesfamilles des matiéres plastiques

3.1. Thermoplastiques.

Cest de loin la famille la plus utilisée : ils
représentent pres de 90 % des applications des
matieres plastiques. lls sont moins fragiles, plus
faciles a fabriquer (machine a injecter et cadences
élevées) et permettent des formes plus complexes
gue les thermodurcissabl es.

IIs existent sous forme rigide ou souple, compacte ou en faible épaisseur, sous forme de
feuille trés mince (film...), de revétement, expansé ou allégé...

Propriétés principales.
IIs ramollissent et se déforment sous I’action de la chaleur. Ils peuvent, en théorie, étre
refondus et remodelés un grand nombre de fois tout en conservant leurs propriétés ; ils sont

comparables alacire ou alaparaffine.

Insensibles a |I"humidité, aux parasites, aux moisissures (sauf polyamides) ils peuvent étre
fabriqués dans une gamme de couleurs tres étendue.

8
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Inconvénients : fluage élevé ; coefficient de dilatation linéaire élevé, entrainant un retrait
important au moment du moulage ; combustible ; sensible aux ultraviol ets.

3.2. Lesthermodur cissables

IIs ne ramollissent pas et ne se déforment
pas sous |’ action de la chaleur. Une fois créée
il Nest plus possible de les remodeler par
chauffage. Au moment de lamise en ceuvre, ils
ramollissent dans un premier temps, puis
durcissent de maniere irréversible sous I’ action
prolongée de la chaleur.

Propriétés principales.

lls présentent une bonne tenue aux températures élevées (> 200°C), aux attaques
chimiques, une meilleure résistance au fluage que les thermoplastiques (conservent une
meilleure stabilité dimensionnelle dans le temps), une bonne rigidité pour un prix de matiére
premiére peu élevé et faible retrait au moulage.

Inconvénients : mise en ceuvre moins pratique et plus lente que les thermoplastiques ; pas de
moulage par injection et cadences de fabrication assez faibles.

Tableau 1: Classement des Principales matiéres plastiques

Les matiéres plastiques

De grande Techniques A hautes
diffusion performances
Prix faible Prix moyen Prix élevé
(commodités) (Polymeéres (Polyméres hautes
l l technique ) pe‘rformances)
thermoplastique PE PP PS PVC ABS PMMA | PA PTFE PCTFE PVDF
PUR PC PSU PPS
POM
thermodurcissables | PF MF-UF PUR SI Pl
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300°C

Matiéres plastiques a
haute température

150°C

Matiéres plastiques
de construction

100°C

Matiéres
plastiques
standard

PS, ABS, SAN

amorphe partiellement cristallin

Figure 3 : Répartition des matiéres plastiques [14]

4. Comparatif descaractéristiques des principaux plastiques utilisés en
injection [03], [10], [18]

4.1. Le Polyéthyléne basse densité — PEBD

Le PEBD est un thermoplastique souple semi-cristallin. Il est notamment utilise pour la
fabrication de film, de tuyau souple, de jouet, de flacon souple...

Points forts Points faibles
o Grade Alimentaire
o Difficileacoller
o Grandeinertie chimique

o Incassable

o Peu de résistance mécanique

o Sefissurefacilement souslacontrainte
o Souple

o Mauvasetenue alachaeur
o Pasdereprise dhumidité

10
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4.2. Le Polyéthyléne haute densité — PEHD

Le PEHD est un thermoplastique semi-rigide et semi-cristallin. 1l est notamment utilisé
pour la fabrication de bidon de produits chimiques, de jouet, de glissiére...

Pointsforts Points faibles
o ldentiquesacelui de PEBD
o Maeilleurerigidité quele PEBD
o ldentiquesacelui de PEBD
o Anti-adhérent

o Tenuechimique

4.3. Le Polypropylene homo — PPH

Le PPH est un thermoplastique rigide semi-cristallin. 1l est principalement utilisé dans
le secteur de la cosmétique, de la pharmaceutique, |'agroalimentaire, les bidons, I'éectronique,
salon dejardin...

Pointsforts Points faibles
o Granderigidité
o Transparence

o Bonneresistance aux produitschimiques o  Collage difficile

o Bonnerésistance aux hautes o Soudage haute fréguence impossible
températures
o Fragile abasse température
o Bonnerésistance alaflexion, effet
charniere

o Bonnetenue mécanique, rigidité

4.4. Le Polypropylene copolymére— PPC

LE PPC est un thermoplastique tres souple de lafamille des semi-cristallins. 11 est
utilisé dans |'agroalimentaire, I'automobile et le médical.

Pointsforts Points faibles
o ldentiquesacelui de PEBD
o Transparence o ldentiquesau PPH

o Bonnerésistance aux chocs

11
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4.5. LePolystyrenecristal — PS

Le PS est un thermoplastique transparent avec une structure amorphe. |l est
particulierement utilise pour la vaisselle jetable, les ééments décoratifs, le boitage
économique...

Pointsforts Points faibles
o Bonnerigidité mais cassant o Mauvaise tenue température
o Bel aspect brillant o Cassant
o Surface dure de bel aspect o Trésmauvaise résistance chimique
o Colt réduit o Electrostatique

4.6. Le Polystyréne choc - PS choc

Idem au PS cristal mais opaque et plus résistant aux chocs.
4.7. L'Acrylonitrile-Butadiéne-Styréne— ABS

L'ABS, un thermoplastique de la famille des amorphes, est un des plastiques les plus
utilisés pour les pieces d'aspect. Il est notamment utilisé dans |'ameublement, la décoration,
['automobile. Electromeénager, |’ extrusion, les revétements de réfrigérateurs...

Pointsforts Points faibles

o Bonnerésistance alarayure
o Opague
o Bel aspect brillant ou satiné
o Mauvaise résistance chimique
o Bonnerigidité et résistance aux chocs
o Electrostatique
o Facilité de marquage
o Mauvaisetenue aux UV
o Bonnerésistance alatempérature

4.8. LePolyméthacrylate de Méthyle— PMMA

Le PMMA est un thermoplastique amorphe. Couramment appelé Plexiglas, il est
appréci é pour satres bonne transparence. Ses utilisations sont principa ement dans |'optique,
['automobile, lamenuiserie, le médical ...

Points forts Points faibles

o Trésbonne transparence
o Fragilité
o Bonnetenue aux UV
o Rayable et cassant
o Brillance et dureté remarquable
o Tenuealachaeur limitée
o Bonnes caractéristiques

12
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4.9. LePolyéthylene Téréphtalate— PET

Le PET est un thermoplastique semi-cristallin transparent. Il est utilisé dans de
nombreux secteurs dont: les bouteilles d'eau, les emballages agroalimentaire, la cosmétique...

Points forts Points faibles
o Transparence

o Propriétés mécaniques
o Faible tenue température
o Résistance aladéchirure

o Soudage haut fréguence impossible
o Résistance chimique

o Alimentaire

4.10. LePolyamide 6 - PA6

Le PAG est un thermoplastique semi-cristallin. Couramment appelé€ Nylon, le PA6 est
utilisé dans |a piéce technique nécessitant une bonne résistance. Ainsi il se retrouve dans
I'automobile, la piece mécanique dans I'industrie, |e photovoltaique.

Pointsforts Points faibles
o Faible coefficient de frottement o Opacité
o Bonne propriéete mécanique o Sensibleaux UV
o Bonnerésistance thermique o Fragilitéasec
o Bonneisolation électrique o Faiblerésistance aux acides

4.11. LePolyamide 6 chargé 30% fibresdeverre- PA6 30%FV

Le PA6 30%FV est un PA6 avec un gout de fibres de verre. Il a ainsi les mémes
caractéristiques que le PA6 (Nylon) et gréce a sa charge une meilleure rigidité.

4.12. L e Polyoxyde de M éthylene— POM
Le POM est un thermoplastique de la famille des semi-cristallins. Ce matériau aux

excellentes propriétés techniques a de nombreuses applications notamment dans |'automobile,
la piece technique pour I'industrie, le sport...

13
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Points forts Points faibles

o Granderigidité et dureté

o Bonnes propriétés mécaniques o Opacité
o Bonnerésistance aux frottements o Sensibleaux UV
o Bonnerésistance aux hydrocarbures o Combustible

o Excdlente dasticité, effet ressort

4.13. LePolycarbonate—- PC

Le PC est un thermoplastique transparent de structure amorphe. Ce plastique est
notamment utilise dans I'é ectromeénager, I'automobile, |es boitiers pour I'électronique.

Points forts Points faibles
o Transparent

o Bonnerésistance aux chocs o Sensiblealafissuration

o Bonisolant électrique o Mauvaise résistance aux produits

o Plastique alimentaire chimiques

o Bonnetenue alatempérature

4.14. Lesthermoplastiques élastomeres- TPE detype SEBS - copolymere bloc
styr énique hydrogéné

Les thermoplastiques éastomeres sont déclinés en une multitude de références et de
duretés différentes suivant les applications. Il remplace dans de nombreux cas le caoutchouc.
Ces plastiques sont utilisés dans de nombreux secteurs d’activités comme |‘automobile,
I’alimentaire, I'industrie....

Pointsforts Points faibles
o Grande étendue de dureté de souple a dur

o Bonne résistance mécanique

o Opague
o Bonnetenue alatempérature et UV

o Prix assez dlevé
o Plastique dimentaire

o Sensblealadéchirure
o FEffet "Soft touch"

o Surmoulage possible sur d'autres plastiques rigides

14
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4.15. LesBioplastiques a base de ressour ces végétales

Par exemple le PLA — Poly Acide Lactique, qui est une résine thermoplastique issue de
ressources vegétales renouvelables et est certifiée composable. (issus de mais, pomme de
terre...) Application emballage, médical, horticulture, industrie.....

Points forts Points faibles
o Prix assez devé

o Matériaux renouvelables o Propriétés mécaniques

15
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Tableau 2 : Caractéristiques des principales matiéres plastiques [14]
: S MRS i e e R
caractéristiques mécaniques rgi;;?qr:;
; bases
acides | aicalls
@ 2i[@@ @ 2 @)@l 3
() 55 R, : e g (2)(2)}(2) | (2) [(2)|(2)| (2){(2)] (3)
;1 - Sg EES
‘E 3 ?é ¥ {daN/mm?)| (daN/mm?) E% a g a -E § A
& E’ = EE EsE|B|l2|8 Z|8|E =1
Sasse | PE-LD | TRL-00 [092] 100 | 053 | 2040 |200-600| re | F BB |B|B|B|B|B|1
palyéthylene - Casse
daute, | PE-HP | TRL-00 0,96 120 | 24 | 80180 | 20-60 | pas | F | BB B B|B|B|B|3-4
polypropyléne PP | TRP-0Q |0,91| 130 3.7 | 140-200 |250-600{7-25|F |8 |8 |B|B|B|B|B| -3
rigide TRP-00[138| 70 | 46 | 150-350 | 580 [2-100 .
e PuC slsls|s|s|ele|ep=>
de vinyle souple TRP-00 |1.20| 70 13 1-4 |150-450 1
% polystyréne ps |tRLo0(10s| 8o | 37 | 200320 | 575 |320|F |8 |8 |B|S|B|F (B[]
E ABS* ABS | TRL-00 |110] 110 36 | 200-250 | 10-50 [10-50| F | B |B [B|S|B|B|F 1;?
=5
méthacrylate i ¥ 1 ¥ 2-3
g poly [métacrae | pyma [TRP-00 [120] 85 | 59 | 22030 | 10 |28 [F B[S |F|F|B|8|S)2 3
acétatedecellulose  |[CA  |TRP-00(130| 90 | 36 | B0-250 | 2050 |645|S (F|F|F| [B|B|B __}L?i
polyamide PA  |TRP-00|115|160 | 510 | 90-280 | 15300 |350|S|B|B(B|B(B[B|B 1;3
polycarbonate pc |tRp00[120| 130 | 57 | 240280 | s0-120 stoo| £ |8 [ s [F[F BB |87
polyoxyméthyléne POM |TRL-00 [140| 90 | 67 300 | 3575 |515|S|B|F|F|B|B|B|B lf
polvtétrafiyoroéthyléne | PTFE | 00 [2.20 jgg 94 | 2580 |250500| 16 [B|B |8 |B|B|B|B|-|4-6
¢ | phénoplastes* PF|TRP-00|13|190 | 36 | 270-800 | 1-3 S|F|S|S|S| |B|B|1-2
ﬁ polyesters wp |tRpoo|12|190 | 515 | 280400 | 13 [g100[ S| F|S|F|F| |F[B]2-3
£ | polyépoxydes EP |TRL-0Q|15|280 | 242 | 250-400 | 215 |250 | F |8 |F|B|B|B|B|B 26'3
8
€ | polyimides Pl 16250 | 210 | 250-500 | 2-10 B|B|B|[B|B|B|B|B|1-7
£ silicones 8l 00 |1-2|230 | 25 | 350-800 | 15 FIB[F|F[F|F[F|B]| 7
(1) TAL : translucide (2) B :bon {3) 1 :pikces mécaniques (Bngrenages, cames, rotors)

TAP : transparent
0Q : opaque

* acrylonitrile styréne acrylate
** résine phénol formaldéhyde

F : faible & moyen
S : mauvais (soluble)

16

2 : pelits carters, boitiers, jouets, petit outillage

SN Ly e

: grands bétis, cuves, containers, réservairs, coques
: pigces de frottement (coussinets, paliers, glissieres)
 piéces pour I'optique (vitres, luminaires, diffuseurs)

: applications chimigues, thermiques

. enrobage, etanchéité, isolant
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, on aconclu que les matieres plastiques sont des matériaux tres utilisés
dans divers domaines, et cela a cause de leurs propriétés (physiques, chimiques et mécaniques)
qui répondent aux différentes exigences, telles que leurs poids trés |égers, leurs états de surface
et leurs codts de revient

17
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1 Introduction

Comme pour les métaux, les produits en matiéres plastiques peuvent étre fabriqués par
enlevement de matiére, par pliage et par soudage. Ces techniques de transformation restent
cependant marginales.

Généralement |’ obtention des pieces de formes données est faites par des procédés de
mise en forme permettant de réaliser des séries importantes ou de produit en continu.
Pour les matiéres thermoplastiques, on emploiera principalement les procédés suivants :

L’injection.

L’ extrusion.

L’ extrusion soufflage.
L’ injection soufflage.
Le thermoformage.
Le roto moulage.

Le calandrage.

Ces procédés sont auss utilisés pour les matiéres thermodurcissable, mais qui
nécessitent une attention particuliere pour la température, d’autres procédés prennent place
comme la compression.

= Al"TH: m Moulage
pt:m:'_dﬁ injection
26% 24%
m Extrusio
= Suufﬂﬂge corp M Extrusion films
Creux 21%
15% m Extrusion
fenilles
6%

Figure4 : Répartition des procédés de mise en for me des matiéres plastiques par taux [14].
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2 L’injection

Le procédé injection est destiné a produire trés rapidement des objets en trés grandes
guantités. Cette technique permet d'obtenir en une seule opération des piéces finies en matiére
plastique, de formes complexes, dans une gamme de poids alant de quelques grammes a
plusieurs kilogrammes [14].

Injectées

 Figure 5 : Exemples de piéces obtenus par injection plastique.

e Principedel’injection plastique

La matiere, en granulés, ramollie par la chaleur est injectée dans un moule sous forte
pression. Apreés refroidissement ces moules permettent |a réalisation d'objets de dimensions et
formes variables, ainsi que de piéces techniques trés complexes et de grandes précisions.

WE / WP Opérateur

Programme -I |7 Reglage
-Granulé .
Fonder ou chauffer et mettre en -Article
forme la matiére plastique.
*  Bruit

=
04”

Figure6: Principedel’injection plastique
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3 L’extrusion [14]

L’ extrusion est un procédé tres utilisé en plasturgie puisque la majorité des matiéres
thermoplastiques est au moins extrudée une fois lors de sa préparation, néanmoins d’ autres
sortent sous forme d’ objetsfinis.

L’ extrusion est largement utilisée pour la fabrication des produits semi-ouvrés tels que :
plagues, feuilles, tubes.

Figure 7 : Article obtenu par extrusion (profilés)

3.1 L’extrudeuse mono-vis

Une extrudeuse mono-vis est constituée d’' une vis sans fin en rotation a l’intérieur d’un
fourreau chauffé. Ce systéeme assure les trois fonctions suivantes.

e Une fonction de convoyage : le polymere descendant de la trémie sous forme de
poudre ou de granulés est compacté et convoyé : c'est le principe de la vis
d Archiméde;

e Unefonction de plastification : le passage de I éat solide &I’ état liquide est réalisé
progressivement grace a lafois ala chaleur fournie par conduction et a la dissipation
d’ énergie de cisaillement ;

e Une fonction de pompage : le diametre de la vis augmente entre la zone
d’ alimentation et la zone terminale de I’ extrudeuse, ce qui aboutit a mettre le polymere
liquide en pression pour obtenir un débit régulier danslafiliére.
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Figure 8 : Extrudeuse mono-vis.

3.2 Les phases d’extrusion

Dans I'extrudeuse, la matiére est gjoutée dans la trémie sous forme de poudre ou de
granulés.

La trémie alimente en continu le cylindre chauffé contenant une vis rotative. La vis
assure alafois le chauffage, le malaxage, lamise en pression et |e dosage du polymeére qui est
refoulé sous pression dans la téte d'extrusion. La téte contient une filiére qui donne la forme
approximative de la piece dont le polymere est ensuite refroidi al'eau ou al'air pour prendre
saformefinale.

Les dispositifs de tirage entrainent le polymeére qui se refroidit, soit pour I'enrouler en
bobine, soit pour permettre de le couper alalongueur.

Alimentation

TIRACE
Radiciour Thermosnnp s ¢ o I/.
i = FROFILE
Bedvol disssmet Variatens Bésliiane  de contrdle de R 4
de Chanffage tempéminre o oo

Do La Vie

SR

Figure9: Lesphasesd’extrusion
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4 Le thermoformage [15]

Le thermoformage est un procédé de transformation qui utilise des produits semi-finis
tels que des feuilles et des plaques et les transforme en objets finis a large domaine
d applications comme les carrosseries, planches a voile, bateaux, vasgues de luminaires, vitres
blindées, panneaux publicitaires, emballages de produits alimentaires et d'articles de
consommation.

Figure 10 : Objets misen eeuvre par ther mofor mage.

4.1 Principe du thermoformage

Le thermoformage est la technique consistant a former a l'aide d'un moule, une feuille
de plastique ramollie par chauffage. Lafeuille ainsi déformée épouse laforme du moule et en
refroidissant conserve saforme.

La technique de thermoformage utilise des produits semi-ouvrés (plagues et feuilles
rigides en thermopl astiques) pour les transformer en objets tridimensionnels.

air comprime

|

Figure 11 : Formage par vide Figure 12 : Formage par vide et air comprimé
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4.2 Les machines de thermoformage

Une machine de thermoformage est généralement constituée d'un poste de chauffage,
d'un poste de formage, d'un poste de découpe et d'un poste d'empilage.

Actuellement, ces machines sont équipées d'automates ou commandés par ordinateur
assurant le réglage et le suivi des principales opérations et une reproductibilité fiable du cycle
de formage pour que les objets thermoformés aient la qualité requise.

Figure 13 : Les machines de ther mofor mage

4.3 Les phases du thermoformage

Lafeuille de plastique est tendue sur un cadre chargé de la maintenir et chauffée par des
résistances. Une fois ramollie, le moule situé en dessous de la feuille est remonté. On crée
alors une dépression entre lafeuille et e moule en aspirant |'air gréce a une pompe avide. La
pression atmosphérique située au-dessus de la feuille plaque alors la feuille sur le moule.

On peut résumer le cycle de mise en forme en thermoformage par les phases suivantes :

1- Chauffage de la plague thermoplastique préalablement fixée a I’endroit approprié de la
machine.
2- Une fois la température de thermoformage est atteinte, retirement des appareils de
chauffage et élévation du plateau portant le moule générant ainsi une pression sur la plaque
ramollie sous |’ action de la chaleur.
3- Aspiration d’air (entre la plaque et le moule) pour que lafeuille adhére au moule.
4- Refroidissement de la plague thermoformée et descente du moule.
En fait, il existe trois grandes techniques de base pour obtenir ce résultat :

e L'évacuation dair pour que lafeuille adhére au moule (Exemple ci-dessous).

e L'utilisation dair pressurise pour pousser la feuille contre le moule (Thermo-

compression)
e L'utilisation d'une force mécanique assistée par tampon (Emboutissage a chaud)

Ces techniques peuvent étre employées ensemble dans tout équipement de formage standard
selon le modéle de la piece aformer.
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feuille thermoplastique

1. chauffage
de la plaque

la plaque

S lateaux
seve-fan chauffants
[ ]
modele
™~ porte-moule
compresseur

2. évacuation du chauffage
montée du modele

L
[
3. aspiration de I

4. refroidissement . 5

pompe a vide

e

St s, |

l b

Figure 14 : Les phases du ther mofor mage
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5 Leroto-moulage

Le moulage par rotation est une méthode de transformation des polymeéres permettant la
production d’articles creux avec des contenances trés diversifiées (de quelques dixiemes du
litre & des milliers de litres). Le moulage par rotation permet de produire des petites et des
grandes séries de pieces.

Figure 15 : Articlesmisen eeuvre par roto-moulage

5.1 Le principe du roto-moulage

Le principe de cette méthode de transformation consiste a introduire de la matiére (sous
forme de poudre) dans un moule qu' on chauffe et qu’'on introduit en double rotation. La
matiére fondue parvient ainsi a couvrir toutes les parois du moule et épouse alors saforme.

Le polymére le plus utilisé en Roto-moulage est le PE (90% des applications) ; PP, PC, PA,
PV C sont également utilisés. Pour étre roto-moulé le PE doit étre sous forme poudre avec une
taille des particules entre100 a 500 pm.

5.2 Machines de roto-moulage

Un poste de roto-moulage doit assurer principalement la rotation du moule autour de
deux axes perpendiculaires. Le temps de cycle est important en comparaison aux autres

procédés (15-40 minutes par cycle); donc ces postes ont une faible cadence de production.

Figure 16 : Exemple de poste de roto-moulage.
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5.3 Les phases du roto-moulage

Le procédé est basé sur la rotation d’un moule chauffé dans un four sur deux axes
perpendiculaires. Durant la rotation, tous les points de la surface interne du moule occupent
toutes les positions de I’ espace et sont périodiquement en contact avec e produit.

Le procédé comprend 4 phases principales :

Phase Désignation Description

Phase 1 Chargement et Un moule formé en général de 2 demi-coquilles, |'une
fermeturedu fixe, I'autre mobile. La partie fixe est chargée de poudre
moule. de matiére plastique ou de plastisol liquide, dont le poids

correspond a celui de la piece a obtenir. Le moule est
alors fermé au moyen de raccords rapides. La partie fixe
du moule a été au préalable, montée sur un systeme
mecanique, qui lui permet de tourner autour de 2 axes
perpendiculaires.

Phase 2 L e chauffage du L’ensemble moule matiére, et mis en mouvement
moulejusqu’ala | planétaire et la poudre de matiere plastique ruisselle par
températurede gravité sur les parois. Les vitesses de rotation étant
bonnefusion faibles |’ effet de laforce centrifuge est négligeable.

Phase 3 La solidification | A la fin de la période de chauffage la matiere
de thermoplastique est a une température supérieure a son
lamatiére point de fusion, et sa consistance reste visqueuse, il faut

donc la refroidir. Cela se fait en projetant sur le moule
del’air frais et/ou un brouillard

d eau. Lorsgue la matiere est arrivée en dessous de sa
température de cristallisation ou de solidification, on
continue a la refroidir jusqgu'a ce quele soit
mani pul able.

Phase 4 L e démoulage La piece obtenue, est suffissmment rigide et froide, on

ouvre les raccords rapides, on souléve la partie mobile
du moule et on extrait la piece qui reproduit exactement
I”architecture interne du moule. La piece est ainsi préte
pour lafinition ou I’ assemblage avec d autres piéces.
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Figure 17 : les différentes phases d’ obtention d’ une piéce par roto-moulage

6 Le calandrage

Le calandrage est un procédé de fabrication en continu de films de thermoplastiques par
laminage de la matiére entre plusieurs cylindres paralleéles.

Ces cylindres sont chauffés et entrainés mécaniquement et forment la machine de
caandrage qu'on appelle : Caandre. Leur nombre se situe généralement entre 3 et 6
cylindres. Lafeuille obtenue est étirée puis refroidie avant d’ étre enroul ée.

Figure 18 : Articles misen ceuvre par calandrage.

6.1 Le principe du calandrage

La matiére a calandrer préalablement malaxée et chauffée passe dans la calandre pour
étre laminée par les cylindres chauffés et tournants. Toutes les bulles d’ air sont alors chassées
de la matiére laminée. Un déecteur de particules métalliques qui agit par séparation
magnétique est prévu al’ entrée de lamatiére.

Une graineuse et rouleaux décolleurs peuvent étre prévus a la sortie de la matiére afin
de modifier I’ aspect de la surface de lafeuille.

Un convoyeur de stabilisation sert a transporter et étier le film laminé a la sortie de la
calandre.
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Des tambours refroidissent ce film par action de contact. Une jauge d' épaisseur est
également récente sur la chaine pour mesurer I’ épaisseur du film calandré. A la sortie de la
chaine, des coupe-lisiéres sont prévues pour lafinition par découpage des bords de lafeuille a
enrouler et enfin, une enrouleuse sert a bobiner le film a stocker.

e Enrouleurs
DETECTEUR DE
PARTICULES METALLIQUES
CALANDRE A
/' 4 CYLINDRES
/T
,I H’! §
— Filldre plate o) deuse
el ORAMEUSE
e JAUGE D'EFAISSEUR

_ CONVOYEUR DE _COUPE-LISIERES
| sTaBILISATION [ 3

|
‘ TAMEOURS REFROIDISSELRS
— e e e

:\ ROULEALN DECOLLEURS

Figure 19 : Schéma de principe d’ une chaine de calandrage.

6.2 Les chaines de calandrage

Suivant la nature du matériau a calandrer on distingue deux types de chaines de calandrage :
e Une chaine de calandrage-dimentation par mélangeur interne (technique
généralement utilisée dans le casdu PVC).

¢ Une chaine de calandrage-alimentation par extrudeuse.

malaxeur interne 6. transporteur

1

2. mélangeur a cylindres 7. cylindres graveurs

3. transporteur 8. tambours de refroidissement

4. séparateur magnétique itif de cisaillage des bords

5. calandre en «Z» 10. enrouleur 2. calandre en «L»

Figure 20 : Différentstypes de chaines de calandrage.
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7 L’injection soufflage

L'injection-soufflage est un procédé de mise en forme de matériaux polymeres
thermoplastiques qui est utilisé pour fabriquer des corps creux, tels que des flacons et
bouteilles.

Ce procédé consiste a combiner la technique d'injection avec celle du soufflage. La
matiére est injectée pour former une « éprouvette » (préforme) qui peut intégrer le vissage
final de la piece. La préforme peut étre stockée, transportée ou directement réchauffée pour
étre ensuite soufflée a la forme voulue. L'éprouvette est alors enfermée dans un moule de
soufflage en deux demi-coquilles ayant la forme désirée. Une extrémité de la préforme est
pincée. De I'air comprimé (le plus souvent) est ensuite injecté dans la cavité par I'orifice de la
préforme afin de plaquer la matiére contre I'empreinte refroidie et figer la piéce dans saforme
finale.

Figure 21 : Injection soufflage.
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8 L’extrusion soufflage

Permet de réaliser des films d'épaisseur inférieure a 0,2 mm. Une filiére annulaire
(pouvant atteindre 1,80 m de diamétre) produit une gaine dans laguelle on admet de I'air sous
pression. Le gonflage permet d'étirer lamatiere et d'obtenir |'épaisseur désirée.

Détail
filiére

Enrouleur

Filiére

et de

i } =
T
Figure 22 : Extrusion soufflage

9 Détails sur I'injection

Parmi tous les procédés qu'on a énumérés, I'injection plastique est le procédeé le plus
utilisé pour I’ obtention de la plupart des pieces en plastique.

Le matériau thermoplastique est préalablement rendu liquide par chauffage. Il est alors
injecté sous haute pression. Jusqu'a 1800 bar, dans la cavité du moule. On doit ensuite
attendre que la matiére plastique soit suffisamment froide et rigide avant d’ ouvrir le moule et
d en gecter la piéce sans risgue de déformation, I’ensemble de ces étapes est assuré par une
machine qui s appelle : Presse d’'injection [1].
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9.1 Presse d’'injection

Plateau mobhile Plateau fixe
sonumnier .
(hati) colonne moule sbalniatses h‘gnue N
' + ‘ chauffantes venn
O [ ] - d'injection

O T T
Sl

+=@- z T ——" = ' «

O - = | _J

vérin de genouillere moto-réducteur

verrouillage e fermeture cylindre et vis de plastification

Figure 23: Pressed’injection

9.2 Différentes presses d’injection

Il existe plusieurs presses d' injection plastique, mais on distingue deux configurations.

9.2.1 Presse horizontale

La machine de moulage par injection horizontale est le type le plus courant. Sa partie
de serrage de moule d'injection se trouve a la méme position horizontale au centre de laligne
et son moule s ouvre horizontalement. Ses caractéristiques sont : un petit corps, facile a
utiliser et réparer. Son barycentre est bas, son instalation stable. Suite a la confection du
produit, on peut utiliser la force gravitationnelle pour le faire descendre automatiquement,
ains I'gection immédiate de la piéce. Opération entierement automatisée facilement
réalisable. Ses défauts sont : I'installation de moule est plutdt difficile, I’insertion de piece
peut inclinée ou faire tomber le moule, la surface d’ occupation de sol est plutét grande. A
présent, de nombreuses machines de moulage par injection sur le marché utilisent cette forme.
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Figure 24 : Presse horizontale

Principales caractéristiques :

9.2.2

Bien gque ce soit une machine de grande envergure, comme sont corps est bas, aucune
limite de hauteur n’ est impliquée pour son installation dans |’ usine.

Comme le produit descend automatiquement, il n’est pas nécessaire d’ utiliser de robot
industriel, pour réaliser un fagonnage automatique.

Comme le corps est bas, I’aimentation en matériaux est pratique, I'inspection et la
réparation sont faciles.

Le moule doit étre installé gréce a un chariot-grue.

Si plusieurs machines sont en paralléle ou en série, les produit peuvent étre facilement
récoltés par un convoyeur a bande pour I’emballage.

Les cadences detravail sont tres élevées.

Presse verticale

Elle a un encombrement au sol limité mais la hauteur peut devenir génante et la

stabilité laisse a désirer. La mise en place du moule est malaisée, le chargement de la trémie
peu commode et les organes supérieurs sont peu accessibles. Les cadences élevées ne sont
guére possibles, I'automatisation est plus difficile car les piéces ne tombent plus d elles-
mémes. Pratiquement ce type de machine garde son intérét dans les fabrications de piéces
avec insertions, car le moule est tres accessible et |es prisonniers tiennent souvent en place par
gravité. Les surmoulages sont également faciles ainsi que la fabrication de certaines pieces de
précision [2].

32



Chapitrell Mise en eceuvre des matiéres plastiques

Figure 25 : Presse verticale

9.3 Les différentes parties ou unités d’'une presse

Unite de
fermeture Moule =~ Unité d'injection

L
I

G

AN 2227

Figure 26 : Dispositif d'une presse d’injection
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9.3.1 Unité d’'injection

Cette partie de la presse, comporte le groupe injecteur, et ¢’ est la, que se produit la
plastification, qui se résume dans, |le dosage, injection/purge.
Le dispositif vis-piston remplit les deux fonctions de plastification et d'injection en un
seul mécanisme.
e Phasedeplastification :
La vis tourne pour faire fondre et homogeénéiser les granulés qui viennent de la
trémie.
Elle achemine |la matiere plastique faire I’avant de la vis par intermédiaire du
clapet pour la stocker.
A fur et amesure que |’ on stocke lamatiere, lavisrecule.
e Phased’injection :
La vis avance, le clapet se plague sur son siege. La matiere ne peut plus refluer
vers|’arriere. La matiére est injectée dans le moule.

Figure 27 : Systéme vis-piston

9.3.2 Unité de fermeture

Ce systeme assure les fonctions, fermeture, verrouillage, ouverture et démoulage. Le
dispositif de manceuvre des plateaux porte-moule doit assurer I’ ouverture, la fermeture et le
verrouillage du moule avec une force suffisante pour s opposer a I’ouverture du moule
pendant I’injection. Ce groupe comprend deux plateaux : |I’un est mobile, I’autre est fixe. La
force de fermeture est la force nécessaire pour maintenir les deux parties du moule fermées
pendant son remplissage sous haute pression. Ces fonctions importantes peuvent étre assurées
de différentes maniéres soit mécanique, hydraulique ou mixte.

9.3.3 Le moule

la matiere plastifiée par une vis dans un cylindre chauffé est injectée sous pression
dans un moule, au contact du métal froid, elle se solidifie et conserve les forme de
I’empreinte, le moule joue un rble essentiel dans I’injection, c'est lui qui assure la mise en
forme de la matiére, la partie fixe du moule comporte, une plague porte empreinte femelle,
guatre colonnes de guidage, une plaque semelle, une buse d’'injection, et une bague de
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centrage, quant ala partie mobile, elle comporte, une plague porte empreinte male, des bagues
de guidage des colonnes, des tasseaux, une batterie d’ §ection composée de deux plaque et
d’ g ecteurs cylindrique, et enfin, une plague semelle.

9.4 Les Phases De Cycle
a- Remplissage:
e Lemoule est fermé.
e Lavisavance rapidement en jouant leréle du piston.
e Transfert delamatiere dansle moule.

e Formation d’ une gaine solide au contact des parois du moule.

Econlement de I3
matiars

.'-._.: f I- o
) EENEEERENEEN"

ot | ||

Rotation puis
avance da 13 1

Figure 28 : Remplissage

b- Maintien/compactage :
e Lemoule est ferme.
e L’empreinte est remplie.
e Lavisavance lentement en en jouant le réle de piston.

e Transfert de matiére dans le moule pour compenser les pertes de volume
spécifique.
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Figure 29 : Maintien/compactage

c- Refroidissement :

Le moule est ferme.

Les seuils sont gelés.

L’ unité de plastification recule.

Mise en rotation de lavis.

Accumulation de matiére al’ état pateux en tete de vis (dosage).

Echanges thermiques.

Figure 30 : Refroidissement

36



Chapitrell

Mise en eeuvre des matiéres plastiques

d- Quverturedu moule:

La piéce atteint latempérature d’ §ection.
Le moule s ouvre.

lestiroirs se déplacent.

le systeme d’ §ection avance.

la piece est évacuée du moule.

Fermeture du moule.

Figure 31 : Ouverture du moule

10 Conclusion

Les procédés de mise en ceuvre des matieres plastiques cités précédemment, nous
permettent I’obtention des produits finis ou semis finis avec une cadence journaliére
importante. De plus, pour changer la forme d’un produit il suffi de changer le moule, ce qui
permet aux domaines qui utilisent cette matiére d’ évoluer leurs produits avec des nouvelles
formes et des designs attirants.
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Chapitre 11 Conception et choix du moule

1 Introduction

La conception du moule influe de maniére décisive sur laqualité et I’ économie de la piece
injectée. L’ aspect de la piéce, sa résistance mécanique, saténacité, ses cotes, saforme et son codt
dépendent de laqualité du moule.

2 Définition d’'un moule d’injection

Le moule est I'outil utilisé en injection des matiéeres plastiques, qui remplit plusieurs
fonctions et il a pour but de donner a la matiere une forme finale nommée piece. Un moule est
constitué principalement de composants illustrés par les figures suivantes [14] :

Bague de Guidage | Plaque Semelle PF |
Plaque Semelle PM
) N / Colonne de Guidage

e o< .
Bague de Centrage ‘ N Epaulé avec centrage
A
"/ A Plaque Porte
2 "IN\ A / Empreinte PF
/./; "/ 4.\ O\ /_. N N
Plaque Ejection ,’/_/ N 9,, N l Vis Type CHC
Contre-plaque Ejection ) : ) N \ ._ - . . /
Plot d'Appui | -ar 1 J
7 . N NN O I~ N S
.\_\\.\\\
Contre-plaque

Plaque Porte Empreinte PM

Figure 32 : Lesdifférentes parties d’un moule d’injection plastique

colonne de guidage

semelle mobile
contre plague éjectrice

semelle fixe paque éjectrice

tasseau

empreinte coté mobile

porte empreinte coté
mobile

porte empreinte coté

fixe
Figure 33 : vueen 3D d’un moule d’injection plastique
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3 Les différents moules d’injection plastique

Un moule doit généralement remplir des fonctions, de moulage, gection, guidage et

refroidissements, plusieurs familles de moules trouvent leurs justifications en fonction du :

Le nombre d empreintes (1, 2, 4, 8, 16, 32 ...).
Son architecture : nombre de plaques, tiroirs, coquilles
Le systéme d'alimentation : carotte perdue, canaux chauffants
Letype d'dimentation des empreintes : pin point, en masse, en parapluie, sous-marine, en
ligne, en "n" points
L'gection des pieces (par gecteur, bloc d’ §ection ou autres)
Larégulation de latempérature
Ladurée de vie (choix des matériaux)

Parmi les modéles les plus utilisés, on cite:

3.1 Moule a deux plaques

Le tableau suivant illustre le fonctionnement d'un moule a deux plaques, par les schémas
associ és.

B
I 1 L L
...... | e '-_[‘
T B /|
..... 2 : D
""" |
I |l l—[
0o &l
I IEEREE [
[
Moule fermé pendant la phase d'injection et de Ouverture du moule Au plan de joint 1#e phase du
refroidissement démoulage
| M
1] L el 1] 1 L [
I Il ) ; E
3 i ...........‘
I U0
._._._; i falte) ot % O
Bilny (R — B. =
. ] - ] . o .
oo ; =
{] [ i
. i i L] i I Il [ [
Moule ouvert : Complétament 2=m=phase du Pigce éjectée : fermeture du moule Moule fermée : prét pour Un
démoulage : Ejection de la piéce avec retour de La batterie d'éjection nouveau cycle.

Figure 34 : Moule a deux plaques
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3.2 Moule a trois plaques

Le tableau suivant [12] illustre le fonctionnement d’un moule a trois plagues, également on
rencontre dans I'industrie des moules a plusieurs plaque utilisant le méme principe, la
chronologie des ouvertures, se fait les priorités définis par le concepteur, principalement on a un

plan dejoint carottes et un plan de joint piece.

le moule a 2 plans de joint :
- un plan de joint pour la carotte N|Zs
- un plan de joint pour la piece. N[N
, .\. g \‘
lére ouverture au niveau du plan de N7
joint carotte (impératif pour une bonne N
casse du point d'injection) ] A N
2éme ouverture au niveau du plan de NZs L _
joint piece NN
Ejection de la piece, par les batteries VLN 7 N\
d’¢jection (des ¢jecteurs cylindriques). = A ey
- o -
N ’ il ey
:\'.\' ] o] = g
W sy N 27
L] AN

Figure 35: Moule atrois plaques
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3.3 Moule a tiroir

Les moules atiroir et ales moules a coins forment des solutions particuliéres pour permettre
d'injecter des piéces présentant des contre dépouilles, leur fonctionnement est présenté par le
tableau suivant [12]:

moule fermé et deux plaques portes o 1 ]
empreintes fermeées. I\ 0
. \\\ 7
“ “
la partie du moule recule, les doigts de AN
- . - < -
démoulage guident les deux plaques portes: = | H =
empreintes lors de leurs ouvertures par ik e
I'intermédiaire des ressorts. s |TI
Les batteries d’éjection avance sous 1’effet O N LA gy W
du vérin et les éjecteurs tubulaire poussent 1 PR
. rw s n _ "
les articles pour les é&jecter Ak — |
N f RN
o — S
it PP RN, 2o

Figure 36 : Mouleatiroir

3.4 Moule a coquilles

Ce moule permet de réaliser les contre dépouilles extérieures, maisil est toujours demandé
de prendre soins de lafermeture du moule et surveiller lafermeture de la machine.

partie mobile

partie fixe

coquilles

carotte

AN J( AN

ejecteurs

plagque éjectrice

Figure 37 : Moule a coquilles [3]
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3.5 Moule a canaux chauffant

Conception et choix du moule

Lamatiere dans les canaux de transfert reste ala température de moulage jusqu'a l'entrée de
I'empreinte, ce qui se traduit par une diminution des pertes de matiére et un gain de productivité,
en effet le temps de solidification de lamatiére n'est plus que celui propre de la piece, de méme
gue I'on gagne le temps de remplissage du systéme d'alimentation.

Cand chaud, meféme &la
tempemiue dinedion |

§ //§ Canal chaud a la )
\ N \ | température d'injection
\\\/*E\\ﬁ —N:N V@D Q&
\Z\\\ 7w s A Y \\:\\-’(',:-- ||_ ------- ':\\.\.{.a:‘_f
\//;§ \% NN ,»f,-\;:“jl", £, : _Piece
\BN\\7Z 7| GONS N
] e .
ALY W -
§ — \ \\:\: — J ‘?‘\ ..-":J Do Q‘x /‘:}
N% \E\\\ N\ N Sl
7 N // N N
NUNGINDID
Erpreinie froide” || IElk:ccl'El.l:I
Aliage conducteLr hermioue

Figure 38 : M oule multi-empreintes Canal chaud - bloc chaud

Dans cette technigue une partie des é éments de transfert garde la matiere chaude tandis
gu'une autre solidifie des petits canaux (cas des petites piéces ou d'injections latérales décalées
de I'axe de la machine). Ce compromis permet de limiter les investissements, notamment sur les
busettes. Les petits canaux ne produisant que peu de déchet, ne perturbent pas le temps de

refroidissement.
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Figure 39 : Moule multi-empreintes Alimentation mixte : canaux chauds + canaux froids
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4 Fonction d'un moule d’'injection plastique

Chagque moule, quel que soit son type, se compose ou fait appel a un certain nombre de
sous-ensemble fonctionnel pour remplir les fonctions suivantes :

4.1 Fonction alimentation

La fonction alimentation a pour but de transférer la matiere plastifiée du fourreau de la presse
vers I'empreinte du moule. Les points d’ alimentation (points d'injection) sont reliés a un ou
plusieurs canaux d alimentation communs, aboutissant a leur tour au canal central d’injection dans
lequel la matiere, une fois solidifiée, prend le nom de « carotte ». Et la matiére parcourra le
chemin suivant [6] :

Labuse d'injection.

Le recu de la buse du moule.
Les canaux d'alimentations.
Les points d'injection.

Les formes de la piéce.

VVVVY

Empreinte

4.2 Fonction mise en forme -

La forme de |a piéce est creusée dans les éléments appelés bloc | Sewds e
empreinte fixe et bloc empreinte mobile. Elle se sépare au niveau ] ' \/ ‘l
du plan dejoint. ' plan de joint

4.3 Fonction éjection

Pour démouler les piéces plastiques, il faut souvent faire des mouvements plus ou moins
complexes puis |’ gecter pour sortir la piece de |’ outillage.

4.4 Fonction régulation thermique

La matiére entre en fusion dans les parties moulantes. 1l faut donc la refroidir pour qu'elle se
solidifie. C'est souvent le refroidissement qui est le temps le plus important dans un cycle de
moul age.

45 Fonction guidage / positionnement

Le moule étant composé de plusieurs parties séparées par le plan de joint, a la fermeture du
moule celui-ci doit étre guidé et recentrer pour gque les parties moulantes de la piece soit en
correspondance entre les différentes parties du moule.

4.6 Fonctions manutention, stockage, sécurité et liaison machine

Ces fonctions assure la relation correcte entre la presse et les différents périphériques ainsi que
le stockage et la manutention des moules.
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Fonction Alimentation

¢

Fonction Mise en Forme

Fonction Ejection ‘_

Fonction Régulation

N

Figure 40 : Schéma des différentes fonctions d’un moule

5 Alimentation du moule

L’injection de la matiére plastique, a |’ état visqueux, vers I’empreinte est assurée a partir de
la buse du moule par un réseau de canaux.
Pour économiser la matiere et faciliter son écoulement, on applique la formule suivante pour la
détermination de la section des canaux d’ alimentation. [13]

S = KM.L.

Avec:
S = Section du moule (m?)
K = Viscosité de la matiére (m/kg)
M = Masse de la piece (kg)
L = Longueur du cana

point d'injection caroite

Enjoliveurs

seuil d'injection

canal principal )
canal secondaire

Figure411: Systéme d’alimentation du moule.
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5.1 Systeéme d’alimentation du moule

L’injection de la matiere plastique, al’ état visqueux, vers I’ empreinte est assurée a partir
de labuse du moule par un réseau de canaux et on peut distinguer deux fagons d’ alimentation.

5.2 Description du systeme d’alimentation

Le systéme d'aimentation sert au passage de la matiere fondue du cylindre de
plastification al’ empreinte du moule.

5.3 Role de systeme d’alimentation

Lerdle du systeme d' alimentation doit répondre aux critéres suivants :

- Matiere amouler entrainant le moins possible laformation de ligne de soudure.

- Moindre gene pour le flux de matiére.

- Moindre sollicitation du poids total d’injection.

- Démoulage facile de la piece injectée.

- Longueur de canal la plus courte possible, afin de limiter les pertes de pression, de température
et de matiere.

- Section assez grande afin de permettre une pression de maintien efficace pendant tout le temps
de solidification.

- L’injection ne doit, dans la mesure du possible pas influencer |e temps de cycle.

- Liaison avec la plus grande épaisseur de parois de la piece injectée.

5.4 Composition du systeme d’alimentation

5.4.1 Labuse

Elle supporte I’appui du nez de presse. L’ étanchéité a ce niveau doit étre parfaite. Le
contact se fait plus souvent selon deux rayons. Le rayon de la buse du moule étant supérieur par
rapport a celui du nez de presse. Le cana de la buse de presse doit étre cylindrique et inférieur au
début de la cheminée du moule. Un éecteur central court avec contre dépouille est souvent placé
au bas de la cheminée. 1l permet de recevoir la goutte froide et le maintien de la grappe en partie
mobile [3].

45



Chapitre 11 Conception et choix du moule

Buse

Sens d'écoulemer;t &i@\é
V)

Figure42: Labuse.

de la matiére

N

5.4.2 La carotte

La carotte conduit la matiere plastique depuis I’ orifice d’ entrée du moule jusqu’ au plans de
joint.
Elle est perpendiculaire aux plans dejoint.

Exemple:
Carottesdirectes[13]

Les carottes directes sont employées le plus souvent avec des canaux chauds, ainsi que sur
les prototypes. Cette méthode consiste a aligner la cavité avec la carotte ou sous le canal chaud.
Elles sont utilisées pour les matiéres a mouler sensibles a la température visqueuses et piéces a
parois épaisses de haute valeur technique. Elles présentent des avantages et des inconvénients

- Avantages
- Bonne qualité.
- Bonne stabilité dimensionnelle.

-Inconvénients

-Usinage apres arrachage de la carotte.
-Point d’'injection visible.

Carotte normale
Piéce injectée
/ v /S S

Plan de joint

.

Figure43: Carottenormale.
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5.4.3 Le seuil d’injection

Le canal d’aimentation communique avec I’empreinte par un seuil d’injection, dont la
section est nettement rétrécie par rapport a celle des canaux de distribution. Qui permet
d aimenter |I’empreinte du moule et son choix doit tenir compte de son emplacement [17], [13]
et [14].

5.4.3.1 Les critéres du seuil d'injection

L'endroit, le type, et les dimensions d'un seuil sont influencés par beaucoup de facteurs :
- lagéométrie et lataille du produit moulé.

- son esthétique.

- le mode de remplissage.

- les propriétés mécaniques prédéfinies du produit.

- le sens de démoulage ainsi que les caractéristiques de la matiére utilisée.

5.4.3.2 Les différents modes d’alimentation
On distingue plusieurs modes d’ aimentation
a. Seuils éventail :
a.l. Utilisation : Piece de rotation symétrique avec emplacement latéral du noyau.
a.2.Avantages
-Peut permettre un dégrappage automatique
-Eviter les lignes de soudures et donc les chutes de résistance.

-Permet un écoulement équilibre de la matiére autour du noyau.

a.3. -Inconvénients
Carotte

-Usinage apres arrachage de la plan de joint
carotte.

-Déchets

-Opération de reprise

Seuil d'injection

Piéce injectée

Figure 44 : Seuils éventail
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b. Seuilsen tunnel
b.1.Utilisation
Petites piece des moules a plusieurs empreintes aussi que matieres é astiques.

b.2. Avantages : Carotte normal
Plan d.e joint H Carotte (injection)

-Démoulage automatique de la carotte

b.3.Inconvénients :

-Ne convient pas a toutes |es matieres .
-Ne convient que pour des pieces simples car |
grande perte de pression -
-Usinage couteux.

Injection Seuil d’injection

Figure 45 : Seuil en tunnel

c. Seuilsannulaire
c.1. Utilisation
Piéces en forme d’ anneaux ou coquilles avec emplacements latéraux.
c.2. Avantages

-Méme épaisseur de parois en

circonférence Carotte normale
-Remplissage uniforme de I’ empreinte. Plan de joint JU/_ Canal d'alimentation

c.3. Inconvénients Seuil d'injection
-Usinage apres arrachage de la carotte.

- Opération de reprise pour enlever la
carotte.

Piece injection

Injection annulaire

Figure 46 : Seuil annulaire
d. Seuils en nappe

d.1. Utilisation

Pour I'injection de pieces plates ou de grandes surfaces qui doivent présenter un voilage
minimal. Elles sont utilisées comme plaques ou baquettes.
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d.2. Avantages

-Pas de ligne de soudure. ) )
-Bonne qualité. Canal d’alimentation

-Bonne stabilité dimensionndlle. Carotte

Piece injectée
d.3. Inconvénients

| I:: | o =
-Esthétisme. ’ Plan de joint
-Usinage apres arrachage de la carotte. Seuil d'injection

-Opération de reprise.

Figure 47 : Seuil en nappe.
e. Seuils capillaire

e.l. Utilisation

» Le profil du seuil capillaire est tubulaire, carré, ou rectangulaire. Ce seuil Peut étre
représenté dans laface frontale ou latérale de |’ empreinte.
» Moule multi-empreintes avec injection centrale.

e.2. Avantages

-Démoulage automatique de la carotte.
-faible trace sur la piece.

e.3. Inconvénients

-Uniguement pour les matieres fluides.
-Perte él evée a cause de volume de |a carotte.
-Co(t du moule devé.

Canal d'alimegtatinn

"\\\

Plan de joint z k Carotte normale

LY

I

Sewuil dinjectiaon |
gt

A\ygiéce injection

~— Plan de joint 1

Figure 48 : Seuil capillaire.
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f. Seuilsa plusieurs étages
f.1. Utilisation

Piéce plate avec petit poids dans moule a plusieurs étages.
f.2. Avantages et I nconveénients
-Meilleur utilisation de la capacité plastification de la machine.

f.3. Inconvénients

-Grande perte de volume de carotte.
-Codt de moule élevé.

Carotte || |Canal d’alimentation

Plan de joint 1

J N [gl
S L !

Seuil d‘injection_f// Plan |de join

Figure 49 : Seuil a plusieurs étages.

g. Seuilsen sous-marin

g.1. Utilisation

Utilisé pour les petites piéces et dans un but de d’ égrappage automatique.
g.2. Avantages

-D’ égrappage automatique
-I" une des méthodes | es plus employées car ils se détachent d’ eux-mémes

g.3. Inconvénients

-Uniquement pour les pieces simples car
-grosse perte de pression

50



Chapitre 11 Conception et choix du moule

-]

Figure 50 : Seuil en sous-marin.

h. Seuils en masse ou direct

h.1. Utilisation

Pour |es matieres visgueuses.
h.2. Avantages et I nconvénients

-Tres bon remplissage.
-Bonne stabilité dimensionnelle de la piéce.

h.3. Inconvénients

-Opération de reprise pour enlever la carotte.

-Trace non sthéthue sur la pl éce Figure 51 : Seuil en masse ou direct.

6 Equilibrage des écoulements dans le canal

Les caractéristiques des canaux d alimentations sont [13]:

- Le canal principal doit ére supérieur au diamétre d entrée de la buse outillage pour
faciliter la phase maintien lors deI’injection.

- Ladimension des canaux dépend généralement du diameétre du seuil.

- Onutilise 2 a3 fois le diametre seuil pour le diamétre du canal d’ alimentation du seuil.

- Pour limiter |’ effet des pertes de charges, le ratio entre le canal principal et les canaux
secondaires doit étre de : diametre Principal = 1.3 a 1.5 fois |e diamétre Secondaires
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Figure 52 : Disposition desempreintes dans un moule.

7 La matiere

La désignation de la matiére dépond des propriétés suivantes :

» Température de transformation.
» Coefficient deretrait.
» Temps de refroidissement qui impose le temps de cycle donc |a cadence du moulage.
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8 La presse

La presse complete (figures 53 et 54 : exemples de presses KraussMaffei) comporte les
systémes d’injection et de fermeture adaptés aux pieces a produire et aux polymeres utilisés de
fagon a satisfaire les contraintes techniques dans des conditions économiques acceptabl es.

Les dimensions des presses varient évidemment avec leur puissance, pouvant atteindre, par
exemple, des dimensions au sol de 16 x 5 m pour une hauteur de 4 m dans le cas d’ une presse de
34 000 kN. [15]

Figure 53 : Presse KraussM affei de forte puissance

K
s
=
w
wy
-
2
x

Figure 54 : Petite presse KraussM affei
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9 Systemes de refroidissement

L e processus de moulage par injection des thermoplastiques en fusion est toujours suivi d’un
refroi dissement avant gection.
Le systeme de refroidissement est formé d’un circuit d’eau fermé et intégré a |’intérieur du
moule. Le refroidissement (I’ eau) est réglé suivant les caractéristiques thermiques de la matiere
plastique.

9.1 Circuit derefroidissement

L’ échange thermique entre le plastique injecté et le moule est un facteur décisif dans les
performances économiques d’un moule d’injection [8]. La chaeur doit étre extraite du matériau
thermoplastique jusqu’ a ce qu'il ait atteint I’ état stable recherché pour pouvoir étre démoulée. Le
temps total de refroidissement integre la séquence de compactage méme si celle-ci est décomptée
séparément, puisque le matériau injecté échange de |’ énergie avec le moule dés qu'il est en
contact avec la surface moulante. L'énergie calorifique qu’il faut extraire dépend :

- Du mélange plastique (température, masse, chaleur spécifique).
- De latempérature du démoulage.

9.2 Description du circuit de refroidissement

Le systéme de refroidissement peut étre un simple circuit linéaire ou en spirale. Pendant le
refroidissement, |a piece peut subir une déformation ou un gauchissement da a une différence de
vitesse de refroidissement suivant la partie du moule [3]. Cette déformation peut étre supprimée
par une variation de température.
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; ; L i i

Figure 55 : Circuit derefroidissement des plaques de moules [14]

9.3 Temps de refroidissement

C’est le temps mis par la matiére injectée pour atteindre sa température maximale autorisant le
démoulage. L’ échange de chaleur entre la matiére plastique et le fluide de refroidissement se fait
gréce ala conduction thermique.
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9.4 Tempsdecycle

Ladurée du cycle est essentiellement liée ala nature de la matiére injectée, ala qualité des
piéces aréaliser ains qu'aux vitesses de chauffe et de refroidissement.

Démarrage injection Injection Maintien

fvancee de la vis

| |

Démoulage Dosage

Réfroidksament

Recul de la vis

Ouyerture du moule

Figure 56 : les temps de cycle.

10 Ejection de la piéce

Le plan dejoint est la surface qui libére la carotte al’ ouverture du moule et la surface de contact
entre|’empreinte fixe et I’empreinte mobile.

On peut trouver un ou plusieurs plans de joint dans un moule. Les facteurs qui influent sur le nombre
de plan sont :

- Géométrie de la piece.

- Nombre d’ empreinte.

- Type d'injection.

- Principe de démoulage.

10.1 Types d’éjection [16]
a. Ejection cotébloc mobile

Sous |’ effet du retrait, les piéces moul ées se contractent sur les formes moulantes en saillie.
Les noyaux sont montés du coté de la partie mobile.
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b. Ejection de contre-dépouille

Les contre-dépouilles sont placées de préférence du coté du bloc mobile. Les tiroirs animés
d'un mouvement de trandation sous I'action des doigts de démoulage dégagent les contre
dépouilles.

b. Ejection par dévétis sage

Les piéces avec des encastrements profonds placés du coté mobile sont éectées par une
plague dévétis sage. Le retrait peut bloquer la piéce dans le moule.

c. Ejection cotébloc axe

Suivant la position du point d'injection, I’§ection par plaque de dévétis sage peut étre
reportée sur la plague fixe. Ce procédé est appel é également gection inversée

d. Ejection annulaire

Pour |’ §ection des piéces comprenant des encastrements de petites dimensions, le dispositif
d’ g ection par plague de dévétis sage peut étre accompagné d’ un éecteur annulaire.

10.2 Choix des éjecteurs

a. Ejecteur latéral

Dans le cas d'une gection latérae, les dimensions des §ecteurs doivent étre déterminées
en fonction de I’ épaisseur de la paroi et de larésistance de lamatiere. [16]
S
% e<25; §ecteur @ 3.
% e=3; §ecteur @ 5.
% e=3; gecteur I 10.

b. Ejecteur alame

Les lames usinées ou rapportées permettent d’ §ecter des pieces peu épaisses. Les gecteurs a
lame doivent étre guidés pour éviter les risques de flexion ou de flambage.

Figure57: Ejecteur alame. [16]
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Chapitre 11 Conception et choix du moule

c. Ejecteur tubulaire
L’ gection tubulaire est employée pour les piéces présentant un encastrement assez profond.

Un g ecteur tubulaire associé a une broche permet de réaliser facilement des trous ou formes en
Creux.

.\\\

Figure 58 : Ejecteur tubulaire

d. Ejecteur cylindrique

Sous I’ effet du retrait, les piéces moulées se contractent sur les formes moulantes en saillie,
pour cela des g ecteurs cylindriques sont montés du coté de la partie mobile pour I’ §ection.

| I | | )
s | —
= =
= iy ]
F-.l_.jl Iﬂ
| | | |

[\
S\
L

Figure59 : Ejecteur cylindrique

e. Ejection descarottes
Au cours de chague cycle d'injection, la carotte accrochée aux canaux d alimentation doit

étre dégagée de la buse du moule. Mais dle a tendance a adhérer au conduit tronconique. La
solution retenue consiste a laisser la carotte sur la grappe démoul ée avec les canaux. [16]
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S Acomslement de e mistiEee

Ermgwcinie of ;
ety COte
injection /:. = y L
7 ZE—
/ Fs Pian e foint
T
Fodar = |rl1_|.l-|"_-!.-n

S5y

o\
RN &2

Figure 60 : Ejection des carottes[7].

?l-y— —:/—i =
N
i

"kt

11 Les métaux des moules [14]

Les exigences de plus en plus séveres auxquelles doivent satisfaire les outils utilisés pour la
transformation des matiéres plastiques nécessitent la mise au point spécifique d'aciers a outils
présentant des caractéristiques d'utilisation déterminées en fonction des différentes applications.

Les outils employés pour la transformation des matiéres plastiques sont essentiellement
sollicités par des pressions et une usure importante.

Certains types de matiéres plastiques peuvent également étre a l'origine de sollicitations par
corrosion.
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Tableau 3: Classification des métaux pour la construction des moules

Conception et choix du moule

Eléments du moule Matieres Désignations
Piece moulée ABS
Semelle mobile C 45
Semellefixe C45
Empreinte mobile X 19Ni Cr Mo 6
Porte empreinte mobile 17NiCrMo 6
Empreinte fixe (noyau) X 19Ni Cr Mo 6
Porte empreinte fixe 17NiCrMo 6
Bused’injection 35Ni Cr 15 Recuit
Bague de centrage Bronze
Plaque g éctrice C 48
Contre plaque g éctrice C 48
Tasseau C35
Colonne de guidage Acier allié
Douille de guidage épaulé Bronze Trempé, cémenté
Douille de guidage d’  ection Bronze
Ejecteur piece C 48
Ejecteur arrache carotte C 48
Ejecteur lame C 48
Colonne de guidage C45
Renfort C35
Ressort 5157
Tétine Bronze
Goupille Acier non allié Trempé

12 Conclusion

A partir de ce chapitre, on peut déduire que pour une bonne conception d’'un moule
d injection plastique, e concepteur doit suivre toutes les étapes nécessaires ; du choix du moule, son
architecture puis ses différents types et usage ; car le meilleur choix des parametres de conception
nous garantit un produit fini de bonne qualité.

Le bon choix de ces paramétres, offre au concepteur la possibilité de concevoir le moule le
plus approprie.
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Chapitre IV calcul et vérification

1. Introduction.

Lors de la conception d’un moule, il convient de passer par des opérations de calcul, pour
déterminer les pressions a manipuler, ains gue les efforts, la quantité de matiére plastique
injectable dans le but de choisir la presse. On détermine aussi le nombre des empreintes et on
choisit les autres parameétres pour bien concevoir le moule.

2. Choix dela machine

Le choix de la presse est déterminé a partir de plusieurs facteurstels que :
» Capacitéd injection
» Force de fermeture
» Puissance de plastification
» Distance entre colonnes
> Epaisseur minimale du moule.

2.1. Lacapacitéd’injection
La capacité d'injection dépend du poids de la piece multiplié par le nombre d’ empreintes. Les
différentes machines et leur capacité d'injection sont représentées dans le tableau Capacité
d’injection [11].

Tableau 4: Capacité d’injection [11]

Machine Capacitéd’injection (g)
Pour PE Pour PS et ABS

25T 36 45

5T 83 100

150 T 180 230

220T 350 450
350T 680 850

550 T 1080 1360

650 T 2290 2590
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Chapitre IV calcul et vérification

a. Massedelapiece

Le poids de notre piéce est donné par le logiciel de
conception SolidWorks, en sachant que la masse
volumique de I’ABS est de 1.05 g/cm3. Son poids est de
125.3 g.

m = 125.3g

Figure 61 : enjoliveur

b. Lamassedela carotte

Le poids de cette carotteest de 19.14 g

Figure 62 : carotte
c. Lamassedelamoulée (M)

Puisque notre moule produit dans chague cycle deux piéces et une carotte, donc la machine
doit pouvoir injecter une quantité suffisante (M).

M = (1253 = 2) + 19.14 = 269.74g

Du tableau (04), on constate que les machines qui peuvent injecter cette quantité de
matieres sont : 220T, 350T, 550T et 650T.

2.2. Calcul delaforcedefermeture

L’injection de matiere a I'intérieur du moule provoque de grandes pressions
engendrant des forces qui ont tendance & ouvrir le moule (force de verrouillage), et pour faire
face a ces efforts la presse doit appliquer une force de fermeture supérieure.
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a) laforce deverrouillage (tonnes/cm2)

Fv=P=x*S§
Avec:
Fv : laforce de verrouillage (tonnes).
P :lapression moyenne d'injection ; P=0,6 tonnes /cm? [voir le tableau suivant].
S :lasurface projete (cm?) ; S= 658.2 cm? .

AN Fv=P*S§=0.6+6582=394.92T

Tableau 5 : La pression d’injection (Tonnes/Cm?) [11].

Matiere Pression intérieure Grand parcoursde
moyenne fluctuation
(dansla normalité) (forme compliquée)
PE, PP 0.3a04 04a05
HIS, PAG 0.35a0.45 0.45a0.55
PS, AS, ABS 04a05 05a0.6

b- Laforcedefermeture
F=Fv*K

Avec:
Fv: force de verrouillage.
K: Coefficient de sécurité ; 1.5 < k <2
A.N.
F=Fv+*K=39492+15= 592.38T

On abesoin de 269.24 g de I’ ABS (le poids de |a carotte inclut) et une force de fermeture
de 592.38 tonne; il en résulte que la presse devant étre de 650T.

2.3. Lapuissance de plastification (C)
Méme s la machine 650T peut injecter 269.74g, on doit vérifier sa capacité de plastification
(la quantité de matiére plastifiée par heure) qui est en fonction du poids de la grappe et du

temps de cycle.

Letemps de cycle est égal a 32s (voir le résultat ala page 66).
D’ou : notre machine doit plastifier :

C= 269.74 = 3600

= =30.34 kg/h
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Cette condition est vérifiée puisque notre machine plastifie 290 kg/h (voir le tableau N° 06:
les caractéristiques de la presse 650T).

2.4. Ladistance entre colonnes

La presse posséde quatre colonnes de guidages des plateaux sur lesquels le moule sera
fixé. Pour ce faire, I'une des dimensions transversales du moule doit étre inférieure a la

distance entre colonnes. 625 625
Les dimensions de notre moule sont :
e Largeur 570 mm, -
e Hauteur 950 mm. g "’\ ' N
—H+) L4 )
N/ N
[F ] .
N 1
L=}
L] ) ) ) )
£~
'l'D . | .
e e
|I-{,,-- 4 \\I / B
—H+) {+)
N N

Figure 63 : Schéma d'un plateau d’ une presse 650T [11].

2.5. Epaisseur minimale du moule

Les caractéristiques dimensionnelles de la presse 650T sont :
e Ladistance entre plateaux 1800 mm,
e Lacourse maximale du piston 1350 mm.
A partir de 13, on voit que I’ éaisseur minimale du moule doit étre supérieure & 450 mm [notre

moule a une épaisseur de 486mm].
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2.6.

Distance d'ouverture
1800

45

A

Course du piston
de serrage

1350

2

]

[==]

L

18] |
1 E— ﬁ_g}-]L

| 180 ourse |

.

. - d'éjection | |
g .. =

Figure 64 : Caractéristiques dimensionnelles dela presse 650T [11].

Caractéristiques techniques dela presse 650T

calcul et vérification

Tableau 6 : caractéristiques de la presse 650 T [11]

Symbole d’injection i33
Symbole du cylindre A
Pression d'injection 1790 Kg/cm?
Taux d’injection 555 cm?3 /sec
Quantité d’injection ABS1670 g
Diametre delavis 75 mm
Puissance de plastification ABS 290 Kg/h
Force de serrage 650 Tonnes
Force d’ ouverture 40 Tonnes
Vitesse maxi de rotation de lavis 170/154 tr/min
Intervalle des tirants 950x950 mm
Dimension de la plague matrice 1400x1400 mm
Course de serrage 1350 mm
Epaisseur Mini du moule 450 mm
Ouverture 1800 mm
Force de foulage (hydraulique) 20 Tonnes
Course de foulage 180 mm
Quantité d’ huile d' usage 2300 Litres
Moteur destine ala pompe 45 + 45 KW
Capacité du réchauffeur 26.9 KW
Dimension de lamachine (Lx IxH) 10.1x2.2x2.6m
Poids de la machine 34 Tonnes
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3. Etudethermique du moule

Le principe de cette étude est d’ établir un bilan thermique de I’ensemble du moule ;
puis déduire les caractéristiques qui nous intéressent en |’ occurrence lalongueur du circuit de
refroidissement en passant par le calcul de certaines caractéristiques physiques ou
dynamiques.

La chaleur se transmet du produit, initialement portée a une température éevée par
conduction a travers le matériau du moule et par convection libre dans I’air ambiant qui
entoure le moule.

3.1. Principe de r efr oidissement

Les réfrigérants tels que I'eau, I'huile et I'air circulent dans des circuits de
refroidissements. Le refroidissement par air est assez lent, ¢’ est pour cette raison qu’on utilise
I eau.

Et puisgue la température du moule est toujours en fonction de la matiere plastique moulée,
voici letableau qui illustre ces différentes températures.

Tableau 7: Lestempératuresrégulées [11]

M atiéres Températuresdu moule [°C]
Polystyréene normal 50 a80
Polystyréne-choc 60a70
Styrene 60 a 90
Polyéthyléne 50 480
Polychlorure de vinyle 70
Polyamides rilsan 40

3.2. Tempsderefroidissement [19]

Le temps de cycle est donné par larelation suivante (annexe 1) :

2

= e L [8<T1—Tm)]
[y Te-Typ

e: Epaisseur delapiéce;e = 2 mm,
A : Diffusivité du polymérede PEHD ; A = 8.3 * 10 2mm?2s~1

AVEC :

T, : Températured gection ; T, = 90 C°
T,, : Température du moule ; T,, = 70 C°

T; : Température d’'injection ; T; = 250 C°

tr = 2 L [ 8 (250_70)]—970 tr ~ 10
"= 3147+83+102 "[3142\00-70/] T '™ TS
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3.3. Tempsde cycle [06]

Le temps de cycle de presse a l'injection ne se résume pas uniquement au temps de
refroidissement de la piece moulée. Maisil comporte aussi :

ti : Tempsdinjection; ti =2 s (déduit en utilisant solidworks plastique)
tm : Tempsdemaintienenpression; 1 <tp <5; tp=5s

te : Tempsd ection;te =5s

to : Tempsd ouverturedumoule, to =5 s

tf : Tempsfermeturedu moule, Tf = 30 ou 50% du Tr; tf =5s

tr : Tempsderefroidissement ; tr =10 s

tc=ti+tm+tr+te+to+tf

tc = 32s

3.4. Calcul delaquantitédechaleur aextraite dela piece [05]

Qy = M. N.M
tc
Avec:
M : masse de lamatiere plastique ; M=269.74g
N : nombre de cycle de refroidissement horaire ;
AH : enthal pie de moulage et de démoulage
AH =Hi - He
Ti=250°C H; = 110Kcal/Kg
Te=90°C H, =25 Kcal/Kg
A.N:
269.74 x 1073 * 3600 * 85
H= 32 = 2579.38 kcal/h

Cette énergie fournie par le polymeére doit étre absorbée par |e caloporteur.
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600 s P
L /- .4.:./ -
PE 0,96/: > /', "PA
r /...v/". = |0
PE 0,945 i ’
il L Ul 1 A
o PE 0, 93, //TPP,jPONJf' _
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- _ = R
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Tm i

Températue (°C)

Figure 65 : Graphe des enthalpies en fonction de la températur e [05]

4. Détermination dela consommation horaire deliquide [19]
G
CF- (Ts - Tee)
Avec:
Gy consommation horaire de liquide en Kg/h.
Qy : quantité de chaleur a évacuer en Kcal/h.
Cr : capacité calorifique du fluide de refroidissement en Kcal/K g.
Tee: Température d’ entrée d' eau ; Te=15°C
Ts: Température de sortied’ eau ; Ts=25°C

Gy = 257938 _ 257.93kg/h
HE T (2515 2°7-93kg/
4.1. Détermination de la longueur totale derefroidissement [19]

Ce parametre se calcule a partir de la surface active des canaux, fonction du diametre, qui est
nécessaire a |’ évacuation de chaleur :
Qu
LC =
h.mw.d.(Tc —Tf)

Avec: L. :longueur totale des canaux.
Qy, : quantité horaire de chaleur a évacuer.
h : coefficient de transfert thermique.
d : diamétre des canaux.
Tc : température des parois des canaux.
Tf : température du fluide au centre du canal.
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Tableau 8 : valeurs du diamétre du canal de refroidissement [06]

Diamétre des canaux de refroidissement
en fonction de I'épaisseur de la piéce

Epaisseur Diamétre
(mm) (mm)
< 2 8a10
2a4 10 312
436 12a15

4.2. Calcul du coefficient detransfert thermique [05]

Le coefficient de transfert thermique h est en fonction du régime d’ écoulement :
Ve.d
Re =

v
AVEC :

V¢ . vitesse du fluide ; Vy=5400 m/h
Re : nombre de Reynolds
d : diametre du canal ; d=10mm
N : viscosité cinématique de |’ eau a latempérature du film T ;
v=0.0658x10-5 m?/s (annexe 2)
Tm.Ty, 20+ 60

T, = = = 40°C
s 2 2

T,, : latempérature moyenne du fluide entre I’ entrée et la sortie du tube
T,, . température des parois des canaux du moule.

Ve.d 5400 * 102
v 0.0658 % 1075 * 3600

Re = =2279.63

Re >2000 Régime turbulent, d' ou :

A
h = 0.04.(Re.Pr)%7> p

Pr : nombre de Prandtl, Pr = 4,34

A: Conductivitédel’eau ; A = 0.540 Kcal/h.m.°C

Lesvaleursde Pr et de A dépendent de latempérature du fluide, et elles sont prisesala
température du film. (Voir I’ annexe 2)
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0.54

_ 0.75
h = 0.04.(2279.63 * 4.34) 10-2

h = 2142.73kcal/h.m?.°C

0n _ 2579.38

= = =1.91
ha.d.(Tc-Tf)  2142.73+3.14%10~2%(60—40) m

Lc

5. Résistance des matériaux

5.1. Resistance du plan dejoint au matage

Spj = 0.2 * Re

F : force de frottement du moule est de
650T = 6500 000 N

Re = 880N /mm? (pour les aciers faiblement alliés).

Spj : surface du plan dejoint Figure 66 : porte empreinte coté fixe

F 6500000

. — 2
SP/> 52+Re” 02+880 -1oi8mm

Spj est la surface minimale que pourra supporter la force de fermeture, dans notre cas la
surface de contact entre les deux portes empreintes est de 134569.2 mm?2 |argement
supérieure.

1.Résistance des colonnes de guidages au cisaillement :

Le porte empreinte fixe est centré sur la semelle a I'aide de
guatre colonnes qui doivent supporter le poids du porte empreinte
fixe et I’ ensemble des piéces qui le compose.

colonne de

Condition de résistance porte empreinte

fixe

T= < [t]cis

nxS

_| semelle fixe

1300 ,
[Tleis = 720.8 = ——0.8 = 520 N/mm —

Figure 67 : Schémadelapartiefixe
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Avec:
o, . limite dastique du matériau ; ce=1300 N/mm2
k : coefficient de securité ; on prend k=2.
F : effort normal (poids du porte empreinte), F=1089.27N
S section de la colonne (mmg)
n: le nombre de sections cisaillées.
_mD?_314-402_ 0,
T~y T 4 T eomn
A.N:
_ 10892 e
=11 0 /mm* < [t]cis

5.2. Vérification des colonnes de guidages de la batterie d’ € ection au
cisaillement

L es colonnes de guidage des plaques é ectrice sont soumises au cisaillement cause par le
poids P de la batterie d’ g ection.

La condition de résistance:

T= < [t]cis

nxS

O, 335 5
[T]eis = —0.8=——0.8 =134 N/mm

k 2
Avec .
F : poids de la batterie éjectrice; F= 1120.91 N
n : le nombre de sections cisaillées ; n=8
D : diamétre de la colonne ; d=15mm
S section cisaillée.
k : coefficient de sécurité ; on prend k=2.

_m.D? 3.4 %202

Y 2 = 314 mm?

A.N:
1120.91

t=8+314

= 0.91N/mm?* < [t]cis
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porte & mprainte
makbile baternes gaclice

| coloane de gucane T
semelle
rmobile

_,—I-I—|_‘_\_'_
d_'-‘——___

Figure 68 : Présentation dela colonne de guidage d’ g ection

5.3. Vérification desvisde fixation du porte empreinte mobile et des

tasseaux au cisaillement

La condition de résistance :

T= < [t]cis

nxS§

AVEC :

porte empreinte
mobile

N : poids du porte empreinte et de ces composantes ; N=1743N

n: le nombre devis; n=6
d: diameétre devis; d=20
S: section d'unevis.
[t].is = 134 N/mm?

_md? 3.14 %202

S = 2 2 = 314 mm?
AN :

_ 1743 =0.92N < [

T=c3a - /mm* < [t]cis

5.4. Vé&ification desvisdefixation dela semelle

mobile avec les tasseaux au cisaillement:

- < i
e [t]cis
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Avec:

F : poids des tasseaux et du porte empreinte mobile ; F=2600N

n:lenombredevis; n=6

d: diametre devis; d=20 mm
_7T.d2_3.14>|<202_314 5
Ty T g4 o

A.N:
= 2609 =1.38N Z< [
T=c3a- b /mm* < [t]cis

5.5. Véification desvisde fixation a utiliser sur chacune des semelles du
moule

Les plateaux de la machine ont des trous taraudes (M24) pour recevoir les é éments de
fixation du moule (vis de fixation) ; dans le but d’établir de bonnes conditions de travail, il
faut s assurer que le moule est bien fixe sur les deux plateaux de la machine. Pour celail faut
faire un calcul de résistance est recommander. Les vis utilisées sont des vis de diamétre 24m
(M24) atéte hexagonales, en C35 de limite élastique ; Re=335N/mm2.

Condition de résistance au cisaillement

Tzn*SS [t]cis
% Semellefixe

N : poids de la partie fixe ; N= 1449N
n:lenombredevis; n=12.
d: diamétredevis; d=24mm

m.d?  3.14 x 242 5
S = 2 = 2 = 452.16mm

A.N:

= 1449 =0.26 N 2 < ]
T= Z-a521c -2 /mm [T]cis

On voit que le nombre de vis qu’ on a utilisé est tres grand, afin d assurer |a fixation de la
partie fixe.

< Semelle mobile

N : poids de la partie mobile ; N= 1425.11N
n:lenombredevis; n=12.
d: diamétre devis; d=24mm

T d? 314+ 242

— 2
o 2 = 452.16mm

72



Chapitre IV calcul et vérification

A.N:
1425.11

P — 2 .
TR 0.26 N/mm~ < [t]cis

6. Lechoix desressorts[02]

Lapresse 650T n'est pas équipée d’ un systeme de retour de la batterie §ectrice (une
tige filetée sur I’ extrémité du piston d’ §ection de lamachine). Pour celaon a utilisé des
ressorts qui ont pour but essentiel d assurer le retour de cette batterie & saposition initiale afin
d éviter I’ effort de fermeture du moule sur les colonnes de rappel.

Le choix des ressorts dépend essentiellement de :
» Lacourse d gection qui assure le démoulage des pieces (180mm)

» Lacharge asupporter (Poids de la batterie €jéctrice P=1120.91 N) ;
» L’encombrement (d1=16mm, d=32mm), voir lafigure 69;

L L

= iR

Figure 69 : Schéma de dimensionnement d’un Ressort

L’ utilisation d’ un seul ressort peut provoquer I’ arc-boutement de la batterie, pour cela
on aprévu quatre ressorts disposés sur les colonnes de rappels afin d’ avoir un bon guidage. Le
poids de la batterie est donc reparti sur les quatre (4) ressorts.

L’ effort de rappel (F) que doit exercer un ressort est égal au poids total de la batterie sur le
nombre de ressorts utilisés, donc :

1120.91
F="T{T"7

= 280.2N
4

Pour le dimensionnement du ressort qui supporteral’ effort (F), il est nécessaire de consulter
des abagues. Ces abagues classent les ressorts par couleur qui signifie le type de charge
comme le montre lafigure suivante.
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Charges axtra léegéras
coulaur ¥ Violet” Raf. 3124

. Charges légéras
couleur ™ Vert” Raf. 355

Charges moyennes
coulaur " Bleu” Ra1.356

Charges fortes
coulzur " Rouge” Ref.357

‘,' TLEK Charges axtra fortes
: \ coulaur * jaune” Ref.358

Charges hyper Tortes
coulaur  bronze” R&f. 350

Figure 10 : Classification desressorts par couleur [02]

Leressort qui repond a nos exigences est un ressort de couleur jaune Ref. 358, et qui ales
caractéristiques suivantes (voir I’ annexe 4):

D1=16mm

D=32 mm

F=2677 N

L=127 mm

A=127x 17%= 21.59 mm

Section rectangulaire S=6 x 3

VVVVVYY

7. Conclusion

Cette partie nous a permis de choisir la machine adéquate parmi celles disponibles a
I’entreprise, de vérifier la conception proposée du moule, ainsi que le dimensionnement des

circuits de refroidissement.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué au sein de I’ entreprise ENIEM a été d'un apport
certain, il nous a permis de confronter nos connaissances théoriques a ce qui Se passe
réellement dans la pratique, mais aussi d’avoir une idée précise sur le domaine de I’injection

plastique, celanous a aussi permis de tester |es connai ssances acquises durant notre cursus.

Au cours de notre éude, nous avons cité des informations sur les polymeres, leurs

caractéristiques ainsi que les procédés de mise en ceuvre.

Conte tenu du travail effectué, nous avons constaté que la conception d’un moule
d’injection plastique repose essentiellement sur le choix du matériau, la justesse de sa

réalisation, de la piéce et de la presse.
Au terme de ce travail, nous estimons que la réalisation du moule d'injection plastique

d’un enjoliveur sera ala hauteur des objectifs fixés par I'ENIEM et d’un apport positif surtout

du cété économique et contribuera a son évolution.
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ANNEXE 01

Géomeétrie Conditions limites tquation
Plaque
o= =
Dx' |
k;', Q, =0 Te-Ty |
Cylindre
Q, =0
ty = z;ﬁnhomr =
Q.-o T“"T"
[>>R
Cylindre
2, =0 :.a__.____m" m h[o.sm: T"]
LR [;“{.‘*]_’)D- =
h? -T
Cube ek 05330 T
1 s
Sphere o z'r ~Tu
, De* | 1.-1,
Cylindre creux
Q, =0 Idem plaque avec ¢ = (R, -R,)
Q,=0

Equations pour le calkcul des temps de refroidissement [1)
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ANNEXE 02

Caracteristiques thermiques de 1’eau

Température p - 1L -.u.-‘ Cp A a3 Pr B
" Kg/m® [Kg/m.s | m¥s kg K | wimk [ mis 1/K
107 1001 1,3.10° [0,a1z.10° [4192 [o58s [13,7.10° |93 0,88. 107
20" 1001 |1,0.10° |o010110° [ 4182 |o0597 |143.10° | 702 | 206 10°
40" 994,6 |o0651.107 | 00658 107 | 4178 | 0,628 | 151.10° |4,34 |3,72.10°
Caractéristiques thermiques de 1’acier
P Cp A a
Kg/m® 1/Kg.K W/m.K m?/s
Acier 7850 0.49 46 0.12
Acier 7900 0.51 16 0.04
inoxydable
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ANNEXE 03

Eléments du moule Matieres Désignations
Piece moulée ABS
Semelle mobile C45
Semellefixe C 45
Empreinte mobile X 19Ni Cr Mo 6
Porte empreinte mobile 17NiCrMo 6
Empreinte fixe (noyau) X 19Ni Cr Mo 6
Porte empreintefixe 17NiCrMo 6
Bused’injection 35Ni Cr 15 Recuit
Bague de centrage Bronze
Plague § éctrice C 48
Contre plaque g éctrice C 48
Tasseau C35
Colonne de guidage Acier allié
Douille de guidage épaulé Bronze Trempé, cémenté
Douille de guidage d’ g ection Bronze
Ejecteur piece C 48
Ejecteur arrache carotte C 48
Ejecteur lame C 48
Colonne de guidage C45
Renfort C35
Ressort 51S 7
Tétine Bronze
Goupille Acier non allié Trempé
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